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Anotace

Tato prace popisuje praktickou realizaci ukazkovych vyukovych uloh z oblasti
analyzy digitalntho obrazu, radiotechniky a C¢islicového zpracovani audiosignalu
digitalnim signalovym procesorem TMS320C6748 umisténym na vyvojovém kitu LCDK.

Abstract

This diploma thesis describes a practical realization of educations tasks for
demonstration of digital image analysis, radio technology and digital signal processing of
audio signal by digital signal processor TMS320C6748 placed on evaluation board LCDK.
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1 Uvod

V této diplomové praci jsem se zabyval tvorbou vyukovych programt z oblasti
zpracovani audio a video signalii signalovym procesorem a vytvafenim vyukového
ptipravku s pouzitim vyvojové desky TMS320C6748LCDK.

1. TMS320C6748 LCDK

Vyvojovy kit TMS320C6748LCDK obsahuje signalovy procesor TMS320C6748 a
dalsi integrované obvody, tlaCitka a DIP spinade, LED a konektory, které slouzi
k demonstraci pouziti TMS320C6748 pro zaznam a zpracovani audia, videa, pro sitovou
komunikaci pfes ethernetovy fadi¢, nacitani externich dat uloznych na MMC/SD karté, ¢i
na na datovém nosi¢i FLASH. Do hardwareové verze A6 zde byl také snimac otiskd prsti,
k némuz byl dodavan i demonstra¢ni program. Vzhledem k problémim S komunikaci a
spolehlivosti se tento Cip uz neosazuje. Kit neobsahuje vestavény emulator, jen 14-pinovy
konektor pro ptipojeni externiho JTAGu. V této diplomové préci byl pouzit programovy
zavadé¢ JTAG XDS100v2, ktery kromé& nahravani programii do pamcti umi také
nahravat/vyc¢itat do/z paméti, vyc¢itat hodnoty ulozené v registrech a podporuje debugovaci
funkce vyvojového prostiedi Code Composer Studio (CCS) . Pro vyvoj programil bylo
pouzito vyvojové prostiedi Code Composer Studio 5 verze 3 (CCS5v3). Pro pouziti Kitu do
vyuky vyvoje aplikaci na DSP hovofi zejména, jeho pfiznivd cena, minimdlni prace
s hardwarem, knihovni podpora a pfevazné dobra dokumentace. Proti hovoii mala bitova
hloubka RGB kanalti na video vystupu a nemoznost vyuziti vSech vnitinich periferii
C6748, protoze n€které jsou uz vyuzity v zapojeni kitu.
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Obr.1 Vyvojovy kit LCDK s procesorem C6748

1.1 Periferie LCDK

Periferie a rozhrani pfitomné na LCDK shrnuje nize uvedeny vycet a jejich zapojeni

v

1.1.1 Rohrani

1x mini USB sériovy port (rozhrani UART-USB)

1x rychly ehternetovy port (10/100) se signaliza¢ni LED
1x USB HOST port (USB 1.1)

1x USB mini OTG port (USB 2.0)

1x SATA port (3Gbps)

1x VGA port (15-pinovy D-SUB)

1x LCD port

1x Vstup kompozitniho videa (RCA konektor)

1x Vstup pro kamerovy senzor od firmy Leopard Imaging (36-pinovy zip konektor)
3x Audio port (Line in, Line out a Mic)

1x JTAG konektor (14- pinovy)



1.1.2 Paméti

1x 128MB SDRAM DDR2
1x 128MB NAND FLASH
1x Micro SD/MMC slot

1.1.3 Video

1x 10-bitovy DAC
1x 10-bitovy dekodér digitalniho videa

1.1.4 Audio

1x stereo audio kodek

1.1.5 VUzivatelské rozhrani

Spinace- Spinace maji v pozici zapnuto logickou urovenn LOW a v pozici zapnuto uroven
HIGH. SW1-4 slouzi k nastaveni bootovaciho rezimu kitu dle tabulky 1, SW 5-8 jsou
uzivatelské spinace, které jsou namapované na univerzalni piny GPIO procesoru C6748 viz
tabulka 2.

# spinace UART?2 NAND16 MMC/SDO
1 OFF OFF OFF

5 ON ON OFF

3 OFF ON OFF

4 ON ON ON

Tab.1 Bootovaci rezimy LCDK

# spinace Pin

5 GPIO0[1]
6 GPI100[2]
7 GPI00[3]
3 GPI100[4]
Tab.2 Ptitazeni spinac¢i GPIO piniim

e Tlacitka- Tlacitka maji pfi stisku tiroveit LOW, jinak maji troven HIGH



Tlacitko Pin

S1 RESET
S2 GPI102[4]
S3 GPI102[5]

Tab.3 Ptifazeni tlacitek GPIO piniim

e LED- viz tabulka 4.

LED Signal Sviti kdyz...

D1 5V_IN je zavedené napajeni do J1
D2 VOLT ERR je V_IN>5.8V

D3 VCC 5VD IN Napajeni bud’ J1 nebo USB
D4 GPIO6[13] Je signal v HIGH

D5 GPI106[12] Je signal v HIGH

D6 GP102[12] Je signal v HIGH

D7 GPI0O0[9] Je signal v HIGH

Tab.4 LED na LCDK

1.1.6 Napajeni

LCDK je mozné napajet SV bud’ pres konektor J1 nebo z USB pomoci mini-USB
J2. Proudovy odbér ovSem za normdlnich podminek miize pfesahnout 500mA, proto se
nedoporucuje pouzivat USB.
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Obr.2 Blokovy diagram zapojeni periferii S DSP na LCDK

1.2 Procesor C6748

Procesor C6748 je 32 bitovy signalovy procesor s Harvardskou architekturou od
firmy Texas Instruments. Implementuje architekturu VLIW a podporuje operace
Vv plovouci tadové carce. Podporuje paralelni zpracovavani dat, SIMD, pipelining,
dvoutroviiovy systém vyrovnavacich paméti pro programové i datové paméti, vnitini
pfimy pfistup do paméti (IDMA), systém fizeni zdroji (BWM), pferuSovaci systém a
systém spravy napajeni. Pro bliz§i informace o jadru procesoru a jeho pomocnych
systémech tzv. megamodulu viz [5], [1] a 0 CPU viz [4]. Také obsahuje zabudované fadice
pro spravu periferii viz Obr.3 a [1] a obvody pro spravu systemu DSP. Pouzité moduly pro
periferie budou popsany v jednotlivych tlohach a jejich podrobny popis lze najit
v referenénim manualu [1]. Ve vychozim nastaveni pracuje procesor s hodinovou
frekvenci 300MHz, ale 1ze jej pietaktovat az na 456MHz.
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Obr.3 Blokovy diagram DSP

2 Cannyho hranova detekce

2.1 Teoreticky popis

Hranova detekce je dulezitou soucéasti analyzy 3D scény na zaklad€ jejiho 2D
obrazu. Hrany totiz maji vétsi vypovidaci hodnotu o scéné nez souvislé plochy, protoze
nesou informace o prostorovych zméndch scény, zménach v osvétleni scény (stiny, odrazy
svétla), zménach v odrazivosti scény (pfechody barevnych oblasti). Z tohoto davodu
nachazi hranovéa detekce uplatnéni v ulohach digitalniho zpracovani obrazu a v tlohach
pocitacového vidéni. Pro vyznam hranové detekce Vv procesu zpracovani obrazu viz [19]
str. 7 obr.1.7. pro detailngjsi pohled viz [20] str. 14 obr. 1.14. V této uloze jsem
implementoval hranovou detekci podle algoritmu Johna Cannyho, ktery je teoreticky
podlozen v [18]. O hranové detekci a digitalnim zpracovani obrazu jsem Cerpal informace
pievazné ze zdroju [19] a [20]. V dalsim textu budu souhrné uvadét zakladni a stéZejni
myslenky a vztahy potfebné pro pochopeni a popis této tilohy.



2.1.1 Popis digitalniho obrazu

Digitalni obraz je mozno modelovat dvoudimenzionalni obrazovou funkci
diskrétni jak v definiénim oboru, tak v oboru hodnot, kterda pro dany pixel, urceny
soufadnicemi x a y, vraci vektor hodnot viz. rovnice 1.

fey) =T (1.1
Interpretace tohoto vektoru zalezi na obrazové reprezentaci, na zvoleném barevném
prostoru. V této uloze jsem pracoval s I[R,G,B] a I[Y,Cb,Cr]. Slozkam vektoru I se fika
kanaly a rozsah jejich hodnot udava tzv. barevna hloubka. Z fyziologického hlediska je
opodstatnéné pracovat v tloze hranové detekce s Sedotonovym obrazem, ktery vyjadiuje
jasovy kanal Y. Pro vyjadreni Sedoténového obrazu v RGB barevném prostoru se pouziva

Cv v

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B (1.2)

2.1.2 Matematicky popis hran

Jak jiz bylo feceno v ivodu, hrany piedstavuji prostorovou zménu obrazové funkce,
kterd vypovidd o zméné nasnimané scény. Matematicky lze zménu vyjadiit pomoci
derivace, v piipadé 2D obrazové funkce pak pomoci gradientu této funkce Vv kartézské
soustav¢ soufadnic viz vztah 1.3.

_ofxy) L f(xy) .
= L+ ]
0x ady
Kde Gxy je gradient obrazové funkce, 1 a j jsou jednotkové vektory ur€ujici sméry v 0se X,
respektive y. Gradient je tedy, v pfipadé Sedotonového obrazu, vektor, ktery je orientovan
od ¢erné barvy k bilé. Hrana je pak popsana svym normalovym vektorem, ktery je shodny
s gradientem. Kromé slozkového vyjadieni rovnici 1.3, které vypovida o piispévcich

Gyy (1.3)

gradientu ve sméru x a y, lze gradient obrazové funkce vyjadfit pomoci jeho modulu a
uhlu. Pficemz modul vypovida o strmosti hrany, coz si mizeme piedstavit jako velikost
rozdilu jasové funkce na blizkém okoli zkoumaného bodu, a thel o jeji orientaci v rdmci
obrazu. Viz vztahy 1.4 a 1.5.

|Gy | = \/(—af(a’;y))z + (_(’)fg;,y))z (1.4)

Af (x,y) 9f (%, y))
pya

. 3y (1.5)

ang(ny) = arg(



2.1.3 2D konvoluce

Jelikoz se ale budeme zabyvat digitadlnimi obrazy, nelze vztahy 1.3-1.5 pouzit
pfimo. Mame dvé moznosti. Bud’ si obrazovou funkci v blizkém okoli dané¢ho pixelu
s vyuzitim hodnot sousednich pixelii aproximujeme spojitymi funkcemi naptiklad
Taylorovym rozvojem a pouZijeme pak pfimo vztahy 1.4 a 1.5, nebo aproximujeme
parcialni derivace naptiklad diferencemi. Cely vypocet gradientu pak probihd konvoluci
obrazu tzv. konvolu¢nim jadrem. Toto jadro pravé aproximuje parcidlni derivace. Misto
diferenci se potom pouzivaji jadra, ktera 1épe vystihuji zménu digitalni obrazové funkce.
2D konvoluce piedstavuje matematicky ptepis filtrace linedrnim prostorové invariantnim
jadrem filtru typu FIR, pfi¢emz toto jadro ptedstavuje jeho prostorovou impulzni odezvu.
Vztah 1.6 udava piepis pro diskrétni 2D konvoluci.

g(i,j)=§k:Zf(i—k,j—l)h(k+K;1,l+L;1) (1.6)

ke K-1 K—l)lE L-1 L—1>
2 27 2

Kde g(i,j) je pixel filtrovaného obrazu na pozici i,j, f(i,j) je vychozi digitalni obrazova
funkce, h (k,l)je konvoluéni jadro o rozmérech KxL. Pficemz se vétSinou pracuje se
¢tvercovymi jadry=> K=L, které¢ jsou liché¢. V takovém ptipadé ma jadro stied v
konkrétnim pixelu.

V této uloze jsem pro aproximaci gradientu vyzkousel postupné tyto jadra : Prewittovo a
Sobelovo o velikosti 3x3. Dale je stru¢né uvedu pro aproximace parcialni derivace ve
sméru X.

2.1.4 Prewittovo jadro

Zaklad jadra tvoti ve sméru x diference viz (1.7) a ve sméru y sumace viz (1.8).

Af ) =fG0-1)—-fG+1)) (1.7)

YI@H=fGj =D +af@)+ [0+ 1) (1.8)

Kde a je vadhovaci koeficient a v ptipad¢ Prewittova jadra je roven jedné.

Prewittovo jadro se pak sestavuje dle rovnice 1.9

1 -1 0 1
hyprewitt(3,3) = <1> (-1 0 1= <_1 0 1) (1.9)
1 -1 0 1



2.1.5 Sobelovo jadro
Zaklad jadra tvofi ve sméru x diference viz (1.7) a ve sméru y vdhované sumace viz

(1.8) pro a=2.

Sobelovo jadro se pak sestavuje dle rovnice 1.10

1 -1 0 1
hxsobez(3,3)=<2>(—1 0 1)=<—2 0 2) (1.10)
1 -1 0 1

2.1.6 DoG jadro

Jde o jadro tvofené derivaci Gaussianu ve sméru x, které je pievedeno na
celociselné hodnoty. Vliv hodnot ,,postrannich® pixeld urcuje parametr sigma. Pro vypocet
jader DoG pro rizné vstupni parametry jsem napsal skript ,,Gauss.m", ktery je soucasti
priloh této prace.

2.1.7 Cannyho pFistup k detekci hran

John Canny uvertejnil roku 1986 v [18] postup pro optimalni detekci 1D schodovych
hran s ohledem na 3 stanovena kritéria:

(1) Hranova detekce ma detekovat hrany spolehlivé
(2) Hranova detekce ma lokalizovat hrany co nejpiesnéji
(3) Hranova detekce se ma vyvarovat vicenasobné detekci hran

Tento postup byl pozdéji zobecnén pro piipad 2D obrazové funkce.

Z [18] vyplyva postup pro hranovou detekci, ktera spliiuje vySe uvedena kritéria. Tento
postup je shrnut v [19] str. 144. Zde si uvedeme jednotlivé kroky hranové detekce

1. Filtrace obrazu Gaussianem

V tomto kroku dochazi k rozmazani obrazu Gaussianem, coz je filtr typu dolni
propust, ktery je dan piedpisem 1.11 a je uréeny parametrem stfedni kvadratické
odchylky sigma.

1 _(x2+y2)
207 (1.11)

fl,y) =

Cim je men§i sigma, tim mensi vliv maji na filtraci okolni pixely. Pokud je obraz
hodné zaSumény voli se vétsi sigma, pokud ne preferuje se z ditvodu lepsi lokalizace
hran mensi sigma viz obr. 4. Rozmani probiha mechanismem 2D konvoluce viz (1.6)

—e
o



S Gaussovskym konvolu¢nim jadrem. Pro ukazku takovychto 3x3 jader s rtznou
hodnotou sigma viz obr. 5, 6

R PN L i . 8

Obr.12a Gauss, 3x3, sigma=3, 8bitl

10



300\..,.........:..._
250\
200,,,,,,_‘,,,.,.;....
150\,,..........;...‘
100

Obr.4 Gauss,3x3, sigma=0.3, 8bitl

1 (27 29 27 1 /0 1 0
hauss ==—1(29 30 29 heouss =—=|1 251 1
254\27 29 27 255\ 1 o0
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Jadra byla navrZena v prosttedi MATLAB pomoci funkce ,.fspecial()* pro dané
parametry a dale upravena na 8-bitovy kladny rozsah tak, aby vahovany soucet prvki
jadra byl roven jedné.

Tato faze hranové detekce minimalizuje vliv Sumu a zohlediiuje tak kritéria (2) a (3).

2. Aproximace gradientu jasu

V tomto kroku je vypocitan gradient jasu obrazové funkce ve formé& jeho modulu
viz (1.4) a uhlu viz (1.5). Parcialni derivace se zde aproximuji dvoji filtraci dle (1.6),
s jadry pro sméry x a y. Pro dobrou aproximaci gradientu je v ¢lanku [18] na stran¢ 688
doporuceno vyuzit jadro DoG, viz obr. 7 , 8 a 19, které je sice o 20% horsi nez
optimalni numericky vypocitany hranovy detektor, ale je mozné ho analyticky popsat a
tudiz snadno realizovat.
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Obr.7 DoGx a DoGy s parametrem sigma=0.5

L /-19 0 19 L /19 138 19
hpoex = ——| —138 0 138 hpogy = —=| 0 0 0
255\ _19 0 19 255\_19 —138 -19

Obr.8 DoGx, 3x3, sigma=3, rozsah +/- Obr.9 DoG,3x3, sigma=0.3, rozsah +/-255
255

Tato faze je stézejni pro kazdou hranovou detekci. Jejim vystupem jsou informace o
sile (modulu) a orientaci (thlu) hran. Pouzité jadro zohlednuje (1), (2), (3).

3. Lokalizace hran

V tomto kroku dochézi k uptesnéni lokalizace hran na zakladé hledéani lokélnich
maxim modulu gradientu ve sméru, ktery udava jeho uhel. Matematicky lze ulohu
hledani lokdlnich maximalnich hodnot gradientu vyjadfit, jako hleddni nulovych
hodnot prvni derivace modulu gradientu podle zmény sméru viz [19] str. 144 vztah
(5.59).

V digitalnim obraze ma kazdy pixel, kromé& okrajovych, osm sousednich pixell. Je
tedy mozné rozliSit Ctyfi sméry: vertikdlni, horizontdlni a dalSi dva po obou
diagonalach. Lokalizace tedy probihd tak, Ze se nejprve musi pfifadit thel gradientu
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témto smérim. Musi se tzv. kvantizovat. Viz obr. 10 (dany pixel vyznacen kruhem,
sméry vyznaceny Sipkami). Potom se porovnaji hodnoty obrazové funkce pixelil
sousedicich s danym pixelem v daném sméru s hodnotami obrazové funkce tohoto
pixelu. Hodnota obrazové funkce tohoto pixelu neni nulovana jen v ptipadg, Ze je to
maximum, coz je tehdy, kdyz je vétsi nez hodnoty obou sousednich pixelt.

-n/2 n/2

Obr.10 Uréeni sousednich dvou pixelti na zakladé uhlu gradientu

Vystupem je matice maximalnich hodnot modulu gradientu
Tato faze hranové detekce zajistuje pfedevsim (2).

4. Dvoji prahovani

V tomto kroku dochazi k rozdéleni maxim modulu gradientu na hrany a mozné
hrany. Déje se tak na zakladé porovnavani hodnoty daného pixelu s hodnotami tzv.
vys§iho (Th) a niz§iho (Tl) prahu. Pixely, jejichz hodnota je nizs$i nez hodnota TI
nejsou povazovany za mozné hrany. Pixely, jejichz hodnota je vétsi nebo rovna
hodnoté T1 ale mensi nez hodnota Th jsou povaZzovany za mozné hrany a pixely, jejichz
hodnota je vétsi nebo rovna hodnoté Th jsou povazovany za hrany.

Tato faze hranové detekce zohlediiuje predevsim (1).
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5. Ovéreni konektivity

V tomto kroku dochazi k rozhodovani, zda povazovat mozné hrany za hrany nebo
ne. D&je se tak na zaklad¢ konektivity. Za hrany budeme mozné hrany povazovat jen
Vv ptipadé, ze se v jejich okolnich pixelech 1-8 viz obr.10 nachazi alespon jeden pixel
hrany.

Tato faze hranové detekce zohlediuje predevsim (1).

2.2 Implementace

2.2.1 Formulace ulohy

Implementujte Cannyho hranovou detekci video signédlu s pouzitim vyvojového kitu
TMS320C6748 LCDK.

2.2.2 Simulace algoritmu v prostiedi MATLAB

Nejprve jsem si Cannyho hranovou detekci vyzkousel v MATLABU na funkci
edge(). Tuto funkci nalezneme v Image Processing Toolboxu, v sekci Image Analysis
v podsekci Object Analysis. Cannyho detekéni metodu jsem na testovacim obrazku
,»lena.gif* porovnal s ostatnimi implementovanymi metodami viz obr.11.

Roberts
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Obr.11 Porovnani hranovych detektorti implementovanych v MATLABU ve funkci edge()

V porovnani s ostatnimi hranovymi detektory vychazi Cannyho metoda z hlediska
rozpoznani hran nejlépe. Dale jsem si snazil metodu zazit. Ménil jsem hodnoty prahd,
hodnoty pouzité sigmy a sledoval zmény v detekovanych hranach. Potom jsem pouzil
funkci open(), oteviel jsem si skript funkce edge() a analyzoval jsem tu Cast, ktera se tyka
Cannyho hranové detekce. Zjistil jsem, Ze je napsana pfili§ objektoveé a pfili§ vyuziva
optimalizovanych Toolboxl. Hledal jsem proto skript s pfimocatej$im piepisem Cannyho
algoritmu, ktery bych mohl 1épe pouzit v LCDK. Nakonec jsem vzchazel z [22]. MATLAB
jsem pak i1 nadale vyuzival béhem implementace Cannyho hranové detekce pro analytické
ticely. Casto jsem vyuzival moznosti CCS5 ulozit obsah paméti na daném adresovém
rozsahu do datového souboru a moznosti MATLABu importovat data v této podobé. Takto
jsem napftiklad kontroloval funkénost mé implementace, porovnaval ji s vychozim kédem a
koédem implementovanym ve funkci edge().
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2.2.3 Implementace na LCDK

Nejprve jsem se v [3] zbéZzné seznamil s hardwareovym zapojenim videa na LCDK
a Vv [1] s pouzitymi moduly C6748. Poté jsem vyuzil ptikladu ,,vpif ze slozky ,,examples*
Z kolekce souborti StarterWare, ktery je ke stazeni zde: [11]. Mym cilem v této ¢asti prace
bylo zprovoznit piehravani videa na LCDK, tedy zapisovat z vstupniho bufferu na vystup,
coz jiz bylo obsazeno ve “vpif_lcd_loopback.c”, ktery je soucasti ptikladu “vpif”’. Hlavni
problém tedy bylo nastaveni CCS5 pro spravny pieklad a nahrani “vpif” vzorového
piikladu na LCDK. Dale bylo potfeba implementovat normu PAL, ve které pracovala
pouzitd kompozitni kamera. Pro bliz§i pochopeni ptfevzatého kodu bylo nutné pochopit
jeho strukturu a ziskat povédomi o funkci a nastaveni pouzitych moduli, o video kodeku a
DAC a také o formatu vstupnich a vystupnich dat. Poté zbyvalo takto fungujici kod doplnit
0 algoritmus Cannyho hranové detekce, zhodnotit jeho efektivnost a kvalitu a kod
optimalizovat.

2.2.4 Hardwareové fFeSeni zpracovani videa na LCDK

Podle [3], strany 9 je pro video vstup pouzit videodekodér TVP5147M1PFP, ktery
je propojen s kompozitnim video vstupem RCJ-014 pres pin 8 (VI_2_B). S megamodulem
VPIF vystupnimi piny 43-47, 50-51(Y_2-Y_9) a datovym hodinovym signalem na pinu 40
(DATA_CLK) a I2C megamodulem C6748 pies piny 28 (SCL) a 29 (SDA).

Podle [3], strany 7 jsou vystupni piny megamodulu VPIF- VPIF_DOUTO0-15
piipojeny pies sbérnicovy vysila¢ s napétovym pieklada¢em k video DAC THS8135 tak,
ze signaly VPIF_DOUTO0-4 odpovidaji modrému kanalu, signaly VPIF_DOUT5-10
odpovidaji zelenému kanalu a signaly VPIF_DOUT11-15 odpovidaji modrému kanalu.
Tim je implementovan vystupni formét s péti bitovym rozliSenim v kanalech R a B a
Sestibitovym rozliSenim v kandle G, tzv. RGB565. Vystupni analogové barevné signaly
jsou filtrovany a spolu s horizontalnim a vertikdlnim synchronizaénim signalem a
DDC_SDA signalem jsou ptfivadény na piislusné vodi¢e VGA konktoru.

2.2.5 Funk¢éni spusténi ,,vpif _lcd_loopback.c“ na CCS5

Nejprve jsem si vytvoril novy workspace v souboru work, ktery jsem pojmenoval
VIDEQ testl. Poté jsem oteviel CCS5 a vybral workspace VIDEO testl. Poté jsem
zalozil novy CCS projekt. (File=> New=> CCS Project ) pojmenoval ho video_test1,
vystupni typ nechal ,,Executable* zasSkrtl checkbox ,,Use default location* Vybral C6000
jako pouzitou rodinu mého procesoru. Zroletového menu vybral ,,LCDK6748%.
Z roletového menu ,,Connection® vybral zplsob pfipojeni LCDK k pocitaci tj. ,,Texas
Instruments XDS100v2 USB Emulator”. V sekci advanced settings jsem zvolil endianitu
LHlittle® (je uvedena v [2]), vybral nejnovéjsi compiler v mém piipadé TI v7.4.4, zménil
vystupni format na ,,eabi(ELF)* Pro vice informaci o tomto rozhrani viz [13] odstavec 2.16
kapitola 7 Linker description. Zvolil jsem C6748.cmd. V menu ,,Runtime support library*
jsem nechal mozZnost ,,<automatic>*. V sekci ,,project templates and examples* jsem zvolil
~empty project. VSe jsem potvrdil tlacitkem ,finish®. Nyni se v ,,Project exploreru®

18



objevil prazdny projekt ,,video_testl® s inicializovanym compilerem a linkerem pro
C6748LCDK. Nyni jsem pfistoupil k importu ptikladu ,,vpif_lcd_loopback® ze
StarterWare. V ,,Project Exploreru jsem kliknul na projekt pravym tlacitkem a vybral
Himport™. Zvolil jsem ,,General“ potom ,File system“ a zadal jsem cestu k souboru
,vpif_lcd_loopback® v sekci examples u nainstalovaného StarterWare. Potvrdil jsem vybér
vSech pritomnych ¢asti kodu a spustil import tlacitkem ,,finish®. Nyni se do projektu
naimportovaly potiebné soubory, ale je jest€¢ potieba nastavit cesty k hlavickovym
souborim u compileru a k pouzitym knihovnam u linkeru. Pro tato nastaveni je potfeba
pravym tlac¢itkem mysi kliknout na projekt v ,,Project Exploreru®, rozkliknout ,,C6000
Compiler* a ,,C6000 Linker* a pro ,,Include Options* a ,,File Search Path* doplnit adresy
Kk potiebnym hlavickovym souborim a knihovnam. Viz Obr.12. A nyni uz stai jen
»postavit® projekt a nahrat ho ptes ptipojeny JTAG do C6748. Aby se tak stalo, staci
kliknout na tlacitko s ikonou brouka. Nakonec je potfeba zapojit kameru na kompozitni
video vstup a monitor pies VGA konektor. Pro tspésné spusténi programu musime zménit
v C6748.cmd v sekci ,,.far* pouzivany pamétovy prostor pro tuto sekci z SHRAM na
DDR2. Pro pouzitou kameru bylo potieba nastavit format PAL Vv rozliSeni 576i. Protoze
vpif_lcd_loopback.c ptedpoklada pouziti NTSC kamery v rozliseni 480i. Pro format PAL
576i bylo potieba nastavit piislusné registry megamodulu VPIF, pro informace o tomto
modulu viz [1] str.1689. Pro PAL parametry pozadovaného formatu SDTV BT.656 viz str.
1693, 1710. Dale bylo potieba nastavit ptislusné registry video dekodéru TVP5147M1PFP
viz [23], kde se lze inspirovat na stran¢ 100 piikladem 3. Nakonec jsem vSak pouzil
vyukovy koéd pana inzenyra Vaclava Svobody, ktery z vpif_lcd_loopback.c vychazi a PAL
uz implementuje.
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Add dir to #include search path (--include_path, -I) & w5 8 G ¢

| "${CG_TOOL_ROOT} include" '

"CAti\C6748_StarterWare_1_20_04_01\include"
"C\t\NC6748_StarterWare_1_20_04_01\include\hw"
"CAt\NC6748_StarterWare_1_20_04_01\include\c674x"

"CAti\NC6748_StarterWare_1_20_04_01\include\c674x\c6748"

% Include library file or command file as input (--library, -I) o w2 8 5 {vﬂ

|"libc.a"
| "C:AtINC6748_StarterWare_1_20_04_01\binary\c674x\cgt_ccs\grlib\Debug\grlib.lib"

"CA\ti\NC6748_StarterWare_1_20_04_01\binany\c674x\cgt_ccs\nandlib\Debug\nand.lib"
"CA\ti\NC6748_StarterWare_1_20_04_01\binany\c674x\cgt_ccs\utils\Debug\utils.lib"
"CAt\C6748_StarterWare_1_20_04_01\binany\c674x\cgt_ccs\c6748\lcdkC6748\platform\Debug\platform.lib”

"CAti\NC6748_StarterWare_1_20_04_01\binan/\c674x\cgt_ccs\c6748\drivers\Debug\drivers.lib"
"CAt\NC6748_StarterWare_1_20_04_01\binary\c674x\cgt_ccs\c6748\system_config\Debug\system_config.lib"

1 Add <dir> to library search path (--search_path, -i) o wu 8 5 &

["$(CG_TOOL ROOTYlib"

"${CG_TOOL_ROOTYinclude"

Obr.12 CCS5-Nastaveni adres k hlavickovym souborim a knihovnam, nahofe compiler
dole linker

2.2.6 Struktura programu- co se déje s video signalem

Signal z kompozitni PAL kamery je pfiveden do dekodéru TVP5147M1PFP, kde je
pieveden na digitalni format YCbCr422 dle specifikace ITU-R BT.656. Poté je pfiveden
do megamodulu VPIF, kde je serializovan a pfiveden do vstupniho kruhového bufferu
Video Rx Loop Buffer, odkud se pro Cislicové zpracovani signalu vyuZziva jen jasovy
kanal. Nahravani a zpracovani video signalu se d&je blokové. VZdy se ¢ekd na nahrani
celého snimku, respektive pilsnimku, protoZe jde o prokladané video. Po zpracovani
signalu je signal zapsan ve formatu RGB565 do Tx Loop Buffer, odkud je nacitan do tzv.
ramcového bufferu fadi¢e LCD viz [1] str. 956 a 964. Radi¢ LCDC provadi deserializaci
dat a generuje synchronizacni signaly pro LCD. Deserializovana digitdilni RGB565 data
pak putuji do DAC THS8135, kde jsou pfevedena na analogové RGB signaly, které jsou
nasledné filtrovany. Viz obr.13.
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Obr.13 Prtichod videosignalu

V kédu se nejprve inicializuji pouzité moduly C6748, prostfednictvim 12C se

nastavi dekodér TVP5147M1PFP. Inicializuji se spinané buffery, které tvofi Video Rx/Tx
Loop Buffer a také buffery, které tvoifi ramcovy buffer pro LCDC. Po inicializaci dojde
K nahravani, zpracovani a ukladani video dat, pficemz se tak déje synchronizované.
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2.2.7 Implementace algoritmu Cannyho hranové detekce

Cannyho hranovou detekci jsem implementoval v bloku cislicového zpracovani
signalu dle obr. 13. jako kaskddu funkci vychazejicich z postupu optimalni hranové
detekce popsané v teoretické Casti této ulohy. Pro blokové schéma hranové detekce viz
obr.14.

IN

1 VideoTopY

gaussian()

gauss out

v

grad_aprox()

grad_aprox_magnitude
grad_aprox_angle

h 4

edge thinning()

gh_ones_coordinates
gh, nghl
y

connectivity check()

l VideoTopRgh1/VideoTopRgh2

oUT
Obr.14 Implementace Cannyho hranové detekce

1. gaussian()

V této funkci jsem implementoval filtraci gaussidnem. For cykly jsem
implementoval 2D konvoluci dle vztahu (1.6), pfiCemz jsem se vzhledem
Kk efektivnimu vyuziti paméti vyhnul pouziti 2D pole. Okrajové podminky konvoluce
jsem vytesil pouzitim vyfezu ze vstupniho obrazu, ktery zajistil potfebné presahy pro
krajni pixely. Konvolu¢ni jadro jsem navrhoval v matlabu pouZitim funkce fspecial() a
naslednym pfemapovanim hodnot do osmi bitového neznaménkového rozsahu. Funkce
je implementovana celoc¢iseln€. Zkousel jsem pro konvolu¢ni jadro pouzivat razné
hodnoty sigma. Vysledny obraz jsem si v CCS5 exportoval za pouziti nastroju
»Expressions a ,,Memory browser* do datového souboru, ktery jsem pomoci néstroje
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»Import Data“ importoval do MATLABu, ve kterém jsem vizualné porovnaval vliv
zvolené sigma na filtrovany obraz. Toto porovnavani nesSlo provadét piimo na
monitoru, z divodu nizkého rozliseni formatu RGB565. Vysledky filtrace se lisily
velikosti pfitomného Sumu, ktery byl zplisoben svételnymi podminkami pifi snimani
sceny.

2. grad_aprox()

V této funkci jsem implementoval aproximaci gradietnu dle vztahu (1.4) a (1.5) s
pouzitim 2D konvoluce dle (1.6) pro vyfez vstupniho obrazu. Postupné jsem
vyzkousel Prewittovo, Sobelovo a DoG jadro. Vysledky jsem porovnaval v matlabu,
kde se ukazalo, Ze DoG jadro je z vyse uvedenych nejlepsi. Pro vypocet modulu a Ghlu
gradient jsem pouzival odladéné funkce sqrtsp() a atansp() matematické knihovny
“mathlib_c674x 3 1 0 0” kterou lze stdhnout ze stranek ti. Viz [24]. Z divodu
snizeni vypocetni naro¢nosti jsem pro vypocet modulu gradientu nahradil odmocninu
kvadratii postupné jen kvadraty a poté jsem pouzil misto kvadratd, absolutni hodnoty.
V piipadé vypocétu thlu, jsem atan() nahradil stromem ifii, ktery rovnou kvantizoval
uhly dle obrazku 10. Tato funkce, je vzhledem k pouzitym operacim format float
Casov€ nejnarocngjsi casti celé hranové detekce. Tato funkce také hledd nejvétsi
hodnotu, ktera se v obraze vysktla a uklada ji do proménné maxval. Tato hodnota se
potom vyuziva pii dvojim prahovani ve funkci edge thinning() a nuluje se jednou za
zpracovani ur¢itého poctu snimki, ktery je dany hodnotou REFRESH_VAL.

3. edge_thinning()

V této funkci jsem implementoval potlaceni nemaximdlnich hodnot viz bod 3
,Lokalizace hran“ v teoretické Casti této ulohy a dvoji prahovani viz bod 3 ,,Dvoji
prahovani* tamtéz. Hodnoty pro nizky a vysoky prah byly voleny vzhledem k maxval
ziskané v grad_aprox(). Vysledkem je hranova mapa gh, kde ,,1* oznacuje hrany, ,,2
mozné hrany a ,,0“ pixely, které nejsou hrany. DalSimi vystupy jsou soufadnice hran
dle gh a pocet pixelti oznacenych jako hrana. Hranovou mapu jiZ bylo mozné zobrazit
na LCD displeji, aniz by vadilo nizké rozliSeni vystupniho formatu. Pro lepsi odliSeni
jsem hrany zobrazoval bile (0xFFFF) a mozné hrany modie (0x001F). ZkousSel jsem
pfitom meénit hodnoty nizkého a vysokého prahu.

4. connectivity_check()

V této funkci jsem rozhodoval, zda jsou moZné hrany skute¢né hrany nebo ne a to
na zaklad€ sousedstvi s pixely oznacenych jako hrany. Priichod touto funkci jsem
zrychlil znalosti soufadnic a poctu pixeli oznacenych jako hrany ziskanou v predesié
funkci.
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2.2.8 Zhodnoceni kvality vystupu Cannyho hranové detekce a optimalizace
algoritmu

Implementace Cannyho hranové detekce dava dobré vysledky, ale algoritmus neni
optimalni. Nelze zde mluvit o videu, ale o pohyblivych obrdzcich. Obrazky se totiz
zobrazuji jen jednou za 3s. Pfi¢emz jsem nahradil kritické sekce kodu (atan, sqrt) ¢asove
méné naroénymi operacemi a vypustil jsem funkci gaussian(). Z hlediska ¢asu je kriticka
funkce grad_aprox() a edge_thinning(). Myslim, ze je mozné algoritmus obecné urychlit
podvzorkovanim vstupniho obrazu a pouzitim intrinzickych funkci procesoru C6748. U
funkce edge thinning() by bylo mozné misto hledani maximalnich hodnot zkusit pouZit
morfologickou erozi. Pro zkraceni doby vypoctu je mozné pouzit jen vyfez vstupniho
obrazu.
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3 Stredovinny AM prijimac

V této tloze jsem fesil implementaci jednoduchého sttedovinného radiového piijimace
pomoci LCDK a externich obvodu vyuzivajici princip superhetu se sméSovanim do
zakladniho frekvenéniho pasma.

3.1 Teoreticky popis

3.1.1 Modulace a demodulace

Modulace je zplsob pifenosu modula¢niho signalu prostfednictvim parametrt
nosné¢ho signalu, které modula¢ni signal ovliviiuje. Demodulace je rekonstrukce
modulacniho signalu z modulovaného signalu. Modulace se nejcastéji vyuziva pro pienos
nizkofrekvencniho signalu pomoci vysokofrekvenéni harmonické nosné. Matematické
vyjadieni nosné udava vztah 2.1

Sc(t) = A sin(2uf.t + @.) (2.1)

Modulace délime podle poc¢tu modulacnich signald na jednoduché a slozité, podle
charakteru modulacniho signdlu a nosné na analogové (spojity modulacni signal
V hodnotéach i v ¢ase + spojita nosna vV hodnotach i v Case), digitalni (diskrétni modulacni
signal v hodnotach i v ¢ase + spojitd nosna Vv hodnotach i v Case) a diskrétni (spojity
modulacni signal v hodnotach i v ¢ase + diskrétni nosnd v hodnotach a v ¢ase) a podle
parametru nosné, ktery modula¢ni signal ovliviiuje, na Amplitudovou (A), frekvencni (f) a
fazovou (fi). V této loze jsem pracoval s analogovou amplitudovou modulaci.

3.1.2 Amplitudova modulace
Amplitudova modulace je podle [25] dana piepisem (2.2).

Smoa(t) = Ac(1 +m - spr(1))sin(2rft + @) (2.2)
Kde Smod(t) je amplitudové modulovany tzv. pasmovy signal viz obr. 15, A; je amplituda

nosné, M je hloubka modulace definovana dle vztahu (2.3), Sy(t) je nizkofrekvenéni
modulacni signdl a f; je frekvence nosné.

A
= . 100% (2.3)
Ac
Spr(t) =m- sin(annft + (pnf) (2.4)
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Obr.15 Pasmovy signal, fs=100kHz, fc=1kHz, f,;=100Hz, m=80%

Nyni se podivame, jak bude vypadat nosnd dand vztahem (2.1) modulovana
harmonickym nizkofrekvenc¢nim signalem zadanym vztahem (2.4). (2.4) tedy dosadime do
(2.2) a roznasobime. Pro vypocet sou¢inu sinid budeme vychazet bud’ ze souctovych vzorcu
(2.5), ze kterych ziskame vztah (2.8), podle kterého soucin rozepiseme, nebo z Eulerova
vzorce pro definici komplexni exponencidly (2.9), pomoci né¢hoz odvodime vztahy pro
sinus (2.11) a cosinus (2.10). Siny pak v sou¢inu sini nahradime tvarem (2.11),
roznasobime, a komplexni exponencidly pfeskupime tak, aby vyhovovaly (2.10). Obéma
popsanymi zpusoby ziskdme vztahy (2.12) a (2.13), které spolu s nosnou tvofii vysledny
Vztah pro pésmovy signél (2.14). Je Vidét ze pésmovy signél se sklada z nosné frekvence a
signal bude pasmovy signal obsahovat frekvenci nosné a dale dolnl (LSB) a horni (USB)
postranni pasmo. Pro Evropu je pro AM stfedovinné vysilani stanovena Sitka postranniho
pasma na 4.5kHz. Sousedni nosné¢ jsou tedy od sebe frekvencné vzdaleny 9kHz.
V soucasné dobé¢ ale nejsou vSechny AM kandly obsazeny. Pro AM rozhlasové vysilani se
v Ceské republice pouziva 80% hloubka modulace.

sin(x + y) = sin(x)cos(y) * cos(x)sin(y) (2.5)
cos(x + y) = cos(x)cos(y) + sin(x)sin(y) (2.6)

sin(x + y) + sin(x — y)
2

sin(x) - cos(y) = (2.7)

cos(x —y) —cos(x +y)
2

sin(x) - sin(y) = (2.8)
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A.'m
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2
Smoa(t) = Sc—(t) + 5.(t) + 54 ()
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Obr. 16 Modulové spektrum pasmového signalu, fs=100kHz, fc=1kHz, f;=100Hz, m=80%

3.1.3 Princip amplitudové demodulace se sméSovanim do ziakladniho pasma

Amlitudova demodulace, kterou jsem pouzil v této tloze, vyuzivd zmény frekvence
pii soucinu dvou harmonickych funkci a nasledné filtrace filtrem typu dolni a horni
propust. Pasmovy signal (2.2) vyndsobime demodula¢nim signdlem (2.15). Soucin
rozepiSeme bud’ pomoci souctovych vzorcli nebo pomoci Eulerova vztahu obdobné jako
predtim u modulace a ziskdme tvar (2.20), ktery pro piehlednost sestavime z ¢leni (2.16),
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(2.17), (2.18) a (2.19). Pokud budeme mit radiopfijimac¢ naladény, potom f.=f4 a tedy Sgem1
bude stejnosmérné slozka, kterou odstranime filtrem typu horni propust, slozky Sgem2 a
Sgems mMaji vysokou frekvenci a odstranime je filtrem typu dolni propust, slozka Sgems
obsahuje uzite¢ny demodulovany nf signal.

Sd(t) = Ad Sin(ZT[fdt + ‘Pd) (215)
AcAd
Saem1 () = —— cos2n(fe = fa) "t + ¢c — Pa) (2.16)
AAy
Saem2(t) = — rcosr(fe + fa) *t + @c + @a) (2.17)
AAq
Sqem3(t) = ) m- Snf(t) cos2r(fe — fa) "t + @ — Pa) (2.18)
AcAd
Sdem4(t) == m- Snf(t) ) COS(ZT[(fc + fd) t+ @+ (pd) (2.19)
Saem(t) = Saem1(t) + Saem2(t) + Sgems () + Sqema(t) (2.20)

3.1.4 Princip superheterodynniho radiového prijimace

Ve své praci jsem vychdzel ze zdkladnich mySlenek heterodynniho AM pfijimace
(viz obr. 17). Preselektorem (laditelna pasmova propust) je vybran zvoleny AM kanal(neni
na obrazku). RF signal vybraného AM kanalu je zesilen v RF zesilovaéi a pfiveden do
sméSovace. Do sméSovace je dale zaveden harmonicky signal z lokélniho oscilatoru, jehoz
frekvence je zéavisla na zvoleném AM kandlu. Frekvence lokélniho oscilatoru je
nastavovana v souc¢innosti s preselektorem tzv. spfazenym ladénim tak, aby byla nosna
frekvence na vystupu sméSovace stejnd pro vSechny AM kandly. Pro AM stfedovinny
rozhlasovy piijem se pouziva mezifrekvence 455kHz. Potom nasleduje filtr typu pasmova
propust, ktery odstrani nezadouci slozky po sméSovani a jesté vice potlaci vliv ostatnich
AM kanall na pfijaty signal. Dale nasleduje zesilova¢ a demodulator. Jako demodulator se
velmi Casto pouziva diodovy detektor maximalnich hodnot, ktery je tvofeny diodou v sérii
s paralelni kombinaci RC. Nf signal je nésledné zesilen a ptfiveden do reproduktoru.

RF Amplifier  Mixer Filter IF Amplifier Audio Amplifier

—D— -

Demodulator

Local Oscillator

Obr.17 Princip heterodynniho radiopfijimace
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3.1.5 Seznam AM stiedovinnych vysilaéi a radiostanic v CR

Nazev Program Kmitocet ERP Vych. Sev. Vyska Stanovisté Okres
vysilace délka Sitka nad m.
€. Budgjovice Radio Dechovka 1233 1000 14-29-37 48-59-25 401 Ceské Budéjovice, Trocnovska Ceské
53, Husova kolonie Budéjovice
€ Budéjovice CRo Dvojka/CRo 954 30000 14-29-37 48-59-25 401 Ceské Budgjovice, Trocnovska Ceské
Plus 53, Husova kolonie Budéjovice
Dobrochov CRo Dvojka/CRo 954 200000 17-07-29 49-23-07 306 Brodek, Dobrochov Prostéjov
Plus
Domamil CRo Dvojka/CRo 1332 50000 15-42-41 49-04-25 547 Domamil, Domamil Trebic
Plus
Karlovy Vary (St CRo Dvmka"CRo 954 20000 12-49-26 50-14-22 433 Stara Role u KV, Stara Role Karlovy Vary
Role) Plus
Liblice CRo DVOJka/CRo 639 750000 14-53-13 50-04-02 235 Cesky Brod, Liblice Kolin
Plus
Ostrava CRo D‘/OJka"cRO 639 30000 18-11-38 49-48-43 234 Ostrava-Svinov, Ostravska Ostrava
Plus
Topolna CRo 270 50000 17-31-04 49-07-27 181 Topolna u Uh.Hradisté, Topolna Uherské
1-RadioZurnal Hradisté
Zbraslav Country radio 1062 20000 14-22-21 49-56-59 335 Jilovisté, Jilovisté Praha-zapad
Zbraslav Country radio 1062 1000 14-22-21 49-56-59 335 Jilovité, Jilovisté Praha-zapad

Obr.18 Seznam AM stiedovlnnych vysilact v CR
Pri¢emz kmitocet je uvadén v kHz a hodnota ERP ve wattech.

3.2 Implementace

3.2.1 Formulace ulohy

Implementujte stfedovinny AM radiopiijima¢ na principu ptimého sméSovani do
zakladniho pasma s vyuzitim LCDK k pfeladovani AM kanali a k nastavovani jejich
hlasitosti.

3.2.2 Koncept obvodu pro AM prijem stifedovinného radiového signalu

Pi#i navrhu jsem vychazel zblokového diagramu na obr.19, ktery vychazi
z heterodynniho pfijimace viz obr.17. Feritova anténa je paralelné spojena s ruéné
laditelnym kondenzatorem a tvoii tak paralelni rezonan¢ni obvod- preselektor. Ladicim
kondenzatorem preselektoru vybereme poZzadovany AM kanal. RF signal dale putuje ptes
koaxidlni kabel do RF zesilovace, ze kterého signal sméfuje do sméSovace, tvoreného
analogovou nasobickou. V programu si zvolime pozadovany AM kanal, pozadovanou
hlasitost a ptipadné Cislicovou filtraci. Pomoci JTAGu program zavedeme do paméti a
spustime ho. Pfes emulované rozhrani SPI naprogramujeme obvod piimé ¢islicové syntézy
(DDS). DDS je od LCDK galvanicky oddé€leny. DDS vygeneruje demodulacni signal o
dané frekvenci, ktery je zesilen a pfiveden do sméSovace. Vystupni signal ze sméSovace je
filtrovan, zesilen a jeho amplituda je omezena v bloku OMZ. Signal je poté pfivadén na
audio vstup kodéru COD, kde je filtrovan, pfeveden do ¢islicové podoby a odeslan do
bufferu audio sériového portu McASP (ASP), kde jsou audio data formatovéana a odebirana
blokem piimého pfistupu do paméti DMA, ktery t€émito daty plni dany datovy prostor viz
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obr.8. Poté probiha k Cislicovému zpracovani. Zpracovany signal je poslan zpét do
audiokodeku, ktery ho pfeposild na vystup audia, ke kterému lze pfipojit reproduktory
nebo sluchatka a poslouchat zvolenou rozhlasovou stanici. Nyni budou detailnéji popsany
jednotlivé ¢asti piijimace.

Y

omZ

i

e

Obr.19 Blokovy diagram realizovaného AM pfijimace

3.2.3 Anténa, preselektor a propojovaci koaxialni kabel

Feritovou anténu a ladici kondenzator jsem ziskal ze starého némeckého radia. Viz
obr. 20. Desku s plosnymi spoji jsem zbavil ostatnich osazenych soucastek, vycistil ji a
dale pouzil pro konstruovany radioptijima¢. Méfenim RLC metrem Smart Tweezers jsem
urcil hodnotu indukénosti antény, kapacitni rozsah laditelného kondenzétoru a kapacitu cca
16cm dlouhého koaxialniho kabelu. Viz Obr. 21. Pro vypocet rezonan¢ni frekvence
preselektoru jsem pouzil Thompsoniiv vztah (3.1). Pro mezni polohy kapacity laditelného
kondenzatoru s pfihlédnutim ke kapacité koaxialniho kabelu: 27-137pF, vysly rezonan¢ni
frekvence: 1212-538kHz.
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Obr. 20 Feritova anténa a ladici kondenzator

C_lad

/ 10-120pF

L_ferit

638uH

C_koax

£

17pF

Obr.21 Zapojeni a naméfené hodnoty laditelného kondenzatoru, feritové antény a

koaxialniho kabelu

fo=

2nVLC

(3.1)
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3.2.4 RF zesilovaé

Zesilovac je tvofen kaskadnim zapojenim tii tranzistorQ, pficemz na vstupu je JFET
, ktery ma jen malé zesileni, ale zato z divodu velkého vstupniho odporu neovliviiuje
pfedchozi rezonan¢ni obvod. Dalsi dva stupné tvoii BJT zesilovade se spoleénym
emitorem. Zesilovac¢ je postaven tak, aby se zesileny RF signal mohl v pfipadé potieby
odvadeét z kteréhokoliv stupné.

1.stupen

Prvni stupen zesilovace je tvofen zapojenim SS s JFETem BF245 viz Obr.22, jehoz
zapojeni 1 s pouzitymi soucastkami jsem pievzal z [30]. Z méfeni napéti multimetrem
MT-1232 jsem zjistil parametry pracovniho bodu: Q(Ugs=-1,31V, Ups=3,55V,
I5=0,63mA). Napétové zesileni tohoto stupné je cca 2, méfeno osciloskopem TDS
1001B.

Q1
BF245
o -
g
xS et
T GND GND

Obr.22- 1.stupen RF zesilovace

2. a 3.stupen

Druhy a tfeti stupen zesilovace je tvofen zapojenim SE s tranzistorem BC546.
Postupné jsem vyzkouSel vSechny bézné pouzivané varianty zapojeni a teplotni
stabilizace viz Obr.29 a rozhodl se z davodu nizké frekvenéni zavislosti zesileni, dobré
teplotni stability a nizkého poctu potiebnych soucastek pro variantu C.
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QC
BC546
2
GND GND GND GND

Obr.23- Varianty nastaveni pracovniho bodu a teplotni stabilizace zesilovace CE s BJT

Nastaveni pracovniho bodu- Varianta C

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

Ptedpoklady: V=9V, Bpc=270 (zvoleno jako kompromisni hodnota z katalogu)
Vce=4.5V (zvoleno jako polovina napajeciho napéti)
Ic=4mA (zvolena hodnota)

Ic _ 41073

VBE:O.7V
Rp = ~£PE = 2237 — 253 3330 => 270K (zvolena hodnota fady E12)
. ;
Re = vee—Vee — ___ %5 _ 1120 => 1K2 (zvolena hodnota fady E12)
Ig+lc 15-10~6+4-10

Proméreni pracovniho bodu

M¢éfeni jsem provadél multimetrem MT-1232, pro napdjeni jsem pouzil

regulovatelny zdroj napéti MW9115GS. Z Vysledkti méfeni viz tab. 5 je vidét, ze
pracovni bod pfibliZzné odpovida nastavovanému pracovnimu bodu.

Zméieno: Spocitano:
Vce=9,3V Ic=3,7mA
Vce=4,78V Ig=15,17uA
Vge=0,683V Bpc=248

Tab.5 Ovéfeni nastaveni pracovniho bodu
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Zméieni napét'ového zesileni- Varianta C

Méfeni jsem provadél vrezimu ,MEASURE®“ dvoukanalovym osciloskopem
TDS1001B. Sonda kandlu 1 méfila vstupni napéti [Vpp] druhd sonda pak vystupni
napéti [Vpp]. Podilem vystupniho ku vstupnimu napéti jsem ziskal zesileni. Zesileni
jsem méfil v nf oblasti. Jako generator jsem pouzil mp3 piehravac s testovacimi vzorky
vytvorenymi v MATLABu. Méfil jsem na frekvencich 440Hz, 1kHz a 10kHz na
¢tyfech hodnotach vstupniho napéti. Zesileni na téchto hodnotach jsem potom
zprameroval a vyslo 123x na vSech méfenych frekvencich. Pro toto méfeni jsem pouzil
vazebni bipolarni elektrolytické kondenzatory s hodnotou kapacity 10uF. Zesileni jsem
také méfil v rozmezi frekvenci 500-1000kHz s krokem 100kHz a 1200-2000kHz
s krokem 200kHz. Jako generator jsem pouzival DDS, ktery je popsan v oddile 3.2.5.
Frekvenéni pribéh zesileni ukazuje graf na obr.24. Pro toto méfeni jsem pouzil
svitkové kondenzatory s hodnotou kapacity 330nF. Celkové zapojeni RF zesilovace je
na obrazku 25.

Ap )

90 ——————T— T

500 1000 1500 2000
flkHz]

Obr.24- Zesileni jednoho BJT zesilovaciho stupné
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Obr.25- RF zesilovad

3.2.5 Primy dislicovy syntetizér (DDS)
Princip DDS
Pro vysvétleni principu DDS budu vychazet z [30].

Ulohou DDS je vytvotit amplitudu harmonické funkce v daném &ase o dané frekvenci viz
(3.2).

Zavislost amplitudy sinu na Case je nelinedrni, avSak zavislost faze na Case je linearni viz
Obr.32. Pii feSeni tlohy DDS budeme postupovat tak, ze ur¢ime fazi pozadovaného
harmonického pribehu, kterou pak prevedeme na informaci o amplitudé.
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MAGNITUDE

PHASE

Obr.26 Casova zavislost amplitudy a faze funkce sinus

a(t) = sin(wt) (3.2)

Uhlova rychlost je dana pomoci (3.3) jako zména faze (fazovy krok) za kratky asovy
usek. V pfipadé DDS nahradime tento Casovy usek periodou pracovniho hodinového
signalu a vyraz upravime pro vyjadfeni A¢ viz (3.4). Uhlova rychlost je rovna tthlové
frekvenci, definované v (3.5), kterou dosadime do vztahu (3.4) a dostavdme vyraz (3.6), ve
kterém uZz figuruje poZadovana frekvence vystupniho signdlu. V DDS je konstanta =
nahrazena rozliSenim fazového akumulatoru viz (3.7). Pro okamzitou hodnotu faze
v diskrétnim ¢ase N pak plati vyraz (3.8). Okamzita hodnota faze ptedstavuje index do
tabulky hodnot amplitudy, kterd je uloZena v paméti. Tato hodnota je potom pievedena
pomoci DA pievodniku a filtru typu dolni propust do analogové podoby, ¢imz je splnéna
uloha DDS. Jesté k terminologii. Vyraz (3.8) je oznacovan jako fadzovy akumulator a
pfevodni tabulka jako SIN ROM nebo LUT (Lookup table). Cast DDS, ktera se zabyva
volbou fout @ Qout byva oznacovana jako NCO (Numerical Controlled Oscillator ). @out S€
nastavuje pfi¢tenim konstanty (offsetu) k fazovému akumulatoru.

_Ae

W= 5t (3.3)
Ap =2 (3.4)
Y= fMCLK -
W = 2T fout (3.5)
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Ap =21 .fMCLK (3.6)
Ap = 2" SJour (3.7)
fMCLK
N
wINI = 4[] (38)
k=1

AD5932

Pro navrh jsem pouzil obvod AD5932, ktery implementuje DDS a automatické
preladovani frekvenci. Neumoznuje vSak pfimo meénit fazi vystupniho signalu. Pro
generovani harmonického signalu je potieba urCit pocateéni frekvenci Fstart, Vvelikost
frekvencniho kroku Af, pocet vykonanych frekvencnich krokd Nincr a pfipadné dobu
trvani generovani dil¢i frekvence vramci pifeladovani. Obvod je fizen DSP
prostfednictvim rozhrani SPI viz Obr.27. Celkem je tieba prostfednictvim SPI odeslat 7
16-bitovych slov. V kazdém slovu ptfedstavuji horni 4 bity adresu piisluSnych registrii a
zbyvajicimi bity se nastavuji piisluiné registry. Cinnost obvodu je po naprogramovani
spusténa ptivedenim trovné High na vstup CTRL. Pro komunikaci s AD5932 po SPI a pro
emulaci SPI pomoci GPIO vznikly programy v jazyku C, které jsou umistény na nosici
ptilozeném k této praci. Zakladni elektrické udaje shrnuje tabulka 6. Informace o tomto
obvodu jsem cerpal z datasheetu [26]. Informace o jeho programovani pak z[27] a
parametrech komunika¢niho rozhrani SPI z [28]. Pro tento obvod jsem navrhnul zvlastni
tistény spoj viz obr. 30, ktery obsahuje podplrné soucastky pro jeho bezproblémovou
¢innost. Navrhy tisténého spoje v Eaglu jsou k dispozici na pfiloZzeném nosi¢i pod
oznacenim DP-BLOK2-D. Jako zdroj hodinového signalu MCLK byl pouzit krystalovy
oscilator SG8002DB naprogramovany na SOMHz.
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DVDD  CAP/2.5V DGND INTERRUPT STANDBY AGND AVDD
) 7\ ) M\ M\ M\ M\
\Il NS N/ NS S NS
REGULATOR I AD5932
I . VcC
© 2.5V BUFFER
MCLK (
SYNC
INCREMENT BUEFER
CTRL ( - CONTROLLER -
24-BIT
DATA1 INCR‘ PIPELINED
DDS CORE 10-BIT
FREQUENCY ; . DAG
" CONTROLLER Toa = y
# DATA AND CONTROL
_ |
SERIAL INTERFACE L1 CONTROL ON-BOARD FULL-SCALE
t t j REGISTER REFERENCE conTROL [

{) SYNCOUT

) MSBOUT

) VOUT

) COMP

J A4 J
FSYNC SCLK SDATA

Obr.27 Blokové schéma programovatelného generatoru AD5932

Napajeci napéti AVDD/DVDD 2.3-5.5V

Maximalni proudovy odbér (Ipp+iaa) 6.7mA

Hodinovy signal MCLK 50 MHz

DDS-Min SNR 53 dB (MCLK=50MHz,

fout=MCLK/4096)

DAC-rozliSeni

10 bith

DAC-vzorkovaci frekvence 50 MHz
DAC-vystupni napéti fout 0.58Vpp
SPI- maximalni frekvence SCLK 20 MHz

Tab.6 Zakladni parametry AD5932
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Obr.28 AD5932 pouzdro 16 TSSOP

AD5932
TOP VIEW
(Not to Scale)

[16] vouT

[15] AGND
STANDBY
[13] FSYNC

[12] scLK

[11] SDATA

[10] CTRL

3 | INTERRUPT

Obr.29 AD5932 rozlozeni pini

OUT<é

Obr.30 deska tisténych spojii s AD5932 s popisem pint

3.2.6 Galvanické oddéleni

Pro ochranu pfipravku jsem vlozil mezi vystup z LCDK a obvod DDS galvanické
oddéleni, které je realizovano obvodem ADUMI1400 viz datasheet [31], viz Obr.31.
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Vstupni branu oddélovace bylo potieba spojit se zemi a napajet napétim z piipravku
(3,3V). Vystupni branu bylo potfeba napdjet 3,3V a spojit se spolecnou zemi zbytku
radiového piijimace. Na vstupni branu jsou ptivedeny fidici signaly z konektoru J15
LCDK. Viz Obr. 32 a obr. 33. Signalové cesty jsou chranény proti piepéti pomoci transilt
SMBJV3V viz [32]. Pro tento obvod jsem navrhnul zvlastni ti§tény spoj viz obr. 34, ktery
obsahuje podptirné soucastky pro jeho bezproblémovou ¢innost. Navrhy tisténého spoje v
Eaglu jsou k dispozici na pfilozeném nosi¢i pod ozna¢enim DP-BLOK1-E. Pro piehled
pouzitych pint J15, jejich funkci pro komunikaci s AD5932, oznaceni ve schématu [3] a
pinovy multiplex ptikladam tabulku 7.

Vpp1 [1] [16] Vop2
*GND,4 [2] [15] GND,*
Via | Apum1400 [ Vor
Vis[2]l topview [[2]Vos
Vic [5]| (Not to Scale) |[12] Voc
Vip [&] [11] Voo
Nc [7] [10] Ve2
*GND4 2] (9] GNDy*

Figure 1. ADuM1400 NC = NO CONNECT

Obr. 31 blokové schéma a rozloZeni pint galvanického oddélovace

VCC_3v3D
o) J1s VCC_3V3D
| =2 |
3 4
5 6
7
g 0
11 12
3PN 13 12
peity 15 16
. UART1 RXD 17 18 SV_IN
5V_IN UARTT_TXD 19 20
s . 4. 2 22
: & 2 .
20, 5
NAn <0 2! 3 NSAXR7/EPWM1TZO
s 23 0 AN SV S Vs
X <& 3; 32 SHAUDIO_IN_AXRE/ECAP1_APWM2
gg gg SYAXRIZEPWMNO_TZIVECAP2 APWM2
AIC_WCLK >> - 5
AIC_MCLK ) i a5 NHSPI1_SCSn_1EPWMIA
AIC_SCLK : 4
5 3 ! SHSPI1_SCSn_DEPWMIB
=
CONN_PCB_23x2-S

Obr.32 konektor J15
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SCLK | | sCLK
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|
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|
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Obr.34 deska tisténych spoji s ADUM1400 s popisem pint
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#PIN Oznaceni- Schéma | Funkce Prog

2 VCC_3V3D 3V3 LCDK -

16 GPIO8_12 FSYNC GPIO8 12
20 GPIO8_10 SCLK GPIO8_10
26 GND GND1 -

40 SPI1 SCSn_1 SDATA GPIO2_15
44 SPI1_SCSn_0 CTRL GPI102_14

Tab.7 Souhrnny popis pint konektoru J15

3.2.7 Zesilova¢ demodulaéniho signalu

Pro moznost ru¢niho nastaveni zesileni demodula¢niho signalu z DDS obvodu byl

navrzen invertujici zesilova¢ s vstupnim odporem 1kQ a 10kQ trimrem ve zpétné vazbé.
Byl pouzit OZ 1t1252 od firmy Linear Technology. Pro tento obvod jsem navrhnul zvlastni
tistény spoj viz obr. 35, ktery obsahuje podpurné soucastky pro jeho bezproblémovou
¢innost. Navrhy tisténého spoje v Eaglu jsou k dispozici na pfilozeném nosi¢i pod
oznacenim DP-BLOKS3-D.

%>OUT

+9V

GND

-9V

Obr.35 deska tisténych spoji s 111252 s popisem pinti
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3.2.8 SméSovac

Pro realizaci demodulace popsané v sekci 3.1.3 byla pouzita ctyrkvadrantova
analogova nasobicka MPY634 od firmy Texas instruments. Potfebné informace o jejim
zapojeni a parametrech jsem cCerpal z[29]. Blokové schéma nésobicky, véetné jeji
prenosové funkce ukazuje obr. 36. Jeji zakladni parametry tabulka 8 a jeji rozloZeni pint
obr.37.

SMPY634 jsem také sestavil podle aplikaéniho schématu uvedeného v [29]
linearni amplitudovy modulator viz Obr.38. Harmonickym signalem z mp3 pichravace
jsem moduloval signal generovany DDS obvodem a vystupni napéti a v rezimu FFT 1
modulové spektrum zobrazoval na osciloskopu TDS1001B. Ovéfil jsem si tim vlastnosti
popsané v sekci 3.1.2.

Poté jsem realizoval demodulator S MPY634 v zédkladnim zapojeni pro nasobic¢ku
viz Obr.39, pfi¢emz na vstup Y; jsem ptivedl RF signal z RF zesilovace a na vstup X;
zesileny signal z DDS. Aby bylo mozné ménit velikost vystupniho napéti Vour byl mezi
piny —Vs a SF zatazen trimer viz ptenosova funkce na Obr.36. Hodnota SF se méni podle
vztahu (3.9). kde Rsr je hodnota odporu mezi piny —Vs a SF. Pro tento obvod jsem
navrhnul zvlastni tistény spoj viz obr. 40, ktery obsahuje podptrné soucastky pro jeho
bezproblémovou ¢innost. Navrhy tisténého spoje v Eaglu jsou k dispozici na ptilozeném
nosici pod oznacenim DP-BLOKA4-D.

S Voltage +Vs X, Input | 1 14 | +vg
O—— ] Reference E
X, Input | 2 13| NC
and Bias O-Vs 2P
NC E 12 | Output
X0 + Transfer Function Scale Factor | 4 11 | Z, Input
V-1
X=X )Y4=Y>
X 0— - Vour =A [% 18 (Z‘—ZZ)] NC| 5 10 | Z, Input
Multiplier | Y, Input | 6 :lg NG
Core
Yio— + Yzlnput E E Vs
V-l
Y20— - OVour DIP: MPY634KP
Precision
20—+ Output
V-l 0.75 Atten  |— Op Amp
Z,0— -

Obr.36 Blokové schéma MPY 634 a jeji prenosova funkce ~ Obr.37 RozloZeni pini MPY
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Napéjeci napéti +-9V
Minimalni Sitka pasma pro malé | 6MHz
signaly (0.1Vrms)
Doba piebéhu 20uV/s
Rozkmit vystupniho signalu +-11V
Vystupni zkratovy proud 30mA
Tab.8 Zakladni parametry MPY 634
Modulation
Input, £E,,
o X,  +Vg|—o0+15v
X5 Out D,
— MPY634 Your
= 1+ (Ey/10V) E sin ot
SF Z
Carrier Input
E sin wt
e ¥ Z;
| -15V

By injecting the input carrier signal into the output through connection
to the Z, input, conventional amplitude modulation is achieved.
Amplification can be achieved by use of the SF pin, or Z attenuator
(at the expense of bandwidth).

Obr.38 Zapojeni MPY 634 jako linearni amplitudovy modulator
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Xlnput O—— X, +Vg —O +15V
+10V FS
+12V PK
+15V it
| — Xi=X,) (Y, =Y
a70kQ | - MPY634 o Ry~ —=Na) 2,
50kQ ; SF Z, 10V
_15V 1kQ
Optional Offset O ¥, Z, —O
Trim Circuit — i Optional
) — Summing
Y Input O—e— ¥ V¢ b—o0-15v Input,
+10VFS | Z, 10V PK
+12VPK =

Obr.39 Zapojeni MPY 634 jako amplitudovy demodulator

SF=10  ———— (3.9)

+9V

9>0UT

GND

-9V

Obr.40 deska tisténych spoji s MPY634 s popisem pint
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3.29 Filtr

Pro odfiltrovani vysokofrekvencnich slozek vzniklych po sméSovani jsem pomoci
RLC online kalkulatoru vypocital hodnoty LP filtru: L=680uH, C=0.68uF, R=62Q pro
zlomovy kmitoc¢et 7400Hz. Abych docilil vétsi strmosti filtru (-120dB) kaskadné jsem
spojil tfi takovéto RLC flitry a vzdjemné jsem je oddé€lil napétovymi sledovaci s OZ
TLO64CN viz. Obr. 41 a 42. Pro zakladni charakteristiky TLO64CN viz tab.9. Pro vice
informaci viz [35].

Pro odfiltrovani idedlné téméi stejnosmérné slozky (2.16) odvozené v teoretické
¢asti 3.1.3 jsem na vystupu TLO64CN pouzil foliovy vazebni kondenzator s kapacitou
470nF. Pro tento obvod jsem navrhnul zvlastni tiStény spoj viz obr. 43, ktery obsahuje
podptirné soucastky pro jeho bezproblémovou ¢innost. Navrhy tisténého spoje v Eaglu jsou
k dispozici na ptiloZzeném nosici pod ozna¢enim DP-BLOKS5-D.

10UT [] kJ

1IN- [
1IN+ [
Vees [
2IN+ [
2IN- [l
20UT [

14]] 40UT
13]] 4IN-
12[]] 4IN+
1 ] VCC—
10]] 3IN+
9] 3IN-
8]] 30UT

OuT

~N OO s WO -

Obr.41 TLO64CN rozlozeni pini Obr.42 Zapojeni napétového sledovace

Maximalni napéajeci napéti +-18V

Maximalni vstupni napéti +-15V

Sitka pasma pro jednotkovy zisk 1MHz

Minimalni doba pteb&éhu 1.5V/us

Tab.9 Zakladni parametry opera¢nich zesilova¢i TLO64CN
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] $>OUT

-9V

GND

Obr.43 deska tisténych spoji s TLO64CN a RLC filtrem s popisem pind

3.2.10 Audio zesilova¢

Jako audio zesilovac bylo pouzito kaskadni zapojeni dvou invertujicich zesilovaci
s 1kQ vstupnimi odpory a 25kQ trimery ve zpétné vazbé. Jako OZ byl tak jako v piipadée
filtru zvolen TLO64CN od firmy Texas Instruments. Pro tento obvod jsem navrhnul
zvlastni tiStény spoj viz obr. 44, ktery obsahuje podplirné soucastky pro jeho
bezproblémovou cinnost. Navrhy tisténého spoje v Eaglu jsou k dispozici na ptilozeném
nosici pod oznac¢enim DP-BLOKO9-A.
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INF>— GND
[ ]

-9V

+9V %<
S— 9>OUT

Obr.44 deska tisténych spoji s TLO64CN a zesilovaci S popisem pint

3.2.11 Omezovaé

Pro ochranu audiokodeku na LCDK je za vystupem zesilovace zatazen diodovy
omezova¢ viz Obr. 45, ktery zarucuje maximalni rozkmit vystupniho signalu 1,4Vp,.
Hodnota odporu 2202 byla zvolena proto, aby pfi maximalnim pfedpokladaném napéti 9V
netekl diodami pfili§ velky proud. Tato hodnota zarucuje prutok proudu mensiho nez
40mA. Zaroven byla zvolena tak, aby byla zanedbatelna vzhledem Kk piedpokladanému
vstupnimu odporu audiokodeku 10k€Q. V zapojeni byly pouzity diody 1N4148.
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D2

Obr.45 Diodovy omezovaé

3.2.12 Cislicové zpracovani signalu

Pro detailngjsi popis cesty audio signalu vramci LCDK viz Obr. 50 v uloze
adaptivni filtrace. Pro ovladani hlasitosti jsou v rdmci bloku ¢islicového zpracovani signélu
vzorky nasobeny zvolenou konstantou. Je také mozné podobné jako v uloze adaptivni
filtrace provadét na vzorcich filtraci, napt. FIR filtrem typu dolni propust se zlomovym
kmitoctem 4kHz.

3.2.13 Napajeni a uzeméni

5V: -Vyzaduje LCDK, zajist'uje ho sitovy adaptér dodavany s ptipravkem.

3.3V z LCDK:- Vyzaduje vstupni strana galvanického oddéleni s ADUM1400 (BLOK1),
je vyvedeno na zditkach 1, 2 konektoru J15 viz [3] str. 12

3,3V _ne zLCDK:- VyzZaduje vystupni strana galvanického oddéleni s ADUM1400
(BLOK1), vyzaduje DDS obvod AD5932 (BLOK?2), zajist'uje ho regulator napéti LP2950
viz [36], ktery na toto napéti reguluje hlavni napajeci napéti 9V.

Jen +9V: - VyZaduje ho RF zesilovac a pro regulaci regulator na 3,3V , zajist'uje ho hlavni
napéjeci zdroj.

19V a -9V:- Vyzaduji ho zesilova¢ DDS signalu, sméSovag, filtr a audio zesilovac,
zajistuji je dva hlavni napdjeci zdroje MWI115GS zapojené do série se spoleCnymi
svorkami jako zemi.

Spole¢na zem:- Spolecnd zem je paprskovité rozvadéna do vSech cCasti pfijimace od
spole¢nych svorek dvou hlavnich napéjecich zdrojt.
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Ochranné zeméni:- Zem napajeciho adaptéru LCDK, zem USB kabelu, ktery propojuje
pocita¢ s JTAGem, spole¢na zem pfijimace, antistaticka podlozka, na které ptijimac lezi a

ochranny antistaticky pasek navrhare to vSe je propojeno v jednom bodé¢, ktery je vodicem
spojen s kolikem zasuvkové tady, ve které jsou zapojeny vSechny s pfijima¢em souvisejici
elektrospotiebice.

3.2.14 Zhodnoceni kvality audio-vystupu prijatého signalu

Radiopfijimadem jsem pfijimal stanici CRo plus na frekvenci 639kHz AM vysilané
z Ceského Brodu viz ¢ast 3.1.5 Obr. 18. v primérné kvalité odpovidajici AM pijmu.
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4 Adaptivni filtrace

4.1 Teoreticky popis

Na rozdil od klasickych FIR nebo IIR filtrd, které jsou navrhované s pevné danymi
parametry a maji tudiz pevné dané koeficienty jsou adaptivni filtry schopné reagovat na
vstupni signal a pomoci adaptivniho algoritmu ménit své koeficienty a tim se adaptovat na
vstupni signal. Zakladni Glohu adaptivni filtrace, na které si popiSeme jeji principy lze
blokov¢ vyjadfit pomoci obrazku 46. Kde pozadovany - referen¢ni signal d porovnavame
s vystupnim signalem filtru y, ktery ziskame filtraci vstupniho signalu x. Pomoci
chybového signalu e, potom nastavime koeficienty filtru tak, abychom minimalizovali
chybovy signal e. V idealnim piipadé je chybovy signal e nulovy, koeficienty filtru se
adaptovaly a uz se neméni a filtraci vstupniho signdlu x obdrzime signal y, ktery je roven
referenénimu signalu d. Vyhoda je, zZe potom miizeme pouzit Gpln¢ jiny vstupni signal x a
filtr si upravi své koeficienty podle nového x. Aplika¢ni ulohy adaptivni filtrace vychazeji
z této zékladni struktury, li§i se pouze interpretaci jednotlivych signalti a dale uréenim
vstupil a vystupt adaptivni filtrace.

d

/

> ADAPTIVNI FILTR 2

/

Obr.46 Blokovy diagram adaptivni filtrace

Pti feSeni této ulohy budeme pouzivat filtr s kone¢nou impulzni odezvou (FIR) a to
z divodu jeho zarucené stability. Ve smyslu rychlejsi konvergence, ale mohlo by také vést
k oscilacim nebo k divergenci. Matematicky filtraci FIR filtrem popisuje konvoluce
vstupniho signdlu S impulzni odezvou pouzitého FIR filtru. Impulzni odezva tak
ptredstavuje jeho koeficienty. Pfedpis pro vztah mezi x a 'y dle obr.46 vyjadiuje vztah (3.1).

y(m) = ) w (x(n— k) 3.1)
k=0
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Vystupni signal y je souétem aktualniho vzorku s N-1 zpozdénymi vzorky vstupniho
signalu x, které jsou vahovany (ndsobeny) ptislusnymi koeficienty w, platnymi pro ¢as n.
Rozdil aktualnich vzorka referencniho signdlu d a filtrovaného signalu y pro uplnost
popisuje vztah (3.2)

e(n) =d(n) —ym) (3.2)
K aktualizaci koeficientd byl pouzit algoritmus LMS(Least Mean Square), ktery pro
nasledujici koeficient minimalizuje velikost stfedni hodnoty druhé mocniny chybového
signalu. Vysledny vztah ukazuje rovnice (3.3) pro detailni odvozeni viz [6] str. 257-261.

wiy(n+1) =w,(n)+2e(n)x(n—k) k=0,1..N—-1 (3.3)

Pro vSechny koeficienty filtru tedy od 0 do N-1 jsou vypocteny nové koeficienty pro cas
n+l tak, Ze se kjejich stavajici hodnoté pficte hodnota pfislusného vzorku vstupniho
signdlu vdhovana aktudlni hodnotou chybového signalu. Velikost zmény koeficientd a
tudiz i rychlost a pfesnost adaptace pak udava adaptaéni koeficient Beta.

Adaptivni filtrace nachéazi uplatnéni v celé fad¢ aplikaci, jako je potlacovani ozvén,
ekvalizace, potlaceni interference, potlateni ruSeni harmonickym signalem nebo Vv Uloze
linearni predikce. Pro vice informaci viz [7] kapitola 7, [9], [10]. Na LCDK jsem
implementoval adaptivni filtr pro odstranéni harmonického ruSeni z audio signdlu.
Struktura adpativniho filtru pro tuto tlohu bude popsana v sekci implementace.

4.2 Implementace

4.2.1 Formulace ulohy

Implementujte adaptivni filtraci pro odstrafiovani harmonického ruseni z audio
signalu s pouzitim vyvojového kitu TMS320C6748 LCDK.

4.2.2 Simulace algoritmu v prostiedi MATLAB

Po seznameni se s teorii potiebnou pro implementaci adaptivni filtrace jsem
piikrocil k jeji simulaci. Jako simulaéni program jsem vyuzil MATLAB. Vyhoda simulace
spociva v tom, ze se zde nemusime zabyvat nastavovanim registri pro pouzité moduly
procesoru, nemusime fesit pouzité typy proménnych a miizeme se soustfedit Cisté na
algoritmus. Pticemz si diky indexovani a dobfe vybavenym toolboxiim miizeme
zjednodusit a zpfehlednit kod. Dalsi vyhodou je fakt, ze vysledky je mozné jednodusSe
zobrazovat a také je mozné jednoduSe pfipravovat testovaci vzorky. Idealnim vystupem
simulace algoritmu by mohl byt kéd, napsany v takové podobé, kterd by umoziovala
pfimy piepis do jazyka c bez pouziti specifické syntaxe MATLABu. V tloze adaptivni
filtrace jsem ale k tomuto vystupu nedosel. Spi§ jsem si jen ovéfil funkénost algoritmu,
ktery jsem dolad’oval uz ptimo v CCS5.

Nejprve jsem simuloval vztah (3.1) tedy konvoluci s impulzni odezvou pro FIR s pevnymi
koeficienty.
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Razné typy FIR filtri jsem navrhoval jednak ve skriptu fir.m metodou okna pouzitim
funkce FIR1(), jednak pomoci riznych ndvrhovych metod integrovanych do nastroje
fdatool. Impulzové odezvy takto navrzenych FIR filtrd jsem pak pouzival v simulaci
zjednoduseného vztahu (3.1) ve skriptu konvoluce.m.

Poté jsem pristoupil k simulaci zakladni struktury adaptivniho filtru dle obrazku 46., kterou
jsem odsimuloval ve skriptu Adapt_filt.m. Koeficienty adaptivniho filtru se skute¢né
adaptovaly tak, ze se vstupni harmonicky signal po filtraci zménil v pozadovany referencni
signal. Viz obr. 47

Po tfad¢ pokusii jsem pfistoupil k adaptivni filtraci aplikované na audio signal zaruseny
harmonickym rusenim, viz. Adapt filt5.m. Z této simulace jsem potom vychdzel pfi
implementaci algoritmu na LCDK.

Convergence of output signal to desired signal
T T T {] T T /.“l.,:

VRV

g0 100 120 140 160 180 200

Obr.47 Konvergence vystupniho signalu(Cervené) k referenénimu signalu(modie)

4.2.3 Implementace na LCDK

Nejprve jsem se v [3] zbéZné seznamil s hardwareovym zapojenim audia na LCDK
a v [1] spouzitymi moduly C6748. Poté jsem vyuzil ptikladu ,,mcasp“ ze slozky
»~examples“ z kolekce soubori StarterWare, ktery ma usnadnit programatorim praci
s C6748. StarterWare je ke stazeni zde: [11]. Mym cilem v této ¢asti prace bylo zprovoznit
prehravani audia na LCDK, tedy zapisovat z vstupniho bufferu na vystup, coz jiz bylo
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obsazeno v “mcaspPlayBk.c”, ktery je soucasti ptikladu “mcasp”. Hlavni problém tedy
bylo nastaveni CCS5 pro spravny pieklad a nahrani “mcasp” vzorového piikladu na
LCDK. Pro blizsi pochopeni ptevzatého kodu bylo nutné pochopit jeho strukturu a ziskat
povédomi o funkci a nastaveni pouzitych modulti a audiokodeku a také o formatu
vstupnich a vystupnich dat. Poté zbyvalo takto fungujici koéd doplnit o algoritmus adaptivni
filtrace a poslechové zhodnotit jeho kvalitu a moznosti pouziti na rizné zaruSenych
audionahravkach ptipravenych v MATLABuU.

4.2.4 Hardwareové iFeSeni audia na LCDK

Podle [3], strany 10, viz Obr.48 je pro audio pouzit stereoaudiokodek
TLV320AIC3106, ktery je propojen s audio vstupem AUDIO IN pies piny 3 (LINE1L+) a
5 (LINE1R+), s audio vystupem AUDIO_OUT pfes piny 29 (LEFT LO+) a 31
(RIGHT_LO+) s mikrofonem pies piny 14 (MIC3R), 11 (MIC3L), 12 (MICDET) a 13
(MICBIAS) s 12C megamodulem C6748 pies piny 2 (SDA) a 1 (SCL) a s MCcASP
megamodulem pres piny 37 (MCLK), 38 (BCLK), 39 (WCLK), 40 (DIN), 41 (DOUT).

4.2.4.1 Stereoaudiokodek TLV320AIC3106

STEREO AUDIO CODEC

Obr.48 Zapojeni stereoaudiokodeku na LCDK

4.2.5 Funk¢ni spusténi ,,mcaspPlayBk.c“ na CCS5

Nejprve jsem si vytvoril novy workspace v souboru work, ktery jsem pojmenoval
AUDIO test4. Poté jsem oteviel CCS5 a vybral workspace AUDIO test4. Poté jsem
zalozil novy CCS projekt. (File=> New=> CCS Project ) pojmenoval ho audio_test4,
vystupni typ nechal ,,Executable® zaskrtl checkbox ,,Use default location* Vybral C6000
jako pouzitou rodinu mého procesoru. Zroletového menu vybral ,,LCDK6748.
Z roletového menu ,,Connection® vybral zptsob pfipojeni LCDK k pocitaci tj. ,,Texas

54



Instruments XDS100v2 USB Emulator”. V sekci advanced settings jsem zvolil endianitu
Hlittle (je uvedena v [2]), vybral nejnovéjsi compiler v mém piipadé TI v7.4.4, zménil
vystupni format na ,,eabi(ELF)“ Pro vice informaci o tomto rozhrani viz [13] odstavec 2.16
kapitola 7 Linker description. Zvolil jsem C6748.cmd. V menu ,,Runtime support library*
jsem nechal moznost ,,<automatic>*. V sekci ,,project templates and examples* jsem zvolil
~empty project”. VSe jsem potvrdil tlacitkem ,,finish“. Nyni se v ,Project exploreru*
objevil prazdny projekt ,audio_test4“ s inicializovanym compilerem a linkerem pro
C6748LCDK. Nyni jsem pristoupil k importu ptikladu ,,mcasp* ze StarterWare. V ,,Project
Exploreru® jsem kliknul na projekt pravym tlac¢itkem a vybral ,,import*. Zvolil jsem
,General“ potom ,,File system™ a zadal jsem cestu k souboru ,,mcasp* v sekci examples u
nainstalovaného StarterWare. Potvrdil jsem vybér vSech ptitomnych ¢asti kodu a spustil
import tlacitkem ,,finish*. Nyni se do projektu naimportovaly potfebné soubory, ale je jesté
potifeba nastavit cesty k hlavickovym souboriim u compileru a k pouzitym knihovndm u
linkeru. Pro tato nastaveni je potfeba pravym tlac¢itkem mysi kliknout na projekt v ,,Project
Exploreru®, rozkliknout ,,C6000 Compiler a ,,C6000 Linker* a pro ,,Include Options* a
,File Search Path* doplnit adresy k potfebnym hlavickovym soubortim a knihovnam. Viz
Obr.49. A nyni uz staéi jen ,,postavit™ projekt a nahrat ho ptes ptipojeny JTAG do C6748.
Aby se tak stalo, staci kliknout na tlacitko s ikonou brouka. Nakonec je potieba zapojit
sluchatka/reproduktory do AUDIO IN a mp3 pichravac/AUDIO OUT LINE z PC do
AUDIO_OUT viz Obr.48.

Add dir to Finclude search path (--include_path, -I)

"S{CG_TOOL_ROOT}include"”
"CAtNC6748_StarterWare_1_20_04_Ol\include”
"CAtI\NC6748_StarterWare_1_20_04_O01\include\hw"
"CAHIN\NCH748_StarterWare_1_20_04_01\include\c674x"
"CAtN\NC6748_StarterWare_1_20_04_01\include\c674x\c6748"

®
)

Include library file or command file as input (--library, -I) AR TR R
"libc.a"

"CAtiNC6748_StarterWare_1_20_04_01\binany\c674x\cgt_ccs\c6748\drivers\Debug\drivers.lib”
"CA\tiNC6748_StarterWare_1_20_04_01\binany\c674x\cgt_ccs\c6748\IcdkC6748\platform\Debug\platform.lib"
"CAtINC6748_StarterWare_1_20_04_01\binany\c674x\cgt_ccs\c6748\system_config\Debug\system_config.lib"
"CAtNC6748_StarterWare_1_20_04_01\binany\c674x\cgt_ccs\nandlib\Debug\nand.lib"
"CAtNC6748_StarterWare_1_20_04_01\binany\c674x\cgt_ccs\utils\Debug\utils.lib"

Obr.49 CCS5-Nastaveni adres k hlavickovym souborim a knihovnam, nahofe compiler
dole linker
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4.2.6 Struktura programu- priuchod audio signalu

Obrazek 50. Vyjadiuje symbolicky strukturu programu, ¢innosti, které se v ném
vykonavaji a prichod audiosignalu od audio vstupu az po vystup. V prvnim kroku je
potfeba nastavit na obr. 50 uvedené moduly. Nastaveni moduld i kodeku se provadi
zépisem nastavovacich hodnot do pfislusnych registri. V pfipadé modull je zapis
provadén prostiednictvim wvnitini infrastruktury procesoru V ptipadé kodeku je zapis
provadén pies rozhrani I2C. Nejprve je potieba vybrat spravnou funkcionalitu pro piny
modulti 2C a McASP. C6748 ma totiz mén¢ pinti nez by bylo pro sou¢asnou ¢innost vSech
modulli potieba, proto implementuje strategii sdilenych pini tzv. pinovy multiplex.
Z filosofie pinového multiplexu vyplyva, ze ne vSechny moduly lze pouzit soucasné, je
potieba se nejprve podivat do pinové mapy v dokumentu [3] na stran¢€ 23-27 nebo pouzit
pomocny program pro pinovy multiplex na C6748, ktery je pfilozeny k této praci, a ktery
lze stdhnout zde [16]. Pinovy multiplex a dal$i systémové konfigurace se nastavuji v
modulu SYSCFG. Detailngjsi popis tohoto modulu viz [1] str. 205. Dale je potieba
»probudit® potfebné moduly. C6748 ma totiz implicitné¢ z divodu redukce spotieby své
moduly v klidovém rezimu. Pro jejich aktivaci je tfeba nastavit piislusné registry modulu
PSC. Viz [1] str. 167. V dalsim kroku inicializujeme fadi¢ preruseni C6748, ktery patii k
viz [5] str.155. Poté inicializujeme modul 12C pro pfenos dat do audiokodeku. 12C je
dvouvodicové rozhrani typu otevieny konektor, umoziujici propojeni vice zafizeni typu
parametrech 12C viz [16]. Pro popis komunika¢niho protokolu 12C audiokodeku viz [12]
strana 21. Na LCDK se rozhrani 12C vyuZivd k nastaveni audio a video kodeku. Pro
detailni informace o 12C modulu a jeho nastaveni viz [1] str.913. Inicializace pfedstavuje:
reset modulu 12C, nastaveni 12C pro standardni rezim, tj. pro frekvenci SCL 100kHz,
urceni adresy SLAVE zatizeni, kterym je v tomto pfipad¢ kodek a registraci pferuSovaci
rutiny pro 12C do vektoru pieruseni modulu INTC. Dale se nastavuje modul DMA,
MCASP a audiokodek TLV320AIC3106. McASP je sériové rozhrani mezi kodekem a
jadrem C6748 viz [1] str.1005. Jeho blokové schéma je na obrazku 51. V naSem ptipadé je
potieba nastavit pin AXR 13 jako vstupni, AXR14 jako vystupni, nastavit format dat
shodné s kodekem na 12S, nastavit ramcovou synchronizaci a hodinové signaly v souladu
s 125, povolit audio FIFO pro DMA pienos dat a povolit serializéry . V kodeku jehoz
blokové schéma je na obr.10 nastavime pfislusné registry pro format 12S, pozadovanou
vzorkovaci frekvenci a inicializujeme ADC a DAC. Déle mizeme také vyuzit moznosti
bloku ,,Effects* viz [12] str.35 a ,,Volume control* viz[12] str.37. Modul DMA viz [1]
str.499 se pouziva k prenosu dat mezi obéma kruhovymi buffery a modulem McASP.
Miizeme fici, Ze tyto kruhové buffery spoluutvaii, o tom vSak nize. Pro pouziti DMA je
potieba nastavit parametry pienosu, které jsou organizovany do sad parametrQi tzv.
»PaRAM setd* a ukladany do paméti RAM tzv. ,,PaRAM®. Pro strukturu PaRAM setu a
popis jednotlivych parametri viz [1] str. 511, pro piiklad nastaveni PaARAM setu pro

wvewr

parametry, které je tieba nastavit jsou: pouzité DMA kandly, ty jsou pro jednotlivé moduly
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pevné dané, je potieba se podivat do tabulky v [2] na stran¢ 100, v tomto pfipad¢ jde o
kanaly ,,0“ pro pfijem a ,,1* pro vysilani dat a parametry PaRAM setu. Kruhové buffery
pro Rx a Tx jsou Vtomto programu vytvofeny programovymi piepinaci rxBufPtr a
txBufPtr, které postupné piepinaji mezi jednotlivymi buffery a zménou PaRAM seti
kanali DMA pro aktualn¢ zvolené buffery. V ptipadé RX kruhového bufferu dochazi ke
zméné PaRAM setu DMA kanalu ,,0¢ podle aktualné vybraného rx bufferu ve funkci
BufferRXDMAActivate(), ktera je volana ve funkci McASPRxDMA ComplHandler(), ve
které se ur¢i parametry nového PaRAM setu. Funkce McASPRxDMAComplHandler() je
volana v obsluzné rutin¢ pro pieruseni EDMA3CCComplisr(). K tomuto pteruseni dochazi
pfi ukonCeni DMA RX ptenosu. V ptipadé TX kruhového bufferu dochazi ke zméné
PaRAM setu DMA kandlu ,,1“ podle aktudlné¢ vybraného tx bufferu ve funkci
BufferTxDMAACctivate(), ktera je volana na konci if(), v téle while(1) béhem main().
Parametry nového PaRAM setu jsou spolu s aktualnim rx bufferem jsou uréeny na zacatku
téhoz if. Pro detailngjsi pohled na vztahy mezi buffery a PaRAM sety viz [17]. Mezi
obéma kruhovymi buffery je prostor pro ¢islicové zpracovani audio signal. V ptikladu ze
Starterware je tento blok “zkratovan” tim, Ze se data z RX buffer kopiruji pfimo do TX
buffer.
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Obr.52 Blokové schéma audiokodeku TLV320AIC3106

4.2.7 Implementace algoritmu adaptivni filtrace

Vlastni implementace algoritmu adaptivni filtrace se odehrava v bloku ,,Cislicové
zpracovani signalu® dle Obr. 50 a je zndzornéna na Obr.53. Referencni signal tvoii vstupni
audio data. Filtrovany signal potom zpozdény vstupni signal. Vystupnim signalem je pak
rozdilovy (chybovy) signdl, ktery by uz nemél obsahovat rusivy signdl. Vstupni data
SampleX a delayed_SampleX jsou nahrany z RX kruhového bufferu pro oba audio kanaly
R a L, pficemz vstupni i vystupni audio data jsou znaménkova 16 bitova. Na sudych
pozicich I/O buffert jsou uloZeny data pravého, na lichych pak levého kanalu. Koeficienty
FIR filtru h_adaptR a h_adaptL jsou na zac¢atku nulové, ale to pro algoritmus neni kritické.
Muzeme jim zadat i nenulovou pocate¢ni hodnotu. V algoritmu je nejprve implementovana
konvoluce a potom LMS adaptace koeficienti. Vzhledem k implementaci vstupniho
kruhového bufferu jako spinanych rx bufferii je nutné kviili ziskani zpozdénych vzorki a
vypoctiim konvoluce program rozde€lit do dvou casti. Ta prvni fesi situaci, kde jsou
k vypoétim potieba data z predchoziho RX bufferu. Tato situace nastava pro prvnich
HLEN-1+DELAY vzorkii, kde HLEN-1 je pocet koeficientl filtru pro pfedeslé vzorky a
DELAY je rozdil v indexech mezi zpozdénym a aktualnim vzorkem. Pro zbyvajici vzorky
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staci pracovat S aktudlnim bufferem. Algoritmus jsem nejprve napsal pro jeden kanal a pro
vzorky ze stejného bufferu a potom jsem ho rozsifil pro oba kanaly a vSechny vzorky.

IN SampleR, SampleLL

>

delayed SampleR, eR, eL ouT
—

delayed SampleL
Bmy'

31 h_adaptR, h_adaptL

/£

Obr.53 Implementace adaptivni filtrace pro odstranéni harmonického signalu

DELAY

SumR, N
SumL

4.2.8 Zhodnoceni kvality vystupu adaptivni filtrace

Kvalitu vystupniho signdlu jsem testoval poslechem pohadky ,,O kohoutkovi a
slepicce®, kterou jsem zarusil stfidavé znéjicimi harmonickymi signaly. Tuto nahravku
jsem zvolil proto, Ze se jedna o mluvené slovo, s obasnymi pomlkami, které je uvedeno a
zakon¢eno hudbou. Kvalitu filtrace zésadné ovliviiuje hodnota parametru BETA. Pro
velkou hodnotu BETA znél filtrovany vystup dost zkreslené. Pro malou hodnotu BETA
byl vystupni signdl od rusSeni dobfe vycistény. Rusivé tony ale znély déle. Pro pozvolné
zmény ruSivych tond typu fade-in, fade-out to nevadilo. Problém byl s pifechody mezi
¢astmi nahravky, ve které se nahle, skokové objevil rusivy ton o jiné frekvenci. Nakonec
jsem jako kompromis zvolil pro BETU hodnotu 10"-11.
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5 Zavér

V ramci diplomové prace jsem implementoval tfi tlohy pro vyuku aplikace algoritmi
Cislicového zpracovani signalu na signalovém procesoru C6748 umisténém na vyvojové
desce LCDK. V tiloze Cannyho hranové detekce jsem vytvoril funkéni program, ktery ale
neprobiha v redlném &ase. V uloze implementace AM radiopfijimace jsem piijimal CRo na
639kHz v primérné kvalité. Ulohu adaptivni filtrace jsem zdarné dokon¢il, funguje a pan
profesor Zahradnik k ni nemé¢l vyhrady. Tato diplomova prace a hlavné spoluprace
S panem profesorem Zahradnikem mé nesmirn€ obohatila. Ziskal jsem pii ni zkuSenosti jak
S programovanim, tak s navrhem a praktickym sestavovanim obvodt. Chtél bych mu touto
cestou jesté¢ jednou podekovat: Dékuji!
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Obr.52 Blokové schéma audiokodeku TLV320AIC3106

[zdroj: Texas Instruments, Datasheet k audiokodeku TLV320AI1C3106]

Obr.53 Implementace adaptivni filtrace pro odstranéni harmonického signalu

[zdroj: Petr Duga, MS Word]
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