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Anotace:

Tato prace si klade za cil vy&lit principy zpracovani audio a video signalu
na vyvojové desce C6748 LCDK, ktera je osazéisticovym signalovym procesorem
TMS320C6748 a paebnymi vstups vystupnimi obvody. S vyuzitingé¢hto znalosti byly
zpracovany 3 samostatné ulohy, které maji slowdib jpodpora vyukygislicového
zpracovani signal V prvni Uloze jefeSen spektralni analyzator vstupniho audio signalu,
druhd dudloha se tyka jednoduchého AMijimace s vyuzitim A/D pevodniku
ADS16006EVM a posledni uloha zahrnuje implemengdgoritmu pro Cannyho hranovy

detektor. Popisu a demonstraci zémiych Gloh je ¥novana zrnénacast prace.

Kli ¢ova slova:

DSP, LCDK, C6748, CCS, MCASP, VPIF, EMIF, AIC31C2EDMA, LCD, FFT,
AM, kodek, raster, signal, zpracovani signalu, eidaudio, buffer, spektralni analyzator,
frekvence, spektrumiimac, Canny, Sobel, detektor hran, GaisSltr.

Summary:

This thesis describes the principles of audio amkos processing on the C6748
development kit (LCDK), which is equipped with tAHeViIS320C6748 digital signal
processor and necessary input and output circliisre have been created 3 separate
examples to serve as a support for teaching ofdtbgal signal processing by using
this knowledge. A spectrum analyzer is discussetierfirst example, the second example
relates to a simple AM receiver with the A/D corteerADS1606EVM and the last
example involves an implementation of an algorittiar the Canny edge detector.
Description and demonstration of these examplesar&ined in this work.
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2 Uvod

Tato diplomova prace seémwuje tvorlE a popisu vybranych demonstréch Uloh
na digitalnim signalovém procesoru. Ulohy jsou pangovany na jediném typdipravku,
konkrétre na vyvojové desce C6748 LCDK od firmy Texas Instemts. Na té je obsazen
digitalni signalovy procesor TMS320C6748 a vedleoha dalSich subsystémjsou
obsazeny také vstupni a vystupni obvody pro mozZpidsedeni audio a video sigrial
Na tomto pipravku jsou postugndemonstrovany 3 samostatné ulohy:

» Spektralni analyzator
e AM piijimac
» Cannyho hranovy detektor

Vzhledem ktomu, Ze jednotlivé ulohy jsou navrze@ako podprny prostedek
pro vyuku ¢islicového zpracovani sigrialje v této praci kladenudaz nejen na jejich
podrobné vysétleni, popis a ndzornost, ale také na souvislkiié jsou patbné k jejich
vytvoreni. Proto se v prvni kapitole nejprve seznamime saenotnym modulem
C6748 LCDK, picemz se zagtime gedevsSim na popisith ¢asti, které budeme dale
vyuzivat v naSich ulohach. Pro ulohu AMijpma¢ je navic vyuzit AD pevodnik
ADS1606EVM, jehoZ popisu jeémovana nasledujici kapitola. Déle je uvedeno schéma
zapojeni pro jednotlivé ulohy, seznam pouzitychizami a jejich nastaveni.

Tim mame vyesen popis vSech gebnych z#&izeni a nizeme pistoupit k samotnému
programovani a tvogbuloh. Je&t predtim se ale obeznamime s vyvojovym pexim
Code Composer Studio v5.1 (déle jen CCSkmajsou vSechny ulohy naprogramovany.
V kapitole je uveden nastin instalace, ukazkargimtého nastaveni, seznam pro nas
dulezitych knihoven a také sty popis baliku StarterWare. V#&m jsou obsazeny
knihovny ovlad&i pro LCDK subsystémy a jednoduché ukazkoudklady, které
poslouzily jako zaklad pro naSe ulohy.

Nasledi se jiz dostavame k hlavnimu bodu této prace, kiejy rozbor zadanych
tloh. Nejprve je vzdy uveden teoreticky zaklad gloa poté podrobny popis jeji
implementace na modulu C6748 LCDK. Algoritmy a faekprogramu mohou byt v této
praci pro nazorjsSi pochopeni fedvedeny v neuplné podgbpiip. jen jako zobecmé
casti kdédu. Kompletni projekty a kéd vSech uloh spad s potebnymi knihovnami jsou
prilozeny k této praci na CD vlozeném do kapsy nanzattart desek. Ulohy &asti kodu
Ize vyuzit dle uvazeni.

Prvni zpracovanou ulohou je spektralni analyzataeto uloze je nad vstupnim audio
signdlem (nap primo ze zvukové karty v PC) provétb zpracovani rychlou Fourierovou
transformaci a vysledek je pomoci vlastnich furdkabrazovan na obrazovce monitoru
jako graf frekvemniho spektra vstupniho signalu spoke s osami, ndritky
a jednoduchymi popisky. Vedléiaznych moznosti nastaveni FFT, vzorkovaci frekvence
a pouziti odliSnych vahovacich oken nabizi Gloh&é tadobry zaklad kiznym



modifikacim. Lze nafiklad vytvait vlastni funkce nad vstupnim audio signalem
s moznosti sledovat na obrazovce jejich vliv nkvescni spektrum.

Druhou udlohou je AM fjimac, ktery vyuziva AD pevodniku ADS1606EVM
piipojeného k LCDK modulu. Tento f@vodnik poskytuje Zjsob, jak pevést data
ze vstupniho fijimaciho obvodu do digitalizované podoby a jakpjenést na EMIFA
rozhrani LCDK modulu. Poté jsou ziskana data vkodpracovana a je provedena
digitalni AM demodulace pro ziskanityodniho nemodulovaného signalu. Nakonec
je tento signal poslan na audio vystup k poslechu.

Posledni vypracovanou Uulohou je Cannyho hranovyektiet Sodasti gikladu
je proces zachyceni, zpracovani, zobrazeni vidgonaki a ktomu je implementovan
kompletni algoritmus pro Cannyho hranovy detektor n@Znost porovnat jej
nap. s detektorem hran zaloZzenym na Sob&loperatoru. Déle tato Uloha zahrnuje
moznost zobrazit si histogram obrazu, ktery lzeatmi @i tvorbé vlastnich algoritm
a funkci nad obrazem. Protiklad vyuZziti je implementovana funkce pro ekvatiza
histogramu. Jako zéaklad e tato Uloha ddie poslouZzit naip pro testovani vlastnosti
ostatnich hranovych detekiompro jejich gimé porovnani, dale pro implementaizmych
obrazovych filti (jiz obsahuje Gaués filtr jako sowast algoritmu Cannyho hranového
detektoru), ale i pro mnohé dalSi operace s obraktreé se uzivatel rozhodne vytito



3 Vyvojovy modul C6748 LCDK

Pro implementaci vybranych dloh byl zvolen modul788 LCDK (C6748 DSP
Development Kit) od firmy Texas Instruments. Ten dildy své vybavenosti a mnoZzstvi
vstupré vystupnich rozhrani vhodné&eaupoklady pro zpracovani audio a video signal
v realnémc¢ase. Vedle signalového procesoru TMS320C6748 afigahujeradu dalSich
komponent, které nam dovoli tvorbu zamyslenychkapli v rAmci jediné vyvojové desky.
Proto se nejprve budemenovat popisu tohoto modulu aealevSim &ch komponent,
které budeme dale gebovat ve zvolenych ulohach.

Obrazek 1 - Vyvojovy modul C6748 LCDK

3.1 Specifikace LCDK

V nésledujicim bodovém iphledu jsou uvedeny hlavni charakteristiky modulu
C6748 LCDK. Podrob¥si specifikace a popis jednotlivyctasti modulu Ize nalézt
v technickém manualu (TMS320C6748 DSP TechnicabRReice Manual - SPRUH79a,
piip. TMS320C674x Processor Peripherals OverviewRISHK9f).

e TMS320C6748 DSP procesor s pevnou/plov@ackou na frekvenci 456 MHz
e 128 MB DDR2 SDRAM na 150MHz

e 128 MB 16b NAND FLASH

« EDMAS3, 2x Master/Slave’C skérnice

*  Mini-USB-UART port, mini-USB OTG port (USB 2.0)
* USB Host port (USB 1.1)

* 10/100 Mbps Ethernet

« MCASP, AIC31 stereo codec

* LCD kontrolér a Video Port Interface (VPIF)

* VGA port, kompozitni video vstup

» 3 audio porty (Line IN & Line OUT & MIC IN)

* Rozhrani pro pipojeni externi pagti EMIFA
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3.2 Komponenty LCDK

Zde si postuph predstavime dlezité subsystémy, které vyuZijemeiesenych
tlohach akteré jsou standaédimbsazeny na LCDK modulu - viz blokové schéma
procesoru TMS320C6748 a jeho perifernich olivaiiz obr. 2).

JTAG Interface DSP Subsystem
System Control

Ce74x™

DSPCPU
Input PLLU/Clock
Clock(s) —#| Generator

/OSC
e AET

Purpose

General- 32K P
Timer (x3) Power/Sleep L1Pgm || L1RAM
Controller
RTC/ 256KB L2 RAM
32-kHz Pin
osc Multiplexing

| Switched Central Resource (SCR) |
Peripherals
DMA Audio Ports Serial Interfaces Display Parallel Port  Internal Memory Control Timers
EDMA3 McASP McBSP 12c SPI UART LCD uPP 128KB ePWM eCAP
(x2) wIFIFO (x2) (x2) (x2) (x3) Ctir RAM (x2) (x3)

Customizable Interface Connectivity Video External Memory Interfaces
usB2.0 usB1.1 EMAC MMC/SD
PRU Subsystem OTG Ctir] | OHCI Ctir 10/100 | MDIO HPI (8b) SATA VPIE
PHY PHY (MIVRMIT) (x2)

EMIFA(8b/16B)
Obrazek 2 - Blokové schéma procesoru TMS320C6748igvzato z [1])

DDR2/MDDR
Controller

NAND/Flash
16b SDRAM

U popisovanych subsysténa perifernich obvaijsou vzdy uvedeny jejich zakladni
vlastnosti a jejich hlavni funkce. Dale je na&timpiiklad programoveé konfigurace a pouziti
daného subsystému ve vybranych alohach.

3.2.1 Digitalni signalovy procesor TMS320C6748

Digitalni signalové procesory jsou obécrsvou architekturou a instrékim
souborem optimalizovany pro zpracovani digitalizoich signal v redlném case.
Standarda maji Harvardskou architekturu (s @tlshou pansti pro data a pro program),
zahrnuji CPU se specialni nasidaiu schopnou provétl operaci nasobeni gipitanim
amaji hardwarovou podporu kruhovych buifera bitové reverzace (vyhodné
pro vypaetni operace typu FIR, FFT). Vzhledengito vlastnostem atglazu na nizkou
spoftebu jsou vyuzivany v Siroké mnoziraplikaci (nap. datova komprese, modulace,
filtrace, zpracovani obrazu a zvuku) \tizenich, ktera dnes a deénmouzivame.

Na nami zvoleném vyvojovém modulu mame Kk dispoziz6P procesor
TMS320C6748, tedy procesorrady C6000, coz je nejvykotysi rada od firmy Texas
Instruments. TMS320C6748 kombinuje vyhody procéserpevnouiadovou ¢arkou
a procesar s plovoucitadovoucarkou do jedné architektury pro snéghn vyvoj aplikaci.
Procesor pracuje na frekvenci 456MHz s architektiwbIW a vykonava az 8 32-bitovych
instrukci za strojovy cyklus (VLIW - very long imattion word, velmi dlouhé instrukce
rozcklené do ¥tSiho mnoZstvi poli, ijtemz kazdé pole obsahuje kod pro jednu operaci,
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coz dovoluje zpracovavat vice jednoduchych instrulparalel&). Procesor ma
dvouuroviovou vyrovnavaci (cache) patpro n&itani instrukci a dat z pomalé p&im
Na 1. drovni je programova cache pain32KB L1P a datova cache p&fB82KB L1D.
Na 2. urovni je programova cache p@nb2P sestavajici z paitového prostoru 256KB.
L2 cache pa®t’ Ize konfigurovat jako adresovanou painvyrovnavaci pagt, nebo jako
kombinaci obou. Pro rychly ipnos dat mezi jednotlivymi vyrovnavacimi paimi
podporuje procesor internfimy piéistup do par#ti IDMA (Internal direct memory access).
Souasticipu procesoru je téz sdilena painl28KB RAM dostupna z obou urovni cache
pantti. Procesor disponuje Sesti ALU jednotkami aémda nasoldkami (jedna
pro nasobeni s pevnou a druha pro nasobeni s plbfémovouc¢arkou). Je podporovana
adresace po bytech (po 8, 16, 32, nebo 64b). Vydstrprocesoru se blizi az k 3648 MIPS
(Milion Operation per Second) a 2746 MFLOPS (Milidthoating point Operations
per Second).

3.2.2 Enhanced Direct Memory Access (EDMA)
EDMA, tedy roz&ieny gimy piistup do parti, umoziuje gimou vynenu dat

procesoru, ktery e mezitim zpracovavat dalSi instrukce. C6748 LCbissahuje
EDMA3 fadi, ktery zahrnuje 2 kanalové kontroléry, 3 kontrgléprenosu
a 64 nezavislych DMA kanal

Kanalové kontroléry (EDMA3CC) slouZi jako uZivatadsrozhrani pro konfiguraci
EDMAZ3, pro vyhodnoceni prioritifcthozich poZadavk nebo peruSeni od periferii. Dale
tyto kontroléry potvrzuji Zadosti orgnos pro kontroléry fignosu. Zahrnuji parametry
RAM (PaRAM), kanalovéidici registry a registryipruseni.

Kontroléry genosu (EDMAS3TC) zodpovidaji zargmos dat. Zadosti ofgnos
potvrzené od EDMA3CC obsahuiji vlastnogd&mosu, na jejichz zakladvoli EDMA3TC
zdrojovou a cilovou adresu pro dar@mpos.

DMA kanaly predstavuji v pipadc LCDK modulu 64 programovatelnych kafal
pro provedeni rozdilnych na sobezavislych fenosi.

Prikladem pouziti EDMA3 a jednim z programovatelnyddDMA kanali
je nag. ulozeni dat ze sériového rozhrani McASPO (viz itkég 3.2.8) do pawti.
EDMA3 fadic muze byt vtomto fipadt nastaven tak, Ze pokud dojde k dokemi
pienosu, nastanergruSeni, na jehoz zakkade inicializovan dalSi f@nos. Pro usg$né
zpracovani dat v realnémtase plati, Ze nasledné operace s daty uloZenynpaaati
museji byt dokoteny dive, nez je dokafen dalSi DMA penos. VieSenych ulohach
budeme EDMAS aplikovat podobiako ve zmigném gikladu. U 1. a 3. dlohy vyuZijeme
EDMA3 také pro penos obrazovych dat mezi periferiemi VPIF/LCDC amih
a u 2. tlohy pro fenos dat mezi rozhranim EMIFA a p&m

3.2.3 Shérnice I°C

Inter-Integrated Circuit {C) je sériova sknice, ktera sloui kijpojeni aiizeni
subsystén na LCDK modulu. S&rnici predstavuji 2 vodie, z nichZ jeden fenaSi
hodinovy signal SCL (Synchronous Clock) a druhyitetatovy kanal SDA (Synchronous
Data). Po této sdnici Ize perifernim zézenim posilat¢i od nich gijimat data o §te
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aZ 8b a o rychlosti az 400Kbp4Clumoiuje zapinatgi vypinat periferni obvody a jsou
na ni podporovany udalostiiimého pistupu do parti DMA a pieruSeni. S&rnice
funguje na principu Master/Slave, kde Master ineizaatek a konec komunikace
a generuje hodinovy signal SCL.

Z piipojenych a v zadanych Glohéach pouZitych subsystéansksrnici I°C mizeme
jmenovat nap stereo kodek AIC31ci dekodér TVP5147. Nd&p kodek AIC31
je v ulohach nejprve konfigurovan jako Slavefizani, poté je pro & inicializovano
rozhrani fCO. Toto rozhrani je nasledinvyuZivano pro konfiguraci ADC a DAC
prevodniku, pro konfiguraci formatu dat &posovych paraméitr(nag. velikost jednoho
pienosového slotwj zda genaset oba stereo kanaly, nebo jen levy/pravy).

3.2.4 Interrupt Controller (INTC)

DSP Interrupt Controller (INTC) jeadi pieruSeni, ktery se stara o spravu
pierusSeni pro procesor. Udalosti n&izanich, které mohou vyvolatgruseni, kombinuje
fadic az do 12 prioritizovanych CPUgruSeni. Zdroj feruseni pro kazdé z 1Zgouseni
lze volit uZivatelsky z tabulky, ve které jsou ueed vSechna ffpustna peruseni
pro procesor TMS320C6748 (tabulka 5-6 v technickéamualu - SPRS590D).

V feSenych ulohach se berepuiSeni neobejdeme. Nejprve jsou proto v programu
nadefinovana pétebna perusSeni (nap pro McASP audio i@nosy) a poté je vzdy
na z&atek khu programu vloZeno volani funkce pro inicializa@dice prerusenti,
bez které by proces vyhodnocovarienseni a volani obsluznych funkci nefungoval.
Pokud je vSe nastavené sprgvibude McASP vzdy po dokoéeni genosu vyvolavat
pieruSeni, po &mz dojde kzahdajeni ignosu nového. To nam zajisti neustalé
ob¢erstvovani zpracovavanych dat.

3.2.5 Paméti
3.25.1 Vesta¥né na LCDK

Na desce LCDK Ize vyuzit vedle internich cache gaprocesoru také pam
128 MB DDR2 SDRAM, ktera je dostupna jak procesaak, i rekterym periferiim.
DalSi vestatnou pangti je NAND FLASH 128 MB, na které je uloZen firmvear
piipadré zde mohou byt uloZeny projekty demo aplikaci.

3.2.5.2 Rozhrani EMIFA

External memory interface A (EMIFA) je rozhranifep které mzeme
k procesoru fipojit externi panitovy prostor pro program i pro data s az 16b Sirokou
datovou sbrnici. Podporovéany jsou:

Asynchronni parti:
* NOR (8-b, nebo 16-b Sirok& datov&siice)
*  NAND (8-b, nebo 16-b Sirokéa datovécshice)

Synchronni pawt’ (podpora az do rychlosti 100MHz):
* 16-b SDRAM s adresovatelnym prostorem az 128-MB
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Rozhrani EMIFA vyuZijeme ve 2. Uloze nestandardmamisto externi paitn
jeho prostednictvim pipojime k LCDK modulu pevodnik ADS1606EVM. BIizSi
informace a zfisob konfigurace EMIFA rozhrani jsou obsazeny v t@@ivnované
rozboru tlohy AM pijimac (viz kap. 8.2.2.2).

3.2.6 General-Purpose Input/Output (GPIO)

General-Purpose Input/Output (GPIO) je rozhrani kpigici pristup
k univerzalnim pidm procesoru, které lze konfigurovat dyako vystupy, nebo jako
vstupy. Pokud je pin nastaven jako vystupni, |Zeojstav nastavovat préstinictvim
piislusného registru. Vifpac, Ze je pin nastaven jako vstupni, Ize zjistit statupu
piectenim stavu interniho registru. VSechny GPIO piag hyuZit také jako zdroje
pieruSeni a zdroje pro generovani EDMA udalosti snosit nastaveni, zda ma byt
pieruSeni generovandimakizné, nebo f) sestupné hranvstupniho signalu.

V Uloze AM pijima¢ je jeden z dostupnych gin nastaven jako vstupni
s prerusenim zavislym na sestupné Krastupniho signalu. Na vybrany pin jéigojen
Data Ready signal z ADrevodniku, ktery poté slouZzi jako impulz kefteni dat z vystupu
AD pievodniku, jejich uloZeni do viitiho registru EMIFA a k naslednémuepeseni
prostednictvim EDMA do paréti.

3.2.7 Audio Codec AIC3106

Na LCDK modulu je na vstupu a vystupu audio peiifeatazen obvod
TLV320AIC3106, tedy audio stereo kodek s nizkoutigimmu. Tento kodek komunikuje
s procesorem C674&gs sériové rozhrani MCASP (viz nasledujici podkd@jta jerizen
po skrnici 1°C. Jeho hlavni funkci je obousmy prevod mezi analogovou a digitalni
reprezentaci signalu (ADC/DAC). Mimo jiné uminge nastavit skteré parametry formatu
audio dat. ADC i DAC podporuji vzorkovaci frekver@®6kHz, |ze nastavit vstupni zisk
a vystupni utlum. ADC mé obsazen programovatelfegdpesilova a automatické&izeni
zisku (automatic gain control - AGC) pro mikrofonwstupy s nizkou arovni signélu.
Kodek umi pracovat s 16, 24, nebo 32-bitovou regrei digitalniho signalu. Maximalni
piipustna efektivni hodnota n&pvstupniho signalu kodeku je 0,707V.

Pro ovladani kodeku AIC3106 vyuZijeme na LCDKrslici 1°C. Pro fenos audio
dat po sériové shnici jsou podporovany protokoly SP1%8I(Integrated Interchip Sound).
1°S protokol umottuje prenos digitalizovanych audio dat meziétha integrovanymi
obvody. VieSenych aplikacich vyuzivajicich vstupnich a vysicip audio signal
nastavime typ ienosového protokolu kodeku ptama FS protokol, ktery poté budeme
nastavovat také na sériovééstici MCASP (viz nasledujici podkapitola). Dale lende
pro kodek konfigurovatiedevsim vzorkovaci frekvenci a médujici, zda budeignesen
a uloZen do patti stereo signal, nebo jen jeden z k@ngravy, nebo levy). WeSenych
tlohach zpracovavame jen jeden z kanakorkovaci frekvenci kodeku mame nastavenou
na 48kHz a pokud chcemepizeme ji snadno #mit v dovoleném rozsahu (8 — 96kHz).
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3.2.8 Multichannel Audio Serial Port (MCASP)

Multichannel Audio Serial Port (MCASP) je sériowdzhrani navrzené pro Feby
vicekanalovych audio aplikaci vhodné priemos multiplexu gasovym dlenim (TDM)
pomoci sériového protokolu’3. TDM ramec se ife skladat z 2-32 time sigt
piip. z 1 time slotu (davka). Velikost time slotutize byt 8, 12, 16, 20, 24, 28, nebo 32b.
McASP se sklada z vysilaci a #jnaci ¢asti, které mohou pracovat synchronizayan
nebo zcela nezavisle s odliSnyfasovanim, siznymi médy @genosu a s jinou bitovou
reprezentaci dat. McASP zahrnuje az 16 serializatéteré mohou byt zapnuty
a nastaveny htljako vysilaci, nebo jakorimaci.

Na LCDK slouzi McASP jako obousimy prostednik mezi kodekem AIC3106
a procesorem, ffpadré pantti pri pouziti EDMA. VieSenych ulohach budeme McASP
rozhrani konfigurovat jak proffpem, tak pro odesilani audio dat a budeme vyuZivat
EDMA pro rychlé ukladani dat do path Nejprve nastavime médgnosu McASP n&$
protokol, nakonfigurujeme podporu EDMA, stanovingékd slotu a péet sloti na rdmec
pro rezim TDM. Dale zapneme systémové hodiny 2vta® @ijimaci, zvlag pro vysilaci
pro @ijimaci a jeden pro vysilaci sekci. Nakonfigurujemséupni a vystupni MCASP piny,
nadefinujeme MCASP fpruSeni a nakonec zapnemdimaci a vysilaci sekci rozhrani
McASP. Proces uloZeni audio dat do ganxi jejich odeslani na vystup jiz vyZzaduje
McASP pro LCDK modul. Podrol&si popis MCASP a konkrétni provedeni konfigurace
si ukdzeme v kapitoleémované rozboru tlohy spektralni analyzator (viz.kap.2).

3.2.9 Video dekodér TVP5147M1

Video dekodér TVP5147M1 je na LCDK un#istna vstup kompozitniho video
signalu, kde fevadi vstupni kompozitni (podporovany jsou formd&yL, NTSC
a SECAM kompozitni a S-video) analogovy video sigma digitalni komponentni video
signél (YCrCb — konkréthformat 4:2:2, Ize volit mezi 10b a 20b). Video ddkr dale
umoZiuje programovatelné zesileni a offset vstupnihmaig synchronizaci, zahrnuje
adaptivni fiebenové filtry pro potkeni obrazového Sumu a artefak®res FC rozhrani Ize
ovladat obrazové vlastnosti jako kontrast, j&s, sytost. Video dekodér obsahuje
2 10-bitovée A/D pevodniky svykonnosti 30 MSPS. Po &éai jasovych
a chrominatnich sloZzek jsou tyto slozky zpracovany &éd¢ 2 procesory.
Digitalizovany YCrCb video signal z vystupu videekabdéru pokréuje na rozhrani VPIF
(viz nasledujici podkapitola).

Tento video dekodér pouZijeme pouze u UuUlohy Cannyinenovy detektor,
kde budeme mit na jeho vstupigmjenou videokameru. Programové spnstdekodéru
je jednoduché, ies FC rozhrani provedeme inicializaci video dekodérw mifjem
kompozitniho video signalu a dale nemusime nicildal8astavovat.

3.2.10 Video Port Interface (VPIF)

Video Port Interface (VPIF) je rozhrani, které &ajje piijem a odesilani video
dat, které za pomoci EDMAfenosu po snimcich uklada do paimnnebo naopak z patt

15



n&itd. VPIF ma 2 vstupni kandly profijem a 2 vystupni kandly pro odesilani.
Podporovany jsou formaty PAL a NTSC progresivnihprokladaného typu, HDTV
a SDTV.

V piipact LCDK je vstupem ve VPIF digitalizovany komponentrideo signal
z video dekodéru TVP5147M1. VPIF rozhrani budentégbovat pouze u tlohy Cannyho
hranovy detektor a to jen ve 8ra pro gijem video dat. Programové zprovenn
VPIF rozhrani zahrnuje inicializaci, nastaveni EDMgenosu, buffar, poftebnych
preruSeni a dalSi podruznou konfiguraci. Strukturypailrobrji vysvétlime v kapitole
0 Uloze Cannyho hranovy detektor (viz kap. 9.2Kyni si stréné uvedeme dlezité
parametry, které figes rozhrani VPIF budeme nastavovat. Prvnim takoparametrem
je velikost jednoho davkovehagmosu mezi VPIF a paiti s vyuZzitim EDMA. Nastavuje
se skrze registr DMA Request Size Control RegiR#QSIZE) a na vyr je velikost
32B, 64B, 128B a 256B. Vifpad ieSené ulohy pouzivame velikost 128B. Déle je nutné
zvolit a spustit kanal 0 na VPIF préijem dat z video dekodéru. Pro dalSi zpracovani dat
je dilezitou volbou forméat zachyceného videdi¢emz mame na vy ze 2 moznosti,
SD NTSC 720x4801, nebo SD PAL 720x576l. Pro ulohan®@ho hranovy detektor
si zvolime format SD PAL 720x576l.

3.2.11 LCD Controller (LCDC)

Méame data z video vstupu uloZena a jiz zpracovapan¥ti a nyni je chceme
zobrazit na monitoru. O to se v C6748 stara LCD t@dier (LCDC), ktery podporuje
zobrazeni na asynchronni LCD (s mapovanougiamsynchronni LCD (rastr) rozhrani.
LCDC fadi se sklada ze dvou nezavislyi@dica, pricemz sodasré muze fungovat pouze
jeden z nich:

» Raster Controller— obsluhuje zobrazeni pro synchronni LCD. Poskyt@jsovani
a data pro konstantni obnovu snimia pasivnim displeji. Podporuje Siroké mnozstvi
barevnych i monochromatickych forndatVideo data jsou zpracovana a ukladana
po snimcich do buffér pomoci EDMA penosu jsou poté sfrovana na externi
zobrazovaci Zdzeni.

» LCD Interface Display Driver (LIDD)}- obsluhuje zobrazeni pro asynchronni LCD.
Poskytuje pl& programovatelnéidici signaly (CS, WE, OE, ALE) a vystupni data
pro externi displeje.

LCDC, presrgji Raster Controller vyuZijeme pro zobrazeni zprestych snimi
na LCD monitoru v ulohdch spektraini analyzator an@ho hranovy detektor.
Pro zobrazeni nastavime EDMAepos, v 8mz stanovime ukazatel na buffer v g@im
se snimkem ifpravenym k odeslani a definujemeiksi a vySku obrazu (640x480).
Pro LCDC Raster Controller konfigurujeme hodinyasovani parameitrpro horizontalni
i pro vertikalni zobrazeni, dale mdd zobrazeni (TFHEbo STN) a barevnou paletu
zobrazovanych dat (barevna, nebo monochromatidR&). spusini zobrazovaci rutiny
je nutné je&t nadefinovat feruSeni a na zéw nezapomenout spustit Raster Controller.
PodrobrjSi popis je uveden v kapitolach rozbotiispusnych tloh (viz kap. 7.2.5).
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3.2.12 Video DAC THS8135

Rychly trojity D/A prevodnik THS8135 je optimalizovany pro pouZiti veleo
aplikacich. Podporujeadu video formdi (RGB i YCrCb), rozliSeni az 1600x1200
s obnovovaci frekvenci do 85Hz. Vykonnogt\ywodniku dosahuje 240MSPS, je 10-bitovy
s pridavnymi obvody pro tvorbu synchronérdch pulZi a zatemovacich intervai.

Na LCDK modulu je tento D/A ifevodnik umisin za LCDC radic, z rgjz
zpracovava datatfmmo pro externi LCD monitorifpojeny k modulu pes VGA rozhrani.
Programo¥ neni nutné fevodnik konfigurovat, pro sprdvné zobrazeni obmnalpdeného
v pantti postai nastavit LCDGadi.

3.2.13 Power and Sleep Controller (PSC)

Power and Sleep Controller (PSC) f@dic zodpowdny za spravu na&pgového
zapinani a vypinani systémprocesoru, za zapinani a vypinani systémovychnhodi
a za reset.#edevsim se pouzivaikzeni vykonu subsysté@imumisgnych nacipu procesoru
a perifernich subsysténprocesoru.

Prakticky se s timtdadicem v programu setkameiipzapinani dilich systém,
se kterymi chceme keSenych aplikacich pracovat, tedy hagPIF, LCDC, McASP,
GPIO, ¢i EDMAS. Pro spu&ni daného subsystému vyuzijeme v programu funkci
z knihovny psc.h, pomoci niz snadno zvolime, kirnysystém chceme uvést do provozu
a jakym zmisobem jej chceme napajet. ¥Senych udlohadch pouzivdme subsystémy
S neperuSovanym stalym napajenim.

3.3 Konektory LCDK

Pro g@ipojeni externich Zé&eni k modulu C6748 LCDK je na modulditpmna
fada konektar (ozna&eny J1 — J16). Zde si kratce zminime ty, které medpotebovat
v feSenych ulohach fphled vSech je na obr. 3). Zaifime se také narfgavny externi
JTAG emulator, bez kterého se neobejdemn@ghravani zkompilovanych progrém PC
do pangti na LCDK modulu a $ ladéni kodu.

5Vin USB OTG SATA Reset Ethernet
N \ I 4 P

e

Boot/User
Switches

-

LCD Out N

A+ Expansion

- Al 5 N /N
VGAOQut H { e ,

Camera
Sensor

User
-1
Button User

Button

-~
Fingerprint Mic] Line Out (bot) | Composite USB 1.1 USB-UART
Sensor all Line In {top) In Host Port

Obréazek 3 - Fehled vstupi a vystupd modulu C6748 LCDK (pievzato z [2])
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3.3.1 JTAG emuléator XDS100v2

Pro gipojeni PC k modulu C6748 LCDK, pro moznost nahravaytvarenych
programii do pandti modulu a pro lagéhi programu pdebujeme externi JTAG emulator,
protoZze & ma LCDK modul 14-pinovy TI JTAG konektor (J6), n@mabudovany vlastni
JTAG emulator. Existuje vice moznych variant exiigmremulétol, my jsme zvolili JTAG
emulator XDS100v2 (viz obr. 4).

Obrazek 4 - JTAG emulator XDS100v2

XDS100v2 emulator iigdstavuje rozhrani mezi JTAG a USB. Obsahuje mBiBU
a 1l4-pinovy Tl konektor, pomoci kterého jej Iz&npo pipojit na konektor J6 LCDK
modulu. Je napdjen z USB, podporuje USB 2.0, dostypou ovladé&e pro operéni
systémy Windows XP, Vista, 7, 8 a Linux. Emulater kompatibilni s vyvojovym
prostedim Code Composer Studio IDE™ od verze 4 vyS&kea sanastrojem UniFlash™
od Texas Instruments. Z podporovanych funkci ermulatzminime podporu ladi
programu z vyvojového prastdi Code Composer Studio - emuladéggjeni/odpojeni
modulu, ¢teni z paniti, zapis do pasti, ¢teni stavu registr, nahrani programu, spust,
zastaveni, krokovani programu, moznost pouzitizek&hu programu (tzv. breakpoints),
reset regisfr a pandti.

3.3.2 Audio vstupy a vystupy

Vstupni audio ziazeni (mikrofon, vystup zvukové karty,..) mame maeingipojit
pies konektory J10 (Line In — horni #&h) a J11 (MIC In), které dalegnasi audio signal
na kodek AIC3106. Oba konektory jsou typu 3,5mmkJa¢reSenych ulohach Ize
libovoln¢ zvolit, ktery z &chto vstuf pouzit, program to rozezna.

Reproduktoryi sluchatka pipojime do konektoru J10 (Line Out — dolni ikai).

3.3.3 Video vstupy a vystupy

Kameru gipojime na konektor J9 typu RCA Jack, tedy vstup kpmpozitni video
signal. Vstupnim obvodem pro tento konektor je widekodér TVP5147M1.

Monitor piipojime ges VGA rozhrani na konektor J8, ktery je obsluhok@bC
fadicem a video DAC fevodnikem THS8135.

3.3.4 Konektor pro rozhrani EMIFA

Pro gipojeni externino A/D fevodniku ADS1606EVM pouZijeme 46-pinovy
konektor J14 pro rozhrani EMIFA, jehoZ popis jedem v kapitole 5.

3.3.5 Napajeni modulu LCDK

Pro Uplnost pehledu pouzitych konektbma LCDK modulu weSenych aplikacich
uvedeme také napgjeci konektor JespEjZ je modul napajen ngpm +5V.
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4 Modul ADS1606EVM

U dlohy AM pijimac vyuZzijeme externi A/D fevodnik pro digitalizaci analogového
signalu pijatého ze vstupnihofigimaciho obvodu. Vystup ipvodniku poté fipojime
na EMIFA rozhrani C6748 LCDK modulu. Pro tytéely jsme vybrali A/D pevodnik
ADS1606EVM (viz obr. 5), ktery sifpdstavime v této kapitole.

Obréazek 5 - Modul ADS1606EVM

Modul ADS1606EVM obsahuje delta sigma A/Bepodnik s rychlosti vzorkovani
5 MSPS, s $kou pasma 2,45 MHz, s odstupem signalu od SumuBadB3a s moznosti
zvolit si zdroj referetniho nagti. Sowasti gevodniku je také konfigurovatelna fronta
FIFO pro vystupni data.

4.1 Analogové rozhrani modulu

Analogovy signal Ize do fpvodniku pivést bul’ pres SMA konektor J6, nebo
pies 20-pinovy konektor J1/P1. Vstupni signal je ngppeveden na rozdilovy signal
a poté je vztazen k souhlasnémudtaprivedeného ze subsystému pro tvorbu reféméro
napsti. Nasled® je jiz signal piveden na vstupy AINP a AINNipvodniku ADS1606.
V analogové c¢asti se dale nachazeji subsystéemy pro tvorbu systgeh hodin
a referedniho nagti. Pomoci pislusnych jumper Ize vybrat zdroj referemiho nagti
(interni, nebo externi)gi zda budou pouzity interni, nebo externi hodinyLKE
Pokud jsou pouzity interni hodiny, dovolujgepodnik pouzit bdi interni 40-MHz
oscilator, nebo externitgs konektor J5.#Pvolbé externiho referemiho nagti je nutné
zajistit na konektoru J7 n&p v rozsahu 8 — 40 V.

4.2 Prevodnik ADS1606

Vstupni signal je vzorkovan delta sigma modulatoreychlosti 40 MSPS
(pti fcik =40 MHz). Modulatorem s rozdilovym analogovym wstim signédlem
(Vin = AINP - AINN), ktery je mten oproti rozdilovému referénimu nagti
(Vrer = Vgrerp - Vwrern) tak, Ze nejotSi rozsah vstupniho signalu je dan ingern
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jako £1,467\ker. Tedy pro \ker = 3V je rozsah vstupniho n&p+4,4V. Pokud je vstupni
signdl mimo rozsah, dojde k nastaveni digitalnihgstwpu OTR (out of range).
Za modulatorem nasleduje linearni fazovy digitdiliti s nizkym zvirénim, ktery provadi
decimaci dat z modulatoru na vyslednou rychlostSHg.

4.3 Digitalni rozhrani modulu

Digitalni vystup pevodniku je 16-bitovy (8000h — 7FFFh) na 40-pinovém
konektoru J2/P2. \Wjtani dat z pevodniku je ovladanorps jednoduché paralelni rozhrani
na konektrou J3/P3. Sestupna hrana vystupniholgigb@DY (J3/P3 — pin 19) indikuje,
Ze jsou dostupna nova data. Pro aktivovani vystghérinice pro penos 16-bitového
digitalniho signalu musi byt olddici signéIyC_S (J3/P3 — pin 1) &RD (J3/P3 — pin 5)
nastaveny na stav low. Pokud jsou tyto signaly avasty jinak, je vystupni rozhrani
ve stavu vysoké impedance. Reséevpdniku Ize provad manualg tlacitkem SW2,
nebo nastavenirfidiciho signalureseT (J3/P3 — pin 3) na stav lowiiPrypnuté frong
FIFO je doporteno provadt reset se sestupnou hranou CLK nastaveidiciho signalu
RESET na low. Tim jsou vSechny digitalni obvody nulovamjgitalni vystupy jsou
nastaveny na low a sign@RDY je nastaven na high. Po skeni resetu je po druhé
vzestupné hran CLK nastaven signalDRDY na low. DalSich 47 cy#l signalu
DRDY je vhodnych pro vyrovnani digitalniho filtrurgd dalSim n&enim dat. V praxi
se vyplati reset periodicky vyuzZivat, pokud mameevA/D pevodniki a potebujeme
jejich synchronizaci.

Prevodnik obsahuje také nastavitelnou vyrovnavaci ¢gatgpu FIFO (First-in
First-out) pro vystupni data. FIFO umiofe daasreé uloZzit digitalizovand data
pied odeslanim na vystup. Pomoci DIP switébpin&ge SW1 (switch 1, 2, 3) Ize nastavit
hloubku paniti FIFO (0 - 14). FIFO past je nastavenaipd spu&inim prevodniku a poté
se jiz nengni.

4.4 Napajeni modulu

Pro plnou funknost modulu ADS1606EVM je nutné zajistit definovam&pajeni
pies konektor J4/P4:

* Pro analogové rozhrani modulu zdroj &&p 6 Vdc @ipojeny na piny 1 a 2

« Pro napéjeni analogovasti ADC zdroj nagti 5 Vdc @ipojeny na pin 3

* Pro napdjeni digitalnihéasti ADC zdroj nagti 3 Vdc @ipojeny na pin 9

e Pro digitalni /O rozhrani modulu zdroj ri#p3, nebo 5 Vdc fipojeny na pin 10

V reSené Uloze je pouZit pouze jeden 3 Vdc zdrojéthgpripojeny na pin 9
konektoru J4/P4,ipemZ jumper W8 je nastaven do polohy 1-2. Tim jeleava Urové
napdjeciho napi 3 Vdc pro digitadlni /0 rozhrani modulu. To jeyhodné zejména
pii pripojeni digitalniho 1/O rozhraniipvodniku k EMIFA rozhrani LCDK modulu, které
ma rovrieZz Urover na@ti 3 Vdc. Lze tedy fimo propojit gislusné vstupy a vystupy
modulu evodniku a LCDK modulu.
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5 Zapojeni, konfigurace a pouzita z#izeni

V této kapitole si uvedeme moznosti fyzického neestd LCDK modulu, pedevsim
nastaveni DIP switchippin&e. Poté si postugnpro vSechny 3eSené ulohy stanovime
schéma zapojeni a seznam pouzitychzeai. Speciakh pro ulohu AM gijima¢ si navic
popiSeme fipojeni A/D grevodniku a schéma vstupnihigjipnaciho obvodu.

Vyswvétlivky pro blokova schémata zapojeni uvedena v kéfitole:

* Modré bloky gredstavuji obvody osazené na modulu C6748 LCDK

« Cerné bloky pedstavuji vstupni a vystupni konektory na modul@486LCDK
(ozna&eni J1-J16 odpovida zteni na LCDK)

» Bilé bloky predstavuji externi z&eni

« Sipky znazaiuji smir toku dat

5.1 Modul C6748 LCDK

Zde zminime fyzicky nastavitelné prvky a indikatokyeré se nachéazeji na desce
modulu C6748 LCDK. A fedevSim si utime, jak tyto prvky a indikatory vyuzijeme
v feSenych ulohach.

Na LCDK modulu jsou osazeny 2 uZivatelsky prograatena tlgitka (S2, S3)
obsluhovanad pomoci rozhrani GPIO signdlGeneral-purpose input/output — piny
procesoru, jejichZz chovanitbe fidit uzivatel) a tlditko reset (S1), kterym lze resetovat
cely modul pro vymazani obsahu redista pandti. Dale je na desce DIP switch
s 8 nastavitelnymiiepin&i (SW1). Repin&e 1-4 stanovuji bootovaci pravidla. Lze zvolit
ze ¢tyt moznosti (boot z vlastni BOOT ROM procesoru, firani UART2, z pagti
NAND 16, nebo z MMC/SD karty). Nap pii nastaveni fepin&i 1-4 do polohy
OFF, ON, ON, ON zvolime boot z pathNAND, kde je uloZzend demo aplikace (vice
informaci o jejim spushi Ize najit v kratkém navodu Getting Started GuypioZzeném
k LCDK modulu). Zbylé 4 pepinge (5 - 8) jsou uzivatelsky konfigurovatelnéiegenych
tlohach je vSak nebudeme fmiiovat. Pro vybrané udlohy nastavime vSeche@ipan
do polohy OFF, tedy bootovani z vlastni BOOT ROMaasoru. Na LCDK modulu
se nachazi i 7 indikaich LED diod (D1-D7). Dioda D1 indikujefipomnost napajeciho
napsti 5V. D2 se rozsviti, pokud napajeci sapiesahne 5,8V. D3 indikuje, Ze je deska
napdjena bdi z konektoru J1, nebo z USB. Funkci dalSich 4 d»4-D7) mize definovat
uzivatel pomoci rozhrani GPIO sighaNa modulu jsou je§t4 jumpery (JP1 — JP4), které
nechame nezapojené.
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5.2 Uloha 1 — Spektralni analyzator

V Uloze spektralni analyzator, jehoZz blokové schéenaa obrazku 6, fjpojujeme
sowasré audio a video zézeni. Uloha je zaloZena na zpracovani dat ze m@topaudio
zarizeni (mikrofon, vystup zvukové kartyfip. jiny zdroj audio signalu) a nasledném
zobrazeni jejich spektra na monitoru (libovolny ftons VGA vstupem a rozliSenim
obrazu alespp640x480 pixal). Lze @ipojit také vystupni zdzeni pro poslech vstupniho
signalu, neni to vSak nezbytné. Pro¢imvani tvaru, amplitudy, frekvence vstupniho,
piip. vystupniho audio signaluibeme pouzit osciloskop.

3,5mm Jack

J11
J Vystup ze zvukove
karty / Mikrofon
10
MCASP| Stereo Audio

DDRAII /12¢ Codec 0
e
128MB
(K4T1G164QF
-BCET) ooR ™

J
AUDIO IN

C6748

LcDC

Video DAC J8
(THss135 oo15  puvereyy IS

J6
JTAG XDS100v2 Emulator

UsB

Code Composer Studio v5 PC |

Obrazek 6 - Blokové schéma zapojeni tlohy spektralmnalyzator

Pouzita zaizeni:

* Modul LCDK C6748 verze A5

 XDS100v2 JTAG emulator

* Notebook s vyvojovym prosdim Code Composer Studio v5.1
e Zvukova karta - integrovana Realtek ALC26%ijp mikrofon)

* Reproduktory (fip. sluchatka)

* Monitor s rozliSenim alesd640x480

» Osciloskop

5.3 Uloha 2 — AM prijimaé

V tloze AM pijima¢ pripojujeme @es EMIFA rozhrani na konektor J14 modulu
C6748 LCDK pgevodnik ADS1606EVM (viz blokové schéma na obrazkukde jsou
vedle Sipek znazo#na i¢isla gisluSnych pif). Propojeni se sklada z 16 datovych signal
(DO - D15) a ze JFidicich signal (CS, RD a DRDY ), pii¢emz chip selecCS signal
je pripojen na zem, coZ znamena, ze je trvale ve stawwakteni dat z pevodniku je proto
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fizeno pouze readRD signalem po obdrzeni sestupné hrany data re&zRIpY signalu.
obvodu, pro testovani a zprovénn prevodniku byl pouzivan generator funkci s frekvenci
10 kHz. Revodnik je napajerrémi miznymi zdroji napti (viz kap. 4.4) a na konektor J7
ma @ipojen zdroj nagti 12 Vdc pro vytvéeni referedniho nagti. Na vystupni strah

je pripojeno audio zidzeni pro poslech zpracovaného vstupniho signélorgduktory ¢i
sluchatka).

DCIN 5V
J1

MCASP| Stereo Audio

DDRAI [12¢ Codec
5 (TVL320AIC AUDIO ouT M
SDRAM 3106) Reproduktory
128MB
(K4T1G164QF

-BCE7) 55

C6748

EMIF-A

' J14

J6
46-pin EMIFA JTAG XDS100v2 Emulator

3 184 41 32
USB
D0-D16 DRDY '
RD €s Code Composer Studiovs| PC |
1 31 5 19 1{ =
40-pin J2/P2 | 20-pin J3/P3

Vstupni 4 "
piijimaci |—so] 20-pin [ ADS1606EVMA
obvod JUP1 | 10-pin JaiPa | o7

2 3[ 9
eVl svI avi 12v
DCIN

Obrazek 7 - Blokové schéma zapojeni tlohy AMifjima ¢

Pouzita za‘izeni:

* Modul LCDK C6748 verze A5

e XDS100v2 JTAG emulator

* Notebook s vyvojovym prostdim Code Composer Studio v5.1
e A/D pievodnik ADS1606EVM

e Zdroje napti +6 Vdc, 3 Vdc, 5 Vdc, 12 Vdc

* Vstupni gijimaci obvod

* Reproduktory, fip. sluchatka

» Osciloskop, generator funkci

5.3.1 Modul ADS1606EVM

Modul ADS1606EVM obsahujgadu jumpet a DIP switch pepinau. V tabulkach
na nasledujici strance je uvedeno jejich nastgyaumzité v Uloze AM fijimac. Pro uplnost
je priloZzena také tabulka gghledem dostupnych konekiiana modulu pevodniku.
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Tabulka 1 - Pfehled nastaveni jumpeti na modulu pfevodniku

Jumper Popis Nastaveni pro ulohw. 2
w1l Volba zdroje AIN_N signalu 1-2| Interni
w2 Volba zdroje VREFP n&t 1-2 Ze subsystému
W3 Volba zdroje VREFN nagpi 1-2 pro tvorbu
w4 Volba zdroje VMID nagti 1-2 . .
——— ; refererdniho nati
W6 Volba gipojeni VCM najgti 1-2
. o Externi z J6,
W5 Volba zdroje AIN signalu 1-2 nebo J1/P1
w7 Volba zdroje hodinového signalu 1-1 Interni

D
w8 Volba napdjeni digitalniho I1/0O rozhrani 1 -2 plgeni 3 Vdc

W9 Volba zdrojeRESET signalu 1-2 | Riveden z W10
W10 | Volba zdrojewRr signalu 2 -3 | Manualni, fes SW2
_ PreruSeni
W11 | Volba DRDY signalu 1-2 na sestupnou hranu
. y . 1 -2 | Nevyuzito, nastaveno
J8 Nastaveni adresygvodniku 3-4 | na 0xA0000000
Pozn.: Jumper v poloze 1 — 2<°l
Tabulka 2 - Nastaveni DIP switche SW1 na modului@vodniku
Pozice Popis Nastaveni pro ulohd. 2
1 FIFO2 0
2 FIFO1 0 |Urovei FIFO=0
3 FIFOO 0
4 Bez pidélené funkce 0
5 Bez pidélené funkce 0
6 Bez pidélené funkce 0
7 Vypnuti grevodniku 1 Fevodnik nevypnut
8 Externi refereni nagti 1 Externi reference

Na modulu pevodniku se nachazi takédilko SW2, které je v uloze pouzivano
pro moznost manuélniho reseti@yodniku.

Tabulka 3 - Pfehled konektoni na modulu pfevodniku

Konektor Popis Pouziti v Ulozet. 2
J1/P1 20 pif, analogoveé rozhrani Xg&%‘;;‘g;gl 'illN igl,nl?” 19)
12/P2 40 pini, 16 digitalnich 16-bitovy.vystup (piny 1, 3,5, ..., 31),
vystupa DGND (piny 2, 4, 6, ..., 32)
J3/P3 | 20 pin, fidici signaly CS(pin 1), RD (pin 5), DRDY (pin 19)
J4/P4 10 pify, napajeni Viz kap. 4.4, AGND (pin 5), DGND (pin 6)
J5 Externi hodinovy signal Nezapojen
J6 Analogovy vstup Nezapojen
J7 Externi reference fipojen zdroj nagti 12 Vdc
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5.4 Uloha 3 — Cannyho hranovy detektor

Uloha Cannyho hranovy detektor vyuzivd pouze obvedy zpracovani video
signalu. Vstupnim Z&enim je v této Uloze videokamera poskytujici komimi video
signal na vstupu LCDK modulu. Na vystup je stejako v prvni Uloze fipojen monitor
(opét s rozliSenim minimakh 640x480 pixal), vtomto gipac pouZity pro zobrazeni
video signalu snimaného videokamerou a zpracovapefu@sorem.

DDR-I
SDRAM
128MB
(KAT1G164QF
-BCET)

DCIN &V

J1

Pouzita za‘izeni:

DDR

C6748

VFPIF

Video Digital
Decoder
(TVP5147M1)

LCDC

JTAG

« Modul LCDK C6748 verze A5

« XDS100v2 JTAG emulator

Video DAC
(THS8135)

J6

J9  composite
i Camera
Video In

J8
]
VGA

XD8100v2 Emulator

UsB

Code Composer Studio v5

PC|

Obrazek 8 - Blokové schéma zapojeni tUlohy Cannyhadmnovy detektor

* Notebook s vyvojovym prostdim Code Composer Studio v5.1
» Kamera se senzorem CMOS 1/3“, mikrofonem a s D@jeafm 6 - 9V, pracuje
v norme PAL-CCIR

e Monitor s rozliSenim alespb40x480
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6 Code Composer Studio v5.1

Predtim, nez se zaeme ¥novat samotnémueSeni vybranych uloh,fedstavime
si hlavni nastroj, ktery vyuZijemerigejich vytvaeni a ladni. Tim nastrojem je vyvojovée
prostedi Code Composer Studio ve verzi 5.1.0.09000 ezakrh na rozitné platformi
Eclipse v3.6. Code Composer Studio (dale také Glo8dluje vytvaet aplikace pracujici
v realném ¢ase v programovacim jazyce C. Zahrnuje mnoZzstvkdiynmj. grafické
rozhrani pro psani programu (editor programu, systé& konzole, okna pro spravu
projekii, pro ladni programu, pro konfiguraci fipojeni Kk cilovym z#zenim,
pro zobrazeni chyb, atd.), dale obsahuje simulatampilator, assembler, linker
(sestavovaci program) a podporudaidprogramu za chodu.

Aplikace tvaené v CCS jsou strukturovany do projekProjekt v CCS obsahuje
vSechny soubory nebo cesty k sodimoy které jsou nutné k vytveni zkompilovaného
spustitelného souboru dané aplikace. Jsognv také uloZeny informace o tom, jak tyto
soubory vyuzit pro spravné sestaveni spustitelséhboru.

Vytvorené a bez syntaktickych chylsefpZzené projekty Ize nahratimo z prostedi
CCS pes USB a fislusny JTAG emulator do painprocesoru, nasledrspustit, pipadre
piejit k jejich lagni. CCS obsahuje funkce pro &ud zahrnujici sledovani pramnych,
prohlizeni obsahu paft a registfi, vioZzeni zaraZzek do programu (breakpoints), gkafic
znézorrni pribéhu prongnnych a ndieni doby provedeni algoritin

OvH@: E%B8-PREv:T
B Project Explorer | B & © = 0

& Spektralni_analyzator [Active  ~

& [fsCCS Debug ] 7

= 0% Debug 3 | £ Outline| & Disassembly| % Breakpoints| = &

[9~&le~

dv7343.0bj - [C6000/le]
ic31.0bj - [C6000/le]

3.0bj - [C6000/le]
f.0bj - [C6000/le]

H4B|+ X% g~ =0
Value =

*(Ry 2 + i) = 0x0000;
392 videoTopRgb2 = Rgb_buffer2 + i;

/* Inicializace T2C a McASP */
395 inl up(0);
396 McASPPinMuxSetup();

398 /% Spuiténi napajeni pro McASP */
399 PSCModuleControl (SOC_PSC_1_REGS, HW_PSC_MCASPO, PSC_POWERDOMAIN_ALWAYS_ON,

» <
B Console 3 | Properties| & Available Products| S % [B)] B GE Bu| o B v £ v = O|[[ Problems 52 |« Line Graph| F]
(CDT Build Console [Spekiralni_analyzator] 0items

* || Description

*xxx Build of configuration Debug for project Spektralni_analyzator **+*

|[D:\6748\ti\
gmake: N

\gmake -k all
for all’.

*#ex Build Finished **x*

- (7
| writable | Smart Insert 380:15

Obrazek 9 - Ukazka prostedi Code Composer Studia

V této kapitole se nejprve stme podivame na instalaci a zakladni nastaveni CCS.
Nasled® sivypiSeme fehled dopikovych balékt, které jsou vyuzivany keSenych
tlohach a je proto ptgba mit je rovéZ nainstalované. V dalSi podkapitole se &&dme
na strukturu projektu, jak se zaklada/importuje akéj typy soubdr obsahuje. Poté
si zminime Bkolik dulezitych nastaveni, ktera je nutné provést proamoeni vybranych
tloh. Provedeme nastaveni JTAG emulatoru piipoeni LCDK modulu a uvedeme
si piiklad spu&tni programu a jeho I&di. Nakonec si vypiSeme kompletnfepled
knihoven pro jednotlivéeSené ulohy.
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6.1 Instalace a po¥ebné dopfiky

Vyvojové prostedi Code Composer Studio v5 jélgzeno na SD kagt dodavané
spole&né s C6748 LCDK modulem.iipadre Ize instal&ni soubor stdhnout z webu Texas
Instruments, fehled verzi a odkazy ke stazeni na oficialni Tliyaku dostupné zde:

http://processors.wiki.ti.com/index.php/Download £C

Podporovany jsou opamai systémy Windows od verze XP vySe a Linux (ofiaia
testovany distribuce Ubuntu, Redhat a Fedora). 8@&rinstalace je intuitivni, dopafeno
je instalovat CCS mimo adrés&rogram Files (pro systémy Windows Vista, 7 a 8),
v opa&ném pipad je nutné spoust CCS jako administrdtor. CCS totiz uklada
v zakladnim nastaveni konfigurd data do instatamiho adresi#&. Ri prvnim spusini CCS
nabizi vybrat si pracovni adrés&e kterym poté standakdpracuje a do &Z se ukladaji
vytvoiené projekty. Takovych pracovnich adi@ésdize mit uzivatel vice, potom Ize mezi
nimi dle poteby frepinat.

Pouze cist4 instalace vyvojového préstdi Code Composer Studio nam
ke zprovozmni vytvorenych aplikaci stat nebude. Dale si proto uvedeme softwarové
balicky, které také nainstalujeme, protoZze obsahuji joé® nastroje pouZzité ¥eSenych
tlohach.

6.1.1 StarterWare v1.20.03.03

Hlavnim vyvojovym ballkem, ktery vyuZzZijeme ve vSecheSenych ulohach
je StarterWare v1.20.03.03. Ve StarterWare jsowabdasy tzv. Device Abstraction Layer
(DAL) knihovny a ukazkové aplikace, které demonstrmnoznosti pouziti periferii
na modulu C6748 LCDK. Adreséalicku StarterWare je poémné obsahly, ukazeme
si proto jen jeho hlavridasti a ty, které dale vyuzijeme:

» Drivers— obsahuje zdrojové kody pro API rozhrani jedrgth periferii
(API - Application Programming Interface - rozhrgmd programovani aplikaci)

» Examples- obsahuje ukazky aplikaci, které nasfi zpisob pouziti ovliadai periferii
a knihoven

* Nandlib— obsahuje zdrojové kody a hl&kové soubory pro knihovnu NAND

* Build — obsahuje vSechny souboryimiiné k pekladu knihoven a ukazkovych
aplikaci (CCS projekty, makefiles —cuje postup fi piekladu a definuje vztah
mezi zdrojovymi soubory)

» Binary— obsahuje zkompilované knihovny a spustitelndeoupro vSechny ukazkové
aplikace, ovlad& a knihovny obsazené ve StarterWare

* Include— obsahuje hlawkové soubory pro velkotast knihoven a oviada
ve StarterWare

» Platform— obsahuje zdrojové kddy pro inicializagkterych subsystétnna modulu
C6748 LCDK a pro nastaveni pinmux (Pin MultiplexXing

* System_config obsahuje systémové zdrojové kédy pro API rozhpgeruseni
a API rozhrani vyrovnavaci pain

e Utils — obsahuje zdrojové kody pro dalsi usité funkce
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Pro feSené ulohy vyuZijeme z b&tu StarterWare figdevsim knihovny, oviada
a hlavtkové soubory pro inicializaci, konfiguraci a ovliad&ikterych periferii. Ukazkove
aplikace dostupné ve slozce Examplésdptavuji zaklad, zéhoz vychazejieSené ulohy
(konkretre ukazkové piklady mcaspPlayBk a vpif_Icd_loopback). Komplesdznam
pouzitych knihoven a hlagkovych soubak je uveden v kapitole 6.5.

6.1.2 DSPLIB v3.1.0.0

Balicek DSP Library je souhrnem zdrojovych kodeézné pouzivanych a vysoce
optimalizovanych funkci pro zpracovani digitadlnigignati. Jednotlivé funkce jsou
piizpisobené pro snadnou implementaci a podporuji pouyditicesai S pevnou
i s plovouciradovoucarkou. V DSP Library jsou obsazeny zejména tytdéen

* Adaptivni filtrace

» Korelace

* Rychl4 Fourierova transformace
» Filtrace, konvoluce

* Operace s maticemi

6.1.3 MathLIB v3.0.1.1

Jak nazev napovida, bk Math Library zahrnuje zdrojové kody funkci tyikcagh
se matematickych vygti a funkci. Funkce ztohoto bé&ltu jsou optimalizované
pro procesory s plovoud¢adovoucarkou a Ize je vyuzit i pro namé aplikace v realném
¢ase. V Math Library jsou zahrnutygaevsim tyto funkce:

e Trigonometrické funkce (sin, cos, arctan)
* Logaritmus, exponent

* Odmocnina

* Prevracena hodnota

o D¢leni

6.1.4 BIOS C6 Software Development Kit v2.0

V BIOS C6SDK v2.0 jsou obsazeny jak vSechny vySeinzngé baléky,
tak i mnohé dalSi a ktomu je dodavan v baleni raodti6748 LCDK na floZzené
SD karg. VieSenych ulohach jsme pouzili pgvtento soubor knihoven, nastiQj
ovladat a demonstr@ich giklada. Konkrétré nainstalovany adres&l0S C6SDK v2.0
obsahuije:

+ SYSBIOS 6.33.1.25 RTOS
» Platform Development Kit (PDK)
o SYS BIOS Drivers
o Chip Support Register Library (CSLR)
o StarterWare
o NDK Support Package (NSP)
» EDMAS Low Level Driver
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* Interprocess Communication (IPC)

* Network Development Kit (NDK)

» DSP Library (DSPLIB)

* Image Library (IMGLIB)

* Floating Point Math Library (MATHLIB)
» Demonstrani ulohy

* Eclipse RTSC Tools (XDC)

V naSich aplikacich vyuZijeme jen pémé malouc¢ast ze vSeho, co BIOS C6SDK
nabizi. Proto nebudeme popisovat vSechny jeh@astiua pro tuto praci se spokojime
s uvedenym seznamem. Vice informaci o vSech uvetiekgihovnach a nastrojich Ize
nalézt v dokumentu bios _c6sdk 2 0 user_guide.ptdrykse nachazi v instglam
adreséi BIOS C6SDK. Popis jednotlivych baki Ize nalézt také v jejich samostatnych
vydanich gi na oficialni TI wiki.

Odkaz ke stazeni BIOS C6SDK na oficialnim Tl weble:z
http://software-dl.ti.com/dsps/dsps_public sw/c6@@/bios c6sdk/latest/index FDS.html

6.2 Projekt

V CCS zakladame pro vytveni nové aplikace novy projektiipadré importujeme
stavajici do pracovniho adrésa ktery praw pouzivame. ZaloZeni nového projektu
je proto prvni krok, ktery po spésti CCS udlame. JednoduSe volbou Project > New CCS
Project se ndm otés okno, kde zadame nazev projektu, vystupni
typ zvolime Executable, vybereme umafgt projektu na disku

4 12 Spektralni_analyzator
# Binaries

(standard&é je nabidnut pr&v zvoleny pracovni adre§a dale
zadame typ procesoru, pro ktery chceme aplikacidrgt, mizeme
si otevit rozSfené nastaveni, které si podréjppnprobereme
o podkapitolu dale a nakonec mame mozZnost  zVv(
si z p'ednastavenych Sablon projgktCo se zvoleného procesory
ty¢e, zde vybereme rodinu procescr Family C6000 a variantu
Generic C674x Device (pokud budeme mit v nabidaskieirejSi

moznost, tedy C6748, zvolime tu). Volbu typippjeni bychom
neneli mit moznost po fedchozich volbach é&nit, proto jeho

¥ Includes

= Debug

(= include

= lib

lel adv7343.c

Ll aic3l.c

Ll cdce913.c

L] codecif.c

# display.cmd

Ll DSPF_sp_fftSPxSP_cn.c
|l DSPF_sp_maxval.c
lel i2cgpio.c

lel interrupt.c

nastaveni provedeme zvia8o zalozZeni projektu (viz kapitola 6.3)| . @ mainc
Po nastaveni v3ech zmsfrych voleb niZzeme v3e potvrdit a vlevo Obrazek 10 - Fiklad

. , ., . . . struktury projektu
ve stromu projekt se nam objevi n@wytvoreny projekt. v CCS studiu

Pfi importu existujiciho projektu je postup jednodud&volime File > Import
a v oteveném okd poté vybereme Existing CCS/CCE Eclipse Projectkr&ojeme
na dalSi stranku, kde vybereme importovany progekaskrtneme volbu pro zkopirovani
dat projektu do pracovniho adréséa disku. Po potvrzeni mame projekt importovany
amiZzeme s nim zat pracovat. Struktura projektu vytkeného v CCS5 fize vypadat
podobré jako na obrazkd. 10.
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Projekt v sob zahrnuje iizné typy soubdir

* Binaries— obsahuje binarni soubor @gonou .out, ktery slouzi kifmému nahrani
do pangti procesoru a obsahuje cel§efpZzeny program

* Includes— obsahuje hlagkové soubory (.h),ifpadre jen cesty do adresg
kde se nachéazeji

» Debug- obsahuje zdrojové soubory a makefiles, z nielkompilovan vystupni
binarni soubor .out

* Include- vytvareny uzivatelem, obsahuje hlakové soubory (.h)

* Lib — vytvareny uzivatelem, obsahuje zkompilované knihovnp).li

e Zdrojové soubory programu (.c)

* Linker command files (.cmé)umoziuje definovat systémovou pétha pangt,
do které budou alokované jednotlivé sekce prograaixly projekt musi obsahovat
soubor typu .cmd

6.3 Diilezitad nastaveni

Po zaloZeni nového projektu se budem&ovat nastaveni cest k pouzitym
hlavickovym souboim a knihovnam, dale rozéhému nastaveni projektu a v posledni
casti této podkapitoly provedeme nastaveipgeni LCDK modulu v progedi CCS.

VSechny hlawikové soubory a knihovny, které pouzZijemé& psani programu,
musime bd’ vlozit pifimo do adreg@ projektu, nebo zadat v nastaveni projektu jejich
misto uloZeni. Pro &sSinu hlavékovych soubar aplikujeme druhy zsob, volime
Project > Properties > CCS Build > C6000 Compileinelude Options, kam zadame
vSechny adresd, ve kterych se nachazeji do programu zahrnuteicklavé soubory
(seznam viz kap. 6.5). Pro zahrnuti knihoven (.bilo) projektu postupujeme obdabhn
volime Project > Properties > CCS Build > C6000kein > File Search Path a zde
vyplnime cesty, kde se knihovny nachazeji a taki® ¢gjich nazvy (opt seznam
viz kap. 6.5).

Déle se podivame na dalSi obecné nastaveni projéklime Project > Properties
> CCS General, kde je jednak nastaveni typu progestery jsme zvolili pi zaloZeni
projektu, a dale roz&né nastaveniitajici 5 dalSich voleb. Prvni volboucime, jakou
pouzijeme endianitu (fFadi bajti ¢iselného typu v pa#ti). Zvolime little endian (nejmeén
Pro feSené ulohy byla pouzita verze TI v7.3.1. Nasledwgtha vystupniho formatu,
kde je na vybr EABI (ELF) a legacy COFF (vysWleni o odstavec nize). Jedna se
o dileZitou polozku, na které zavisi fultostieSenych uloh. Ty jsou staw pro EABI
(ELF). Ctvrtou polozkou je nastaveni souboru Linker comméileg kam zadame nazev
.cmd souboru, ktery pouzivamé piekladu projektu. Posledni polozkou je ¥glRuntime
support (RTS) library, knihovny, kterou pouziva kalator pro implementaci
zabudovanych funkcifpbéhu programu. \feSenych ulohach nemusime tuto knihovnu
zadavat, nechame tedy pole prazdné.
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Eabi (ELF) a legacy COFF ABI jsou &varianty rozhrani ABI (Application Binary
Interface), coz je soubor pravidel, dle kterych kdéator provadi sestaveni a propojeni
samostatnych zdrojovych soubioa knihoven do spustitelného celku. iPaem mnoho
pravidel, mj. nap format vystupniho souboru (pro Eabi — format ELF)isob, jak jsou
argumenty pedavany funkcim, nebo kolik Kitmaji datové typy char, int, long a dalsi.
Embedded ABI (EABI), které pouzijemergSenych ulohach, je nggi ABI, podporované
od verze kompilatoru 7.2.x. Toto ABI by postgpmélo pIné nahradit divejSi COFF ABI.
Hlavni zneny EABI oproti COFF ABI jsou nap objektow sdilené soubory ELF, datovy
typ long je namisto 40-bitovy név32-bitovy a v EABI jiz neni f&d symboly vkladan
znak podtrzitka.

Pred spusinim zkompilovanych prograin provedeme posledniulkzity krok.
Tim je nastaveni Zgobu pipojeni k C6748 LCDK modulu. Zobrazime si okno
pro nastaveni ffpojeni volbou View > Target Configuration. Zdeubeme definovat
piipojeni pro jednotlivé projekty, nebo nadefinovativatelské pipojeni, které bude
pouzito, pokud je projekt bez specialniho nastavdlsidefinujeme si nyni uZivatelské
pripojeni. V okré pro spravu ppojeni zvolime New Target Configuration, v novékn®
zadame nazeviipojeni nap. 6748, umishi nechameigdvolené a potvrdime. Otievse
zakladni nastaveni, kde v poloZce connection vybereXDS100v2 USB emulator
a v Board or Device zaSkrtneme TMS320C6748. Patéujezime zadanou konfiguraci,
v okre spravy pipojeni stiskneme pravé diako na no¥ vytvorené pipojeni c6748.ccxml
a nastavime jej jako vychozi volbou Set as Defédstaveni ppojeni je nyni hotove.

6.4 Spouseni a ladéni programu

Pokud jsme provedli nastaveni dlgegchozich kapitol a mame napsany program,
ktery chceme vyzkouSet na LCDK modulu, zkusimengprve gelozit volbou Project
> Build Project. B uspsSném pekladu konzole vypiSe hlasku Build Finished a okno
se seznamem chyb bude prazdné. \£ogm [Fipad nezbyva, nez najit vypsanou chybu
a opravit ji. Po usgsném pekladu gipojime ges USB a JTAG emulator modul C6748
LCDK a stiskneme Run > Debug (nebo jen zkratku FTafo volba provede kompilaci
projektu, gipojeni LCDK modulu a nahrani projektu do pdimprocesoru na LCDK.
Po uspgSném nahrani projektu sfa stisknout v oka Debug tl&itko Resume,
¢imz se spustidh programu.

Pro pozastaveni programu slouziilko Suspend. Pro pokfavani Ehu programu
stati zvolit znovu Resume, pro restadhiol programu je vhodné nejprve provést systémovy
reset tlgitkem Reset > System Reset a potéitke@m Restart program spustit odtatku.
DalSi volbou je tlaitko Terminate, kterym uka@me k&h programu a odpojime LCDK
modul od CCS. fdtim, neZ toto provedeme, je ébpvhodné provést reset LCDK,
abychom pedesli probléram pi dalSim spu&ni programu.

Zbylé volby slouZzi pro lathi programu. NMizeme krokovat program po jednotlivych
instrukcich a do zdrojového kédu stibeme vkladat zarazky, kterymidime, kde se ma
béh programu zastavit, abychom mohli dle uvdzZenii.naphlizet na stav pramnych,
registfi, ¢i na obsah pati.
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6.5 Knihovny pouZité v ¥eSenych ulohach

Zde si uvedemeiphled a kratky popis vyznarg8ich knihoven pouzitychipreSeni
vybranych uloh, fedevsSimdch, se kterymi jsme pracovaliipmo v hlavni¢asti programu.
Pro jednotlivé ulohy si poté uvedeme seznam atfresdlavikovymi soubory, které
zaneseme do Include Options. Obdbhmvedeme seznam knihoven, které zaneseme
do File Search Path (nastaveni obojiho viz kap. 6.3

6.5.1 Prehled dilezitych knihoven

Hlaviékoveé soubory:

aic31.h - obsahuje funkce pro ovladani kodeku AE31

dspcache.h - poskytuje funkce pro obsluhu cachefam

edma.h - obsahuje funkce pro ovladani EDMA

edma_event.h - obsahujedef EDMA udalosti

emifa.h - obsahuje funkce pro ovladani EMIFA

gpio.h - obsahuje funkce pro ovladani GP1O

hw_emifa2.h - obsahuje definice a makra regjipto EMIFA

hw_syscfg0_C6748.h - obsahuje hardwarové registoymodul SYSCFGO

hw_types.h - obsahuje definice a makra regjigériferii

i2c.h - obsahuje funkce pro konfiguraci I2Gbce

interrupt.h - poskytuje funkce pro obsluhteuseni na DSP

lcdkC6748.h - obsahuje funkce pro nastaveni pinjadwotlivych
subsystéinna LCDK

math.h - zahrnuje optimalizované matematické fenkc

mcasp.h - obsahuje funkce pro ovladani McASP

psc.h - obsahuje funkce pro uvedeni vybranéhoystdrsu
do pozadovaného stavu

raster.h - obsahuje funkce pro ovladani LCDC rasidie

soc_C6748.h - obsahuje informace o periferiich@8@48 SOC

stdio.h - zakladni knihovna pro standardni vstwgsaup

tvp5147.h - obsahuje funkce pro ovladani TVP514bdéru

vpif.h - obsahuje funkce pro ovladani VRHdice

Zkompilované knihovny

drivers.lib - obsahuje zdrojové kédy pro API raehir periferii
utils.lib - obsahuje dalSi funkce, rfappozéni
platform.lib - obsahuje zdrojové kbdy pro inicilci rekterych

subsystéiinna modulu C6748 LCDK a pro nastaveni

pinmux (Pin Multiplexing)

system_config.lib - obsahuje systémoveé zdrojovéykird API rozhrani

prerusSeni a API rozhrani vyrovnavaci paim

vpif_lab.lib - knihovna pevzata od pana Ing. V. Svobody, ktery v ni

zahrnul zdrojové kbédy pi@bné pro proces zachyceni
video signalu, uloZeni do pétna zobrazeni na displeji
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6.5.2 Knihovny pro ulohu 1 — Spektrélni analyzéator

Include Options:

Adres# include v pracovnim adreggrojektu

V adresé balicku StarterWare:
o \include
o \include\c674x
o \include\c674x\c6748
o \include\hw

Adres& bios_6_33 01 25\packages\ti\bios\include

File Search Path:
* drivers.lib
o utils.lib
o platform.lib
» system_config.lib

6.5.3 Knihovny pro ulohu 2 — AM p¥ijima¢é

Include Options:
Adres# include v pracovnim adreggrojektu
V adresé balicku StarterWare:
o \include
o \include\c674x
o \include\c674x\c6748
o \include\hw

File Search Path:
* drivers.lib
o utils.lib
o platform.lib
» system_config.lib

6.5.4 Knihovny pro ulohu 3 — Cannyho hranovy detektor

Include Options:
e Adres& incl\c674x v pracovnim adres@rojektu

File Search Path:
e drivers.lib
o utils.lib
o platform.lib
* img_algs_vs.lib
* system_config.lib
« vpif_lab.lib
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7 Uloha¢. 1 — Spektralni analyzator

7.1 Teoreticky rozbor

Prvni feSenou Ulohou na modulu C6748 LCDK je spektralnalyamdtor, tedy
aplikace, pomoci niz je mozné pro¥tdnalyzu vstupniho signélu ve frek¢an oblasti.
Potebné zapojeni a nastaveni Code Composer Studia p@psané v kapitolach 5.2 a 6.
Tato Uloha sp&iva v zobrazeni amplitudového frekwaiho spektra vstupniho audio
signélu na displeji monitoru. Proto nejprvéippjujeme na audio vstup LCDK modulu
zdroj audio signalu a na VGA vystup monitor. Ze sygténi na LCDK modulu
vyuzZijeme vedle procesoru kodek AIC3106, sérioveéhrani McASP, EDMA, iadik
pieruseni, PSC, paihMDDR2, LCDCiadi a video DA pevodnik THS8135.

Predtim, nez si ukdZzeme implementaci Glohy, seznansieng procesem zpracovani
a ulozeni vstupniho audio signalu, podivame se ymhlou Fourierovu transformaci
afekneme si 0 procesu zobrazeni a olsrenimki na displeji. Krond téchto 3 zakladnich
kroki nutnych pro implementaci ulohy budeme v mezikhod¢gsit @izpasobeni formatu
dat a implementujeme takédu dopiujicich funkci tykajicich se dalSiho zpracovani
vstupniho signélu a zkvali&ni prezentace vysledkna monitoru.

7.1.1 Proces zpracovani vstupniho audio signalu

V Uloze spektralni analyzator se nejprve snaZimslioout toho, abychomén
v pantti buffer, ktery bude obsahovat data odpovidajifu@animu vstupnimu audio
signalu, tzn. Ze bude neustalecetstvovan novymi daty. Navic provedeme ukladani dat
do pandti pomoci EDMA, abychom co nejmé&rzagzovali procesor. Pro iphlednost
si uvaeme postup, jakym lIze proces zpracovani a uloZzemipusho audio signalu
realizovat na LCDK modulu:

» Pxipojeni zdroje audio signalu na vstup LCDK moduling In, nebo MIC)
» Definovani vstupnich buffér

« Inicializace fC rozhrani pro ovladani kodeku AIC3106 a rozhranASP
» Inicializace a konfigurace kodeku AIC3106

» Inicializace a konfigurace rozhrani MCASP

* Inicializace a konfigurace rozhrani EDMA

* Inicializaceradice preruseni

* Nastaveni feruSeni pro MCASP a EDMA

» Konfigurace DMA parameir

« Konfigurace kodeku AIC3106 a McASP pf&Iméd

» Aktivace procesu zpracovani vstupniho signalu a jgbzeni do pasii

Nazorrgji si jednotlivé body probereme &asti zabyvajici se programovou
implementaci tohoto procesu. Yipads, Ze se vSe povedlo, mame buffer n&pin
vstupnimi daty a chceme s nim dale pracovat. Musiem@roto seznamit s tim, v jakém
formatu se data do bufferu ulozila a jakych hodmaibyvaji. Nesmime zapomenout také
nato, Ze v zavislosti na nastaveni kodeku AIC34€@lo & mohou ukladat data z obou
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kanah, pravého i levého. My ovSem budeme pracovat jggdisim z nich. Strukturu
bufferu si proto ukadZzeme v kap. 7.2.3. Nyni uva&jnie mame buffer naginy
souvislymi daty z jednoho kanalurgaistavujicimi jednotlivé vzorky vstupniho signalu.
Takovy buffer se budeme snazit ziskatiiggogramovénieseni ulohy, abychom se mohli
vénovat vlastnim operacim nad vstupnim signalem vemeni vahovani signalu oknem,
provedeni FFT transformace #gpedeni vyslednych dat do podoby vhodné pro zohfaze

7.1.2 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Vzhledem k tomu, Ze v Uloze pracujeme s diskré&prazentaci signalu, jednou
z variant pro fevod signalu Zasové oblasti do frekveni je diskrétni forma Fourierovy
transformace (DFT). Ta pracuje s posloupnosti mgreijici vstupni signal sasové
oblasti x[n] s konénym patem vzorki N, pricemz p@itd pro N vzork vstupni
posloupnosti N hodnot frekvéniho spektra.

Pro gimou DFT plati vztah:

- j2mk

X[k]:%NZ_‘i){n]QgN, 0<n<N-1

kde, Xn] je posloupnost reprezentujici signal casové oblasti,
X[K] je posloupnost vzotkspektra a N je délka transformace.

Spektrum vypétené spojitou i diskrétni Fourierovou transformpeikomplexni
s krokemAf (rozliSeni spektra). Obsahuje realnou i imaginhaast:

Xy = re{xk}+ J Ern{xk}:‘xk‘ (&%,

kde ¢ je faze komplexniho spektra. Pokud posouvame kigtiase, nini se faze
komplexniho spektra.
RozliSeni ve spektru je dano vzdalenosti sousediaich

af =L =Ts
Nt N

kde N je délka transformacef; je vzorkovaci frekvence at je vzorkovaci
perioda.

Vztah pro maximalni frekvenci:
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V Uloze pracujeme s realnou podobou vstupniho kRignatakovém pipad plati
suda symetrie v realnych hodnotach spektm(P@{Xk}=re{XN_k}) a licha symetrie

v imaginarnich hodnotach spektra, Xim{X,}=-im{X_}). Hodnoty X v rozsahu
(fy, fs) jsou komplext sdruzené s hodnotamixX rozsahu(0, f) . Je proto moznée
ve vysledku pouzit jepast (0, f) a pracovat tak s tzv. jednostrannym spektreras(p,
kterym jefeSena implementace ulohy).

7.1.3 Rychla Fourierova transformace (FFT)

Dostavame se k transformaci, ktera je pouzita or tdbze, k rychlé Fourier@v
transformaci (FFT). Taimasi v podstdt stejné vysledky jako DFT transformace, ovSem
jeji vyhodou je vyraz& nizSi vyp@etni nargnost a pizpasobeni pro architekturu
DSP procesdr. Provedeni DFT transformace fegstavuje vyp&etni narénost
aritmetickych operaci kvadraticky zavislou na N (Né). Oproti tomu FFT transformace
redukuje poet nasobeni na slozZitost O(N/2 log N) a oproti OETmnohem efektivjSi
(nag. pii N = 1024 je patebny p@et operaci pro FFT 205x niZSi neZ pouziti DFT).

FFT transformace je zaloZena na vyuziti periodi@tysymetrii exponencialy

27
-j<=

(W, =e N):

W’\Ilm :W’\(lk+N)n
N
W =
FFT transformace typu DIT (decimation in time) piabnasledow
* Vstupni posloupnost x[n] musi byt déliy

» Postups probiha rozklad vstupniho signalu na suddua)a lichou »[n]
posloupnost:

x[n] =x{2n]
X, [n] = x[2n + 1]

* DFT transformace ze dvou &iith sudych a lichych posloupnosti potom vypada

takto:
N/2-1 N /2-1
X(k)= D x [V + 3" [n] ik =
Nn/_20—1 ‘ n_:N /2-1 ‘
= le[n] W7, + W sz[n] W, =
n=0 n=0
= X, (K) + W DX, (k)
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* Tedy vysledné spektrum lze ziskattemim spekter sudé a liché posloupnosti.
Tyto posloupnosti izeme dale a daleslit na dalSi podruzné sudé a liché
posloupnosti, aZzistanou v kazdé jednotlivé dilposloupnosti pouze 2 prvky
(proto musi byt vstupni posloupnost déRy), jejichz DFT ziskame dle vztahu
pro tzv. motylek:

A=a+W b
B=a-W D

Obecr:
X (k) = X, (k) + W X, (k)
X(k+N/2)= X, (k) -Wk X, (k)

X ) = X (k)

X, (k) “; =2, X (BE+Ni2)
-1

Obrazek 11 - Grafické znazoréni motylku

* Znazorrgny motylek obsahuje dva komplexni gbua jeden komplexni soin.

* Motylek tvari zaklad FFT algoritmu. Na obrazku 12 je ukazka ERT
algoritmu pro N=8. Na tomtoiiklace je FFT sloZena ze 3 stiupa pdadi
na vstupu je dano bitovou reverzaci vaork

STAGE 1 STAGE 2 STAGE 3
x(0) o— > > . — > o X(0)
x4y o e >< s \/ \ /[
T e XX N
w,0
X(2) - - 8 e\ » o X(2)
-1
6 8 - ’8 P > . >
x(6) & a7 > o X(3)
w,0
e il . 8 j C C C ; o X(4)
w W' /><><\. X(5)
s -0
C e XX e /NX
i 0
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Obréazek 12 - Algoritmus FFT DIT pro N=8

Jednotlivé stuphise @li na sekce, ficemz plati, Ze n-ty stupeozkladu obsahuje
2°%N""gekei (v pikladu jsou nap v prvnim stupni 4 sekce). Sekce obsahuji dlergtup

rozkladu 2""motylka (v prikladu nap. ve 2. stupni obsahuje sekce 2 motylky).
Vynasobenim sekci a motylkziskdme p&et motylki v daném stupni rozkladu.
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V programovénteSeni je potom mozné zobrazeny algoritmus impleoventtak,
Ze motylek je samostatna funkce volana z kazdéeselednotlivych stupnich rozkladu
FFT. Hlavnicast FFT funkceéeSi gripravu dat a jejich s#tiéni pro kazdy stuperozkladu
a zajifuje volani funkce motylek.

7.1.4 Vahové funkce

Vahoveé funkce slouzi k potlani jevu, kterému s&ka prosakovani ve spektru.
To Ize vys¥tlit na pikladu harmonického signalu. Pokud je tento sigp@tiodicky
a délka tohoto signélu je celistvyym nasobkem jehariogy, potom k prosakovani
ve spektru nedochazi. Pokud je vSak délka signételistvym nasobkem jeho periody,
k prosakovani ve spektru dochazi, tzn. Ze dojdezgrosteni energiecasti spektra
do okoli hlavni spektralriary (viz srovnani na obr. 13).

*y [n]=snpi&), n=0. 63, due periody xz[n]=sin(n"pi.f10). el 63, dwe periody
T T T

xglr]

L L L L L L 1 L L L L L
o I 40 i1} a0 100 120 o m 40 1) a0 100 120

Spekm?m * nl Spektrum s'?gnalu xz[n]
T T T T

Bl
gl

o , . ; , , ot hnnm.‘... . N ......mrrrl[ I
o p D W ® &0 0 10 s 30 P @ 80
k k

Obrazek 13 - Spektrum a) bez vlivu prosakovani, b prosakovanim ve spektru

Resenim nezadouciho jevu prosakovani ve spekfrikenbyt zarovnani signalu
na nasobek periody, coZz ovSem nefili praktické. Proto se pouzivaji vahové funkce,
tedy datové posloupnosti, kterymi signal nasobimed pprovedenim Fourierovy
transformace:

s,(n) = s(n) Ow(n),
kde s(n) je vahovany signal, s(njipodni signal a w(n) je pouZzita vahova funkce

Ve spektru to odpovida konvoluciiypdniho spektra a spektra vahové funkce.
Existuje mnoho druln vdhovacich oken. Nejzaklagaim je obdélnikové okno délky N,
které nahradi vSechny vzorky za N-tym vzorkem nulaio vede k velmi dobrému
spektralnimu rozliSeni, ovSem protoZze ma spektruavquhlého okna maly odstup
postrannich lalok (13,3dB), niize dojit k nezadoucimu maskovani sign& malou
amplitudou. Mnohem lepSi odstup postrannich lalda cenu horSiho spektralniho
rozliSeni ma nap ¢asto pouzivané Hammingovo okno (odstup hlavnihgastranniho
laloku - 42,5dB), fip. Hanningovo okno (odstup hlavniho od postrantétaku 31,5dB).
Ok¢ jsou soudastireSeni ulohy spektralni analyzator.
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Funkce pro Hammingovo okno:

054+ 046cosfnr/L), -L<n<lL,
w(n) = ..
0, jinde.

Funkce pro Hanningovo okno:

05+ 05cosf/L), -L<n<lL,

w(n) :{ 0, jinde

Hanning

Hamming

-
-
~ ..
-y

Obrazek 14 - Hammingovo a Hanningovo okno

7.1.5 Proces zobrazeni snimi na displeji

Pokud mame na vstupni data aplikovanou rychlouiemwu transformaci a mame
je uloZena v normalizované podothodné k vykresleni naipojeném monitoru¢eka nas
posledni ukol, kterym je konfigurace vystupniholm@ni LCDK modulu pro zobrazeni
pozadovanych sniniikna displeji. Format dat vhodny pro zobrazeni zrmemée vysledek
z FFT transformace jsme normalizovali a posklatikiovym zgisobem, aby odpovidal
pouzitému rozliSeni displeje a aby vysledné zobrageafu vhoda vyuzivalo zobrazovaci
prostor. Graf zobrazujeme ¢ernobilém provedeni (graf a popisky bilé, pozéstiné),
proto potebujeme jen hodnoty bilé @&rné pro nastaveni barvy pixelu a nemusime se
v této Uloze zabyvat video formatem vystupnich @emh je vys¥tlen v tloze Cannyho
hranovy detektor). Zobrazovaci funkce je uvederkap 7.2.4.10. Nyni se podivejme
na postup, jakym Ize realizovat proces zobrazehiGiaK modulu:

» P¥ipojeni monitoru na VGA vystup LCDK modulu

» Definovani vystupnich buffér

» Inicializace a konfigurace LCDC rast@dice

» Nastaveni feruSeni pro LCDGadic

» Konfigurace paramairpro DMA prenos

» Aktivace genosu

» Aktivace geruseni na konci kazdého snimku, poZadavek na novy

Nazorrgji si jednotlivé body oft probereme ¥asti zabyvajici se programovou
implementaci tohoto procesu. Pokud je vSe sgrama monitoru se nam zobrazi jeden
nebo dva grafy dle zvolené funkce (viz implemenaceeriodicky se obnovuji dle 2m
vstupniho audio signalu.

39



7.2 Implementace

Nyni se dostavame k samotnému programovéeseni Ulohy spektralni analyzator.
Zaéneme strukturou projektu ulohy a vyvojovym diagramielavnicasti programu. Déale
popiSeme programovéseni zpracovani audio signalu a format zvukovyathulladanych
do pangti. Poté se budemeérnovat vys¥étleni a ukdzce vytuenych funkci, ukdZzeme
si programové&eSeni procesu zpracovani dat pro jejich zobrazamhonitoru a na zév
provedeme testovani a ukazku vymoeého programu pro zvolenou konfiguraci paratnetr

7.2.1 Struktura programu

Hlavni ¢ast zdrojového kodu udlohy spektralni analyzatoul@zena v souboru
main.c, ovSem projekt ulohy obsahuje i dalSi poaye zdrojové soubory:

» aic3l.c— obsahuje definici regisia funkci praizeni kodeku AIC3106

» codecif.c— zahrnuje funkce pro konfiguraci I2C rozhrarfegkteré je ovladan
kodek AIC3106

 DSPF_sp_fftSPxSP_cn.e funkce z knihovny DSPLIB pro vypet komplexni
dopredné FFT mixed radix transformace s bitovou rever@az kap. 7.2.4.3)

* DSPF_sp_maxval.c- funkce z knihovny DSPLIB, ktera ze vstupnihoepalaci
prvek s nejvyssi hodnotou

* interrupt.c — obsahuje funkce pro spravu udalogérpseni

Na obrazku 15 je znazamm vyvojovy diagram konmé podoby programu v hlavni
funkcimain().

Podivame-li se na vyvojovy diagram, vidime, Ze avhi funkcimain(), ktera
zaina inicializaci a konfiguraci jednotlivych subgysi, se nachazi v nekofrggm cyklu
while(1) dalSi dva vniené while cykly s podminkou danou parametry pojraangmi
audio a video. Prvni while cyklus provadi zachycgiijatych audio dat, jejich ulozeni
do pracovniho bufferu a nasledné zpracovani. Penieflinkci volanych v tomto cyklu
je zavislé na parametrech typu bool (true, nebsejatadanychipd spudnim programu
(nag. window_on, fft_on, atd.). Druhy while cyklus provadi zobrazeni zpramych dat
na monitoru.

Pfi opakovani nekormého cykluwhile(1) se na jeho zatku vzdy nastavi
parametry audio a video na zadanou hodnotu (vigrdm na obr. 15), coz #pobi,
Ze cyklus s parametrem audio je proveden mnohondsolicekrat nez cyklus
s parametrem video. Zakladnirfedpokladem je totiz prace s celymi buffery. Naatku
méame plny buffer, jehoZz velikost Ize zadat (s obtedna zvolenou délku FFT
transformace). Cely jeho obsah zkopirujeme do préibe bufferu, nad nimz provadime
dalSi operace a vysledek zobrazujeme v grafileZité je, Ze pracujeme s celymi buffery
vzdy najednou, tzn. Ze i na monitoru vzdy zobrangi&omplett nové vysledky. Musime
proto o34t periodu obnovovani grafu na monitoru, abychomjisih citelnost
zobrazovanych dat pro pozorovatele. Tég&eno pravjednoduchym pogrem provedeni
zmirgnych dvou while cyKkl. V zakladnim nastaveni sedii@ s jednim provedenim cyklu
video a definovatelnym gtem provedeni cyklu audio. Pototdim \étSi je hodnota
parametru audio, tim delSi je perioda obnovy zdmgeh grafi. V diagramu
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na obrazku 15 jsou zadané experimertaneirené hodnoty paramétraudio a video,
pii nichZ se zobrazené grafy obnovuji s periodou.0,4s

Start funkce
main()
Inicializace 12C,
MCcASP, INTC, "
EDMA, A .
DMA parametrd, < Audio— ~Videg— ="
LCDC T T
[+ I
UloZeni naposledy stridani
Konfigurace piijatého audio 2 vystupnich
AlC3106, bufferu do periodic_f bufferu
MCASP, INTC, pracovniho bufferu sum_on
LCDC zmena_meritka
lupa_on T Ty
! poslech_on < fit_on ""—’| zobraz_2grafy_ff()
Aktivace 125 popisky_os_on
pfenosu dat fill_buff_graph() window_on B
-7 fft_on
J( zobraz_graf(}
e, |Hamming
A < window_on or
A . T Hanning - T T
< while(1) /h i ~Fopisky_0S_oR =
'\.\‘\ /J/’ --.-“""--.h_ _'_,-""-
1 T+
audio = 500000;
video = 1- et FFT kresli_meritko()
l* el T transformace
H_f-"UkonEenT“-a.Hf Uprava dat
‘“-»&uﬁiivatelem,/ dle délky FFT
+ |

fill_buff_graph_fft()

. " .-----.‘""- +

< 'Iupa_c-n ] lupa()

Konec e

e po3li posledni

i pfijaty audio
. buffer na

vystup

e

Obrazek 15 - Vyvojovy diagram UGlohy 1 - spektralnianalyzator

— .+
< poslech_on =

Toto feSeni je optimélni pouze pro zkouméni periodickystupnich signal
pro které je navic implementovana funkce synchemezasove zakladny. Nevadi nam
proto, Ze zobrazujeme vzdy jen x-ty buffer, protadsledky se liSi jen mignvlivem
neperiodickych vlii (nag. Sum). U neperiodickych sigridlje zjevnou nevyhodou,
Ze nezobrazujeme vstupni vysledky kontingdno vstupni signél. Zobrazujeme vzdy jen
vysledky pro x-ty buffer aifchazime tak o analyzu mnozstvi vstupnich dat. &déin
k tomu, Ze proces zpracovani audio signalu je mmohehlejSi, nez nasledné zobrazeni
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vysledki (i s ohledem na nutné zdrZzeni pgitelnost dat na monitoru), je nutné
pro kontinuélni analyzu neperiodickych dat vyuztpt. Tedy vice pracovnich buffigr
do kterych postuph ukladame vysledky ze zpracovanych dat a poté jstupoe
se zadanou periodou zobrazujeme na monitoru. Fim@doba k préaci floZzené ulohy
takovéieSeni neobsahuje a je z#ana pedevSim na zobrazeni periodickych funkci.

7.2.2 Zachyceni vstupnich audio dat

V kodu programu je definovana céblida prominnych a konstant. Mnohé z nich Ize
konfigurovat a mnit tak parametry a chovani dany¢asti programu. Nebudeme se zde
vénovat jejich vypisu, postugrsi vSak gkteré z nich zminimefppopisu programovych
funkci. Ripadre Ize pro jejich pehled nahlédnout do zdrojového souboru main.cehaZ
zatatku jsou definovany a okomentovany. Hlavni funkegén() za’ind volanim procedur
pro inicializaci a konfiguraci vSech gebnych LCDK subsystéim Nyni se proto budeme
podrobrji vénovat tétocasti programu - konkrénzprovozrgni procesu zpracovani
a uloZeni audio dat do p&tnh Dale uvedené funkce obsahuji parametry a mnggigjichz
hodnoty jsou nadefinovany v pouzitych knihovnache@e se parametry funkci pomoci
¢iselnych hodnot nezadavaji a jsou skryty za slospadienymi prongnnymi. V dalSim
vykladu se proto budeme drzet tohoto zapisu (pi&ténj hodnot je nutné nahlédnout
do pisludné knihovny).

Prvni funkce volané @main() jsou I2CPinMuxSetup(@) aMcASPPinMuxSetup()
z knihovny IcdkC6748.h. dnito funkcemi zvolime, které piny procesoru budauZty
pro skErnici 12C a které pro McASP, coz nam umozndrito periferiemi dale pracovat.
Nasleduji funkce pro spu$ti a nastaveni poZzadovaného stavu periferii MCASP
a také EDMA3. Pro oboji je funkce totoZn4, poufi@yni parametry. O spudti McASP
se stara funkce z knihovny psc.h:

PSCModuleControl(SOC_PSC_1_REGS,HW_PSC_MCASP@,PSC_POWERDOMAIN_ ALWAYS_ON,
PSC_MDCTL_NEXT_ENABLE);

SOC_PSC_1_REGS zakladni adresa PSC mapovanych retyistr
HW_PSC_MCASP®@ ¢islo modulu (pro McASP =7)
PSC_POWERDOMAIN_ALWAYS_ ON nastaveni stalého napajeni modulu
PSC_MDCTL_NEXT_ENABLE nastaveni fiznaki modulu

Inicializaci 12C rozhrani pro kodek AIC31 zajistinkce z knihovny codecif.h:

I2CCodecIfInit(SOC_I2C_@ REGS,INT CHANNEL_I2C, I2C_SLAVE_CODEC_AIC31);

SOC_I2C_©_REGS zakladni adresa registpouzitych
pro kodek

INT_CHANNEL_I2C ¢islo kanalu pro nastaveni systémoveho
pieruseni

I2C_SLAVE_CODEC_AIC31 slave adresa kodeku na rozhrani 12C
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Inicializujeme také EDMA3adic pomoci funkce z knihovny edma.h:

EDMA3Init(SOC_EDMA30CC_© REGS, 0);

SOC_EDMA3@CC_©@_REGS zakladni adresa regiétpouzitych
pro EDMA3
0 ¢islo fronty, ke které jsou mapovany

zadosti DMA Master kanalu

Inicializaci INTC fadike peruSeni obstarava funkcentDSPINTCInit()
z knihovny interrupt.h. Tato funkce zajisti, abyldbywSechna maskovateln&epuseni
na z&atku vypnuta. V dalSich krocich je provedeno nastapozadovanychieruSeni
volanim funkciEDMA3IntSetup() a McASPErrorIntSetup(). Obé funkce se nachazeji
v hlavnim zdrojovém souboru main.c a obsahuji twbdoZ proceduru liSici se pouze
zadanymi parametry:

IntRegister (C674X_MASK_INT6, McASPErrorlIsr);
IntEventMap(C674X_MASK_INT6, SYS_INT_MCASP@_INT);
IntEnable(C674X_MASK_INT6);

Pro nastaveniipruseni na EDMA3 i na McASP jsou pouzity 3 funkdenihovny
interrupt.h. Prvni funkcefjfadi zadanou obsluhugruseni NicASPErrorIsr) k jednomu
Zz maskovatelnychipruseni ¢674X_MASK_INT6). Druha funkce provadi mapovani vybrané
systémove udalosti SYS_INT_MCASPe_INT) do maskovatelného tgrusSeni procesoru
(C674X_MASK_INTs6). Treti funkci je zvolenéieruSeni procesoru zapnuto.

Pro zprovoz#eni chodu peruSeni je jest nutné globalni povoleni feruseni
v procesoru. To provedeme funkeitGlobalEnable() opét z knihovny interrupt.h.

Po nastaveni obsluhyrgruSeni je provaga Zadost o ifdéleni DMA kanalu
pro piijem a DMA kanalu pro vysilani. Toto provadi funkzé&nihovny edma.h §iklad
pro vysilaci kanal):

EDMA3RequestChannel(SOC_EDMA30CC_© REGS,EDMA3_CHANNEL_TYPE_DMA,
EDMA3_CHA_MCASP@_TX, EDMA3_CHA_MCASP@_TX, 0);

SOC_EDMA30CC_0_REGS zakladni adresa registpouZzitych pro
EDMA3

EDMA3_CHANNEL_TYPE_DMA typ kanalu, v naSemiipact DMA

EDMA3_CHA MCASPQ_TX ¢islo kanalu pro pozadovanou udalost

EDMA3_CHA_MCASPQ_TX ¢islo kanalu, dle kterého je generovano

pieruSeni po UsBném, ¢i neusgsSném
dokorteni enosu

) ¢islo fronty, ke které jsou mapovany
Z&dosti DMA Master kanélu

Nyni se v kédu dostavame k voladétyi funkci, které se nachéazeji v hlavnim

zdrojovém souboru main.c a které se postuptaraji o inicializaci DMA paraméeiy
o konfiguraci kodeku AIC31, o konfiguraci rozhraictASP a o aktivaci procesuipnu

43



a vysilani dat na 12S. Vzhledem k tomu, Ze tytck@injsou jiz obsahlejsi a jejich s@sti
je mnozstvi dalSich procedur, z&time se pedevSim na popis jejiatinnosti a na dlezité
casti.

7.2.2.1  Funkce I2SDMAParaminit()

Prvni funkce slouzi kinicializaci DMA parametr které jsou satasti
kanalového kontroléru EDMA3CC. Je vyuZzita strukttE®@MA3CCPaRAMEnNtry
z knihovny edma.h, jenz obsahuje deklaracigimtych DMA parametlr a poskytuje
vhodny forméat pro jejich uZivatelskou konfiguradilize je uveden kod definice
parametii v EDMA3CCPaRAMENtry fed z&atkem khu programu. V tomtoifpact
se jedna o definici paramétpro EDMA pg'enos z rozhrani MCASP do pamRAM,
tedy pro pijem dat. Obdobhje definovana struktura pro odesilani dat.

static struct EDMA3CCPaRAMEntry const rxDefaultPar =
{ (unsigned int)(EDMA3CC_OPT_DAM | (@x02<<8u)), /* Opt field */
(unsigned int) SOC_MCASP_© DATA_REGS, /* source address */
(unsigned short) (BYTES_PER_SAMPLE), /* aCnt */
(unsigned short) (1), /* bCnt */
(unsigned int) rxBuf@, /* dest address */
(short) (@), /* source bIdx */
(short) (BYTES_PER_SAMPLE), /* dest bIdx */
(unsigned short)(PAR_RX_START*SIZE_PARAMSET),/*link address */
(unsigned short)(9), /* bCnt reload value */
(short) (@), /* source cIdx */
(short) (@), /* dest cIdx */
(unsigned short) 1/*cCnt*/

}
opt OPT pole setu paramétr
srcAddr byte adresa zdroje
aCnt pocet byt v kazdéem vzorku
bCnt pocet vzorki v kazdém slotu
destAddr byte adresa cile
srcBIdx index mezi po sabnasledujicimi vzorky zdroje
destBIdx index mezi po sabnasledujicimi vzorky cile
linkAddr adresa pro propojeni (automatickéhrani setu paraméjr

Funkce 12SDMAParamInit() provadi patebné zminy rnekterych parameir
v EDMA3CCPaRAMENtry dle zvolenych vstupnich podnkineaby mohl byt
uskuté&neén prvni EDMA genos pro fijem i pro vysilani. Doé&hto podminek pét
zejména konfigurovatelné pr@émeé - péet vzorki na jeden fenaSeny buffer, get
byti na jeden vzorek, get buffef pro gijem a péet buffef pro vysilani.

V Uloze spektralni analyzator je prénma pd@et vzorki na jeden fenaseny
buffer z divodu dalSich operaci stanovena jakiiimasobek zvolené velikosti FFT
transformace (nd&p pro FFTSIZE = 512 je rovha 2560 vzoirkn). Jeden vzorek
se v Uloze sklada ze 4B (délka jednoho slova jed fbFenasSen pravy i levy kanal).
Prijimaci buffery jsou v Gloze pouzity 3 a stejnypbje i buffefi vysilacich.
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Popisovana funkce #ma pevzetim poatenich parametr ze struktury
rxDefaultPar (viz definice vyse) a jejich zkopirowé do zakladniho setu parantetr
coZ je na C6748 DMA kanal O definovany pidgm z rozhrani McASP. Zakladni set
je inicializovan k pijeti dat bufferemrxBufe (jeden ze 3 bufférpro gijem). V dalSim
kroku je povoleno DMA feruSeni pro zahajeni novéhdeposu po skareni
piredchoziho a zakladni set parameje spojen s propojenym setem parafnetr
z&inajicim na hodnétparametriPAR_RX_START (Vv této Uloze roven 40). Nasledujici
piijem jiz nastane pouzegs takto propojené sety paranieiv této Uloze jsou 2 sety
propojenych parameitr40 a 41 pro fijiem). V prvnim propojeném setu paranietr
dojde k @ijmu druhého vzorku pouze, pokud je jiz cely prvadrek ulozen v bufferu
rxBufe, tieti vzorek je fijmut pouze, pokud je cely druhy vzorek uloZzen ¥
rxBufl, atd.

Podobnym zfisobem probih& inicializace DMA paramietpro posilani dat
z pangti na McASP. DMA kanal je v tomtoffpact 1 a z&kladni set je inicializovan
pro odesilani z loop bufferu, jehoz velikost Izenkgurovat. Zakladni set paramietr
je spojen s propojenym setem parafinez&inajicim na hodnét parametru
PAR_TX_START (Vv této Uloze roven 42). VSechny dalSi sety patelm@o vysilani jsou
propojeny samy na sebe (narozdil odh ggrametl pro @ijem, které jsou propojeny
vzdy na jiny PaRAM set).

7.2.2.2 Funkce AIC31I2SConfigure()

Tato funkce slouzi ke konfiguraci kodeku AIC31¢dmuz vyuziva funkci
z knihovny aic31.h progdnictvim rozhrani 12C. Nejprve je volana funkce peset
kodeku a jeho uvedeni do vychoziho stavu. Dalegequlena konfigurace forméatu dat
pro operace kodeku (v Uloze zvolen typ 12S pro 281 kodeku) a také konfigurace
Sitky slotu (v Uloze nastavena na impli¢itd6b). V pdadi teti zde volana funkce
dovoluje volbu, které ze dvou sekci ADC/DAC budaukoedeku vyuzivany (v uloze
nastaven rezim both tedy pouziti obou sekci). Takté prostednictvim posledniho
parametru této funkce énit vzorkovaci frekvenci kodeku (v Gloze mezi 8 6-lHz).
Posledni d¥ funkce slouzi k inicializaci ADC a DAC sekce kodelize je uvedena
ukazka procedury provéjci popsanowinnost.

AIC31Reset(SOC_I2C_© REGS);
while(delay--);

AIC31DataConfig(SOC_I2C_@ REGS, AIC31_DATATYPE_I2S, SLOT_SIZE, 0);
AIC31SampleRateConfig(SOC_I2C_©_ REGS,AIC31_MODE_BOTH,SAMPLING_RATE);
AIC31ADCINit(SOC_I2C_© REGS);

AIC31DACINit(SOC_I2C_© REGS);

7.2.2.3 Funkce McASPI2SConfigure()

Konfiguraci sériového rozhrani McASP obstaravd fimkktera obsahuje
mnoho dalSich vrienych funkci z knihovny mcasp.h. &@aa steji jako u gedchozi
funkce resetem rozhrani McCASP a nastavenim fornddt pro pijem/vysilani
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na format 12S se stanovenim délky slova (16b) &ydglotu (16b). Nasleduje funkce
pro konfiguraci synchronizaiho signalu proifljem/vysilani. Tato funkce mé nastaven
rezim I12S, Sku synchronizéniho signalu rovnou délce slova a Ize si zvolig mi& byt
synchronizace na n&bnou, nebo na sestupnou hranu. DalSitolik funkci zajifuje
vybér a konfiguraci systémovych hodin prdijjmmaci a posléze i pro vysilaci sekci.
Vybrat lze interni hodiny na McASP, externi hodipyocesoru, fip. lze zvolit
kombinace obou. V této uUloze jsou pouzity exteradihy. U hodin je stanovena
polarita utujici, zda budou datafigmana/vysilana na né&bnou, nebo na sestupnou
hranu a Ize &it hodnotu systémovych hodin jednou iezgdefinovanych hodnot
(v Uloze 32). Po konfiguraci hodin nasleduje sgniSsynchronizace mezitigmaci

a vysilaci sekci.

Inicializace rozhrani McASP pokfaje nastavenim vysilacich &ijpmacich
slotii, které jsou 2 v ipadt mdédu 12S. Konfiguruji se serializéry, jeden jakgimaci
a jeden jako vysilaci. WeZitou ¢asti jsou funkce pro nastavetinnosti vstupnich
a vystupnich pita McASP. Na vstupni piny jsou nhastaveny systémovéinyo
synchronizani signal a serializér profipem dat. Na vystupni piny je nastaven
serializér pro vystup, ktery jgipojen na vstup kodeku AIC31.

Poslednicéasti konfigurace McASP je nastaveriequseni vzniklych chybami
na @ijimaci, nebo na vysilaci sekci. To zéjife funkce (zobrazena nize), jejiz hlavni
parametr se d¥e skladat z ¢kolika subparameitrstanovujicich podminky tpkterych
dojde k geruSeni. Jedna segaevsSim o problémy typu chybai DMA pienosu,
selh&ani hodin¢i selhani synchronizace.

McASPRxIntEnable  (SOC_MCASP_© CTRL_REGS, MCASP_RX_DMAERROR
| MCASP_RX_CLKFAIL
| MCASP_RX_SYNCERROR
| MCASP_RX_OVERRUN);

7.2.2.4 Funkce I12SDataTxRxActivate()

Posledni z tétatverice funkci aktivuje fijem a odesilani dat na rozhrani
McASP. Red volanim této funkce je nutné mitfigpavené DMA parametry, mit
nakonfigurovany kodek AIC31 a rozhrani McASP¢lor této funkce vypada
nasledova:

McASPRXC1kStart(SOC_MCASP_© CTRL_REGS, MCASP_RX_CLK_EXTERNAL);
McASPTXC1kStart(SOC_MCASP_© CTRL_REGS, MCASP_TX_CLK_EXTERNAL);

EDMA3EnableTransfer(SOC_EDMA3GCC_© REGS, EDMA3_CHA_MCASP®_RX,
EDMA3_TRIG_MODE_EVENT);

EDMA3EnableTransfer(SOC_EDMA3OCC_O_ REGS,EDMA3_CHA_MCASPO_TX,
EDMA3_TRIG_MODE_EVENT);

McASPRxSerActivate(SOC_MCASP_© CTRL_REGS);
McASPTxSerActivate(SOC_MCASP_© CTRL_REGS);

McASPRxEnable(SOC_MCASP_© CTRL_REGS);
McASPTxEnable(SOC_MCASP_© CTRL_REGS);
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Nejprve jsou spushy externi hodiny pro ijimaci i vysilaci sekci, déle
je povolen EDMA pro fenos, jsou aktivovany serializéry na McASP a nagrzav
je aktivovano rozhrani MCASP prdigm a pro vysilani.

7.2.3 Buffer a forméat zvukovych dat

Pro praci se zvukovymi daty uloZzenymi do gdina pro jejich rychlé zpracovani
a presouvani je vyuzivana struktura buffeBuffer je pangtovy prostor o definované
velikosti, ktery jecasto vyuzivan pro dasné uloZeni dat ze vstupnicttizani gred jejich
zpracovanim a fesunem na dalSi misto. Vtéto Uloze jsou definov@8nystupni
a 3 vystupni audio buffery o velikosti dané p&mmou AUDIO BUFF_SIZE (pacet vzorki
na jeden buffer). Nafklad pro zpracovani vstupnich dat je vzdy vyubislpdni naplény
vstupni buffer z trojicerxBuf®@, rxBufl a rxBuf2. Poté, co jsou data z tohoto bufferu
prijata, je gipraven k naplani dalSimi daty ze vstupu préstinictvim EDMA. Buffer tedy
nemusi byt a &Sinou ani neni jen jeden, coz je vyhodnédevsSim pro urychleni
zpracovani dat. Zatimco vjednom z buifepraw probiha zpracovani dat, dalSi
je vtusamou chvili pkn novymi vstupnimi daty. Vyhodou také je, Ze k bufin
nemusime fistupovat pomoci individualniho adresovani na kgial#&t'ové misto bufferu
zvla¥. Sta&i pouze znat ukazatel na catek bufferu v pawti a pozici, na které
se nachazeji poZzadovana data (v naSépag posloupnost audio vzoik

V programu je proit piijimaci i pro ti vysilaci buffery definovano pole ukazatel
které dovoluje snadny v¥¢b nag. naposledy napémého bufferu, nebo vy dalSiho
bufferu k naplgni.

Definice pole ukazatélna gijimaci buffery:

static unsigned int const rxBufPtr[NUM_BUF] =
{ (unsigned int) rxBufe,

(unsigned int) rxBufl,

(unsigned int) rxBuf2 }

Parametr NUM_BUF fedstavuje volbu jednoho zéi tbuffei a jsou za &
dosazovany ndp promenné lastFullRxBuf, nebo nxtBufToRcv. Nastaveni &chto
proménnych probiha &em obsluhy feruseni. Naijjimaci strag je po dokotieni DMA
pienosu a naplmi jednoho ze vstupnich buffevolana obsluha ipruseni, Bhem niz
je provadna funkceMcASPRxDMAComplHandler(). Souwdasti této funkce je zéma stavu
proménnélastFullRxBuf pro indikaci, Ze fijeti noveho bufferu bylo dok@eno:

lastFullRxBuf = (lastFullRxBuf + 1) % NUM BUF;

Dale jsou aktualizovany DMA parametry préijpm dalSich dat a je aktivovan
DMA pienos pro fjem dat do nasledujiciho bufferu:

nxtParToUpdate = PAR_RX START + parOffRcvd;

parOffRcvd = (parOffRcvd + 1) % NUM_PAR;

BufferRxDMAActivate(nxtBufToRcv,nxtParToUpdate,
PAR_RX_START + parOffRcvd);

47



Na konci funkce je z&nén stav prominné nxtBufToRcv k urteni dalSiho bufferu
pro pfijem dat po doko¥eni stavajicihoignosu:

nxtBufToRcv = (nxtBufToRcv + 1) % NUM_BUF;

Pfi zpracovani vstupnich dat budeme pracovat vzdypstednim napknym
bufferem. Nad nim budeme prowddamyslené operace, jejichz vysledky budeme uklada
do dalSich buffer ptipravenych pro fenos na vystupni gaeni. Abychom vSak mohli
operace nadémito daty provadt, je nutné znat format, v jakém jsou jednotlivéliau
vzorky v bufferu uloZeny.

Pro kazdy vzorek vstupniho audio signélu je vyhmaz@2b, picemz v tchto 32b
je obsazen vzorek pro pravy i pro levy kanal, katatly o velikosti 16b. V Uloze budeme
vybirat vzorky z levého kanalu a vzhledem k tome, iame pomocny vstupni buffer
rxptrt definovany s datovym typem unsigned short, je jphsloupnost vzork takova,
Ze prvni hodnota v bufferu je celych 16b z prvmizorku levého kanalu, druha hodnota
v bufferu je nulova,ieti hodnota obsahuje celych 16b z prvniho vzorlayvéino kanalu,
¢tvrta hodnota je nulova, atd. Ve funkci pro zpraouivvstupnich dat je proto vybran
pouze kazdytvrty prvek ze vstupniho pomocného bufferu, ostakatia jsou zahozena.
Tim si zajistime, ZeipdalSim zpracovani budeme mit pouze data z leaédm kanalu.

7.2.4 Funkce pro zpracovani dat

V této kapitole se budeme zabyvat nekoyen cyklemwhile(1), v jehoz &le
jsou volany vSechny funkce provgiti operace nad vstupnimi daty.came podcyklem
while(audio--), v iémz je vedle volani funkci pro zpracovani zvukovyieh provadna
také zn¢na DMA parametr pro odeslani dat na vystup pro poslech (jen pgkodtnna
poslech_on = true). Cykluswhile(audio--) z&ina vzdy podminkou:

if(lastFullRxBuf != lastSentTxBuf){

Tzn. pokud je posledni nagimy buffer fizny od posledniho odeslaného bufferu,
jsou provadny dalSi funkce, resp. celéld cyklu while(audio--) je zavislé na spbmi
této podminky. Na z@tku cyklu je poté provedena aktualizace stavu pro@ pro ugeni
bufferu k odeslani dat na audio vystup. Posledrpinday buffer (lastFullRxBuf)
je nasledn zkopirovan do prvniho pomocného buffesptrt:

memcpy ((void *)rxptrt, (void *)rxBufPtr[lastFullRxBuf], AUDIO BUF_SIZE);

Nyni jiz médme vSe ifipraveno pro zahdjeni operaci nad vstupnimi dagréksme
si uloZili do pomocného bufferexptrt. Postups si nyni ukdZzemeinnost a nastin viech
naprogramovanych procedur, které Iz€la tykluwhile(1) spustit. Po vysitleni funkci
z podcykluwhile(audio--) se gesuneme do podcykluhile(video--), ktery slouzi
k zobrazeni vysledkna displeji a zobrazeni odpovidajicich popisk
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7.2.4.1  Funkce fill_buff_graph()

Touto funkci je provatha transformace dat ze vstupniho pomocného bufferu
rxptrt do formatu vhodného pro dalSi zpracovani a praazsmi fivodniho signéalu
v grafu na displeji. Dale se uvhiéto funkce nachazi procedury pro zapnuti periadic
funkce, pro moznost z&iny métitka na ose y ip presahnuti maximalni hodnoty
a pro zapnuti sledovani Sumu. Tyto procedury jsopoustny v zavislosti
na p@ateinim nastavenifsluSnych parametra popiSeme si je samostatwndalSich
podkapitolach.

Funkcefill_buff_graph() je definovana sitnito parametry:

static void fill_buff_graph(unsigned short *buff, unsigned int vyska,
unsigned int hranice, bool sum, bool meritko);

*puff buffer s naposledyifjatymi audio vzorky

vyska rozsah osy y grafu zobrazeného na displeji

hranice vyjadiuje posunuti grafu na obrazovce &em nahoru
od ukené pozice

sum vyjadruje volbu, zda zapnout sledovani Sumu

meritko vyjadiuje volbu, zda zapnout moznost&m metitka na ose y

V piipact, Ze jsou ve funkcifill_buff_graph() vypnuty vSechny dalSi
procedury, provadi se jen dva cykly for. Prvni égklus prochazi cely vstupni buffer
a vybira audio vzorky z levého kanalu. #nto vzorkim pricitd vzdy hodnotu 32768.
Vstupni vzorky maji datovy typnsigned int (s rozsahem 0-65535), tedy datovy typ
neobsahujici zapornéisla. Abychom ziskali rozloZzeni hodnot vzérkolem nuly,
posuneme touto operaci nulu na hodnotu 32768. Wi§exdporné hodnoty tak budeme
mit v intervalu <0, 32767> a vSechny kladné hodnotgtervalu <32768, 65535>.
Dalsi funkci prvniho for cyklu je stanoveni minimiah maximalni hodnoty ze vSech
vzorka v prohlizeném bufferu. Do pramné rozdil poté ukladame rozdil mezi
maximalni a minimalni hodnotou.

Druhy for cyklus prochazi vzorky z prvniho for cykiNa z&atku tohoto cyklu
je od vSech vzork ode&itdna hodnota rovna hodgoinejmensiho vzorku. Tim
si zajistime, Ze vSechny vzorky budou v rozsahyroddil>. Hlavnicinnosti druhého
for cyklu je naplnit dvairzné buffery transformovanymi hodnotami audio vZiork

Prvni buffer se jmenujéngraph_buff, ma datovy tymnsigned char a slouzi
k uloZzeni vstupnich audio vzarkve formatu, ve kterém budou poté zobrazeny
na monitoru jako graf vstupniho signalucasové oblasti. Na ose y tdeme
pro hodnoty vzork vyuZzit rozsah 0-255. Vzhledem k tomu, Ze na olregdudeme
zobrazovat dva grafy nad sebou, jeden se vstupigindlem véasové oblasti a jeden
po FFT transformaci ve frekvémi oblasti, volime vySku jednoho grafu a tedy isalz
hodnot osy y v rozmezi 0-190. Paramstska ve funkcifill_buff_graph() je tedy
roven hodnat 190. Lze jej minit, ovSem je fitom poteba dbat na velikost
zobrazovaciho prostoru a ngepryvani s dalSimi grafy a popisky na obrazovce.
Do bufferu ingraph_buff jsou ukladany vzorky v raks (<Oyyska>)+hranice. Nula
vstupniho signélu je vtomto rozsahuegstavovana hodnotouyska/2. Parametr
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hranice (implicitné nastaven na hodnotu 10) poskytuje moznost posugrai
na obrazovce vySe a ofl jej tak od spodniho grafu fipadré si uctlat misto na dalSi
zobrazované prvky. iBdpokladem v zakladnim nastaveni je, Zecsbwparametr
vyska+hranice negesahne hodnotu 210 (Awbdu velikosti zobrazovaciho prostoru).

Druhy buffer nese néazevinput buff. Data jsou do & ukladana
Vv neznénéném rozsahu, jsou pouze posunuta-iozdil/2 tak, aby nula byla
v novém rozsahu hodnotqaistavovana skute¢ nulou. Ve vysledku jsou tedy hodnoty
v bufferu input_buff vintervalu <rozdil/2, rozdil/2>. Tento buffer je dale
vyuzivan jako vstupni buffer pro funkci vahovannekn. Ripadre, pokud je vahovani
vypnuto, je vstupnim bufferentimpo pro funkci provagjici FFT transformaci.

7.2.4.2 Funkce pro vahovani signalu oknem

Funkci pro vahovani signalu oknem lze jednoduSest#pdi vypnout pomoci
definovatelného parametruwindow_on. Pokud je window_on=true, potom
je prova@no vahovani oknem. Sd&aisti programu jsou dvvahovaci funkce, mezi
nimiz Ize volit. Prvni funkce provadi vahovani parthoHammingova okna
—get_hamming() a druhd pomoci Hanningova oknaet_hanning(). Funkce jsou
obdobné, pouze s jinymi transforémami vztahy.

UkaZzeme si proto pouze funkget_hamming(). Ta obsahuje nasledujici for
cyklus:

for (i = 0; i < FFTSIZE; i++) {
multiplier = (0.54 - 0.46 * cos(2*PI*i/(FFTSIZE-1)));
window buff[i] = multiplier * input buff[i];

Vysledkem funkce je buffetindow_buff obsahujici vahované vzorky. Tento
buffer je pouzit jako vstupni buffer ve funkci péxjici FFT transformaci.

7.2.4.3 Funkce pro FFT transformaci

Provedeni FFT transformace provadi funigee_fft(window_buff), jejimz
jedinym parametrem je volitelny buffer (standardmindow_buff s vahovanymi
vzorky signalu). Zbylé parametry pouzivané ukiritnkce jsou globalni pro&nné
(predevSim dlezity parametr délka FFT transformace).

Hlavnim prvkem funkceget_fft() je funkce DSPF_sp_fftSPxSP_cn()

z knihovny DSPLIB pro vypiet komplexni dofedné FFT mixed radix transformace
s bitovou reverzaci. Jeji definice je nasledujici:

void DSPF_sp_fftSPxSP_cn (int N, float *ptr_x, float *ptr_w,
float *ptr_y, unsigned char *brev, int n_min,
int offset, int n_max);

N pocet komplexnich vzorkvyjadrujicich délku FFT
transformace (dovoleny rozsah <& < 8192)
*ptr_x ukazatel na komplexni vstupni data
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*ptr_w ukazatel na komplexni tzv. twiddle faktory

*ptr_y ukazatel na komplexni vystupni data

*brev ukazatel na tabulku bitové reverzace se 64 polozkam
n_min nejmensi fft motylek pouzivanyiprypoctu

(radix)

offset index na diti FFT transformaci od zatku hlavni FFT
n_max velikost hlavni FFT transformace

Pro pouziti této funkce musime mit definovandwypoctenouradu parameir.
Délka FFT transformace je dana velikosti globalohgnnérFTSIZE.

Na zaklad délky FFT transformace stanovime hodnotu paramatrmin
(ozna&ovaného také jako radix), kteryrgustavuje nejmensSi fft motylek pouzity
pii vypoétu FFT. Pro provedeni transformace musi byt délka fansformace vzdy
nasobkem mocniny dvou |2 V pripac, Ze n je liché, zvolime radix roven 2 (iap
proFFTSIZE = 8). Pokud je n sudé, zvolime radix roven 4 {napo FFTSIZE = 16).
Proto funkceget_fft() zaina podminkou, v niZ je volena velikost parameadix.

DalSim potebnym parametrem je ukazatel na pole obsahujici ttziddle

faktory. Tyto faktory pedstavuji exponencidlyWy vyswtlené v kapitole 7.1.4.

Pro jejich vypget je volana funkcetw_gen(w, FFTSIZE) z knihovny DSPLIB.
Ta na zaklaél zvolené délky FFT transformace vy vSechny paebné twiddle
faktory a uloZi je do pole[2*FFTSIZE].

Vzhledem ktomu, Ze funkceDSPF_sp_fftSPxSP_cn() je napsana
pro transformaci komplexnich prégmmych a n&$ vstupni signél (wendow_buff)
obsahuje pouze realnatast, je nutné vstupni posloupnost vzonkejprve drob#
upravit. Funkc®SPF_sp_fftSPxSP_cn() uvaZzuje posloupnost vstupnich vziprk niz
vzdy lichy vzorek pedstavuje realnotidst a sudy vzorek imaginaréést. Provedeme
proto jednim for cyklem vloZeni nuly za kazdy vaorestupni posloupnosti.
Tim ukime, Ze imaginarndast vSech vzork vstupujicich do FFT transformace bude
vzdy nulova. Vysledek této operace je uloZen v ppdi*FFTSIZE].

Poslednim chygjicim parametrem, ktery je nutnéfed pouzitim funkce
DSPF_sp_fftSPxSP_cn() definovat, je tabulka bitové reverzace pro prondzzork,
které jsou zfehazené procesem decimace&ase. Hodnoty tabulky uloZené v poli
brev[64] prevezmeme z knihovny DSPLIB.

Po €chto gipravach je uvnit funkce get_fft() volana funkce pro FFT
transformaci v tomto tvaru:

DSPF_sp_fftSPxSP_cn(FFTSIZE, x, w, y, brev, rad, 0, FFTSIZE);

Po provedeni transformace mame jeji vysledek ulaZpali y[2*FFTSIZE].
Uvniti funkce get_fft() vSak jedt zistdvame. Nachézi se zde téZ procedura
pro normalizaci vystupnich dat z FFT transformabe.je provadno zejména proto,
abychom mnili hodnoty vystupnich dat v &itém definovaném rozsahu a formatu
vhodném pro pouZiti v zobrazovacich funkcich. Jzde proto zahozeny vzorky
vystupni posloupnosti s imaginargasti. DalSim krokem je nalezeni maximalni
hodnoty pomoci funkc®SPF_sp_maxval(y,FFT_HALF_SIZE) z knihovny DSPLIB.
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Maximalni hodnotou nasledrvydélime vSechny vzorky z vystupni posloupnogiimz
zajistime, Ze budou vSechny v rozsahu <0,1>. Jelixofebujeme pouze polovinu
ze vSech vystupnich FFT vzdrk(vysledné frekveini spektrum je symetricke),
na za¥r nahradime nulami vSechny vzorky z druhé poloyiagloupnosti vzork

7.2.4.4  Funkce fill_buff_graph_fft()
Po provedeni FFT transformace jsme si jeji vysledikyzili do druhého
pomocného bufferaxptrt2 a volame funkci definovanou nasledévn

void fill_buff_graph_fft(float *buff, unsigned int vyska,
unsigned int hranice);

*puff buffer s vyp@tenymi vzorky frekvetiniho spektra

vyska rozsah osy y grafu zobrazovaného na displeji

hranice vyjadiuje na displeji posunuti grafu $srem nahoru od dené
pozice

Tato funkce slouzi kipvodu hodnot vzorkfrekvertniho spektra do takoveho
formatu, aby je bylo mozné v odpovidajici po&laobrazit na monitoru. Oproti
obdobné funkcionalit ve funkci fill_buff_graph() je zde situace jednodusi,
protoze vzorky mame jiz normované procedurou z denget_fft(). Provedeme
proto pouze jednoduchou operaci, ve které vynasediardy vzorek parametrem
vyska a k tomu picteme paramettiranice. Oba parametry lze volitetrmeénit, ovSem
musime dbat na limity velikosti plochy zobrazovac#&izeni a na fekryvy s dalSimi
zobrazovanymi prvky. Implicithje parametivyska = 190 ahranice = 26.

7.2.45 Znmena n¥ritka

Ziskali jsme spektrum vstupniho signalu, které fgrpvené pro fevedeni
do dvouroznidrného vyjadeni v grafu. To provadi zobrazovaci funkce popsana
v kapitole 7.2.4.10. JaSpied touto funkci si vysitlime rekolik dalSich dopikovych
procedur, které Ize zapinat a vypin&g spusinim bshu programu. Jednou #chto
procedur je moznost zmenSeni ¢&iitka. Ta se nachazi uvhit funkce
fill_buff_graph() a jeji spudni je zavislé na nastaveni dvoustavoveho parametru
zmena_meritka. Tato procedura se vztahuje pouze ke grafu vdtapsignalu a hlida,
aby hodnoty vzonk vstupniho signalu négsahly dovolenou hranici. Viipad, Ze ji
piresahnou, tedy vifpac, kdy se ocitnou mimo zobrazovaci prostor, je pdava
zmeéna nmefitka osy y zobrazovaného grafu.

Na za&atku funkce fill_buff_graph() je nastavena pro¥nna max_val,
kterou je dana maximalni hodnota vstupniho sigmzd@orazitelna v grafu. Tzn., Ze
vSechny vzorky s vySSi hodnotou nebudou v grafuazsny, pokud bude procedura
zmeny mefitka vypnuta. Jestlize ji zapneme a jediny vzorekvZech zobrazovanych
piresahne hodnotu pramnémax_val, je pronénnamax_val zwtSena anax_val*1,5.

To zajisti 1,5x zmenSeni dfitka osy y grafu prbéhu vstupniho signalu, protozZe
hodnotou max_val jsou dleny vSechny vzorky v fevodnim vztahu funkce
fill_buff_graph(). Zobrazeny vstupni signal bude vzdy kompletnitqi#e hodnota
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max_val je zwtSovana v cyklwhile(rozdil > max_val) do té doby, nezipsahne
maximalni hodnotu vstupniho signalu.

7.2.4.6 Sledovani Sumu

Tato jednoducha procedura seopachazi vdle funkcefill_buff_graph()
a jeji provedeni je zavislé na dvoustavovém pamametm on. Princip ¢innosti
je velmi podobny jako u procedury Zny nxfitka. | zde vyuzivame prainnou
max_val, kterou zde nastavujeme na velmi nizkou Uiliovexipack, Ze je maximalni
hodnota vstupniho signalu mensi neZena mez. Pokud je tedy signal pod uUrovni
stanovené meze (nastavené na velmi nizkou hodnetlja se zpravidla o Sum, ktery
si povolenim této procedury &$ime na cely zobrazovaci prostor a ziskame takildet
Sumu.

7.2.4.7 Synchronizacéasové zakladny

Posledni procedurou uvhitfunkce fill_buff_graph() je synchronizace
casoveé zakladny. Tu ma smysl pouzit, pokud vimeystapni signdl je periodicky.
V takovém pipadt nastavime parameieriodic_f = true. Procedura synchronizace
¢asové zakladny plni podobny ukol jako stejnojmefumkce u osciloskojp Tzn., Ze
zaji¥uje stabilizaci periodického signalu, aby jeho zaeny Usek zénal vzdy
ve stejném mistperiody. Principéinnosti procedury je takovy, Ze v prvnim for cyklu
je nalezen wity bod z gedem daného rozmezi hodnot vstupniho signalu aceozi
tohoto bodu v posloupnosti vstupnich vaorle uloZena do pomocné prémmé.
Ve druhém for cyklu je prvni vzorek vstupniho signa bufferu rxptrt nahrazen
vzorkem z pozice dané pomocnou pemimou a dalSi vzorky jsou nahrazeny vzorky
nasledujicimi za pomocnou prémou. Tim doSlo k posunuti &itku zobrazovaného
signalu na urenou pozici a s kazdym novym bufferem budeéamk signalu znovu
posunut do stejného mista periody. ZjednoduSeni plipcedury vypada nasleda@vn

for(i=1; i<AUDIO BUF_SIZE; i++){
if((buf[i]>=0) && (buf[i]<=rozdil/20) && buf[i]<=buf[i+1l]){
pred = 1i;
i=AUDIO BUF SIZE;
}
}
for(j=0; j<AUDIO BUF_SIZE - pred; j++){
buf[j] = buf[]j + pred];
}

7.2.48 Lupa

Procedura nazvana lupa jeénevana moZznosti Upravy zobrazeni grafu
frekvertniho spektra. Jeji spuési zavisi na dvoustavovém paramettupa_on.
Konkrétre dovoluje vyez zadaného uUseku spektra a jeho zobrazeni. Fumiéce
definovany parametryint n a int posun. Parametm udava, kolika nasobny bude
vyiez Useku grafu (Ize volit v rozmezi 2x - 16x). Paes&r posun definuje v jakém
mist na ose x bude Zimat vyrez Useku grafu (maximalmuaze mit hodnotu 256).
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7.2.4.9 Zoom out

Posledni volitelna procedura zavisla na dvoustavoyarametruzoom_out
je spud&na pouze, pokud je délka FFT transformace alesp@48 vzork. Jejim
Ukolem je vynechat v takoveéntipact ze zobrazované posloupnosti kazdy x-ty vzorek
(dle zvolené délky FFT transformace), aby bylo néoZzobrazit celé vypdgtané
frekvertni spektrum na obrazovce.

7.2.4.10 Zobrazovaci funkce

Pro zobrazeni vysledk na monitoru je nutné fpvést hodnoty vzoik
puvodniho signalu a hodnoty vzdrkfrekvertniho spektra do dvourozimého
prostoru, ktery fedstavuje jednotlivé pixely. Tyto pixely mohou naat/pouze dvou
stavi, bud’ ¢erna (0), nebo bila (65535). Nebudeme zde prottepovat znat video
format dat, ve kterém jsou zpracovana pro zobrazerdispleji (pipadré je vyswtlen
v rozboru dlohy Cannyho hranovy detektor — viz k.2 a 9.1.3).Cernou barvou
je vyplréno pozadi, bilou jsou vykresleny grafy a popisky.

Pro volani zobrazovacich funkci se musimé&espnout do cyklu
while(video--). Odtud probiha vy, kterou ze zobrazovacich funkci pouzijeme.
Pro dlohu byly vytvéeny fti varianty. Prvni funkcezobraz_graf() dovoluje
zobrazeni jednoho grafurgs \tSinu plochy displeje. V tomto grafu lze zobrazit
puvodni signal, fipadr® vahovany signal. Druhou zobrazovaci funkci
je zobraz_2grafy(), kterd vytvéi na obrazovce dva grafy nad sebou (kazdy zaujima
polovinu obrazovky). Diky této funkci Ize provéstimpé srovnani dvou signal
(v Uloze pro srovnani gwodniho a vahovaného signalu). Posledni funkce
je pojmenovanazobraz_2grafy_fft() a umo#uje ot zobrazeni dvou grafnad
sebou, ficemz spodni graf je vZdy pro zobrazeni frekirého spektra.

Vzhledem k tomu, Ze vSechnii funkce jsou zaloZeny na stejném principu,
ukazeme si zde pouze funkgibraz_2grafy_fft().

void zobraz_2grafy_fft(unsigned char *buff_grafil,
unsigned char *buff_graf2,
unsigned int pingpong);

*buff_grafl buffer 1 — vstupni¢i vahovany signal

*buff_graf2 buffer 2 — vypdtené frekvedni spektrum

pingpong parametr, dle kterého dochazi kéddni dvou pouzivanych
video buffeti - méni se na konci cykluhile(video--)

Na za&atku funkce jsou nastaveny parametiye = 4e (jak daleko od levého
okraje displeje bude #mat graf),bottom_first = 250 (jak daleko od spodniho
okraje obrazovky bude spodni okraj 1. grafubcatom_second = 20 (jak daleko
od spodniho okraje obrazovky bude spodni okraj@&ud Funkce z&na for cyklem,
ktery postupt prochazi od levého dolniho rohu vSechny sloupckraamvaciho
prostoru (640x480). Vtomto for cyklu se nachazejidalSi for cykly. PrvniieSi
zobrazeni horniho grafujipemz prochazitadky 250-460dislovanitadki od spodniho
kraje obrazovky), coZz je dano paramebyttom_first a 480-bottom_second.
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Druhy reSi zobrazeni spodniho grafu a proch&es padky 20 — 230, coz odpovida
parametim bottom_second a480-bottom_first.

Ve for cyklu pro horni graf je dkolik vnoienych podminek, které zdji§i,
abychom nefesahli zobrazovaci prostor na ose x a abychom mnafmiali
ve vykreslovani, pokud je pet vzorki signadlu menSi nez zobrazovaci prostor
na ose Xx. DalSi vitené podminky jiz rozhoduji, zda je pixel bodem grafbude proto
nastaven na bilou barvu, nebo neni a bude nasta@e&ernou barvu. Zde lIze jiz
objasnit, pré prochazime obraz po sloupcich zleva doprava &déddm sloupciadky
od spodniho levého okraje po horni okraj obrazovky.

=
I .

Obrazek 16 - Funkce mezi d¥ma pixely a) rostouci, b) konstantni, c) klesajidunkce

Na obrazku 16 jsou patrné& tmozné situace dvou sousednich vZoskgnalu
vyjadienych jiz jako pixely (na obrazku ozfemycerns) v dvourozndrném usptadani.
V prvnim pgipack je v daném misgtfunkce rostouci. Abychom zajistili, Ze meéinito
body bude spojnice a nétjen bodovy graf, prochazime sloupec s levym fgxe
pofadcich odzdola nahoru a nastavime vSechny pixetest jako bod grafu
(oznaeny Sedivou), dokud nedosahneme hodnoty pravéhsedaiho pixelu.
Ve druhém pipact jde o konstantni funkci, u které pouze nastaviimel prislusejici
hodnot vzorku a pokré&ujeme na dalSi sloupec. Posledfippd je pro funkci klesajici,
pro kterou je situace analogicka funkci rostouci.

Zvlastnimi podminkami jsou nastaveny na bilou bataké osy. Kdyz
se aktualni sloupec rovna parametsiide, jsou vSechnyradky tohoto sloupce
v rozmezi obou vnenych for cykh zbarveny na bilou (osa y) a jestlize aktuéauiek
se rovna parametrbttom_first, nebobottom_second, je vytv&ena osa x horniho
i dolniho grafu. Posledniasti prvniho vnfeného for cyklu je §®nos hodnoty
aktualniho pixelu (uloZzeného do pré&mmé px) na danou pozici video bufferu
Rgb_bufferl, neboRgb_buffer2. Oba video buffery se iétlaw plni, coz zajiguje
parametrpingpong nastaveny fed volanim funkcezobraz_2grafy_fft(). Video
buffery ovSem pedstavuji posloupnost dat bez dvouréemého vyjadeni. V této
posloupnosti jsou za seh@zeny jednotlivéiadky od horniho okraje obrazovky
po spodni okraj obrazovky.iévod aktualni pozice na obrazovce do tohoto bufferu
vypada nasledown

Rgb_bufferl[((480-(radek+1))*640)+(sloupec)]=(px);

Po skoweni prvniho vnteného for cyklu nasleduje druhy \eay for cyklus
pro zobrazeni @ibéhu frekvertniho spektra ve spodnim grafu. Zde narozdil odihorn
grafu nebudeme spojovat sousedni pixel§bginu signalu, ale budeme vzdy fito
spektralni¢ary od nuly az do hodnoty dané velikostispuSného vzorku frekvéniho
spektra. To je mnohem jednodussSi situace nez \imografu a jefeSena jedinou
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podminkou pi prochazeni sloupce odzdola nahoru a nastavovésliima bilou barvu,
dokud nenarazime na pixefigluSejici dané hodnbtvzorku frekveiniho spektra.
Na konci druhého for cyklu je épprevod hodnoty aktualniho pixelu na danou pozici
jednoho z video buffér Rgb_bufferl, neboRgb_buffer2 (totozné jako u prvniho
for cyklu).

7.2.4.11 Funkce pro kresleni popigk
Posledni funkci volanou z cyklwhile(video--) pred odeslanim video

bufferu s vysledky na displej je funkce priidani nazw, popiski a meritek os grai.
ToteSi funkce s nazveRresli_meritko(), jejiz spudtni je zavislé na dvoustavovém

parametripopisky_os_on.

void kresli_meritko(int poz_x, int poz_y, int img_width,
int img_height, unsigned int pingpong);

poz_x vybrany refereéni sloupec obrazovky
poz_y vybrany refereéni fddek obrazovky
img_width  Sitka displeje = 640

img_height vySka displeje = 480

pingpong parametr, dle kterého dochazi kidsni video buffar

Z této funkce je dletznych podminek (zvolena vzorkovaci frekvence, délka
FFT transformace, povolenii zakazani dogkovych funkci) provagho cetné volani
funkcekresli_retezec() pro kresleni poZzadovanych textovy@tezci na vybranych
mistech zobrazovaciho prostoru.

void kresli_retezec(char *retezec, int poz_x, int poz_y,
int img width, int img _height, unsigned int pingpong);

*retezec pole znaki, respietzec k zobrazeni

poz_x pocateni sloupedetézce

poz_y pocateini radekietézce

img_width Sitka displeje = 640

img_height vySka displeje = 480

pingpong parametr, dle kterého dochazi kéiddni dvou pouzivanych
video buffeti - méni se na konci cykluhile(video--)

Zde oproti pedeslé funkci fibyl parametr pole zndik kam Ize zadat libovolny
rettzec, ktery chceme zapsat ngarmé misto zobrazovaciho prostopod_x, poz_y).
Funkcekresli_retezec() obsahuje for cyklus, ze kterého je pro kazdy zngble
*retezec volana funkceryber_znak().

void vyber_znak(char znak, int poz_x, int poz_y, int img_width,
int img_height, unsigned int pingpong);
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Parametry funkcevyber_znak() jsou ot velmi podobné, liSi se pouze
parametremznak, ktery slouzi pro definici hledaného znakuietzce. Funkce
obsahuje switch — case strukturu pro &ybledaného znaku. Kazdy znak jelem
pro zobrazeni v prostoru 7x8 pi¥ekoz je patrné z obrazku 17.

case '2':

kresli znak(znak, poz_x, poz_ vy, img width, img_height, pingpong);

break;

Obrazek 17 - Riklad definice znaku

Znak ulozeny v poliznak[] je v poslednim krokuipveden do video bufferu
na zadanou pozici pomoci funkkeesli_znak() — viz obrazek 17. Ta pomoci dvou
vnorenych for cyklh prochazi od zadaného mista prostor 7x8 fiimetlle poleznak[ ]
jim ptifadi bilou, nebaernou barvu. VSe rovnou ukldda do jednoho ze dvdeov
buffen, ktery je zvolen na zaklégparametrypingpong.

7.2.5 Zobrazeni na displeji

Poté, co jsme naplnili daty vystupni video buffgggdivame se nyni na zfrecnou
¢ast ulohy, kterou je proces zobrazeni dat z videffehu na monitoru. V hlavni funkci
main() se proto nachazi inicializace pelinych z&zeni. Nejprve jsou inicializovany oba
jiz zmirgné pravidel® se stidajici video bufferyrgb_bufferl aRgb_buffer2, do nichz
se ukladaji vysledky k zobrazeni na displeji. Neigje volani funkceSetupIntc()
pro konfiguraci peruseni. Funkce je bez paranie&r ma stejnou strukturu jako funkce
McASPErrorIntSetup() popsana v kapitole 7.2.2. Stejnymigpbem je zvolena obsluha
pieruSeni (CDIsr), ktera je pifazena jednomu z maskovatelnyctenusSeni procesoru
(C674X_MASK_INT4). Vybranému perusSeni je prazena zadana systémova udalost
(SYS_INT_LCDC_INT) a Vv poslednicasti je zvolené ierusSeni procesoru aktivovano.
Obsluha peruSeniLcDIsr po kazdém skamném snimku provede zobrazeni nového
snimku z pipraveného vystupniho video bufferu a pokud je wimsy no¥ naplreny
buffer pro zobrazeni, aktualizuje se paramgigdated, kterym je no¥ naplreny buffer

[

nastaven jakoifsti vystupni buffer.

DalSi volanou inicializéni funkci jeSetUpLCD(). Tou je provadna inicializace
LCDC Rasterradice a sklada se z celkem dvanactéidt funkci. Je zde obsazena funkce
pro spu&tni a nastaveni pozadovaného stavu periferie LCD&SiDe funkce pro volbu
pinid procesoru pouzitych pro LCDC. Nasleduje funkce pmrastaveni obnovovaci
frekvencerasterClkConfig(). FunkcerRasterbDMAConfig() feSi konfiguraci DMA uvnit
LCDC radice.
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RasterDMAConfig(unsigned int baseAddr, unsigned int frmMode,
unsigned int bustSz, unsigned int fifoTh, unsigned int endian);

baseAddr z&kladni adresa LCD modulu

frmMode uréuje, zda je pouzit jeden, nebo dva video bufferyilpze
pouzity dva)

bustSz uréuje velikost davky u DMA (v Uloze nastavena na haidn
16)

fifoTh Hodnota, ktera definuje, kdyihe LCDC Raster Controlle
¢ist ze vstupni FIFO (v Uloze nastavena na hodnptu 8

endian uréuje zda pouzit pro uspidani dat zfssob big endian, nebo

ne (v Uloze je big endian vypnut)

V poradi dalSi funkce se jmenufasterModeConfig().Touto funkci je nastaven
mod zobrazeni (TFT, nebo STN) a paleta zobrazovangat (barevna, nebo
monochromaticka). V této Uloze je zvolen moéd TFBasevnou paletou zobrazovanych
dat. Nasleduje funkcrRasterLSBDataOrderSelect() pro séazeni dat ve video bufferu
od nejmén po nejvice vyznamny bit. V posleddésti jsou #i funkce pro nastaveni
polarity miznych parametr pro ¢asovani LCDC Raster kontroléru a pro nastaveni
horizontalnich a vertikalnich paramepro ¢casovani.

Po inicializ&ni funkci SetUpLCD() je volana funkceRasterDMAFBConfig(),
kterou jsou pro oba video buffery nastavenygieni a koncové hodnoty adres. DalSi
je funkce RasterEndOfFrameIntEnable(). Ta po skodeni kazdého snimku aktivuje
pieruSeni. Na zav je aktivovan LCDC Raster kontrolér pomoci funReeterEnable().

7.2.6 Testovani

Vysledné zobrazeni na monitoru, tedy i vysledekl@mgntace ulohy spektralni
analyzator ukazuji obrazky 18 a 19. Horni graf $éupni signal, dolni graf je spektrum
tohoto signalu. Pro tentofipad byla zvolena vzorkovaci frekvence 48kHz, déhkr
transformace 512 vzoik bylo povoleno vahovani signalu Hammingovo oknemadrue
byly nastaveny parametpgriodic_f, popisky _os_on, window_on afft_on.

Pro generovani periodickych sighaliznych tvaé a s fiznymi frekvencemi
ze zvukové karty byly vyuzivanyedevsim tyto dva nastroje:

» Signalni generator v2.3.0 — pro levy kanal |ze gevet signaly ve tvaru sinus,
obdélnik, pila a Sum o frekvenci 22Hz - 22kHz

* Tone Generator v3.0.0.4 — oproti prvnimu nabiziodalSi typy signdl
(nap. generovani imputp
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7.3 Zhodnoceni

Koneiné zpracovani ulohy spektralni analyzator nabiz#most zobrazeni dvou
samostatnych grafna monitoru. V hornim grafu je §gs¢h vstupniho signalu ze zvukové
karty, ve spodnim grafu je vypibané frekvetni spektrum vstupniho signalu. Dale si Ize
zobrazit popisky os, #iitko a hodnoty aktuatnh zvolenych paramaeir vzorkovaci
frekvence a délky transformace. Vzorkovaci frekvemstupniho signélu lze volit
v rozmezi 8 — 96kHz a délku transformace od 8 di28&zorki.

1508 3806 4500

Obrazek 18 - Spektrum sinusového signalu o frekvené 000Hz

Vedle hlavni funkce zobrazeni frekweiho spektra byla v Uloze vypracovétma
dophkovych funkci, které je moznérgd spu&nim programu zapinati vypinat. Pat
sem zejména moznost vahovani vstupniho signalunokmile synchronizacéasovée
zakladny pro periodické signaly, automatické zmeh$&titka na ose vy ip presahnuti
maximalré zobrazitelné amplitudy, moznost sledovani i veimalych amplitud signalu
(zejména Sumugi moznost vyezu daného mista ve frekwemm spektru.

Mezi dilezité sodasti programu pét zobrazovaci funkce, které dovolujiepedeni
prabéhu vstupniho signélu i frekvéniho spektra do dvourozmého vyjadeni v grafu
na monitoru. Maji na starosti vykresleni os grafprabéht signah a gimo se staraji
o naplrgni vystupnich video buffér UzZiteinou je také navrzena funkcionalita
pro vykreslovani textovychetzci na zadanych mistech obrazovky, pomoci niZz jsou
zobrazovany popisky adfitka os.

Do popisu ulohy je pro co nejlepSi pochopeni zahmadrobny popis procesu
ukladani dat ze vstupniho audiatizeni do pargti na LCDK modulu a popisipneseni
zpracovanych dat z video buffena vystupni zobrazovaciizzeni.
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Uloha miZe byt snadno roz&na o dal3i operace, v kazdém cyklu jsou riyin
pomocné buffery napvstupnim signalem, vahovanym signaléifrekveninim spektrem
signalu. Lze proto jednodusSeradit do programu dalSi funkce a procedury, ktexi nhaji
okamzity pistup ke vstupnim damn a které mohou zpracovana data pomoci
zobrazovacich funkci snadntepédit do formy pro zobrazeni.

Joee 4500

Obrazek 19 - Spektrum obdélnikového signalu o frelenci 900Hz
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8 Uloha €. 2 — AM prijimacé

8.1 Teoreticky rozbor

Druha uloha je &novana vytveéeni AM pijimace, kde C6748 LCDK modul plni
funkci digitdlniho AM demodulatoru. tiaty amplitudo¥ modulovany signal
z prijimaciho obvodu je nejprve pomoci modulieyodniku ADS1606EVM jfeveden
na 16-bitovy digitalni signal a dale je posilaegprozhrani EMIFA do pagti na LCDK
modulu. Na uloZenou posloupnost vazbrke aplikovan algoritmus pro digitalni
AM demodulaci a vysledek je posilan na audio vystygoslechu. Schéma pro tuto Glohu
je uvedeno v kapitole 5.3. Na LCDK modulu pro tutdohu vyuZijeme vetrg
DSP procesoru subsystémy EMIFA, GPIO, EDMAdK preruseni, PSC, pai DDR2,
kodek AIC3106 a sériové rozhrani MCASP .

V teoretickéc¢asti pro Ulohu AM Hjima¢ si popiSeme navrzeny vstupniijimaci
obvod, dale uvedeme vlastnosti ABepodu na modulu ADS1606EVM, princiteni dat
Z vystupu pevodniku pomoci rozhrani EMIFA a EDMA@nos pro ulozeni dat z EMIFA
do bufferu v pardti. PredevSim vSak je zde ¢movan prostor popisu digitalni
AM demodulace, kterym se budetiidit pii implementaci na LCDK modulu.

8.1.1 Amplitudova modulace a demodulace

Amplitudova modulace je nejstarSim typem modulgie,niz se linearéh meéni
amplituda nosné viny v zavislosti na modulen signalu. V zékladnim provedeni
je amplitudo¥¢ modulovany signal slozen ze dvou postrannich paaem nepotléené
nosné viny.

Pribéh amplitudo¥ modulovaného signalu je dan vztahem:

u(t) =U, [1+ mcodaw,t)codwt),

kde m=U_/U, predstavuje hloubku amplitudové modulace (zaj8 penos

informace o hlasitosti). V praxi je vzdy 0 < m <\ptipac nedodrZzeni této podminky
dochazi k pemodulovani a ke zkreslenigpehu vystupniho signélu.

upv]

Un =

mUn/2 —+

fn-fmmax fn-fmmin fn fn+fmmin fn+fmmax f[Hz]

B = 2fmmax

~ I
- L

Obrézek 20 - Spektrum amplitudow modulovaného signalu
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Vztah pro amplitudo¥ modulovany signal v rozepsané po&ob
U )
u(t) =U, codewt) + < cod(@, @)t =)+ =cod(@, + @, )t +¢)

Spektrum amplituday modulovaného signalu se sklada ze samotné nosne vi
o amplitug¢ U, a ze dvou postrannich modétéch slozek o amplitud mU, /2.

Ob¢ postranni modutai slozky jsou symetricky rozloZeny po stranachnéb® kmit@tu

na frekvencichf, + f_a f — f_.Z obrazku 20 je patrné, ze amplitudy slozek @pwstich
pasem mohou dosahovat pro maximalni hloubku modufiicm = 1) nejvySe poloviny
amplitudy nosné frekvence.i&& pro 1 penosovy kanal B (8{a penosového pasma)
vyhrazeného pro &ni 1 amplitudo¥ modulovaného signalu je dana dvojnasobkem
maximalni moduléni frekvence f_ .. (B=2f_..). Nag. pro stedni viny je Jka
pienosoveho kanalu B = 9 kHz, coZz znamena, Ze néjpgalend modulkmi frekvence

je 4,5 kHz.

mmax

Zminime také princip amplitudové demodulace, ktetma v nejjednodussSim
provedeni realizovat pomoci diodového detektorizamé&ného na obrazku 21.

y c) ¥ dy ¥~

a) ¥ b)
H * |1 °
1
D Cv
c R Cfr —=—
e o

Obrazek 21 - Schéma jednoduchého AM demodulatoru

Jednd se o obvod jednocestného d&rgovaie s kondenzatorem na vystupu.
Na vstup je fiveden vysokofrekvemi symetricky amplitudoy¥ modulovany signal (a).
Dioda D propusti pouze kladnélpiny signalu (b), které na rezistoru R vytv@romenny
Ubytek napti a kondenzator Cf pottazbylé vysokofrekvetni slozky signalu (c). ®odni
nemodulovany nizkofrekveéni signal je ziskavan z vazebniho kondenzéatoyu Kiery
nepropusti stejnosimou slozku (d).

8.1.2 Vstupni prijimaci obvod

Ukolem vstupniho fijiimaciho obvodu je ifjiem amplitudo¢ modulovaného
signdlu, resp. vy nosného kmitétu pro poZzadovanou rozhlasovou stanici, jeho zeisile
a odeslani na vstup ADigvodniku. V Uloze budemeipmat rozhlasové stanice v pasmu
sttednich vin (500 — 1600 kHz), kde Ize naléztinapzhlasovou stani€tRo Dvojka/ Plus
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na frekvenci 639 kHz (vysitaLiblice, okres Kolin). Navrh jednoduchéhdijmaciho
obvodu je uveden naobrazku 22. Pro &ymosné frekvence se na vstupu nachazi
rezonakini obvod, ktery je tvien feritovou anténou a ladicim kondenzatorem.

Rezonanni frekvence je dana vztahem:

1

2 JLC,

Pokud mameL, =200tH , C,,,, =50pF aC, ., =500pF , potom dle zmigného

vztahu niizeme pomoci ladiciho kondenzatoru naladit obvodvylarany rezonami
kmitocet z rozsahu 500 — 1600 kHz.

fr =

Obrazek 22 - Navrh zapojeni pro vstupni pijimaci obvod

Pro minimalni zatiZzeni rezon&riho obvodu L1 a C2 jefipojen tranzistor T1 jako
emitorovy sledov& zajifujici vysokou vstupni impedanci pro zesildvdvoreny
tranzistorem T2 v zapojeni se spwigm emitorem. Sériové zapojeni R1 a Rdstavuje
regenerativni zfinou vazbu, p¢emz pomoci progmného rezistoru R2 lze nastavit
optimalni z@tnou vazbu. V fipact nadnérné zgtné vazby mze dojit k nezadoucimu
rozkmitani obvodu, naopak pokud je mala vazbaaktatlivost @ijimace. Napajeci napi
navrzeného obvodu je 4,5 - 9V.

8.1.3 Analogow digitalni prevod a procegteni dat z prevodniku

Pro analogo¥ digitalni gevod byl vybran modul ADS1606EVM, jehoZ popis
a vlastnosti obsahuje kapitol& 4. Nyni si uveme pedevsSim informace pibné
pro ulohu AM gijima¢. Dle znamého vzorkovaciho teorému musi byt vzoakov
frekvence alespp dvojnasobna oproti nejvysSsi frekvenci vzorkovanébBmnalu
(f,=2f,,), aby nedoSlo knezadoucimu zkresleni signaltevdtinik ADS1606

max
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ma vzorkovaci frekvenci 5 MHz, coz je zcela vyhdeujpro vzorkovani signalu
rozhlasovych stanic v padsmuiednich vin (500 — 1600 kHz). Vzhledem ktomu,
Ze na modulu ADS1606EVM operujeme s rozdilovym rexfim nagtim Vger = 3V,
Ize na vstup moduluiwést nagti v dovoleném rozsahu *1,46gM, tedy +4,4V. Pokud
je tento rozsah ipkraten, rozsviti se&ervena dioda na modulurgvodniku. Bevodnik
pracuje s vzorkovaci frekvenci 5Mhz, coz znameer&aZzdych 200ns je k dispozici novy
vzorek na 16-bitovém vystupu, ktery peltujeme pecist. O tom, Ze jsouijpravena nova
data, informuje sestupna hrana data ready signaladulu gevodniku, ktery je fiveden
na jeden z GPIO vstipLCDK modulu. V takovém fiipact je generovano ipruseni
a z rozhrani EMIFA je nastavenim read signélu a& Kiw zahajend@teni dat z vystupu
modulu gevodniku. Cely proces je znazémnna obrazku 23 (vifkladu je roviz chip
select signal, ktery je v Ulozé&ipeden na zem - trvale ve stavu low).

orov _[ ] 'L

DOUT[15:0]

Obrazek 23 - Ukazka jednoho cyklutteni dat z prevodniku

8.1.4 Pienos dat do paniti LCDK modulu

V piedeSlé podkapitole jsme si zjednodusili situatii preruseni iniciovaném
sestupnou hranou data ready signalu na poididéepi novych dat z modulurg@vodniku.
Ve skuténosti je ovSem ip pieruSeni zahajen EDMAf@nos, je provedenoigiteni
novych dat a ta jsou potdigtupna v pislusném hardwarovém registru pro EMIFA. Tento
registr je nastaven jako zdroj dat pro EDM#&pos, jsou nakonfigurovany rasini ostatni
parametry pro EDMA fenos, je provedena inicializace EDMA rozhrani al¢dinovan
vstupni buffer jako cil EDMA fenosu. Poéchto nezbytnych krocich jiz e probihat
EDMA pienos, ktery v kazdém cyklugnese 1 vzorek o 16 bitech z vystugavedniku
do definovaného bufferu. P samotné AM demodulaci #ieme pracovat
nag. s posloupnosti 2048 vzdrkproto pouzijeme buffer s totoZnou velikosti. RpinEni
bufferu vzdy spustime demodulaci &zeme jej plnit opt od z&atku.

8.1.5 Digitalni AM demodulace

V panméti mame buffer o zadané délce napiyp daty ziskanymi z vystupu
AD pievodniku. Tato data fedstavuji digitalizovanou podobutijptého amplitudoy
modulovaného signalu. Nyni tedya#eme vyuzit signalového procesoru ke zpracovani
a demodulaci vstupniho signalu. Prvnim krokem jelikape pasmové propusti
pro potl&eni vSech frekvenci kra¥frpasma pozadovaného nosného kdtitoTento krok
neni nezbyt& nutny, pokud je dostatea selektivita vstupnihorfimaciho obvodu.

Samotnd digitalni demodulace AM signélu je zaloZzeagiednoduchém soimu
amplitudow modulovaného signalu s vyrazemadat) .
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Pfipomaime si vztah pro amplitudéwnodulovany signal:
u(n) =[u, +U,, codat)]codet)

Nyni tento signal vynasobme vyrazeoodwt) a dle goniometrické funkce

cosa cospf = %[cos@' - ) +cos@ + ,8)] ziskame:

un) =[u, +U, code, t)coda,t)coda,t) =

=[u, +U,, codw t)] [E% + % COS(ant)} _

= [U_zn + U7m cos(a)mt)} + [U—Z“ + U7m cos(a)mt)} cos@awt)

Vysledkem sotinu amplitudo¢é modulovaného signalu svyrazemos(a)nt)
je signal, jehoz amplitudové spektrum (viz obr. 2épsahuje jednak twodni
nemodulovany signal, ale také signal na nosné &etv 2f , ktery je nezadouci
a potebujeme jej potkat.

u[v]
Spektrum AM signalu
0 o f[Hz]
u
vl Spektrum po sou€inu
nezadouci artefakt
hledany signal
0 fn 2fn fHz]

Obréazek 24 - Spektrum AM signalu po sotinu s vyrazem cos@nt)

Pro odstraéni nezadouciho signélu aplikujeme v dalSim krélslicovy FIR filtr
dolni propusti pro pottgeni frekvenci ¥tSich nezf ...

FIR filtry (finite impuls response) s ko&eou impulsovou odezvou jsou vzhledem
ke svym vlastnostem vyhodné pro digitalni zpracdeigmalu. Neobsahuji Zmou vazbu,
jsou vzdy stabilni a lze je realizovat pouze za @anzakladnich operaci nasobeni
a gitani. Pro dosaZeni vysoké strmosti je ovSem nutyESiho fadu filtru oproti
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[IR filtrum. Na obrazku 25 je uvedendimpa struktura FIR filtru. Fklad implementace
filtru si ukdZzeme v kag. 8.2.3.

x[.ls] x[n— 1] x[n— 2] x[n— M]

By ) by

b4

() »(+
Obrazek 25 - Fima struktura FIR filtru

Pro soustavu na obrazku plati difenenrovnice:
ynl = Bx{n]+ bx{n - 1]+ ...+ by, x[n - M]

Prenosova funkce soustavy je dana vztahem (v Z-wamsici):

H|z :%:bo+k12’l+...+sz’M :Zi;bz’i

8.1.6 Prenos zpracovaného signalu na audio vystup

Pro odesilani zpracovanych dat na audio vystupskepbu si definujeme vystupni
buffer v pandti, do kterého se ukladaji data ve formatu vhodpéonodeslani na rozhrani
McASP. Odeslani na McASP rozhrani je pradrémlpomoci EDMA penosu. Novy fenos
je zahdjen vizdy po dokoeni algoritnfi pro zpracovani signalu. Prorghlednost
si uvaeme postup, jakym lzeipnos zpracovaného signalu na audio vystup realizova
na LCDK modulu:

* Definovani vystupnich buffér

« Inicializace fC rozhrani pro ovladani kodeku AIC3106 a rozhranASP
* Inicializace a konfigurace kodeku AIC3106

* Inicializace a konfigurace rozhrani MCASP

* Inicializace a konfigurace rozhrani EDMA a DMA panetit

* Inicializaceradice preruseni

* Nastaveni feruseni pro MCASP a EDMA

« Konfigurace kodeku AIC3106 a McASP piSIméd

» Aktivace procesu zpracovani vstupniho signalu a jgbzeni do pa#ii

Nazorrgji si jednotlivé body probereme &asti zabyvajici se programovou
implementaci tohoto procesu. £na ¢ast informaci je uvedena v popisu ulohy spektralni
analyzator stim rozdilem, Ze tam jsme pra&liadonfiguraci vstupniho i vystupniho
pienosu z audio kodeku (viz kap.7.2.2 a 7.2.3)
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8.2 Implementace

V predesSlych kapitolach jsme si popsali konfiguracrozpzreéni a zapojeni modulu
pievodniku ADS1606EVM (viz kap. 4 a 5.3) a vyitligsme navrh vstupnihoipimaciho
obvodu pipojovaného na vstup moduluigvodniku pro vybr poZadované nosné
frekvence (viz kap. 8.1.2). Tato kapitola obsahpgpis programovéhdeSenicteni dat
z prevodniku, popis Zsobu genosu a ukladani dat do p&m navrh funkce
pro AM demodulaci a odeslani zpracovanych dat ooawystup LCDK modulu.

8.2.1 Struktura programu

Kromé zdrojového soubormain.c, ktery obsahuje hlavniast zdrojového kédu
tlohy AM prijimac, jsou v projektu ulohy dalSi podmé zdrojové soubory:

» aic3l.c— obsahuje definici regisia funkci praizeni kodeku AIC3106

e codecif.c— zahrnuje funkce pro konfiguraci I2C rozhrartegkteré je ovladan
kodek AIC3106

e interrupt.c — obsahuje funkce pro spravu udaloggrpseni

* EMIFAPIinmuxSetup.c — obsahuje funkci pro konfiguraci EMIFA pinmux

Start funkce
main()

|

Inicializace 12C, B E o EDMA pferueni
GPIO pFerudeni rer
McASP, INTC, (sestupna hrana (Po napinéni bufferu
- data ready signalu) stanovenym poctem
DMA parametr(, vzorki ze vstupu)
EMIFA, GRIO
Konﬂiurace N Funk Egﬁz sl
— unkce pfenosu
AIC3106, PTE,;;SLT' pro amplitudovou Z EMIFA a pinéni
e i e I ey
’ pres EMIFA
Aktivace EDMA Funkce pro
Opravu formatu

EDMA pfenos

vystupnich dat

16-bitoveho
X vzorku z EMIFA
N do paméti
< while(* }/:\ Odeslani
S zpracovanych dat
s na vystup

- s
./.H' . ‘H"'\-\
_~"Ukonéeni “"n}
“yzivatelem

-

Obrazek 26 - Vyvojovy diagram Ulohy 2 - AM gijimaé
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Na obrazku 26 je znazasmm vyvojovy diagram programu pro Ulohu AMijfimac.
V hlavni funkcimain() se tentokrat nachazi pouze volani inicialidah a konfiguranich
funkci, nekoneény cykluswhile (1) neobsahuje Zadny algoritmus. Vyznamné kroky se zde
déji v ramci procedur f&ruSeni. Nejprve je ifpadt sestupné hrany na vstupu GPIO5[11]
generovano ieruseni pro fecteni vystupnich dat z modulu‘gvodniku a pro zahajeni
nového EDMA penosu z EMIFA rozhrani do pa&in V pantti je postups pinén vstupni
buffer, ktery ma shodnou délku s paramettgnt nastaveného v paramsetu pro EDMA
pienos z EMIFA. B naplreni tohoto bufferu jeocnt = @, EDMA prenos je kompletni
a je generovanoipruseni, po &mz jsou vynulovany ipslusné bity v EDMA registru IPR.
Tyto bity vyjaduji, Ze byl dokotien EDMA @renos a tim, Ze je vynulujeme, dovolime start
nového EDMA penosu. Déle je v rutirntohoto geruSeni volana funkce pro provedeni
samotné AM demodulace, na kterou navazuji funkee tpansformaci dat do podoby
vhodné k odeslani na vystup a funkce proémné odeslani dat na audio vystup
prostednictvim EDMA, McASP a kodeku AIC3106.

8.2.2 Cteni dat z prevodniku a ukladani do bufferu v panéti

V hlavni funkcimain() se nachazi volani funkci pro inicializaci a konfiggci
vSech patbnych LCDK subsystéin Pro provedeni procesdteni dat z modulu
pievodniku a jejich ukladani do bufferu v pgmkonfigurujeme subsystémy GPIO,
EMIFA, INTC a EDMA. V nésledujicich podkapitolach gedvedeme zisob nastaveni
zmirgnych subsystéim Uvedené funkce @p obsahuji parametry a registry, jejichz
hodnoty jsou nadefinovany v pouzitych knihovnadsaelicku StarterWare.

8.2.2.1 Konfigurace GPIO vstupu

Pro konfiguraci GPIO rozhrani a vybraného GPIO piako vstupniho
generujiciho feruseni fi sestupné hranjsou ve funkcimain() volany 4 funkce.

Prvni je funkcePsCInit(), odkud je volana funkc@scModuleControl()

z knihovny psc.h pro spu$ti GPIO rozhrani. #klad a vys¥tleni této funkce
je uveden v popisu implementace ulohy spektralalyaator (viz kap. 7.2.2).

Druhou funkci jeGPIOPinMuxSetup(), kterou jsou konfigurovany I/O piny
procesoru proifistup k vybranym subsystéim, v tomto pipact poskytuje tato funkce
piistup k pinu 11 z GPIO banky 5. Funkce pracuje ravni systémovych registr
které nastavuje pragidnictvim funkce proiistup k systémovym registn HWREG ()

z knihovny hw_types.h.

Treti volanou funkcInterruptInit() je provedena inicializace INT&die
pieruSeni progednictvim funkceIntDSPINTCInit() z knihovny interrupt.h. Tato
funkce zajisti, aby byla vSechna maskovatelt@ryseni na za@tku vypnuta. Déle
je odsud nastaveno globalni povoletgrpSeni v procesoru, které je provedeno funkci
IntGlobalEnable() opst z knihovny interrupt.h.

V posledni funkci AD16@6InterruptInit() je provedena konfigurace
vybraného GPIO pinu a je povolenoreuSeni pro tento pin. V Uloze jsme
pro pivedeni data ready signalu z modukeyodniku zvolili pin 11 z GPIO banky 5,
ktery je snadno dostupny na konektoru J14 LCDK rhoca EMIFA rozhrani jako
jeden z adresovych pinVzhledem k tomu, Ze adresové piny na EMIFA neyjgaie,
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muzeme pouzit 1 adresovy pin afepastavit jeho funkci na GPIO vstup.
Z AD1606InterruptInit() jsou volany nasledujici 3 funkce:

GPIODirModeSet(SOC_GPIO @ REGS, 92, GPIO DIR_INPUT);

SOC_GPIO @ REGS zakladni adresa registpro GPIO
92 ¢islo pro vybrany GPIO pin
GPIO_DIR_INPUT parametr pro nastaveni GPIO pinu

jako vstupu

GPIOINntTypeSet(SOC_GPIO @ REGS, 92, GPIO INT TYPE_FALLEDGE);

SOC_GPIO @ REGS zakladni adresa registpro GPIO
92 ¢islo pro vybrany GPIO pin
GPIO_INT_TYPE_FALLEDGE parametr pro nastavenigpuseni

generovanéhoipsestupné hran
vstupniho signalu

GPIOBankIntEnable(SOC_GPIO _© REGS, 5);

SOC_GPIO_©_ REGS zakladni adresa registpro GPIO
5 ¢islo GPIO banky

Nejprve je tedy pin 11 z GPIO banky 5 nastaven jegiipni, poté pro tento
vstup nastavenoieruseni zavislé na sestupné Krarstupniho signalu a na zav
je povoleno perusSeni pro celou GPIO banku 5. Nemusime konficatrawutinu
pieruSeni zvl&Spro pin 11 GPIO banky 5, protoZze EDMAepos na C6748 LCDK lze
spoustt v ramci GPIO pouzetpudalosti celé GPIO banky.

8.2.2.2 Konfigurace EMIFA rozhrani

EMIFA rozhrani, které vyuzivdme pro propojeni madptevodniku a LCDK
modulu, nejprve spustime funktdCModuleControl() volané z funkc®SCInit().

Nasleduje funkceEMIFASetup(), ktera obsahuje konfiguraci pro EMIFA
rozhrani. Na jejim zatku voladme funkciEMIFAPinMuxSetup(), ktera se nachazi
v podruzném zdrojovém souboru EMIFAPinMuxSetupedn& se o upravenou verzi
obdobné procedury z b&kiu StarterWare. Funkce je upravena tak, abychorkyplos
procesoru fistup pouze k&m pinaim, které vyuZzijeme ip spojeni s modulem
pievodniku. Jsou to piny pro data DO — D15, chipae®sn2 a read OENn. Funkce
pracuje na urovni systémovych registlako obdobna funkce pro GPIO uvedena
v predchozi kapitole.

EMIFA rozhrani provozujeme pro fipojeni modulu pevodniku
v asynchronnim rezimu. V tomto rezimu Ize k EMIFAppjit az 4 z&izeni najednou,
protoZe mame k dispozici 4 konfigdrd registry se stejnou strukturou pro asynchronni
rezim CE2CFG — CESCFG. Vzhledem k tomu, Ze mamegeddizeni gipojené
k EMIFA, miZzeme si vybrat, ktery registr pouzijeme. Signalpckelect mizeme
propojit s gislusnym vstupem moduluigvodniku, nebo jej nai@vodniku pipojime
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piimo na zemgimz jej pochame trvale v aktivnim stavu. Z konfigiunich registé
je v tloze pouzivan registr CE2CFG. Jeho strukuraasledujici:

31 30 29 26 25 24

| ss [ ew® ] W_SETUP | W_STROBE® |
RIW-0 RAW-0 RIW-Fh R/W-3Fh
23 20 19 17 16
| W_STROBE® | W_HOLD | RrRserwe |
RAW-3Fh RAW-Th R/W-Fh
15 13 12 7 6 4 3 2 1 0
| R_SETUP | R_STROBE® | R_HOLD | TA | asize |
RIW-Fh R/W-3Fh RMW-Th R/W-3h RIW-0

Obrazek 27 - Asynchronni konfiguraini registr CE2CFG

Ve funkci EMIFASetup() se \nujeme pedevSim Kkonfiguraci registru
CE2CFG. K tomu jsou implementovany dale uvedenénéde, na nichz si vystlime
jednotlivé parametry v registru CE2CFGie® z&atkem konfigurace je provedeno
vynulovani v3ech hit registru CE2CFG. To je nutné, protoZze bez tohatikk by
posledni z dale uvedenych funkci vzhledem ke swténirsyntaxi pestala fungovat.

EMIFAAsyncDevDataBusWidthSelect(SOC_EMIFA @ REGS,EMIFA_CHIP_SELECT 2,
EMIFA_DATA_BUSWITTH_16BIT);

Touto funkci je nastaven parametr ASIZE v registt52CFG na hodnotu 1,
C0Z znamena pouZiti 16-bitové datovéraire pro spojeni s modulenigvodniku.

EMIFAAsyncDevOpModeSelect (SOC_EMIFA_@_ REGS,EMIFA_CHIP_SELECT_2,
EMIFA_ASYNC_INTERFACE_NORMAL_MODE);

Tato funkce slouzi k volb mezi normélnim a Strobe médem asynchronniho
rozhrani na EMIFA nastavenim parametru SS. V narimaimodu je chip select signal
aktivni po cely cykluséteni, zatimco ve Strobe modu je aktivni pouze pbudo
tzv. Strobe periody v cyklateni, tzn. cca po dobu, kdy je sasré aktivni read signal.
Pro tlohu nastavime normalni méd, ovSem vzhledewmki, Ze chip select signal
z EMIFA miZzeme ponechat nezapojeny, neni pro nas tento pairpatebny.

EMIFAExtendedWaitConfig(SOC_EMIFA_©_REGS,EMIFA CHIP_SELECT 2,
EMIFA_EXTENDED _WAIT DISABLE);

DalSi funkce ponechava parametr EW na ho#ifiofpro vypnuti tzv. médu
prodlouzenéhaiekaciho cyklu (Extended Wait Mode). Tento rezZim ¢épd v tom,
Ze lze dle paeby vyuzit EMA_WAIT pinu na rozhrani EMIFA k prodldeni doby
Strobe periody, resp. doby ptteni z externiho Z&eni.

EMIFAWaitTimingConfig(SOC_EMIFA_© REGS,EMIFA CHIP_SELECT 2,
EMIFA_ASYNC_WAITTIME_CONFIG(1, 2, 1, 1, 2, 1, 0));

Posledni funkce nastavuje zbylych 7 paratmegéygistru CE2CFG, konkréin
W_SETUP, W_STROBE, W_HOLD, R_SETUP, R_STROBE, R_IBOh TA.
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Parametr TA fedstavuje minimélni pet hodinovych cykli EMIFA mezi 2 ¢étecimi
cykly. Nastavime jej na 0. DalSi parametiggstavuji doby pro cyklygteni a zapisu.
Pro nas jsou wezité pouze parametry préteni, které jsou zadavany v dbech
hodinovych cykh EMIFA rozhrani. EMIFA pracuje na frekvenci 25MHz,
coz znamena, Z2e 1 hodinovy cyklus trva cca 40nskudPotedy R_SETUP=1,
R_STROBE=2 a R_HOLD=1, je vysledna doba celéhow§tdni cca 160ns igemz
Strobe perioda (doba, kdy je read signal aktividly krobihacteni) trva cca 80ns.
Z prevodniku pichazi novy vzorek a sestupna hrana data readglsidggazdych 200ns,
COZ znamena, Zefiptomto nastaveni jsme schoptist kazdy vzorek bez vynechani
a dobatteciho cyklu nefesahuje dobu mezi dna data ready signaly.

8.2.2.3 Konfigurace EDMA penosu

V ptredchozich 2 kapitolach jsme siedvedli konfiguraci GPIO a EMIFA
rozhrani pi propojeni s modulem ipvodniku. AZ nyni si ukaZzeme, jak takto
nakonfigurované subsystémy dale vyuzijemiempplementaci EDMA penosu. Pokud
bychom gichazejici data z moduluigvodniku cetli pfimo s vyuZitim procesoru
bez EDMA, stihali bychom¢ist cca kazdy 5. — 7. vzorek. Proto iebujeme
konfigurovat EDMA pfenos, ktery bude spustvzdy @i obdrZzeni sestupné hrany data
ready signalu a ve kterém bude &mré zahrnutocteni novych dat z vystupu modulu
pievodniku progednictvim EMIFA rozhrani. To EMIFA rozhrani umaje.

Postup pro inicializaci a konfiguraci EDMArgnosu je obdobny jako v Uloze
spektralni analyzator. Nejprve ve funk@&DMA3Initialize() pomoci funkce
PSCModuleControl() zapneme kanalovy kontroler EDMA3CC_0 a kontrgi&nosu
EDMA3TC_0. Sodasti je také inicializace EDMABadice ve funkciEDMA3Init()

z knihovny edma.h.

Déle je provedena zadost didgleni DMA kanalu pro udalost vzniklou
na GPIO bance 5, v niZ se nachazi vstupni pin pta teady signal (GPIO5[11]).
To provadi funkce z knihovny edma.h:

EDMA3RequestChannel(SOC_EDMA30OCC_0 REGS, EDMA3_CHANNEL_TYPE_DMA,
EDMA3_CHA_GPIO BNKINT5, EDMA3_CHA_GPIO _BNKINTS, ©);

SOC_EDMA30CC_0_REGS zakladni adresa regiétpouZzitych pro
EDMA3

EDMA3_CHANNEL_TYPE_DMA typ kanalu, v naSemiipact DMA

EDMA3_CHA_GPIO_BNKINT5 ¢islo kanélu pro poZzadovanou udalost

EDMA3_CHA_GPIO_BNKINT5 ¢islo kanalu, dle kterého je generovano

pieruseni po usBném, ¢i neusgsSnem
dokorteni enosu

0 ¢islo fronty, ke které jsou mapovany
Z&dosti DMA Master kanélu

Konfigurace, nastaveni paramsetu a smi¥EDMA prenosu se &e ve funkci:

EmifaReceiveData(EDMA3_CHA_GPIO BNKINTS5, EDMA3_CHA GPIO_BNKINTS,
emif_rbuffer);
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Na za&atku funkce EmifaReceiveData() je definovan novy paramset
dle struktury EDMA3CCPaRAMENtry z knihovny edmajbnz obsahuje deklaraci
pottebnych DMA paramelr a poskytuje vhodny format pro jejich uZivatelskou
konfiguraci. Jednotlivé parametry EDMAigmosu z EMIFA rozhrani do bufferu
emif_rbuffer jsou nadefinovany dle nasledujicihidktadu.

paramSet.srcAddr = SOC_EMIFA_CS2_ADDR;

paramSet.destAddr = (unsigned int) buffer;

paramSet.aCnt = 2;

paramSet.bCnt 1000;

paramSet.cCnt = 1;

paramSet.srcBIdx = 0;

paramSet.destBIdx = 2;

paramSet.srcCIdx = 0;

paramSet.destCIdx = 2;

paramSet.linkAddr = OxFFFFu;

paramSet.bCntReload = 0;

paramSet.opt = Ox00000000u;

paramSet.opt |= ((EDMA3CC_OPT_SAM) << EDMA3CC_OPT_SAM_SHIFT);
paramSet.opt |= ((tccNum << EDMA3CC_OPT_TCC_SHIFT) & EDMA3CC_OPT_TCC);
paramSet.opt |= (1 << EDMA3CC_OPT_TCINTEN_SHIFT);

Zdrojova adresa (srcAddr) prorgmos je nastavena na hardwarovy registr,
SOC_EMIFA _cS2_ADDR (0x60000000), vémz je vzdy po cyklu ¢teni z modulu
pievodniku dostupny novy 16-bitovy vzorek. Cilovaesdr (destAddr) je nastavena
ukazatelem na zatek bufferuemif_rbuffer. DalSi parametr aCnt = 2 (fat byt
v kazdém vzorku) vyjadije, Ze pi kazdéem EDMA penosu spushém sestupnou
hranou data ready signalu na GPIO vstupu, jseagseny prvni 2B, tzn. prvnich 16b
ze zdrojové adresyoCc_EMIFA_CS2_ADDR, tedy pra¥ 1 praw precteny vzorek. Druhy
parametr bCnt = 2048 (pet vzorki v kazdém slotu) pro druhou dimenzeposu nam
fika, Ze penos 2B vzorku bude proveden 2048x a vzhledem ki t@a parametr cCnt
(pccet sloti v kazdém ramci) proiéti dimenzi je roven 1, tak po provedeni
2048 takovych fenosi je teprve vyvolano igrusSeni dané kompletnim dokemim
EDMA pienosu. Parametr srcBldx (index mezi poéahbsledujicimi vzorky zdroje)
je nastaven na 0, protoZe zdrojovou adresou jewsanVy registr a s dalSimi vzorky
se v #m nechceme nikam posouvat. Naopak parametr destBidex mezi po sab
nasledujicimi vzorky cile) je nastaven na 2, coamena, ze kazdy dalSi vzorek
ulozime o 2B dale v bufferemif_rbuffer. Parametry srcCldx a destCldx jsou
nastaveny totozna vzhledem ktomu, Zeeti dimenze neni vyuZita, nejsou tyto
parametry pro EDMA fenos v Uloze podstatné. Nasleduje parametr linkAkigry
piedstavuje link na dalSi paramset po dalem EDMA pgenosu. V ramci tohoto
pienosu pouzivame pouze 1 paramset, proto je teméongdr roviZz nevyuzit. Stejna
situace je i s parametrem bCntReload, ktery slkytéehrani hodnoty bCnt parametru,
kdyZz dosahne parametr bCnt hodnoty 0. Ani tent@mpatr nepdebujeme. Posledni
je OPT pole setu parameétrkde je pedevsSim v posledniradku povoleno EDMA3
pieruSeni a je nastaven DMA kanal (tccNum EBMA3_CHA_GPIO_BNKINTS),
dle kterého je generovandegpusSeni po usgném,¢i neusgsném dokodeni EDMA
prenosu.
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Po nastaveni paramsetu voladme funkci pro nastguémd nakonfigurovaného
paramsetu pro zadany DMA kanal:

EDMA3SetPaRAM(SOC_EDMA30CC_© REGS, EDMA3_CHA GPIO BNKINTS,
&paramSet);

Posledni funkce slouzi k aktivaci EDMA fgmosu v rezimu spousti
v zavislosti na udalosti na GPIO bance 5 (sestiypada na pinu GPIO5[11]):

EDMA3EnableTransfer(SOC_EDMA3GCC_© REGS, EDMA3_CHA_GPIO BNKINTS,
EDMA3_TRIG_MODE_EVENT);

8.2.3 Navrh funkce pro digitalni AM demodulaci

Vzhledem k tomu, Ze algoritmus pro provedeni digit?AM demodulace neni
v ¢ase dokodeni této prace dokeéen, uvedeme si v této kapitole pouze postup, jajggm
pozckji implementujeme a odladime. Vstupem pro tento odtignus je buffer
emif_rbuffer se vstupnim digitalizovanym modulovanym AM sigmélelmpulzem
pro provedeni algoritmu demodulace jemseni generované vlivem dokeni EDMA
pienosu dat z EMIFA rozhrani anaghi bufferu emif_rbuffer. Obsah bufferu
se fenese do vstupniho pracovniho buffetemod_inbuffer a buffer emif_rbuffer
se zéne plnit od za&atku. V algoritmu pro digitadlni AM demodulaci poptyeme
dle kroki, které jsme si uvedli v teoretickém rozboru (viapk 8.1.5). Nejprve tedy
provedeme satin vstupniho modulovaného signélu s vyrazemdwt) , tedy s jeho

nosnou vinou. Abychom mohli provést gou nosné viny s modulovanym signalem,
potrebujeme nejprve odtit nosnou vinu od modulovaného signalu a az pod&ést jejich
souwin. Ziskani digitalni nosné viny dosahneme aplikor@cislicového FIR filtru typu
pasmové propusti pro vyb poZzadované nosné frekvence. V programu toto piawe

pomoci funkce®dsPF_sp_fir_gen() z knihovny DSPLIB:

void DSPF_sp_fir_gen (const float *x, const float *h, float *y,
int nh, int ny);

*X ukazatel na buffer se vstupnimi daty,
musi mit velikostny + nh-1

*h ukazatel na buffer s koeficienty filtru, pole musiit nh
koeficienti reverzri sefazenych{ h(nh - 1), ..h(@), h(O)}

*y ukazatel na vystupni buffer, musi mit velikost

nh pocet koeficient filtru, musi byt é@litelny 4 a \¥tSi nez 0

ny pocet prvki na vystupu, musi bytetitelny 4 a ¥tSi nez 0

Vstupnim bufferem jedemod_inbuffer, vystupni buffer jecarrier_buffer
a koeficienty filtru a jejich p&et ({ad filtru) ukime pomoci nastroje FDATOOL
v prostedi MATLAB a uloZime je do bufferb_buffer.
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V dalSim kroku provedeme v jednoduchém for cykltrglony sodin:
demod_inbuffer[i] = demod_inbuffer[i] * carrier buffer[i]

Posledni operaci je aplika¢eslicoveho FIR filtru typu dolni propust pro adeni
pavodniho nemodulovaného signalu od nezadouci vysekeértni slozky. Ot
uplatnime funkciDSPF_sp_fir_gen() z knihovny DSPLIB, ficemZ koeficienty filtru
poZzadované dolni propusti stanovime s vyuZitim rofst FDATOOL v prostedi
MATLAB. Vystupni buffer funkce a celého algoritmurgp digitéalni AM demodulaci
je demod_outbuffer.

8.2.4 Prenos zpracovaného signalu na audio vystup

Proces konfiguraceipnosu vystupnich dat z buffedemod_outbuffer na audio
vystup probihd stejnym apobem, jaky jsme jiz pouzili a popsati pmplementaci Glohy
spektralni analyzéator (viz kap. 7.2.2). PouZijeroenéz totoznou strukturu vystupniho
audio bufferu, proto i#®d zahajenim EDMA ignosu nejprve igvedeme data
do poZzadovaného formatu (viz kap. 7.2.3). Je nsirgat pozor fedevSim na nastaveni
vzorkovaci frekvence audio kodeku AIC31 (dovolemzérkovaci frekvence 8 — 96 kHz),
aby korespondovala se vzorkovaci frekvenci namiatkiovaného signalu. V opaém
piipadc musime ped odeslanim dat do audio kodeku upravit vzorkovaekvenci
demodulovaného signalu na pozadovanou drgwemoci interpolace/decimace signalu.
Impulzem pro spushi EDMA prenosu dat z vystupniho bufferu na rozhrani McASP
je naplréni vystupniho audio bufferu novymi daty.

8.3 Zhodnoceni

Cilem dlohy AM pgijima¢ je vytvait AM demodulétor, kde cely proces
AM demodulace probiha na DSP. Nicmiérloha AM gijima¢ nebyla k datu odevzdani
této prace prakticky dokéena. Pro newgsSenécasti ulohy byl v ramci rozboru ulohy
proveden principialni navrh, ktery se vSak od wyske podoby mize liSit dle no¥
zjiStenych skuténosti. Zejména se jedna o kapitolu navrhu vstupptijonaciho obvodu
a kapitolu navrhu procedury pro provedeni digitalil demodulace. Tyto 2¢asti
nemohly byt feSeny ped dokokenim potebného propojeni modulu fgvodniku
ADS1606EVM s LCDK modulem pragtdnictvim rozhrani EMIFA s furtkim EDMA
prenosem do paét.

Naopak doko#eno bylo spojeni modulu f@vodniku ADS1606EVM a LCDK
modulu s vyuZzitim rozhrani EMIFA. Byl wvgSen zpisob inicializace a konfigurace
EMIFA rozhrani pro asynchronni rezim s 16-bitovyarglelnim rozhranim.iPtestovani
AD pievodu byl na vstupu moduluigvodniku pouzivan generator funkci s nejvyssi
frekvenci 10kHz. Pro zprovoZni modulu pevodniku je nutné zajistit pozadované
napajeni a nastavitadu jumpei a DIP switch pepin&e (viz kap. 5.3). R testovani
modulu gevodniku bylo dale zji8ho, Ze pro spolehlivou funkcionalitu je vhodné pibuz
externi zdroj referamiho nagti, proto jsme fipojovali na vstup J7 zdroj n&p 12 Vdc.

Stav Ulohy k datu odevzdani této prace je takowey,pias testujeme vytvieny
EDMA pienos z EMIFA rozhrani do bufferu v paim Spuséni EDMA pienosu se e
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vlivem preruSeni daném sestupnou hranou data ready signdodalu pevodniku
na GPIO vstupu LCDK modulu. Konfigurace GPIO vstupuieruSeni dané sestupnou
hranou data ready signalu je odzkouSeno, dbvisou generovanycteci signaly
pro aktivaci vystupu fgvodniku a je zahajen&teni dat z vystupu moduluigvodniku.
Pre¢tené vzorky jsou ifistupné z systémového registru CE2CFG na EMIFA, uddk
probiha EDMA penos.

DalSim krokem weSeni ulohy bude vyuziti FIFO rezimu na vystupu uhod
pievodniku. To modul j@vodniku umoiuje, poZadovana urokeFIFO lze nastavit
pomoci 3 pifi na DIP switch pepind&i. Zarovei s tim bude nutné upravit rezigteni
z EMIFA rozhrani tak, abyipkazdé sestupné hramlata ready signalu byla v zadaném
intervalu provedena posloupnost stanovenéhaup&iecich impulz v daném negnném
intervalu. V tomto pipac¢ budeme i EDMA pienosu penaSet vice vzoik najednou
dle nastavené uroerFIFO. Dale bude provedena realizace vstupnifjorfaciho obvodu
a bude odlagh algoritmus pro digitaini AM demodulaci. Ugmym vysledkem celé Glohy
ma byt poslech nal&dé rozhlasové stanice na audio vystupu LCDK modiluvysledné
podolE ulohy budeme po odevzdani této prace i dale pedcaby byla dokatena v ramci
nésledujiciho semestru a mohla byt pouZitayuce.
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9 Uloha €. 3 — Cannyho hranovy detektor

9.1 Teoreticky rozbor

Tteti UlohoureSenou na modulu C6748 LCDK je Cannyho hranovykdi@teCilem
této Ulohy je implementovat na LCDK modulu fénk algoritmus pro provedeni detekce
hran Cannyho metodou. Schéma zapojeni a nastawwnpd@ser Studia pro tuto dlohu
jsme si ukdazali jiz v kapitole 5.4 a v kapitole Bstupnimi daty pro tuto ulohu jsou
kamerou zachycené snimky, které uklddame v buffedecpansti LCDK. Na tyto snimky
aplikujeme Uplny algoritmus pro Cannyho hranovyedlsir a vysledny obraz slozeny
z detekovanych hrantgodniho snimku zobrazujeme na monitoru. Na LCDK i
tlohu vyuZijeme vetne DSP procesoru subsystémy video dekodér TVP514RRPLE,
EDMA, fadic preruseni, PSC, pamDDR2, LCDCiadk a video DAC THS8135.

Pred samotnou implementaci ulohy si popiSeme propescavani zachyceného

snimku a jeho uloZeni do pétn Podivame se na video formaty dat, v nichz jgkiddany

a zobrazovany jednotlivé snimky, vyeime si princip Cannyho hranového detektoru
a zminime také detektor hran zaloZzeny na Sobeadperatoru. Sobél detektor je rovéz
souwasti implementace, aby poskytlilpzitost k gimému srovnani vysledku s Cannyho
detektorem. Na moznost srovnartij& s pivodnim snimkem, nebo s vysledkem jiného
detektoru byl B implementaci kladen idaz. Proto je moZné si zobrazovaci prostor
monitoru rozdlit na vicec¢asti a vé&chto ¢astech zobrazovat v rezimu zrcadleni totoZné,
avSak odlisa zpracovan&asti snimku. Popsan je také proces zobrazeni amagoh
snimki na displeji.

9.1.1 Proces zpracovani zachyceného snimku

Novinkou oproti pedeSlym d¥ma uloham je zde vyuziti periférii a subsysiém
pro uloZzeni snimk z pipojené videokamery do paitn na LCDK. Data z kamery jsou
piivadéna ges kompozitni vstup a postup pro zpracovani a niozachyceného snimku
lze shrnout doéchto bodh:

* Alokace a inicializace p&tbnych video buffér
« Inicializace fC rozhrani pro ovladani TVP5147
» Inicializace a konfigurace video dekodéru TVP5147
* Inicializace a konfigurace VPIF
 Inicializace adres bufférpro prvni snimek
 Inicializaceradice preruseni
» Aktivace VPIF pro zachyceni noveho snimku
Po €chto krocich mame furtki proces zachyceni a zpracovani novych shimk

Ty se ukladaji do zvoleného bufferu v painve forméatu YCbCr 4:2:2. V dalSi podkapitole
se budemednovat pra¥ tomuto formatu.
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9.1.2 Barevny model YCbCr 4:2:2

Barevny model YCbCriedstavuje zfsob, jakym jsou v pa&i LCDK kdédovany
zachycené snimky z videokamery. V tomto modeledptavuje Y jasovou (tzv. luma)
komponentu a Cb, Cr jsou chromigan komponenty zastupujici barevné slozky.
Dvé chrominakni komponenty se pouZzivaji avbdu Uspory pakrového mista (0 50%).
Lidské oko je totiz citlivée na malé zZmy jasu v obraze, ale jiZ nedokaze rozliSit malé
zmeény v chrominagnich signalech. Proto Iz&které chrominaéni slozky vyadit, aniz by
se to viditelr projevilo na vysledné kvaditobrazu.

V Uloze pracujeme s modelem YCbCr 4:2:2, u kteréadkazdé 4 jasové vzorky
piipadaji 2 vzorky Cb a 2 vzorky Cr. Ke vSem Y vaork je tedy pifazena jedna
z chrominaginich  slozek, p¢emz druha chromingni slozka je pevzata
z predchazejiciho vzorku. Zigob uloZeni video signalu v YCbCr do bufferu v gam
LCDK je patrny z obrazku 28.

Y1 Cb1 Y- Crq N Cb2 Y Cr,

Obréazek 28 - Zpisob uloZzeni dat v barevném modelu YCbCr

Prepatet barev z RGB modelu pro vytteni jednotlivych slozek YCbCr se provadi
podle €chto dopordenych vztah:

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B
Cb =-0.1687R - 0.3313G + 0.5B + 128
Cr=0.5R-0.4187G - 0.0813B + 128

9.1.3 Barevny model RGB 5:6:5

Barevny model RGB 5:6:%asto oznéovany také jako High Color,ipdstavuje
digitalni zpisob uloZeni RGB informace dle znalosti o vnimamewbdidskym okem.
Je o¥ieno, Ze lidské okodine nerozeznd vice nez 64 odstjedné barvy (vyjimku tvid
pouze zelena barva). Proto byl vyiten model RGB 5:6:5 pro uloZeni jedné barevné
kombinaceit zakladnich barev do 16 bi{5 biti pro ¢ervenou, 6 bit pro zelenou a 5 it
pro modrou barvu). Celk@évze v 16 bitovém High Color médu zobrazit az 65 harev.

V Uloze model RGB 5:6:5 vyuZijemefiipzobrazeni snimk na monitoru
a i aplikaci hranovych detektdma jednotlivé snimky. Proto je po uloZeni zachgten
snimku do bufferu v pa#ti provedena konverze z modelu YCbCr 4:2:2 do RG&%
Veskereé dalSi operace jsou tedy pravads timto barevnym modelem.

9.1.4 Hranové detektory

Hranové detektory se pouzivaji pro nalezeni a zamiatakovych mist v obraze,
kde se nachazeji hrany. Hrany mohou vznikat naresdtdvou objekt, riznou hloubkou,
odrazivosti povrchu, odlesky, vlivem siirapod. V obraze Ize za hranu povazovat takové
misto, v BmZ se strid méni Urovei jasu. Hrana popisuje rychlost #ny a smdr nejwtsiho
rastu jasove funkce f(x, y). Sklada se z hranovyathibooz jsou pixely, které maji velkou
hodnotu gradientu (vektor, jehoz &udava smr nejwtsi zneny jasu v daném mist
a jehoz velikost odpovida velikosti Zny jasu).Cim wtsi je hodnota gradientu v daném
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misg, tim wtSi je fredpoklad, Ze se jedna o hranu a tintejsi je to hrana. Ukazka jasové
funkce hrany je patrna na obrazku 29a.

Uroven , Uroven a
jasu jasu

Hrana

a) b)

> X

>

v
»

Obréazek 29 - Riklad a) jasové funkce hrany, b) 1. deri\}ace hrany

Pro detekci hran v obraze existuji metody zalozené
» hledani prvnich derivaci a jejich maxim (Sobel, ©8n
* hledani pichodi druhych derivaci nulou (Marr-Hildreth)
» lokalni aproximaci obrazové funkce parametrickymdelem, napp polynomem
dvou prongnnych (Haralick)

V Uloze budeme implementovatigulevSim Cannyho hranovy detektor, ktery
pro nalezeni hran vyuziva metodu hledani maxim iphvrderivaci. Pro tuto metodu
existuje rkolik operatofi, z nichzéasto pouzivany je operator Sabel

9.1.4.1 Sobefv hranovy detektor

Priklad prvni derivace jasové funkce hrany je uveden obrazku 29b.
Provedenim prvni derivace jasové funkce ziskaniegjeidient, tedy sir a velikost
nej\wtsi zneny:

of of of /oy
Of(x )| =.[(Z)? +(2)?, = arctg(——
Proon)| =GP+ (G, #=arctgl

Pro diskrétni vyjateni gradientu Ize tento vztakilgizné nahradit rozdilem
hodnot Urovni jasu 2 sousednich pixeag. ve snéru x:

Ef(x):%z f(x+1Ly)-f(x,y)

To je jiz zmsob, jakym je v Gloze implementovan hranovy detekedozeny
na hledani prvnich derivaci. V§bsousednich pixe| které jsou od sebe atitiny
v kazdém boé# obrazu,reSi tzv. konvolini maska. PouZivaji se rfagRobertfv
operator (znéné¢ nachylny na Sum), Prewittové operator (vSemibod daném sgru
piiklada stejnou vahu), nebo Sobeloperator (piklada wtsi vahu bodm blize
ke stedu masky, dikgemuz ma lepsSi odolnost proti Sumu).
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Ke stanoveni gradientu vSech Kodbrazu vyuZzijeme principu diskrétni
konvoluce. To je linearni operacei které vyuzivame konvotini masky (matice ndp
o velikosti 3x3) s definovanymi koeficienty. Vybi@n masku (zvoleny operator)
piikladame k obrazu a pohybujeme se po jednotlivyotelech. Pro kazdy pixel
se provadi satin koeficienti masky s fsluSnymi sousedicimi pixely a vysledna
hodnota gradientu pixelu je dana sumé&hto sowinu.

Obecny zapis diskrétni konvoluce:

fxY*h(xy)=2 > f(x+i,y+[)BG,j),

i=—kj=-I

kde f(x,y) je vstupni hodnota pixelu (x,y), h(xjg)konvoli&ni maska firazena
pixelu (x,y) a i, j (-k az +k, -l az ) jsou mezeeré vyjaduji potet sloupd aradki
pouzité konvoldni masky, tedy prostor kolem pixelu (x,y), kterydeuvyuZzivan
pii konvoluci.

Konvolwni maska 3x3 pro Solisl operator:

-1 01 -1 -2 -1 0 1
vesmdrux:|-2 0 2|,y;;0 O O|a -1 O
-1 0 1 1 2 1 -2 -1 0

Z konvolwni masky pro Sob&V operator je iejmé, Ze ¥tSi vaha je kladena
bodim blize ke stdu (narozdil od operatoru Prewittove, kde je vabach bod
stejna), coz pomahaipdetekci zaSurlych hran. Dle toho, jakou masku pouzijeme,
ziskdme gradient jasové funkce ¥itém sn¥ru (operatory ve s#mu X, y
a diagonalnim).

Dle velikosti vypa@tenych gradierit se rozhodujeme, zda se jedt@nejedna
o hranu. To lIze uit pevre nastavenym prahemiipadré prah nastavovat automaticky
(vyswtleno veasti implementace ulohy). Ve vysledku budou jakanlrzobrazeny
pouze ty obrazové body, jejichz gradieiesahl stanoveny prah. Nastavena uiiove
prahu hraje velkou roli v ostrosti a pravdivostitel®vanych hran. Pokud je prah
nastaven nizko, mohou byt zobrazené hratlSBiroké, navic se napvlivem Sumu
mohou zobrazovat i hrany, které hranami nejsou pillagii vysoko nastaveném prahu
muze dojit ke ztratcasti, nebo i celych hran.

9.1.4.2 Cannyho hranovy detektor

Z hlediska hranové detekce jsme si Wl metodu pomoci prvni derivace
na gikladu Sobelova operatoru. Tyto detektory vSak hegpvSechny pozadavky,
které od detektdgrhran éekavame:

» detekce vSech hran v obraze s co nejmensiitepochyb

e presnost polohy detekované hrany
» jednoznénost i detekci hrany (hrany nesmi byt zdvojené)
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U detekce hran pomoci prvnich derivaci je zejméatanp citlivost na Sum,
nejednozn&nost a #které hrany nejsoucasto vibec nalezeny (velmi zavisi
na nastaveni prahu). Cannyho algoritmus pro detékan je proto navrZzen tak,
aby potl&il zminéné negativni jevy a spra¥mletekoval vSechny hrany v obraze.

PopiSme si nyni princip algoritmu pro Cannyho hrgnaletektor. Sklada
se z ¢chtocasti:

a) Aplikace Gaussova filtru pro potlani Sumu

Pro vyhlazeni obrazu a patkni Sumu nejprve aplikujeme na snimek Gawuss
filtr, coz je provadno pomoci diskrétni 2D konvoluce. Pouzivame konyrdlumasku
s gaussovskym rozloZzenim koeficienpro vypa@et novych hodnot vSech pixel
v obraze. V tomto rozloZzeni smem ke stedu masky koeficienty rostou a jejich
hodnoty odpovidaji fibéhu Gaussovyikvky.

Dvourozneérné Gaussovo rozlozeni je dano vztahem:

X"ty

e 202

2]70.2 )

f(xy)=

kde x, y jsou satadnice pixelu a je sneérodatna odchylka (parametr strmosti
funkce — standaranod 1 do 1,4).

Pomoci tohoto vztahu jsou tedy vypeny koeficienty konvoléni masky, ktera
je poté aplikovana na cely obraz. Ukazku konyoiumasky pouzité v tloze Ize nalézt
v ¢asti implementace ulohy.

b) Vypocet velikosti a sréru gradientu
Zde vyuzijeme metodu prvni derivace vygenou v fedchézejici kapitole.

Z dostupnych operatdrzvolime Sobéiv, protoZze je méh nachylny na Sum. Jsou
vypocteny velikosti gradierit pro dw masky - ve siru x a ve snru y. Celkova

velikost gradientu je rovna:
— 2 2
G(x,y) =,/G; + G,

Smer gradientu vyjatljici orientaci hrany v daném bog vypcaiitan jako:

GX
G

@(x,y) =arctg

y

Smer gradientu je dale aproximovan do jedn&& moznych hodnot (0°, 45°,
90°, 135°),¢imz si zajistime, Ze detekované hrany bude mozZbéazit v maticovém
uspdédani pixel. P implementaci tohoto kroku jsou vysledkemédpole - jedno
s uloZenou velikosti gradigna druhé s uloZzenym smem gradient.

80



c) Nalezeni lokalnich maxim — zt&mi

Po zjiseni velikosti a smaru gradient jednotlivych pixel snimku jsou v tomto
kroku vybirany pouze lokalni maxima gradierg jsou odebrany body, které nejsou
maximem (nonmaximum suppression). Tim je z&jdf Ze hrana bude detekovana
v mist nejvysSiho gradientu z oblasti, kterou prochazkaddého zkoumaného pixelu
se testuji sousedni pixely, které jsou ve&sna proti sniru jeho gradientu. Pokud jsou
velikosti gradieni téchto sousednich pixelnizsi nez velikost gradientu zkoumaného
pixelu, je tento pixel uznan jako hrana. Kéafad v giipadt vodorovné hrany musi byt
ozn&eny jako hrana. Pokud neni podminka &p# je zkoumany pixel oztan jako
bod, kterym neprochazi hrana. Timto krokem jsmecstdi, kde esré se v obraze
nachazeji hrany a #dili jsme, aby nebyly zobrazovany paralelni hraryz zmsobilo
zterteni a zpesreéni vSech detekovanych hran.

d) Prahovani s hysterezi

V klasickém Sobelayvdetektorutasto dochazi k tomu, Ze jsoudbdetekovany
hrany, které nejsou hranami, nebo se nepoveiktengd hrany detekovatibec.
To velmi zavisi na nastaveni prahoveé Urovn

V Cannyho algoritmu je tento nedostateke8en provedenim tzv. prahovani
s hysterezi. Z igdeslého kroku mame detekovany hrany, ovSeniidiip jsme jim
Zzadny vyznam. To je nutné, protoZegchozi krok detekuje i ty nejmensi hrany, které
maji své lokalni maximum. Proto jsoi#i prahovani s hysterezi nastaveny gvahové
arovrg - minimalni a maximalni. Pokud je velikost gradien mist ozna&eném jako
hrana ¥tSi neZ maximalni prah, potom jémpo bez dalSich krakozn&en jako hrana
pro zobrazeni na monitoru. Jestlize lezi hodnotai m@nimalnim a maximalnim
prahem, potom je bod uznan jako hrana pouz#éipag, Ze sousedi s bodem, ktery jiz
byl jako hrana ozn@n dive. VSechny ostatni pixely jsou ozeay jako mista,
kterymi neprochazi Zadné hrana.

Vyhody Cannyho hranového detektoru oproti detgktor zaloZzenych
na metod prvni derivace jsouipdevsim:

» znatelr’ lepSi odolnost proti Sumu
* sniZeni potu chybré detekovanych hran
* jednoznanost a pesnost (detekovany hrany s tlékdu jednoho pixelu)

9.1.5 Proces zobrazeni zpracovanych sninikna displeji

Pro za¢recné zobrazeni sniniks detekovanymi hranami na monitoru je vyuZzit
zcela totozny postup jako u ulohy spektralni aratiyz (viz kapitola 7.1.5).
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9.2 Implementace

Implementace dlohy Cannyho hranovy detektorgeovana pedevsim samotnému
feSeni Cannyho algoritmu. Nejprve si v této kapifjobpiSeme strukturu projektu dlohy
a ukazeme si vyvojovy diagram hlaviasti programu. Dale si nastinime proces
zpracovani a uloZzeni snimku do p#imz demonstréni Glohy vpif lcd_loopback.
Nasleduje hlavni¢ast s popisem Cannyho algoritmu a dé&plhych funkci. Proces
zobrazeni zpracovanych dat na monitoru je velmiopag tomu z ulohy spektralni
analyzator, zde si proto ukdZzeme pouze misto, ogkoBliha penos dat z vystupnich
video buffefi. Na za¥r si i u této ulohy pedvedeme ukazku z vysledné podoby programu.

9.2.1 Struktura programu

NejpodstatyyjSi ¢ast ulohy Cannyho hranovy detektor se nachazi vejad/ch
souborechmain.c a process.¢ coZ jsou jediné dva zdrojové soubory v projektohy.
DalSi funkce jsou zkompilované v knihovnéch vpib.léb a img_algs_vs.lib.

Na obrazku 30 je znazamm vyvojovy diagram konmé podoby programu v hlavni
funkcimain() a v procesni funkdmg_process ().

Start funkce
img_process()
Volba velikosti
okna
Start funkce
main()
- ““x.\ +
<zZreadleni_on>——s  zrcadleni()
InitializeVPIF() X S
T I T-
<__while(!Captured) > /l
— - AN,
+ - . .
. l < _canny_on > » gaussian()
< while(1) > S~ I
~_ prevod
s YChCr 4:2:2 edge_angle()
na cernobily J,
T RGB 5:6:5
~~Ukonéeni ™. trace()
~.Ufivatelem .~
+ img_process
9-p l 0 supress()
Zobrazeni na P g
monitoru <‘jsabel_comp:}—> sobel_compare()

prevod do out_buff

Konec

Obrazek 30 - Vyvojovy diagram Glohy 3 - Cannyho hraovy detektor




Pro zachyceni a ulozeni dat z kamery a pro zobtaz@macovanych dat
na monitoru je vyuzita knihovna od pana inZenyral®wdy, kterd se pouziva ve vyuce
signalovych procesér V knihovre je obsazena ukazkova uloha vpif Icd_loopback
z baltku StarterWare. Tato demonsina tloha je upravena tak, aby bylo mozné ji volat
pomoci jediné funkceInitializeVPIF(), ¢imZ docilime veSkerych inicializaich
a konfigur&nich procedur pro zpracovani a ulozeni sriimkideokamery i pro zobrazeni
snimki na monitoru. Druhaipvzaté knihovna je img_algs_vs.lib, v niz se nachéaikce
cbcr422sp_to_rgb565_gray() pro pevedeni uloZzeného snimku v pamz modelu
YCbCr 4:2:2 docernobilého RGB 5:6:5. Pro Cannyho algoritmusigimijeme pouze
jasovou informaci, proto dale pracujeme pouzersobilym obrazem.

Po uloZeni snimku do paina prevodu docernobilého formatu je volana funkce
img_process(), kterd obsahuje veSkeré operace, které se snimgsswedeme,
nez ho poSleme na vystup k zobrazeni. ¢8@sti této funkce je zejména Cannyho
algoritmus, ale nachazi se zde i funkce pro mozZmasidleni poloviny zobrazovaci plochy
a funkce pro srovnani Cannyho detektoru s detekigiregého typu. Po provedeni Cannyho
algoritmu je vysledek zobrazen na monitoru na kéunckcemain().

9.2.2 Proces uloZeni zachyceného snimku do pétn

Inicializace a kompletni spu$ti procesu ukladani novych snitnkz kamery
do pandti je provaéno funkci InitializeVPIF(), kterd je sotasti knihovny
vpif_lab.lib. Za touto funkci je skryta modifikovan demonstrni Gdloha
vpif_lcd_loopback, v niz je weSen zpisob uloZzeni snimku do p&tha jeho nasledné
zobrazeni.

Nejprve jsou alokovany 2 luma buffery a 2 bufferso pchrominagini slozky,
do nichZz budou ukladanyfighozi snimky. Poté je provedena inicializace |22hrani
pro nastaveni video dekodéru TVP5147. Dekodérdal§im kroku nastaven prdijgm
kompozitniho typu videa. Nasleduje funksetUpVPIFRx(), kterd slouzi ke konfiguraci
rozhrani VPIF. Je v ni nastaveno VPIfeqsSeni po zachyceni spodnitémlku kazdého
snimku, je wen zmsob uklddani videa v barevném modelu YCbCr s 8 béayjeden
vzorek a nakonec je konfigurovan VPIF kanal 0 pidjem dat zvideo dekodéru
ve formatu PAL 720x576l. DalSi funkcevPIFDMARequestSizeConfig() slouzi
ke stanoveni velikosti jednoho davkovéhemsu mezi VPIF a patti s vyuzitim DMA.
Poté jsou inicializovany adresy buffiepro uloZeni prvniho snimku, je nastavena obsluha
pieruSeni a spudto preruseni pro VPIF. V obsluzefrgruSenivPIFIsr() je po kazdém
uloZzeném snimku provéda aktualizace adres pro uloZzeni nového snimku.vygeedku
mame kazdy novy snimek uloZzen do buffervideoTopyY pro luma komponenty
a do*videoTopC pro chrominadni komponenty.

9.2.3 Prevod z modelu YCbCr 4:2:2 do RGB 5:6:5

Pro gevod z barevného modelu YCbCr 4:2:2 @onobilého modelu RGB 5:6:5
je po ulozeni snimku do pa&tnvolana funkcecbcr422sp_to_rgb565_gray() z knihovny
img_algs_vs.lib. Jedn& se o upravenou funkci z kikéz ulohy vpif_Icd_loopback. Navic
je zde provaeh prevod z barevného modelu RGB 5:6:5@wnobilého RGB 5:6:5, ktery
pottebujeme pro provedeni implementace Cannyho hrawowddtektoru. Pro blizSi
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informace o pevodu Ize nahlédnout do zdrojového kbédu funkce \ozédll
vpif_Icd_loopback, kde je uveden rasnsrozumitelny komenta

RGB koddovani vSech stipp Sedi je vzdy vyjateno rovnosti vSechiit slozek
(R,G,B), které v modelu 5:6:5 nabyvaji hodnot 0-3kn, Ze bild je zapsana jako
(31,31,31),cernéa je (0,0,0) a istdre Seda je (15,15,15). K &eni stups Sedi z kazdého
barevného pixelu je nutné vytat jeho hodnotu zueré vahovanych sloZzekervené,
zelené a modré. To jeSeno dle vztahu:

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B

Koeficienty, kterymi jsou vahovany barevné slozhygji swij puvod ve vnimani
barev lidskym okem. NejvyssSiakkzitost ma z toho iovodu zelena barva, nejmensi pak
modra barva. Vypgienou hodnotu Y ffiradime vSemiem barevnym slozkam (Y,Y,Y),
¢imz ziskame poZadovany stupgedi daného pixelu.

Pokud mame nappixel s hodnotou (21,5,12), potom:

Y =0.299(21) + 0.587(5) + 0.114(12) = 11

To znamena, Ze odpovidajici Urévéedi je zapsana jako (11,11,11). V binarnim
16-bitovém zapisu, se kterym pracujeme v Ulozeojeip zapis této urowsedi:

01011 001011 O1011.

9.2.4 Cannyho hranovy detektor

Implementace algoritmu pro Cannyho hranovy detekser sklada zectyr
samostaté volanych funkci, v nichZ jsou postupprovagny zakladni kroky algoritmu
popsaneé v kapitole 9.1.4.2.

9.24.1 Aplikace Gaussova filtru
Gaussovu filtraci provadi funkce:

gaussian(*buff, img width);

Parametr*buff je vstupni buffer obsahujicgiernobily snimek,img_width
urcuje Stku filtrované oblasti od levého kraje.
Je definovana maska s Gaussovo rozloZenim koetficien

(2 4 5 4 2

4 9 12 9 4

h:i51215125
159

4 9 12 9 4

12 4 5 4 2]
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Vyuzivame principu 2D konvoluce, kdy prochdzime pomdvou vnéenych
for cykli po ftadcich vSechny pixely, provadime 8wu koeficienti masky
s pislusnymi sousednimi pixely a vysledna nova hodpotelu je dana sumowadhto
sowing.

9.2.4.2 Velikost a srr gradientu pomoci Sobelova operatoru

Po skowkeni Gaussovy filtrace je volana funkeege_angle(img_width),
ktera provadi vypeet velikosti a siru gradientu vSech pixiel Parametrimg_width
predstavuje i zde 8{u funkci zpracovavané oblasti od levého okraje.

Pro nalezeni gradieinpouZzijeme Sobelovu masku ve&mx a ve sriru y:

-1 01 |-1 -2 -1
-2 0 2,0 0 O
-1 01 1 2 1

Opet prochazime pomoci dvou viemych for cykl cely obraz pixel po pixelu
ana kazdy pixel aplikujeme 2D konvoluci se Sobghov maskami ve sgru X,
i ve snéru y. Pro kazdy pixel tim vypteme velikost gradientuGa G,. Vysledna
velikost a smir gradientu jsou vyptieny dle vztah uvedenych v kapitole 9.1.4.2 b).
V zawru funkce je provedena aproximace ¢ésm gradientu. Kazdému pixelu
je prifazena jedna zétyt hodnot moznych séni gradientu (0°, 45°, 90°, 135°).
V programu je totdeSenoctyimi podminkami s nastavenym rozmezim (nayu 22,5
do 67,5 je prazena hodnota 45°). Vysledky funkce jsou uloZzeny idferi
gradient[][] aedgeDir[][].

9.2.4.3 Prahovani s hysterezi

Pfi implementaci jsou narozdil od teoretického popistohozeny kroky
prahovani s hysterezi a zteni. To znamend, Ze nejprve jsou dle prahovychnirov
nalezeny vSechny hrany a aZz poté jsou vyhledanalnbkmaxima a odstr&ny
paralelni hrany. Vyhodou je, Ze po provedeni pvaho vime, kde se nachazeji
vSechny skutené hrany, coz vyuzijemeighledani vedlejSich hran.

Pro provedeni prahovani s hysterezi je volana feitkece(img_width). Tato
funkce nejprve dle horniho definovaného prabuoniprah (nastaven napna hodnotu
36) rozhoduje, zda se jednd, nejedna o hranu. Pokud je hodnota pixekiSiv
neZhorniprah, je pixel oznéen jako hrana a ve switch — case strigkje podle srru
gradientu pixelu volana funkce s parametry danyn@rem gradientu:

findEdge(rowShift, colShift,row,col,dir,dolniprah,img width);

rowShift posun o stanoveny petiadki od daného pixelu
colshift posun o stanoveny pet sloupd od daného pixelu

row fadek pixelu
col sloupec pixelu
dir Smer gradientu pixelu
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dolniprah  dolni prah pro prahovani s hysterezi
img_width  Sitka funkci zpracovavané oblasti

Od zkoumaného pixelu, ktery byl ozmam jako hrana, prochazi funkce
findEdge() pixely ve smdru daném parametredir a parametry posuntowShift
acolshift. Pokud ma nésledujici pixel stejny &ngradientu a velikost gradientu
vySSi, nez jedolniprah, potom je ozn&n jako hrana. Ve while cyklu se pokuge
na dalSi pixel, ktery agp podrobime testu, zda nalezi zkoumané dravhile cyklus
skorti, pokud ma pixel jiny s#r gradientu, kdyZz méa velikost gradientu mensi
nezdolniprah, nebo pokud se nachazi na okraji zobrazovaci ploch

Vysledkem této funkce je nalezeni vSech hran vaehriateré splnily podminky
dané prahovanim s hysterezi. V pomocném bufferu na&me vSechny pixely
predstavujici hrany fievedené na bilou barvu, zatimco vSechny ostatrélypipgou
nastaveny n&ernou barvu.

9.2.4.4 Nalezeni lokalnich maxim - zt@mi

Poslednim krokem algoritmu pro Cannyho hranovy ldeteje potl&eni
detekovanych paralelnich hran, ahistaly jen ty ,nejsilgjSi“. Proto voldme funkci
supress(img_width). V té ot dwma vndenymi for cykly prochazime vSechny
pixely, piicemz pokud byl v fiedchozim kroku pixel oz&an jako hrana (jeho hodnota
odpovida bilé bawy), je pro tento pixel ze switch — case strukturyana dle sraru

gradientu funkce:
suppressNonMax (rowShift,colShift,row,col,dir,dolniprah,img_width);

Funkce suppressNonMax() obsahuje stejné parametry jako funkce
findEdge () z predchazejiciho kroku. Této funkci se podoba svynvgaenim. Hlavni
zmeénou jsou odlisé nastavené parametnpwShift a colshift, které uéuji posun
na dalSi zkoumany pixel. Nyni neprochazime pixedysw&ru hrany, ale prochazime
pixely ve sné¢ru kolmém na hranu a to pro obad&ynod hrany. Ve funkci se proto
nachazi dva while cykly, kazdy pro jedenésmad hrany. Pro poktavani cyklu musi
byt splrtna podminka, Ze dalSi pixel ma stejnyésngradientu a Ze je to pixel
v predeSlém kroku ozgany jako hrana. Pokud tyto podminky pixel e,
je do pomocného bufferaonMax uloZena jeho pozice a velikost gradientu. Navic
je inkrementovana prognna, ktera utuje paet pixeli v Sicce hrany. Po prozkoumani
vSech pixel v obou smirech kolmych na hranu v méstkoumaného pixelu je naygim
buffer nonMax velikostmi gradient vSech &chto pixefi. Potom je z pixél vybran ten
s nejvysSi velikosti gradientu, kteryegstavuje lokalni maximum zkoumaného mista
hrany. V Uplném zavru se vSechny pixely kro#ntéch, které jsou lokalnimi maximy,
nastavi naternou barvu. Vysledkem funkce jsou v idedlniiipact hrany o Sice
jednoho pixelu uloZené v bufferpom_buff. Tento buffer jiz Ize poslat na vystup
k zobrazeni na monitoru a ke sledovani¢gapsti implementace Cannyho hranového
detektoru.
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9.2.5 Dopliikové funkce

Spole&n¢ s implementaci algoritmu pro Cannyho detektor fatd Uloha dopkna
o dalSi dopikové funkce. Samostainlze vyzkouSet jiny typ detektoru, fipemz
implementovany jsou detektory zaloZzené na prvnivder. Tyto detektory Ize poté
s vyuzitim funkce pro rozdeni obrazovky a funkce pro zrcadlenfimpo porovnavat
s Cannyho hranovym detektorem.

9.25.1 Zrcadleni

Funkce zrcadleni() je jednoducha funkce, kterou lze povolit nastaveni
dvoustavové pros#mné zrcadleni_on na true. PRedpokladem této funkce je,
Ze i dalSich operacich pracujeme pouze s polovinouazalvaci plochy o velikosti
img_width/2 * img_height. Cilem funkce je, abychom jednu polovinu zobrazdva
plochy geeklopili do druhé poloviny a ziskali tak &yoloviny s totoZnou obrazovou
informaci. Kazdou polovinu fizeme v dalSich operacich zpracovavat jinyrissppbem
a ve vysledku tak fiZeme srovnavat napdwe rizné metody detekce hran.

Provedeni funkce sptva v prochazeni vSech pixelz levé poloviny
zobrazovaci plochy, figemz kazdy pixel je fgnesen do pixelu na stejnéfadku
0 img_width/2 sloupd déle.

9.2.5.2  Sobefiv hranovy detektor

Z jednoduchych hranovych detekiaralozenych na prvni derivaci je ve funkci
sobel() implementovan Sob&l detektor. Sobélv operator je pouzit i v algoritmu
pro Cannyho hranovy detektor. Implementace samotn&obelova detektoru
je v principu stejna. Pouzijeme &wnasky - ve si@ru x a ve snvu y. 2D konvoluci
uréime v jediném for cyklu velikost gradientu vSechkxghi a jako hrany ozr@me
pouze ty pixely, které maji velikost gradientu \iy$&z je definovany prah. Vysledek
poté mizeme rovnou zobrazit na monitoru.

9.2.5.3 Porovnani

Pro vyuziti funkce zrcadleni a pro moznost porovn@annyho detektoru
s jinym detektorem hran je navrzena funkasbel_compare(), kterou Ize povolit,
nebo zakazat pomoci dvoustavové pomé sobel comp. Jedna se o totozné
provedeni Sobelova detektoru hran jako ve fuskbiel() doplniném o funkcionalitu
zobrazeni vysledku detekce v pravé pol¢vimbrazovky. Do této funkce imeme
dosadit i jiny hranovy detektoj jiny zpasob zpracovani obrazu. Takébeme nechat
pravou polovinu obrazovky dipodnim nezpracovanym snimkem pro vyhodnoceni
uspEsnosti detekce hran.

9.2.6 Proces zobrazeni zpracovaného snimku na monitoru

Poslednim Ukolem je zobrazeni vyslédietekce hran na monitoru. Zpracovany
pomocny buffepom_buff proto genasime do bufferout_buff, coZ znamena do jednoho
z vystupnich video buffér videoTopRgbl, nebo videoTopRgb2. Tyto buffery jsou
sttidaw ve funkcimain() posilany k zobrazeni. Proces inicializace subsysgotebnych
k zobrazeni snimku a jejich sp&dit je obsazen ve funkdnitialize(). Provedeni

87



zobrazeni je v principu stejné jako proces zobraaenulohy spektralni analyzator
v kapitole 7.2.5.

9.3 Zhodnoceni

V uUloze Cannyho hranovy detektor byl implementougimy algoritmus pro detekci
hran Cannyho metodou skladajici sec¢hg definovanych krok. Nejprve je provedena
Gaussova filtrace snimku pro pa@tai Sumu, v dalSim kroku je sftena velikost a sém
gradienti vSech pixel, poté je provedeno prahovani s hysterezi pro ealezSech
dostateén¢ “silnych” hran a nakonec jsou nalezeny lokalni mex gradieni a potl&eny
nezadouci paralelni hrany. K zachyceni, uloZzendlaazeni snimk je vyuZita knihovna
pouzivana p vyuce zpracovani obrazu na signalovych procesot pana inzenyra
V. Svobody. Je vhodna zejménaiwddu oddéleni inicializani a konfigurani ¢asti kédu
od procesnich funkci pro zpracovani obrazu. Lzepseo Wnovat pouze samotnym
obrazovym operacim, aniz bychom museli konfigurgedhotlivé subsystémy na LCDK
modulu.
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Obrazek 31 - Ukazka vysledku algorkitmu Cannyho hraonvého detektoru

Kromé hlavniho algoritmu pro Cannyho hranovy detektosadtuje Uloha podruzné
funkce pro moZnost porovnani dvotiznych detektar a pro viditelgjSi vyhodnoceni
uspeSnosti detekce hran Cannyho metodou. Obraz sizakrdzélit na dw poloviny,
piicemZ je dale mozné si zvolit, Ze na pravé polovee bude zrcadlit obraz z levé
poloviny. Uloha v zékladu umdnje porovnani Cannyho detektoru sivpdnim
zachycenym obrazem, nebo se Sobelovym detektoram Bo porovnavaci funkcéipm
neni slozité dosadit jiny druh detektoru. Ve vyglednizeme nafiklad mit na levé
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poloviné obrazovky provedenou detekci hran Cannyho metoglaoa pravé polovin
obrazovky na stejné polovinpivodniho snimku rizeme mit detekci hran pomoci
Sobelova detektoru. VSechny funkcéetre té pro Cannyho detektor Ize jednoduSe
vypinat, & zapinat. Uloha je proto jednoduse modifikovatedngizpisobena pro viozeni
dalSich algoritmi a funkci.
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Obrazek 32 - Porovnani vysledku Cannyho a Sobelovaanového detektoru

~ 7

Cannyho algoritmus je ovSem mnohem wWgtoe nara@néjSi nez napp Sobelv
detektor. To je velmi dde znéat i vtéto Uloze. Zatimcoripimplementaci Sobelova
detektoru je obraz plynuly a procesor dostatestind zpracovavat néprichozi snimky
a zobrazovat je na monitoruii ppustni Cannyho algoritmu je patrné vyrazné zhorSeni,
obnova snimk je pomalejSi a procesor nestihd zpracovavat v§eptichozi snimky.
NejlepSim zsobem jak toto zlepSit vedle optimalizace zdrojavkbdu je zmenSit oblast
pro aplikaci Cannyho algoritmu. JiZigprovadni algoritmu pouze nad polovinou obrazu
je znatelné vyrazné zrychleni obnovy snim®blast Ize zvolit libovol&é velkou a pokud
budeme chtit plynulou obnovu sniink realnémc¢ase pi provadni Cannyho algoritmu,
budeme muset zmensit oblast §a¥téré nez na polovinu.
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10 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo vytveni 3 vyukovych udloh pro digitalni signalovy
procesor na vyvojovem modulu C6748 LCDKii Bsani této prace byl kladenirdz
zejména na postupné seznameni se se vSemi askiehty,jsou nutné k pochopeni dané
problematiky. Z toho d@vodu byl v prvni¢asti prace proveden popis vSech subsystém
a periferii na LCDK modulu, které jsme palbovali @i implementaci vybranych uloh.
Zamerem popisu vSeckasti LCDK modulu bylo rychlé seznameni se s jejiainosti.
Pro plné pochopeni vSak dopéuieme nahlédnout doriglusnych obsahlych technickych
a uzivatelskych manualuvedenych na konci této prace v seznamu poufitéalury.
Vzhledem k pouziti moduluipvodniku ADS1606EVM v Uloze AMifjimac¢ byla tomuto
prevodniku ¥novana samostatna kapitola, ktera obsahuje vigehoydilezité vlastnosti
a informace pdebné k pochopeni jehoéinnosti a zpisobu pouziti. Celou préaci Ize
mimojiné rozalit na HW a na SWast. Proto hned po popisu pouzitych maduhsleduje
kapitola, kterd obsahuje konfiguraci obou madal schémata zapojeni pro jednotlivé
lohy.

Zde se prace lame acaa SWast. Prvni kapitola tétéasti ma za ukol proveést
seznameni s vyvojovym préstdim Code Composer Studio, jenZz bylo pouzito
pii programovani vSech uloh.tkaz je ogt kladen zejména nadtkZita nastaveni CCS
pro jednotlivé dlohy, je zde uveden postup vy&ro, ¢i importu projektu, postupipojeni
k LCDK modulu a nahrani projektu do pé&mprocesoru. V kapitole byl dale uveden
seznam pdebnych softwarovych b&Kka, vypis €ch nejdilezit¢jSich knihoven
a pro zprovozéni tloh dilezity seznam pouzitych knihoven pro jednotlivéhylo

DalSi hledisko, jak lze préaci ro&d, je na ¢ast popisujici nastroje pebné
ke zprovozuni jednotlivych Uloh a nacast popisujici provedeni uloh samotnych,
piicemz popis kazdé ulohy je vzdy r@keh na teoreticky rozbor a na implementaci ulohy.

Prvni zpracovanou ulohou byl spektralni analyzaltato Uloha nabizi moZnost
zobrazeni dvou samostatnych grafa monitoru. V hornim grafu je {ds¢h vstupniho
signalu ze zvukové karty, ve spodnim grafu je Wamé frekvenni spektrum vstupniho
signélu. Déle si Ize zobrazit popisky os¢iftko a hodnoty aktuathzvolenych parameir
vzorkovaci frekvence a délky transformace. Vedkvhi funkce zobrazeni frekv&mho
spektra byla v Uloze vypracovareda dopikovych funkci, které je moznéga spusnim
programu zapinat¢i vypinat. Pat sem zejména moznost vahovani vstupniho signalu
oknem, dale synchroniza¢asové zakladny pro periodické signaly, automatikénseni
meiitka na ose vy ip piresahnuti maximatn zobrazitelné amplitudy, moznost sledovani
i velmi malych amplitud signalu (zejména Sumud), moznost vyezu dan€ého mista
ve frekvergnim spektru.

Uloha miZe byt snadno roz&na o dalsi operace, v kazdém cyklu jsou riyin
pomocné buffery napvstupnim signalem, vahovanym signaléifrekveninim spektrem
signalu. Lze tedy jednodusSeiadit do programu dalSi funkce a procedury, ktergi ma
okamzity gristup k poZzadovanym sigri@h, l1ze je jednoduSe zapindt, vypinat a jejich
vysledky mohou byt pomoci implementovanych zobraetsh funkci snadnoigvadny
do formy pro zobrazeni.
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Druhou ulohou byl AM Hjimaé. V této uloze bylo cilem vytweni kompletniho
AM prijimace, kde cely proces AM demodulace probiha na DSHEealkdigitalizaci
piijattho modulovaného signalu slouzi modueyodniku ADS1606EVM ipojeny
k LCDK modulu prostednictvim rozhrani EMIFA. Nicménuloha AM gijima¢ nebyla
k datu odevzdani této prace prakticky realizovdbakonieno bylo spojeni modulu
prevodniku ADS1606EVM a LCDK modulu s vyuZitim rozhireEMIFA. Byl vyieSen
zpasob inicializace a konfigurace EMIFA rozhrani pyrchronni rezim s 16-bitovym
paralelnim rozhranim. Dale byl nakonfigurovan EDMwenos dat z rozhrani EMIFA
do pandti zavisly na sestupné hranata ready signalu z moduliéiepodniku pivadného
na GPIO vstup LCDK modulu.

Pro nevyeSené ¢asti ulohy byl vramci rozboru udlohy vtéto pracropeden
principialni navrh. Zejména se jedna o kapitolu rhavvstupniho fijimaciho obvodu
a kapitolu navrhu procedury pro provedeni digitdiM demodulace.

DalSim krokem weSeni ulohy bude vyuZiti FIFO reZzimu na vystupu uboad
pievodniku a stim souvisejicitgmastaveni rezimdteni z rozhrani EMIFA a Uprava
parameti EDMA prenosu. Dale bude provedena realizace vstupniificmpciho obvodu
a bude odlagh navrzeny algoritmus pro digitalni AM demodulddspsnym vysledkem
celé ulohy ma byt poslech nataxd rozhlasové stanice na audio vystupu LCDK modulu.
Na vysledné podabulohy budeme po odevzdani této prace i nadaleopeacaby byla
dokortena v ramci nasledujiciho semestru a mohla bytifgopz vyuce.

Treti a posledni dlohou byl Cannyho hranovy detektdrtéto uloze byl
implementovan Uplny algoritmus pro detekci hran i§duo metodou skladajici se zgyi
definovanych krok. Nejprve je provedena Gaussova filtrace snimkupatteceni Sumu,
v dalSim kroku je spitena velikost a sén gradient vSech pixel, poté je provedeno
prahovani s hysterezi pro nalezeni vSech ddskatésilnych” hran a nakonec jsou
nalezeny lokalni maxima gradiéra potl&eny nezadouci paralelni hrany.

Krom¢ hlavniho algoritmu pro Cannyho hranovy detektosadiuje uloha podruzné
funkce pro moznost porovnani dvoiznych detektar. Obraz si tak Ize roztt na dw
poloviny, gicemz je dale mozné si zvolit, Ze na pravé pol®se bude zrcadlit obraz
z prvni poloviny. Uloha v zakladu umigdje porovnani Cannyho detektoru gvpdnim
zachycenym obrazem, nebo se Sobelovym detektoram Do porovnavaci funkcéifpm
neni slozité dosadit jiny druh detektoru. VSechagkce etrg té pro Cannyho detektor
Ize jednoduse vypinatgi zapinat. Uloha je proto jednodu$e modifikovatelna
a [izpasobena pro viozeni dalSich algorita funkci.
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