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ANOTACE

Zvukov¢ efekty a synchronizace osvétleni s hudebnim signalem jsou kli¢ové prvky modernich
audiovizualnich instalaci. Cilem této prace je vytvofit elektronickou jednotku, kterd bude
provadét analyzu zvukového signalu, identifikovat dominantni frekvenci a jeji amplitudu a na
jejich zéklad¢ ovladat barvu a intenzitu svétel pomoci protokolu DMXS512. Dale jednotka

implementuje modulaci analogového signalu ve formé Schroederova reverbu.
KLiCOVA SLOVA

digitalni zpracovani signalu, reverb, DMXS512, synchronizace svétla a zvuku, vizualizace

hudby
TITLE
Modulation and Control Unit for Lighting and Audio Technology with DMX512 Interface

ANNOTATION

Sound effects and synchronization of lighting with a musical signal are key elements of modern
audiovisual installations. The aim of this work is to create an electronic unit that will analyze
the audio signal, identify the dominant frequency and its amplitude, and use this information to
control the color and intensity of lights via the DMX512 protocol. Furthermore, the unit

implements analog signal modulation in the form of Schroeder reverb.
KEYWORDS

digital signal processing, reverb, DMX512, light and sound synchronization, music

visualization
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
ADC — Analog to Digital Converter

DAC - Digital to Analog Converter

DMA — Direct Memory Access

DMX — Digital Multiplex

DFT — Discrete Fourier Transform

DSP — Digital Signal Processing

FFT — Fast Fourier Transform

FPU — Floating Point Unit

HAL — Hardware Abstraction Layer

12S — Inter-1C Sound

LED - Light Emitting Diode

MCLK — Master Clock

RAM — Random Access Memory

RGB — Red Green Blue

UART — Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
USART - Universal Synchronous/Asynchronous Receiver-Transmitter

USB — Universal Serial Bus



TERMINOLOGIE

Aliasing: Jev vznikajici pfi vzorkovani signalu, kdy je vzorkovaci frekvence nizsi nez
dvojnésobek nejvyssi frekvence signdlu. Vede ke zkresleni vzorkovaného signalu.

All-pass filtr: Typ digitalniho nebo analogového filtru, ktery propousti vSechny frekvence se

stejnou amplitudou, ale méni jejich fazové charakteristiky.

Comb filtr: Filtr, jehoz frekvenéni odezva pfipomina zuby hiebene; vznika kombinaci

zpozdéného signalu se samotnym vstupem.

Dominantni frekvence: Frekvence s nejvétsi amplitudou v daném signalu nebo spektru; ¢asto

odpovida vnimanému ténu nebo hlavnimu prvku zvuku.

Preset: Pfedem ulozené nastaveni parametrt zafizeni nebo softwaru, které 1ze rychle

aktivovat bez nutnosti ru¢ni konfigurace.

Reverb: Zvukovy jev vznikajici odrazy zvuku od povrchl v prostoru, které se slucuji s

puvodnim zvukem a vytvareji dojem dozvuku nebo prostoru.



UVOD

V dnesni dobé¢ hraji audiovizualni technologie klicovou roli v mnoha oblastech, od zdbavniho
primyslu az po umélecké instalace, koncertni produkce ¢i interaktivni vystavy. Synchronizace
svétel a zvuku je zdsadni pro vytvoreni pusobivého dojmu a posileni atmosféry daného
prostiedi. Moderni osvétlovaci a zvukové systémy umoziuji nejen statické osvétleni, ale i

dynamické zmény barev, intenzity a efekt na zdklad¢ hudebniho signalu.

Jednim z nejrozsifenéjSich standard pro fizeni osvétlovaci techniky je DMXS512, coz je
protokol umoziujici komunikaci mezi ovladacimi jednotkami a svételnymi zafizenimi. Diky
nému lze efektivné fidit jednotlivé svételné prvky, at’ uz jde o LED panely, reflektory nebo
laserové efekty. Automatizace téchto systémi na zékladé analyzy zvukového signalu umoziuje
synchronizaci vizudlniho vjemu s hudbou, coz se ¢asto vyuziva pfi koncertech, divadelnich

predstavenich nebo interaktivnich instalacich.

Tato prace se zaméfuje na navrh a realizaci modulacni a fidici jednotky, kterd umozni analyzu
zvukového signalu v realném case, identifikaci jeho dominantni frekvence, jeji amplitudy a
nasledné ovladani svételnych efekti prostfednictvim protokolu DMXS512. Kromé ftizeni
svételné techniky bude jednotka obsahovat také implementaci Schroederova reverbu, coz je

efekt pouzivany k simulaci dozvuku v akustickych prostorech. Tento efekt prispéje Kk rozsifeni

moznosti aplikace tohoto zafizeni.

Cilem této prace je tedy propojeni zvukového a svételného zpracovani do jednoho kompaktniho
systému, ktery najde uplatnéni v riznych audiovizuélnich aplikacich. Bude zde popsan princip
analyzy zvuku, navrh hardwarové i1 softwarové casti jednotky a zptlisob jejiho praktického
vyuziti. Vysledkem bude funkéni prototyp, ktery umoZzni synchronizaci svételnych efektl se

zvukem a jeho modulaci.
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1 TEORETICKA CAST

Teoreticka cast bakalaiské prace se zabyva problematikou synchronizace zvuku a osvétleni
pomoci digitdlniho zpracovani zvukového signdlu a jeho pfevodu na fidici parametry pro
svételné efekty prostiednictvim protokolu DMX512. Dllezitym aspektem je zpracovani signalu

v realném case, jeho frekvencni analyza a implementace zvukového efektu reverb.

Jednim ze stéZejnich prvki tohoto systému je vyuziti rychlé Fourierovy transformace (FFT) pro
analyzu frekvencniho obsahu zvukového signédlu. Fourierova transformace umoznuje prevést
signal z casové oblasti do frekvencni oblasti, coz je nezbytné pro identifikaci dominantnich
frekvenci a jejich amplitud. Tyto hodnoty se nasledné pouzivaji pro generovani parametrti
fidicich svételnych efektl. Zvukovy signal je do systému piivadén pomoci protokolu 12S, kde

je nasledné analyzovan a vyuzit pro ovladani svételnych zatizeni.

Dalsi dilezitou soucasti zpracovani signalu je jeho vyhodnoceni a pfifazeni odpovidajicich
barevnych hodnot RGB v zavislosti na frekvenénich slozkach. Tento proces zahrnuje
definovani frekvencnich pdsem a jejich mapovani na konkrétni barvy a intenzitu svétla.
Vystupni data jsou nasledné odesilana pfes UART do prevodniku DMX512, ktery zajistuje

jejich distribuci k jednotlivym svételnym zatizenim.

Kromé synchronizace zvuku a osvétleni tato prace zasahuje i do problematiky zvukového
efektu reverb. Reverb je akusticky jev, ktery se projevuje jako prodlouzeni zvuku v dasledku
odrazti od povrchii v prostoru. V ramci digitalniho zpracovani signalu se reverb bude realizovat
pomoci algoritmu Schroederova dozvuku na Obr. 7, ktery vyuziva kombinace zpozdénych
signalt a filtrd k simulaci tohoto efektu. Tato implementace byla zvolena z diivodu jeji

efektivity a nenaroc¢nosti na vypocetni zdroje.

Nedilnou soucasti projektu je také uZivatelské rozhrani v podobé pocitacoveé aplikace. Aplikace
slouZi k nastaveni parametrii pro fizeni DMX512, kde uzivatel mliZe definovat barevnou reakci
na jednotlivé frekvence a citlivost osvétleni na intenzitu vstupniho signalu. Toto rozhrani

usnadiiuje konfiguraci systému a ptizptisobeni osvétleni dle potieb konkrétni aplikace.
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1.1 Zaklady zpracovani audiosignalu

Zvuk je mechanické vinéni, Sifici se v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat sluchovy
vjem. V ptipadé primérného ¢loveka se jedna o vinéni v rozsahu od 16 Hz do 20 kHz. Pro tuto
praci je jako hlavni zdroj signalu zvolena elektricka kytara, ktera pokud ma 22 prazcu a je ve
standartnim ladéni (EADGHE), tak se jeji rozsah pohybuje od 82,41 Hz do 1174,66 Hz. Tento
rozsah je ovSem pravdivy pouze v piipadé, pokud bychom zanedbali vy$si harmonické slozky,
které mohou sahat az do vyse 6 kHz a pokud je kytarovy signal jesté pred vstupem do jednotky
modulovan zkreslujicimi efekty, tyto slozky mohou dosahovat vyse 10 kHz. S ohledem k této
uloze vime, ze vy$si harmonické slozky se pii analyze nikdy nebudou projevovat, jako
dominantni frekvence, ale pfesto je musime zohlednit pfi vybéru komponent, jelikoz pfti
modulaci signélu za pomoci Schroederova reverbu chceme modulovat celé spektrum vstupniho

signalu.

1.2 Analogové-digitalni pirevodniky (ADC)

Analogové-digitalni pfevodnik je zafizeni, které prevadi spojity (analogovy) signal na diskrétni
(digitalni) data. Tento proces je nezbytny pro jakékoli digitalni zpracovani signélu, jelikoz
vétsina realnych fyzikalnich veli¢in, véetné zvuku, je analogova povahy. ADC pracuje na

principu vzorkovani a kvantovani (vizualizace na Obr. 1).

1.2.1 Vzorkovani

Vzorkovani je proces, pii kterém se analogovy signal méfi v pravidelnych ¢asovych
intervalech. Vysledkem je posloupnost hodnot, které reprezentuji amplitudu signalu v
konkrétnich ¢asovych okamzicich. Frekvence, s jakou se tyto vzorky pofizuji, se nazyva

vzorkovaci frekvence (fs).

Podle Shannonova—Nyquistova teorému musi byt vzorkovaci frekvence alespon
dvojnasobkem nejvyssi frekvence obsazené v signalu, aby bylo mozné signal jednoznacné

rekonstruovat bez ztraty informace:

fszz*fmax

Pokud je vzorkovaci frekvence pfili§ nizkd, dochazi k jevu zvanému aliasing, pfi kterém se

vyssi frekvence prekryvaji a vysledny signal je zkresleny.

15



1.2.2 Kvantovani

Kvantovani je proces, pii kterém se spojitd amplituda analogového vzorku pievadi na diskrétni
hodnotu, ta mtze byt vyjadiena kone¢nym poétem bitd. ADC ma omezené rozliSeni, které je
dano poctem biti n, a tim padem maze rozlisit 2" riznych trovni. Naptiklad 12bitovy pfevodnik

dokaze rozlisit 212, tedy 4096 kvantizaénich Grovni.

Rozsah napéti, které ADC dokédze méfit, se rozdéli rovnomérné mezi tyto trovné. Kazdy
analogovy vzorek se poté zaokrouhli na nejblizsi kvantizacni iroveil. Tento krok zavadi uréitou
chybu, zndmou jako kvantiza¢ni Sum. Cim vice bitt ADC ma, tim mensi je kvantizacni krok, a

tedy 1 Sum.

Kvantizaéni Sum je definovan jako rozdil mezi skute¢nou analogovou hodnotou a
kvantizovanou hodnotou. Ve srovnani s hodnotami pfenaseného signalu je ovsem natolik maly,

ze je vetSinou pro lidsky ucho nezaznamenatelny.

WVzorkovany signsl

vd \\ ™

& Eﬂ."r

0 tfs]
Obr. 1.: Vizualizace vzorkovani a kvantizace analogového signalu
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1.3 Fourierova transformace

Fourierova transformace pfedstavuje jeden ze zakladnich nastroji matematické analyzy
pouzivany pro prevod signalu z casové domény do domény frekvencni. Jeji vizudlni
interpretace se nachazi na Obr. 2. Sviij nazev nese po francouzském matematikovy Josephu
Fourierovi, ktery na pocatku 19. stoleti formuloval hypotézu, Ze kazda periodicka funkce mtze
byt vyjadiena, jako soucet sinusovych a kosinusovych funkci riznych frekvenci, amplitud a
fazi. V dnesni dob¢ se stala naprosto nepostradatelnou, jelikoZ je uplatnovana v celé fad¢€ oborti,

kterymi jsou naptiklad:

e Zpracovani signalti a zvuku — filtrovani, spektralni analyza, komprese
e Zpracovani obrazu — detekce hran, komprese, rozpoznavani

e Telekomunikace — modulace / demodulace

V kontextu této prace je Fourierova transformace pfti analyze audio signélu z elektrické kytary,

kde slouzi k detekci dominantni frekvence (tonu) a jeji amplitudy.

Fourierova transformace v zakladni podobé se pouziva pro spojité signaly, které jsou
definovany v nekone¢ném ¢asovém intervalu. Jejim hlavnim ti¢elem je pievod signalu z Casové
do frekvencni domény, ¢imz se ziskd informace o tom, jaké frekvencéni slozky signél obsahuje

a Vv jaké mite je obsahuje.

Fourierova transformace spojité funkce x(t) je definovana jako:
X(f) = f x(t) * e J2 e

Kde:

o X(f) - spektralni reprezentace signalu
o f—frekvenciv Hz
e j—imaginarni jednotka

e e /2™t _Kkomplexni harmonické funkce

Vysledkem Fourierovi transformace je spektrum, kde kazda frekvencni slozka je

reprezentovana ¢islem, nesoucim informaci o jeji amplitudé a fazi.
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1.3.1 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

V oblastech digitalniho zpracovani signali (DSP), pracujeme s diskrétnimi signaly. Tim
myslime vzorkované signdly s kone¢nym poc¢tem hodnot. Pro tyto ucely slouzi diskrétni
Fourierova transformace, ktera umoznuje analyzovat frekvencéni slozeni signalu

reprezentované¢ho kone¢nym poctem vzorki.

Mg¢jme posloupnost N vzorkt signalu x(n), kden=0, 1, ..., N - 1. Potom je DFT definovana

vztahem:

Vysledkem je komplexni spektrum X[k], kde kazdy index k odpovida uréité frekvenci:

k
fie = N fs
Kde f; je vzorkovaci frekvence.

DFT umoziuje analyzovat i neperiodické signaly, a proto je zédkladem mnoha digitalnich
technik vcetné spektrografie, digitalni filtrace, nebo identifikaci dominantnich frekvenci

V realném cCase.
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1.3.2 Rychla Fourierova transformace (FFT)

I kdyz je DFT vypocetné velmi ptesna, jeji praktické vyuziti je omezeno zejména vysokou
vypodetni naro¢nosti. Pfimé vypoéty DFT podle jeji definice vyzaduji © (n?) komplexnich
operaci. Tato kvadratickd zavislost se stava velmi neefektivni v piipadech, kdy je potieba
zpracovat signaly s o velkém poctu vzorkil vredlném case, nebo opakované v kratkych

casovych intervalech, coz je typické pro aplikace zabyvajici se zpracovanim zvuku, ¢i obrazu.

Z diivodu této vypocetni narocnosti byla vyvinuta rychla Fourierova transformace, ktera
dramaticky zlepsuje vypocetni efektivitu. Jeji nejvétsi vyhodou je vyrazné snizeni potiebnych
operaci pro vypocet. Diky optimalizacim FFT potiebuje pro vypocet pouze © (n log n) operaci,
coz znamena, ze pocet vypoctl roste mnohem pomaleji nez u klasické DFT. Tento rozdil je
z hlediska implementace ve zpracovani signalu zcela zasadni, jelikoz umoznuje frekvencni

analyzu v redlném case 1 vypocetné¢ omezenym systémuim.

/7 frequency

time
Obr. 2.: Vizualni interpretace FFT [zdroj: nti-audio.com]
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1.4 Protokol 12S

12S (Inter-IC Sound) je sériovy komunika¢ni protokol, ktery je uren pro pienos digitalniho
audio signalu mezi integrovanymi obvody. Standard 12S definuje rozhrani mezi zafizenimi,
jako jsou digitalni audio pfevodniky (DAC/ADC), digitalni signdlové procesory (DSP),
mikroprocesory nebo mikrotadice, a je optimalizovan pro ptrenos stereo audio dat ve formatu

PCM (Pulse-Code Modulation).

Protokol 12S je navrzen tak, aby minimalizoval jitter (kolisani Casovani) a zajistil pfesnou

synchronizaci pfi ptenosu dat. Typicka 12S komunikace vyuziva tfi zakladni signalové linky:

e SD (Serial Data) — sériovy ptenos dat (vétSinou 16, 24 nebo 32 bitt)
e SCK (Serial Clock) — taktovaci signal uréujici rychlost ptenosu jednotlivych bitt
e WS (Word Select, nékdy LRCK — Left/Right Clock) — piepind mezi levym a pravym

audiokanilem

Casovy diagram 12S protokolu se nachéazi na Obr. 3:

SCK ( L
S \ 2 /
50X XomssX__ XX X X(mssX_
WORD n-1 WORD n ’ WORD n+1
RIGHT CHANNEL ' LEFT CHANNEL ’ RIGHT CHANNEL

Obr. 3.: Casovy diagram 12S protokolu [zdroj: allaboutcircuits.com]

Kromé téchto tii linek mizZe byt pouzit i signdl MCLK (Master Clock), ktery slouZzi k ptesné
synchronizaci systému.I2S je simplexni protokol, coZ znamena, Ze jeden kanal slouzi bud’ pro
pienos nebo piijem dat. Pro obousmérnou komunikaci je zapotiebi pouzit dvé nezavislé 12S

linky.
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1.5 Protokol DMX512
Protokol DMX512 (Digital Multiplexer) je standardizovany komunikaéni protokol uréeny pro

fizeni osvétleni jeviStniho osvétleni a efektovych zatizeni. Byl vyvinut organizaci USITT
(United States Institute for Theatre Technology) v roce 1986 a od té doby se stal standardem

Vv oblasti divadelni, koncertni a televizni osvétlovaci techniky.

DMX512 vyuziva sériovou digitalni komunikaci na bazi standardu RS-485. Prenasi data po
diferencialni dvouvodicové sbérnici, kterd =zajiStuje vysS$i odolnost proti okolnimu
elektromagnetickému ruSeni a umoziuje pfenos mezi zatizenimi dlouhy az stovky metrt. Jedna
DMX linka mtize pienaset az 512 kanalu, pficemz kazdy kanal reprezentuje jednu osmibitovou
hodnotu v rozsahu 0-255. Tato hodnota obvykle odpovida intenzité svétla, barvé nebo jiné

parametru fizen¢ho zatizeni.

Komunikac¢ni rdimec DMX512 je tvotfen sekvenci bajtl, které jsou vysilany v pravidelnych
intervalech. Kazdy ramec zacina signalem zvanym break, coz je usek linky v logické nule po
dobu alespon 88 mikrosekund. Tento signal slouzi jako indikace za¢atku nového ramce. Po ném
nasleduje kratk4 pauza zvana Mark After Break a poté startovaci kod, ktery byva u bézného
DMX ptenosu nulovy (0x00). Za nim nasleduji jednotlivé bajty odpovidajici hodnotdm
jednotlivych kanalli — jejich celkovy pocet miize byt az 512. Tento ramec je neustale periodicky
opakovan, typicky s frekvenci okolo 44 Hz, ¢imz je zajiSténa plynula aktualizace hodnot.

Vizualizace ¢asového digramu protokolu DMX512 se nachazi na Obr. 4.

Zatizeni pfipojena na DMX sbérnici jsou adresovana pomoci startovni adresy. Ta urcuje, na
ktery kanal dané zatizeni zacne reagovat. Naptiklad RGB LED svétlo se startovaci adresou 10
bude reagovat na kanaly 10, 11 a 12, které obvykle ovladaji ¢ervenou, zelenou a modrou slozku
svétla. U nekterych zatizeni lze také ovladat posun ¢i rotace. Timto zplisobem lze na jediné
sbérnici fidit mnoho riznych zafizeni s riiznym poctem kanali. Velkou vyhodou protokolu
DMX512 je jeho jednoduchost a kompatibilita napfi¢ zafizenimi riiznych vyrobcii. Diky pouziti
RS-485 je mozné dosahovat ptenosovych vzdalenosti i n€kolika stovek metrii. Nevyhodou vSak
je, ze DMX512 je jednosmérny protokol — data teCou pouze od vysilace ke vSem pfipojenym
zafizenim a neexistuje mechanismus zpétné vazby ¢i potvrzeni pfijeti. Navic kazdy kanal ma

pouze osmibitové rozliSeni, coz mtize byt pro nékteré aplikace nedostacujici.
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————
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Obr. 4.: Casovy diagram protokolu DMX512 [zdroj: researchgate.net]

1.6 Digitalni efekt reverb a Schroederuv algoritmus

Reverb (dozvuk) je zvukovy jev, ktery vznika, kdyz se akusticky signél odrdzi od povrchu v
prostoru, jako jsou stény, stropy nebo podlahy (vizualizace reverbu v ptostoru se nachazi na
Obr. 5), a vysledny signal se postupné misi s pfimym zvukem. Tento sloZzeny efekt vytvari
dojem prostoru a hloubky. V akustickych podminkach se reverb ptirozené vyskytuje v kazdé
mistnosti, av§ak v digitalnim zpracovani signalu se jedna o efekt, ktery je uméle generovan za
ucelem simulace téchto prostorovych vlastnosti, a to bud’ pro kreativni ucely (napt. ve zvukové

produkci), nebo za ti¢elem vylepSeni vnimani nahraného signalu.

Digitalni implementace reverbu je ve své podstaté aproximaci tohoto pfirozen¢ho akustického
jevu. Muze byt realizovana riznymi zpisoby. Jednim z algoritmickych je napiiklad pravé
algoritmus navrzeny Manfredem Schroederem v 60. letech 20. stoleti, ktery se stal jednim ze

zakladnich pilifta digitdlniho zpracovani reverbu.

Schroedertv algoritmus je zaloZen na pouziti jednoduchych digitalnich filtri — konkrétné se
jednd o kombinaci nékolika all-pass a comb filtri, které dohromady vytvareji efekt
pfipominajici pfirozeny dozvuk v mistnosti. Cilem tohoto algoritmu je vytvofit hustou a
rovnomérné rozloZenou sérii ozveén, které se postupné ztraceji a tvori tak pfirozené znéjici

dozvuk.

V prvni fazi algoritmu jsou pouZity paralelné zapojené feedback comb filtry (zp&tnovazebni
hiebinkové filtry). Tyto filtry vytvateji prvni reflexe — tedy rychlé a pomérné€ oddélené ozvény,
které se v realném svété vyskytuji v prvnich desitkach milisekund po pivodnim zvuku. Kazdy
z téchto filtr ma jinou délku zpozdéni, cozZ zajist'uje rozmanitost v ¢asech odrazii a zamezuje
vzniku periodickych artefakt. Vysledny signal ze vSech téchto filtr se poté zpraméruje nebo

jinak slouci.

Nasledné se vystup z téchto kombinacnich filtri posila do série nékolika all-pass filtri. Tyto
filtry samy o sobé neméni amplitudu signdlu (maji jednotkovy zisk), ale modifikuji jeho
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fazovou strukturu. V kontextu reverbu jsou vyuzity ke zvySovani hustoty ozvén a k rozptyleni
energie dozvuku v Case, ¢imz se prispiva k piirozenéjsimu vyslednému zvuku. All-pass filtry
se Casto zapojuji sériove, coz zvysuje celkovou slozitost vysledného reverbu, aniz by se

pridavaly dalsi odrazy s pevnou amplitudou.

Jednim z hlavnich parametra algoritmického reverbu je tzv. reverb time, coz je doba, za kterou
klesne uroven doznivajiciho signalu o 60 dB oproti ptivodnimu impulsu. Tento parametr je
mozné fidit volbou zpétné vazby jednotlivych filtrii a délkou jejich zpozdéni. Spravné nastaveni
téchto hodnot je kli¢ové pro dosazeni pozadovaného vjemu prostoru — kratké casy simuluji

mensi mistnosti, zatimco del$i casy odpovidaji naptiklad koncertnim salim nebo katedralam.

Vyhodou Schroederova algoritmu je jeho relativni jednoduchost, nizka vypocetni naro¢nost a
moznost snadné implementace v realném case, coz jej €ini idealnim pro pouziti pii zpracovani
zvuku v realném cCase na DSP a mikrofadi¢ich. Ackoli dnes existuji pokrocilejsi metody
generovani reverbu, algoritmus podle Schroedera zlistava dodnes respektovanou a pouzivanou
metodou, pfedevsim jako zdkladni stavebni kdmen nebo inspirace pro dalsi algoritmické

modely.

Mistnost

Posluchaé

Zdroj zvuku

Obr. 5.: Vizualizace reverbu v prostoru
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2 PRAKTICKA CAST

Ukolem praktické &asti této prace je navrh, realizace a ovéfeni funkénosti modulaéni a Fidici
jednotky pro svételnou a zvukovou techniku s vyuzitim protokolu DMX512. Na zaklade
teoretickych poznatkt, popsanych v predchozi ¢asti, je nejprve vypracovana koncepce celého

systému vcetné specifikace jednotlivych komponent a jejich vzajemného propojeni.

V ramci realizace je detailn¢ popsan vybér hardwarovych a softwarovych prostfedkil, navrh
zapojeni, postup implementace a konfigurace jednotlivych funk¢nich bloki, jako jsou
analogoveé-digitalni prevod signalu, frekven¢ni analyza, fizeni svétel pomoci DMX512 a

implementace efektu reverb.

Zvlastni pozornost je vénovana praktickému ovéteni funkenosti vyvinutého zatizeni. Probiha
testovani v readlnych podminkéch, métfeni a vyhodnoceni dosazenych vysledki. Vysledky jsou
dale analyzovany a diskutovany, pfi¢emz jsou rovnéz navrzena mozna vylepseni a rozsifeni

systému.
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2.1 Navrh a koncepce systému

Prakticka ¢ast této prace je zamétfena na navrh a realizaci modulacni a fidici jednotky, ktera
umoznuje analyzu zvukového signidlu v redlném Ccase, fizeni svételnych efekti pomoci
standardu DMX512 a digitalni modulaci zvukového signalu za u¢elem vytvoreni efektu reverb

(dozvuku). Celé teSeni kombinuje digitalni zpracovani signalu s fizenim svételné techniky.

Pro ziskavani a digitalizaci zvukového signalu je vyuzito modulu PMOD 1282, ktery poskytuje
vyssi rozliSeni a kvalitu signdlu oproti vestavénému ADC prevodniku, nachazejiciho se
v STM32F407G. Digitalizovany signdl je nasledné¢ pifendSen pomoci rozhrani I12S do
mikrokontroléru STM32F407G, kde probiha jeho zpracovani. Hlavni zpracovani signalu
zahrnuje provedeni rychlé Fourierovy transformace (FFT), ktera slouzi k analyze frekven¢niho

obsahu signalu a k identifikaci dominantni frekvence a jeji amplitudy.

Po provedeni spektralni analyzy jsou vysledky zpracovany v rdmci interni logiky
mikrokontroléru a pfevedeny na barevné informace typu RGB. Tyto barevné hodnoty
odpovidaji aktudlnimu frekvenénimu obsahu vstupniho signalu. Pro vizualizaci pribéhu
spektralni analyzy a nastaveni provoznich rezimli systému je vyuzivano sériové rozhrani
USART2, kterym STM32 komunikuje s externi pocitacovou aplikaci. UZivatel ma
prostiednictvim této komunikace moznost volit mezi ¢tyfmi piednastavenymi rezimy fizeni

svétel (presety) a zaroven sledovat v redlném case pribeh frekvenéni analyzy.

Vystupni RGB data, ktera pfedstavuji pfimy obraz hudebniho signalu, jsou ze STM32
pfedavana ptes dalsi sériové rozhrani USART3 do mikrokontroléru Arduino Uno. To zajist'uje
pievod téchto dat na standardizovany format DMX512, ktery je poté pravidelné posilan do
svételného zatizeni Euroliy LC4. Pro lepsi vizualizaci je poskytnuto blokové schéma aplikace,

které se nachazi na Obr. 6.

Soucasti celého systému je také digitdlni modulace zvukového signdlu s cilem vytvoteni efektu
reverbu. Pro realizaci tohoto efektu je vyuZita druha sestava PMOD 12S2 spolu se samostatnym
blokem STM32F407G, ktery zajist'uje implementaci Schroederova reverbu. Tento blok se déli
o stejny vstupni signal s prvnim blokem s tim rozdilem, Ze tento blok ma aktivni audio vystup,

kde si uZivatel pomoci tlacitka voli mezi vstupnim a modulovanym signalem.

Celkovy navrh systému je optimalizovan na minimalni zpoZdéni, stabilitu a spolehlivost v
realném case. Diraz je kladen na moduldrnost feSeni, kterd umozZiuje snadné budouci
rozsSifovani o dal§i presety, Upravy mapovani frekvenci na barvy nebo zménu cilovych

svételnych zatizeni.
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Ovladaci a monitorovaci
pocitacova aplikace
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4
Z”%tem . Pfifazeni barvy k Odeslani RGB Kom u‘nlkace
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Vstupni signal > P frekvenci podle hodnot do N .
frekvence a zvoleného presetu Arduina svétly pomoci
amplitudy (FFT) P DMX512

Obr. 6.: Blokové schéma systému pro ovladani svétel pomoci protokolu DMX512

Vstupni signal  +——f

Comb Filtrl

Comb Filtr2

Comb Filtr3

Comb Filtrd

All-Pass Filtrl All-Pass Filtr2

All-Pass Filtr3

Obr. 7.: Blokové schéma Schroederova reverbu
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2.2 Popis pouzitych komponent

Pro spravnou funkci modulacni a fidici jednotky bylo nezbytné zvolit vhodné hardwarové
komponenty, kter¢ zajisti spolehlivé zpracovani audiosignalu, fizeni svételné techniky a stabilni
napajeni celého systému. Vybér jednotlivych soucédstek byl proveden s ohledem na
pozadovanou presnost, rychlost zpracovani, kompatibilitu s komunika¢nimi protokoly
popsanymi v teoretické ¢asti a dostupnost na trhu. Tato kapitola podrobné popisuje vSechny

hlavni i podptiirné komponenty, které byly pii realizaci zafizeni pouZity.

2.2.1 PMOD 1252

Pro pfevod analogového zvukového signdlu do digitalni podoby byl pouzit modul PMOD 12S2
(na Obr. 8) od spole¢nosti Digilent. Tento modul obsahuje integrovany stereo audio ptevodnik
Cirrus Logic CS5343, ktery umoznuje kvalitni digitalizaci audiosignalu s rozliSenim 24 bitd a
vzorkovaci frekvenci az 96 kHz. Modul poskytuje rozhrani I2S pro snadné piipojeni k

mikrokontroléru a minimalizaci ruSeni pfenaSen¢ho signalu.

Pouziti modulu PMOD 12S2 piineslo nékolik vyhod oproti vyuziti integrovaného ADC
prevodniku pfimo v mikrokontroléru STM32F407G. Predevsim §lo o vyssi rozliSeni a vérnéjsi
ptenos zvukového signalu, coz je dulezité jak pro pfesnou frekvencni analyzu, tak pro kvalitni
tvorbu efektu reverbu. Modul rovnéz umoznil snazs$i oddéleni analogové a digitalni Casti

systému, coz piispélo ke zvySeni celkové stability a sniZeni Sumu v méfeném signalu.

Pro kazdy z mikrokontroléri STM32F407G byl pouzit samostatny PMOD 12S2 modul. Tim
bylo dosazeno oddéleni cesty pro analyzu signdlu a cesty pro tvorbu zvukového efektu, coz

napomaha minimalizaci vzdjemného ovlivnéni a zajiSt'uje vyssi kvalitu vysledného
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Obr. 8.: PMOD 12S2 [zdroj: rs-online.com]
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2.2.2 Obvody CD74HC126
Pro rozdéleni digitalnich signalit mezi dva moduly PMOD 12S2 byly v projektu pouzity Ctyti
logické obvody CD74HC126. Tyto obvody slouzi jako nezavisla tristavova hradla, ktera

umoziuji duplikaci jednoho digitdlniho signalu na vice vystupt bez vzajemného ovliviiovani.

Pouziti CD74HC126 bylo nezbytné kvuli pottebe rozde€lit hodinové a fidici z mikrokontroléru
STM32F407G a jejich pfipojeni na vstupni A/D a D/A ¢asti PMOD 12S2 modulu. Kazda
Z téchto ¢asti modulu vyZzaduje vlastni vstup hodinového a datového signalu, pficemz piimé
paralelni propojeni bez pouziti hradel by mohlo vést ke snizeni spolehlivosti nebo porucham

pienosu.

Obvody CD74HC126 zajistily spravné rozdéleni signall pii zachovani kvality a integrity dat.
Vystupy hradel byly v projektu nastaveny jako trvale aktivni a napajeny stejnym napétim jako

ostatni digitalni ¢ast systému, coz zajistilo kompatibilitu irovni logickych signalt.

2.2.3 STM32F407G-DISC1

Pro zajisténi zpracovani audiosignalu, fizeni svételné techniky a vytvoteni zvukového efektu
reverb byly pouzity dvé vyvojové desky STM32F407G-DISC1 (na Obr. 9). Tyto desky
obsahuji mikrokontrolér STM32F407VG, ktery je zaloZen na jadru ARM Cortex-M4 béZicim
na frekvenci aZz 168 MHz. Mikrokontrolér je vybaven jednotkou pro digitdlni zpracovani
signalu (DSP) a podporou operaci s plovouci desetinnou ¢arkou (FPU), coz je dilezité pro
rychlé a presné vypocty. Dale nabizi Siroké moznosti ptipojeni diky rozhranim USART, I2S a
SPI.

Pouziti dvou vyvojovych desek misto jedné umoznilo rozdé€lit narocné ulohy mezi dva
nezévislé procesory. Prvni STM32F407G zajiStuje analyzu frekvencniho spektra vstupniho
audiosignalu a ovladani svételného zatizeni pomoci DMX512. Druhy STM32F407G je
vyhrazen vyhradné pro zpracovani zvuku a tvorbu efektu Schroederova reverbu. Toto feSeni
umoznilo optimalizovat vykon systému, snizit zpozdéni pii zpracovani signalu a zjednodusit
ladéni obou casti systému.

Pivodni zadani prace predpokladalo pouziti vyvojové desky STM32H750B-DK, ktera je
postavena na vykonngj$im jadru ARM Cortex-M7. Pfestoze tento mikrokontrolér nabizi vyssi

rychlost a vétsi pamét’ RAM, jeho pouziti by pfineslo urcité komplikace. V dobé névrhu

projektu se vyskytovali potize s dostupnymi knihovnami STM32CubelDE pro obousmérnou
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komunikaci ptes rozhrani 12S, coz by zkomplikovalo ptenos audiosignalu. Navic programovani

systému. Vzhledem k témto okolnostem bylo rozhodnuto vyuzit dvojici ovéfenych a stabilné
podporovanych desek STM32F407G-DISC1, které pln¢ splituji pozadavky prace a umoznily

v

rychlejsi a spolehlivéjsi vyvoj.

Obr. 9.: STM32F407G-DISC1 [zdroj: dnatechindia.com]

2.2.4 Arduino UNO R3

Pro realizaci komunikace s osvétlovaci technikou prostfednictvim protokolu DMX512 bylo v
projektu pouzito vyvojové prostiedi Arduino Uno R3 (na Obr. 10). Arduino je v tomto piipadé
zodpovédné za ptijem dat ve forméatu RGB z mikrokontroléru STM32F407G a jejich nasledné

pfevod do standardniho DMX512 signélu, ktery je odesilan do svételného zatizeni.

Pouziti Arduino Uno bylo zvoleno na zédklad¢é praktickych zkuSenosti pti vyvoji. Ackoli
pivodné bylo v planu zajistit DMX komunikaci ptimo pomoci STM32F407G, v prabéhu
implementace se objevily technické komplikace. Hlavnim problémem byla odlisna logicka
uroven signalil — STM32F407G pracuje s 3,3 V logikou, zatimco nékterda DMX zafizeni
vyzaduji 5V troven, coz mohlo zplisobovat problémy pfi pfimém piipojeni k RS485 sbérnici.
Dalsi komplikaci byla skute¢nost, Ze implementace DMX512 obvykle vyuZziva klasické UART
rozhrani. Vzhledem k tomu, ze STM32F407G v projektu soucasné pouzival SPI a 12S rozhrani
pro praci s audiem, bylo slozité¢ spravné nastavit a synchronizovat hodinové signaly sdilené

mezi vice periferiemi.
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Arduino Uno R3 umoznilo jednoduché feSeni téchto problému. Pro generovani DMX signalu
je vyuzivan digitalni pin spole¢né s knihovnou DmxSimple.h, kterd umoziuje softwarové fizeni
komunikace bez potifeby hardwarového UART. Diky tomu bylo mozné vytvofit spolehlivy
DMX vystup bez zdsahu do ostatnich funkei systému.

Obr. 10.: ArduinoUno R3 [zdroj: arduino.cc]

2.2.5 Prevodnik MAX485

Pro fyzickou realizaci DMX komunikace byl pouzit diferencialni transceiver MAX485. Jeho
ukazkova fotografie se nachazi na Obr. 11. Tento obvod ptevadi signal generovany digitalnim
pinem Arduina Uno na diferencidlni signdl kompatibilni se standardem RS485, ktery je
zakladem protokolu DMX512. MAX485 je urcen pro nizkopiikonovou komunikaci po
dlouhych vzdalenostech a umoziuje stabilni pfenos dat i v prostfedi s vy$Sim ruSenim. Je
napajen 5V, coZ je pln€ kompatibilni s logickymi Grovnémi Arduina. Diky jednoduchému
zapojeni a spolehlivému pfenosu byl idedlni volbou pro pfevod signalu na rozhrani DMX512.
Vystup z ptevodniku je propojen se standardnim XLR konektorem, kterym je signal dale veden

do svételné techniky.

Obr. 11.: Pfevodnik MAX485 [zdroj: laskakit.cz]
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2.2.6 Osvétlovaci zarizeni Eurolite LC4

Pro vizualni demonstraci fizeni svételnych efektl prostfednictvim protokolu DMXS512 bylo v
projektu pouzito zafizeni Eurolite LC4 (Obr. 12). Tento svételny efekt obsahuje Ctyfi vystupy
pro RGB LED pasky a umoziuje ovladani barev a intenzity jednotlivych kanali na zakladé

pfijimanych DMX dat.

Eurolite LC4 je kompatibilni se standardem DMX512 a umoziuje jednoduché nastaveni
startovaci DMX adresy, diky ¢emuz lze snadno definovat, které kanaly ovliviuji jednotlivé
barvy svétla. Ovladani svétel bylo realizovano pomoci Arduino Uno, které prevadélo barevné

hodnoty generované STM32F407G na odpovidajici DMX signal odesilany do zatizeni.

Pouziti Eurolite LC4 bylo zvoleno piedevsim kvili jeho jednoduchosti, spolehlivosti a snadné
integraci do systému. Zafizeni poskytovalo dostatecnou flexibilitu pro testovani riznych
svételnych reziml a umoznilo praktickou demonstraci propojeni audio signalu se svételnymi

efekty.

anaanais eurolite’
A "I% " LC-4 LED Controller

Nt 0w N

e @ £y X CE€

No. 50530595 EAN 4026397615203
Steinigke Showtechnic GmbH Andreas-Bawer-Str. 5
97297 Waldbittelbrunn Germany www.slelnigke de

Obr. 12.: Eurolite LC4 [zdroj: Thomann.de]

2.2.3 Napajeci modul LM2596

K napéjeni celého systému byl pouzit jeden spolecny 12V sitovy adaptér. Napéti z adaptéru je
dale upravovano pomoci dvou samostatnych step-down ménict na bazi integrovaného obvodu
LM2596 (Obr. 13). Tyto méniCe zajiStuji stabilni napéti 5 V pro napajeni modula
STM32F407G a 7 V pro napdjeni desky Arduino Uno.

Moduly LM2596 byly zvoleny pfedevsim diky své jednoduchosti, spolehlivosti a schopnosti
efektivné prevadét vyssi napéti na pozadovanou hodnotu pii minimalnich ztratach. Diky pouziti
spinanych ménict je zajiSténa vyssi i€innost napajent, coz je dlileZité zejména pii napajeni vice

zafizeni soucasne.
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Pouziti oddélenych ménicii pro 5 V a 7 V napdjeci vétve umoznilo pfesné nastavit pozadované
napéti pro jednotlivé ¢asti systému a minimalizovat vzajemné ovlivnéni mezi zdroji. Stabilni
napajeni je zasadni pro bezproblémovy provoz vsech elektronickych soucasti a prispiva k

celkové spolehlivosti zafizeni.

Obr. 13.: Napajeci step-down modul LM2596 [zdroj: laskakit.cz]

2.2.6 Prevodnik FT232RL

Pro komunikaci mezi mikrokontrolérem STM32F407G a pocitacem byl pouzit USB-UART
pievodnik zalozeny na obvodu FT232RL (Obr. 14). Tento modul slouzi k pfevodu sériové
komunikace USART?2 ze STM32 na standardni USB rozhrani, které je mozné ptimo pfipojit k
béZnému pocitaci.

Pouziti pfevodniku FT232 umoziuje snadné monitorovani priabéhu frekvencni analyzy a ladéni
systému v redlném Case. Pies sériové rozhrani je moZné zobrazovat vystupni data nebo pfepinat
mezi jednotlivymi provoznimi reZimy. Vyhodou modulu FT232 je spolehlivy pifenos dat,
jednoduché instalace ovladaci a kompatibilita s vétSinou operacnich systémill bez nutnosti
specidlniho nastavovani. Pfevodnik je propojen se STM32 prostiednictvim rozhrani USART2

a umoziuje obousmérnou komunikaci. Diky tomuto feSeni bylo mozné snadno vytvofit
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uzivatelské rozhrani v podobé pocitacové aplikace, ktera s jednotkou komunikuje pies virtualni

sériovy

lllillllilllll

Obr. 14.: Pfevodnik FT232RL [zdroj: botland.cz]

2.3 Realizace hardware

Tato kapitola popisuje praktickou realizaci hardwarové ¢asti modulaéni a fidici jednotky. Na
zaklad¢ predchoziho ndvrhu systému a vybéru vhodnych komponent bylo pfistoupeno
k samotnému fyzickému sestaveni zafizeni. Cilem této faze bylo spravné propojeni
jednotlivych casti systému, zajiSténi stabilniho napajeni, eliminace nezadouciho ruSeni
a dosazeni spolehlivé funkce vSech navrZzenych blokl. Popis zahrnuje zpiisob propojeni
hlavnich moduld, feSeni napajeci ¢asti, montazni uspotfadani a ovéteni zdkladni funk¢nosti po

sestaveni.

2.3.1 Zapojeni hlavnich ¢asti systému

Fyzicka realizace zatizeni vychézela ze schématu zapojeni vytvoreného v navrhovém prostiedi
KiCad. Cely systém je rozdélen na nékolik samostatnych blokti: mikroprocesorové jednotky
STM32F407G-DISC1, modul PMOD I2S2 pro digitalizaci audiosignélu, Arduino Uno R3 pro
generovani DMXS512 signalu, prevodnik MAX485, svételny fidici modul Eurolite LC4 a
napajeci modul na bazi LM2596.

Jednotlivé ¢asti byly propojeny podle schématu zapojeni, které se nachazi na Obr. 15. Datova
komunikace mezi moduly byla realizovana pomoci standardnich vodi¢ti Dupont. Napéajeni bylo
vedeno oddé€lené pro kazdou napét’ovou uroven, aby se minimalizovalo ruseni a zvysila stabilita

systému.
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Obr. 15.: Schéma zapojeni hlavni ¢asti systému

2.3.2 Fyzické propojeni a montaz

Pti fyzické realizaci prototypu bylo nejprve nutné propojit jednotlivé soucasti systému. Ke
spojeni mikrokontroléru s dalsimi periferiemi byly pouzity standardni Dupont kabely s
dutinkami a koliky. Tyto propojky umoznuji rychlé a opakovatelné zapojeni bez potieby péjeni,
coz usnadiiuje ladéni systému v prib¢hu vyvoje. Pro pfipojeni komponent osazenych do
univerzalniho pajivého pole byly vyuzity klasické propojovaci vodice, které byly na trvalo

piipajeny.

Vnéjsi konstrukce zafizeni byla navrzena s ohledem na praktické pouzivani. Obvodovy ram
krytu byl vytistén pomoci 3D tiskarny z PETG plastu, cozZ umoznilo snadné vymodelovani
otvort a uchytl pro jednotlivé konektory. Do této Casti byly integrovany konektory pro rtizné
typy pfipojeni, konkrétné 6,3mm jack pro audio vstup/vystup, XLR konektor, USB konektor

typu A pro komunikaci a konektor typu barrel jack pro napdjeni. Diky moZnosti pfesného
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ptizplisobeni tvaru a rozmért 3D tiskem bylo mozné dosahnout pevného uchyceni konektort a

zaroven zachovat esteticky vzhled zatizeni.

Horni a spodni ¢ast konstrukce byly vyrobeny z dievéné preklizky, ktera zajist'uje dostateCnou
pevnost a zaroven pusobi piijemnym dojmem pii fyzickém kontaktu. Dfevo bylo fezano na
miru a pfipevnéno k tisténému plastovému ramu pomoci vrutli. Celkoveé byla montaz navrzena

tak, aby bylo mozné jednotlivé Casti snadno demontovat a v ptipad¢€ potfeby upravit ¢i vymeénit.
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2.3.3 Napajeni systému
Nap4jeni celého systému bylo feSeno pomoci jednoho 12V sitového adaptéru. Tento adaptér
byl pfipojen k modulu LM2596, kde bylo napéti pomoci dvou samostatnych ménicti upraveno

na5V pro STM32 a 7 V pro Arduino napajené ptes VIN pin.

Rozd¢€leni napajecich vétvi bylo diilezité pro stabilni a bezporuchovy provoz vsech cCasti

systému. Schéma zapojeni se nachazi na Obr. 16.

ND |

(W]

LM2596_5teplownl

J1
Barrel_Jack Vin+ Vout+
P 1442V Vin— Vout—
A\ 2 GND LM2596_Steplown?
Vin+ Vout+ +7V]
Vin— Vout— GND

Obr. 16.: Schéma zapojeni napajeci ¢asti systému

2.3.4 Testovani zakladni funk¢nosti

Po dokonceni fyzického propojeni byla testovana zakladni funk¢énost systému. Nejprve bylo
ovéieno napdjeni jednotlivych modul a spravna komunikace mezi STM32 a PMOD I12S2.
Nasledné byla testovana sériova komunikace mezi STM32 a Arduino a spravna interpretace

RGB dat v ramci DMX512 protokolu.

Testovani svételného vystupu probihalo postupnym generovanim konstantni frekvence a
kontrolou odpovidajici odezvy svételného zatizeni Eurolite LC4. Zaroven byla ovéiena funkce

Schroederova reverbu na vystupnim audiokanalu.

Pii testovani byl kladen dlraz na stabilitu pfenosu, minimalni zpozdéni systému a na

bezchybnou synchronizaci svételnych efektli s audio vstupem.
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2.4 Realizace software

Softwarova Cast projektu byla navrzena tak, aby umoznovala zachytavani a zpracovani audio
signdlu v redlném case, generovani efektli a fizeni svétel pomoci protokolu DMXS512. Po
spusténi programu dochdzi k inicializaci vSech potiebnych periferii mikrokontroléru, zejména
rozhrani I2S pro pfijem audio dat, rozhrani USART pro komunikaci se svételnym systémem a

s PC aplikaci, a ADC ptevodniku.

Ziskany audio signal je pomoci rozhrani 12S a ptimého pfistupu do paméti (DMA) ukladén do
vyrovnavacich paméti, odkud je dale zpracovavan. Z téchto dat je poté pomoci rychlé
Fourierovy transformace (FFT) ziskavano spektralni rozlozeni signalu. Vypocet FFT je
provadén pomoci knihovny ARM CMSIS-DSP, ktera poskytuje optimalizované matematické

funkce pro architekturu Cortex-M4.

Na zaklad¢ vysledki FFT je provedena analyza spektra a vyhledani dominantni frekvence, tedy
té frekvencni slozky, kterd ma nejvyssi energii. Soucasné je vypocitana intenzita této slozky,

ktera pozdéji urcuje jas vysledného svételného efektu.

Dominantni frekvence je nasledné ptfevedena na odpovidajici barvu ve forméatu RGB. K tomuto
ucelu slouzi preddefinované mapy, tzv. presety, které pfifazuji jednotlivym frekvenénim
oblastem konkrétni barevné odstiny. Intenzita frekvence pak pfimo ovliviiuje jas vysledné

barvy.

Vysledné barevné hodnoty (Cervend, zelend a modra slozka) jsou zabaleny do 8bitového
datového ramce a odeslany prostfednictvim rozhrani UART3 na Arduino Uno, které provadi

konverzi téchto dat na DMX signal pro fizeni svételného fetézce.

Soucasti softwarového feseni je rovnéz implementace algoritmického dozvuku (reverbu) podle
Schroederova algoritmu. Tento reverb je aplikovan pfimo na audio signal a dodava mu

prostorovy charakter.

Kromé¢ samotného zpracovani signalu umoziiuje program i vzdalené ovladani systému pomoci
PC aplikace. Uzivatel tak mize v redlném case monitorovat spektralni data a pfepinat mezi

riznymi barevnymi presety, ¢imz pfizplsobi svételny vystup aktudlnim poZadavkim.

Cely systém byl vyvijen s dirazem na minimalni odezvu, stabilitu a jednoduchou
rozsifitelnost.
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2.4.1 Inicializace periferii pro ovladani svétel

Hlavni roli v systému sbéru audio dat sehralo rozhrani 12S2. To bylo nakonfigurovano v rezimu
plného duplexu, coz umoznilo oboustranny pienos dat. Vzorkovaci frekvence byla nastavena
na 48 kHz, coz zajistilo dostatecné rozliSeni pro naslednou spektralni analyzu. Datovy format
byl nastaven na 24 bitl, coz odpovida formatu audio vstupu, a bylo aktivovano generovani
MCLK signalu potfebného pro synchronizaci. Pfenos dat byl feSen pomoci rozhrani DMA,

které umoznilo rychly a nepfetrzity prenos velkého mnozstvi dat bez zatéze hlavniho procesoru.

Pro komunikaci s okolnimi zatfizenimi byla pouzita dvé sériova rozhrani. Rozhrani USART?2
slouzilo k ptenosu spektralnich dat a pfijimani ptikazti od PC aplikace. Spektralni data byla
odesilana po kazdém provedeni FFT a zdroven bylo mozné ptijimat piikazy k ptepnuti
barevného presetu. Pro zvySeni efektivity pfenosu byla i zde vyuzita podpora DMA. Druhé
rozhrani, USARTS3, bylo vyuzito pro pfimé odesilani barevnych hodnot ve formatu RGB na
Arduino Uno, které dale zajiStovalo pievedeni téchto dat na standard DMX512 pro fizeni

svételného fetézce.

Veskeré inicializacni funkce, které jsou soucasti hlavniho programu na Obr. 17 byly
implementovany pomoci knihovny STM32 HAL, kterd poskytla potiebné abstrakce pro
konfiguraci jednotlivych periferii a umoznila snadné propojeni hardwaru se zbytkem

softwarového reSeni.

<Y
R )

Zpracovani 125 dat
- prevod na mono signal

v

FFT

callback_state == 17

Inicializace MCU
“HAL_Init()
- SystemClock_Config()

h 4
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- Inicializace a nacteni
svételnych presetd
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v
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h i
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Obr. 17.: Vyvojovy diagram hlavniho programu STM32 pro ovladani svétel

38



2.4.2 FFT analyza a vybér dominantni frekvence

Po nacteni audio signalu do vyrovnavaci paméti je nutné provést jeho prevod ze casové domény
do frekvencni domény. K tomuto ucelu byla vyuzita rychld Fourierova transformace (FFT),
ktera umoziuje zjistit spektralni slozeni vstupniho signalu. Implementace byla provedena
pomoci optimalizované knihovny ARM CMSIS-DSP pro jadro Cortex-M4, konkrétné funkci
arm_rfft_fast f32().

Data ze vstupni paméti rxBuf jsou pied transformaci ptevedena do pole fft_in_buf ve formatu
plovouci desetinné ¢arky. Vzhledem k pouziti rozhrani 12S v plném duplexu je nutné sloucit
dvojice vzorkl do jednoho bodu, pfi¢emz se provadi jednoduché souctovani dvou kanali na
jeden mono signal. Tento krok je realizovan v hlavni smycce programu, jakmile je piijat

dostatek vzorkl prostfednictvim pieruseni od DMA.

Samotna funkce FFT() provadi transformaci vstupnich dat a nasledné vyhodnoceni spektralniho
maxima. Béhem prichodu spektrem je v kazdém kroku vypocten vykon (power) dané
frekvencni slozky jako soucet druhych mocnin redlné a imaginarni ¢asti. Program nésledné
hledd maximalni hodnotu vykonu a jeji pfisluSny index, coz reprezentuje dominantni frekvenci

v signdlu.

Po nalezeni dominantni frekvence je vypoctena jeji intenzita v decibelech pomoci logaritmické
stupnice. Tato intenzita je dale omezena na rozsah 0 az 255, aby odpovidala rozsahu jasu
barevnych slozek RGB. Dominantni frekvencni index je néasledné pouZit pro vybér piislusné
barvy z aktivniho presetu a vyslednd barevnd slozka je odesldna prostfednictvim rozhrani

UART na svételny systém.

Schéma tohoto procesu je znazornéno na Obr. 18. Prakticka implementace této funkce je

uvedena v nasledujici ukazce kodu na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

39



ypodet FFT
- arm_rfft_fast_f32

,

Nastaveni prom&nnych

-maxldx =0

-maxP=0

-i=1
Vypodet

NE - real
i<10247 -

-imag
- power

ANO

Viypodet intenzity maxP = power
dominanti frekvence

ower > maxP A
P maxldx =1

.

MMapovani
frekvence k barvé i=i+1
- fregToColor

'

Poslani RGE hodnot
pfes USART3

'

Inicializace spekter
pro UART2

F Y

Vypocet pfitomnosti
signalu pro jednotliva
spekira

L

i <FFT_LEN ?

Cdeslani dat pres
USART2 & resetovani
promé&nnych: uartfree,
callback_state

uartfree==17

NE

F Y

MNavrat do hlavni

£asti programu

Obr. 18.: Vyvojovy diagram funkce FFT
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void FFT() {
arm_rfft_fast_f32(&fft_handler, fft_in_buf, fft_out_buf, 8);

int maxIdx
float maxP

8;
0;

for (int 1 = 1; i < 1024; i++) {
float real = fft_out_buf[2#*i];
float imag = fft out buf[2#i+1];
float power = real * real + imag * imag;
if (power > maxP) {
maxP = power;
maxIdx = 1i;

int inten = (int)(18.8f * logl@f(maxP + le-6f)) - 158;
if (inten < 8) inten = 8;
if (inten » 255) inten =

255;
freqToColor{maxIdx, inten);

uint8_t usartData[4] = {@xFF, red, green, blue};
HAL_UART Transmit{&huart3, usartData, 4, 108);

int freqs[1624];
int fregpeint = @;
int offset = 165;
for (int 1 = @; i « FFT_LEN; 1 += 2) {
freqs[fregpoint] = (int)(20 * logl@f(complexABS({fft out buf[i], fft_out buf[i + 1])) - offset);
if (freqs[fregpoint] < @) freqs[freqgpoint] = 8;
if (freqs[fregpoint] » 255) fregs[freqpoint] = 255;
fregpoint++;

}

outarray[B8] = Bxff;

outarray[1] = (uint8_t)fregs[4];
outarray[2] = (uint8_t)fregs[7];
outarray[3] = (uint8 t)freqs[12];
outarray[4] = (uint8 t)freqs[19];
outarray[5] = (uint8 t)freqs[24];
outarray[6] = (uint8 t)freqgs[30];
outarray[7] = (uint8_t)freqs[36];
outarray[8] = (uint8_t)freqs[42];
outarray[9] = (uint8 t)freqs[48];
outarray[18] = (uint8 t)freqs[57];

if (uartfree == 1) {
HAL_UART Transmit_DMA(&huart2, outarray, 11);

uartfree = 8;
callback_state = @;

Obr. 19.: Ukazka vypisu funkce FFT
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2.4.3 Ovladani svétel — Arduino prijima¢

Pro ptevod piijatych barevnych dat ze STM32 na vystupni DMX signal byl vyuzit
mikrokontrolér Arduino Uno. Arduino obdrzelo po sériovém rozhrani (UART) datové ramce z
STM32, dekddovalo jejich obsah a prostfednictvim knihovny DmxSimple nastavovalo hodnoty
na ptislusnych DMX kanalech. Tim byl fizen svételny efekt na zaklad€ barvy vyhodnocené z

dominantni frekvence ve zvukovém signalu.

Knihovna DmxSimple je navrzena tak, aby co nejvice pfipominala praci se standardnimi
vystupy napiiklad kazdému kandlu Ize prifadit hodnotu pomoci piikazu
DmxSimple.write(kanal, hodnota). Funkce DmxSimple.usePin(pin) slouzi k nastaveni
vystupniho pinu, na ktery je ptipojen fyzicky DMX vysila¢. Knihovna bézi nezavisle na hlavni
smycCce programu a zajisStuje nepfetrzité vysilani datového ramce s aktualnimi hodnotami

kanalu.

Ptenos dat probiha v ramcich o ¢tyfech bajtech, kde prvni bajt je vZdy synchronizaéni (0xFF),
a nasleduji tfi bajty urcujici jednotlivé barevné slozky (Cervend, zelena a modrd). Po detekci
synchroniza¢niho bajtu Arduino postupné nacte tti dal$i hodnoty a ty ulozi do pole dmxData[].

Tyto hodnoty jsou nasledné odeslany na DMX kandly 2, 3 a 4.

Nakanalu 1 je pevné nastavena hodnota 255, ktera pro Eurolite LC4 slouzi k vybéru provozniho
modu. Pouzita knihovna DmxSimple zajiStuje zdkladni komunikaci po DMX sbérnici s

vyuzitim vyhrazeného digitdlniho vystupu. NiZe jsou uvedeny vyvojové diagramy Arduino

kodu na Obr. 20 a Obr. 21.
Start

Definovéni DMX
kanalu a

NE

Serial.available() > 0

proménnych
Procesovani
l pfijatych dat
- Spusténi komunikace
- Inicializace DmxSimple l

knihowny
- Inicializace DMX kanald

bi delay (10)

Nastaveni
DMX_CH1 na 255
. .. ANO
Zafizeni napajeno?

NE

Ukonteni
programu

Obr. 20.: Vyvojovy diagram hlavniho programu pro Arduino Uno
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Procesovani pfijatych
dat

Y

incommingByte =
Serial.read()

syncFound == ANO
false ?

NE

- dmxData[byteCount] =
incomingByte
- byteCount++

incomingByte ==
OxFF ?

- syncFound = true
- byteCount=0

byteCount==3 7

Nastaveni
jednotlivych DMX
kanald

h 4

syncFound =
false

Y

Konec

Obr. 21.: Vyvojovy diagram procesovani piijatych dat pro Arduino
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2.4.4 Aplikace pro monitorovani a ovladani preseti

Pro ucely monitorovani spektralnich dat a ovladani svételnych presetd byla vyvinuta
jednoduché aplikace v jazyce C# s vyuzitim prostiedi Windows Forms. Hlavni funkci této
aplikace bylo pfijimat data ze STM32 pres sériovou linku, graficky zobrazovat intenzity
jednotlivych frekvencnich pasem pomoci progress barti a umoznit uzivateli vzdalené piepinat

barevné presety.

Po spusténi programu dojde k vyhledani vSech dostupnych sériovych portl pfipojenych k
pocitaci. Tyto porty jsou nasledné zobrazeny v seznamu, ze kterého si uzivatel mize vybrat ten
spravny. Po vybéru portu a stisku tlacitka Connect se aplikace pokusi navazat spojeni s
mikrokontrolérem STM32. Pokud je pfipojeni tspéSné, dojde k inicializaci objektu SerialPort,
nastaveni parametrti komunikace. Na tento port je nasledné navazana udalost DataReceived,

ktera zpracovava veskera piijata data ze zatizeni.

Piijata data jsou zpracovavana ve funkci port DataReceived(). Po piijmu dat ze sériového portu
program nejprve ovéiuje, zda ramec obsahuje synchronizac¢ni bajt OxFF. Tento bajt slouzi k
identifikaci zacatku platného datového ramce, ktery obsahuje deset hodnot reprezentujicich
intenzity vybranych frekvencnich pasem. Data jsou docCasn¢ uklddana do kruhového bufferu,
ze kterého se poté spravné sestavi pole freqarray. Toto pole slouzi jako zdroj dat pro grafické

zobrazeni v uzivatelském rozhrani.

Grafickd aktualizace aplikace probihd v pravidelnych intervalech pomoci €asovace, jehoz
udalost timerl Tick() je vyvolavana kazdych 50 ms. V této uddlosti je kazdému progress baru
pfifazena aktudlni hodnota z pole freqarray, ¢imZ se v redlném case aktualizuje vizualni

zobrazenti sily jednotlivych frekven¢nich pasem.

Uzivatel ma kromé monitorovani také moZznost zasahovat do chovani systému pomoci Ctyt
tlacitek Presetl - 4. Po stisknuti nékterého z téchto tlacitek je odeslan znak ('1', '2', '3' nebo '4")
na sériovy port, ¢imz dojde ke vzdalenému piepnuti aktivniho barevného presetu piimo na

zatizeni STM32. Odesilani téchto ptikazii zajist'uje funkce SendPresetld().

Architektura aplikace je znazornéna na vyvojovém diagramu na Obr. 22 a Obr. 233, ktery
shrnuje pribéh hlavnich operaci od navazani spojeni az po zpracovani a vizualizaci dat.
Jednotlivé funkce jsou dale podrobné rozpracovany ve specifickych vyvojovych diagramech,

které znazornuji logiku spojeni, piijem dat i aktualizaci grafického rozhrani.
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Start aplikace
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Obr. 22.: Vyvojovy diagram hlavniho kodu aplikace

port_DataReceived
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dat
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dat>07

isProbablyText = true

ANO
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NE

Ukladani dat do
byteBuffer, dokud
i< byteBuffer
[

indexstart =0

ringbuffer{i] == Oxft

ount=0 indexstart =i —
indexstart ++

indexstart==11?

» NE
Odebrani
Konec jednotlivych —
port_DataReceived frekvenci

Obr. 23.: Vyvojovy diagram funkce port DataReceived
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2.4.5 Tvorba reverbu

Soucasti projektu byla také tvorba samostatné aplikace, ktera na zpracovany audio signal
ptidava reverb. Program bézi na mikrokontroléru STM32F407 a vyuziva rozhrani 12S pro
pfijem a odesilani zvukového signalu. Pienos dat probiha v rezimu plného duplexu. Aby

mikrokontrolér nebyl zbyte¢né zatizen, je pro pienos pouzit DMA fadic.

Samotny reverb je tvoien ¢tyfmi paralelnimi kombina¢nimi filtry (comb filtry) a tfemi sériove
zapojenymi all-pass filtry. Kazdy filtr ma svoje vlastni buffer, kde si uklada predchozi vzorky
signalu, a pracuje s urcitou zpétnou vazbou. Délky jednotlivych filtrii byly upraveny tak, aby
odpovidaly vzorkovaci frekvenci 96 kHz a zaroven bylo mozné vSechny buffery ulozit do

vnitini paméti STM32.

Kdyz mikrokontrolér ptfijme novy blok dat, nejprve prevede pftijaté vzorky ze 24bitového
formatu na ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou. Tyto vzorky se pak zpracuji v reverbovém
algoritmu. Vysledek se na vystupu kombinuje s pivodnim signalem, a to podle hodnoty

proménné wet, kterd uréuje, kolik efektu se primicha do vystupu.

Uroven efektu (tedy hodnota wet) je mozné ovladat pomoci tladitka pfipojeného na pin PAO.
Pokud je tlacitko stisknuté, efekt je zapnuty a vystupni signal obsahuje reverb. Pokud je tlacitko

uvolnéné, piehrava se pouze Cisty signal.

Nakonec se zpracovany signal prevede zpét na 24bitovy format a odesle ptes rozhrani I12S ven.

Vsechno s minimalnim zpozdénim, takZe je moZné tento efekt pouzivat i pfi Zivém hrani.

{f  start ¥

Programu

Start audio DMA

r

Inicializace MCU
- HAL_Init()
-SystemClock_Init

while (1)

Inicializace periférii

! Zafizeni napajeno?

Vypocet delay

limith NE

f/—UkcmEEﬂi
I'\Emgramu

Obr. 24.: Hlavni koéd programu pro tvorbu reverbu
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Obr. 26.: Vyvojové diagramy pieruSeni spusténého po naplnéni 12S DMA bufferu
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Obr. 25.: Vyvojovy diagram funkce Reverb



3 ZAVER

Tato bakalarské prace se zaméfila na navrh a realizaci digitadlniho systému, ktery zpracovava
signal z elektrické kytary a zaroven na zakladé tohoto signalu ovlada svételny vystup pomoci
protokolu DMX512. Hlavnim cilem bylo vytvofit zafizeni, které v redlném case aplikuje
zvukové efekty, analyzuje frekvenci a hlasitost vstupu a podle téchto udajli méni barvu a

intenzitu svétel. VSechny body stanovené v zadani se podatilo Gspésné splnit.

Béhem prace byl navrzen a zprovoznén systém, ktery dokaze zpracovavat analogovy signal z
kytary pomoci vestavéného prevodniku ADC, aplikovat na néj efekty jako reverb a nasledné
provést frekvenéni analyzu pomoci algoritmu FFT. Vysledné udaje o frekvenci a amplitudé
jsou odesilany pies sériovou linku a vyuzivany pro ovladani barev a intenzity RGB svétel.
Vsechny ¢asti systému, od sniméni signalu ptes digitalni zpracovani az po ovladani svétel,

spolu pracuji spolehlivé a v redlném case.

Projekt ukazal, ze 1 s omezenymi prostiedky je mozné vytvortit funkéni zatizeni kombinujici
zvukové efekty, analyzu signalu a fizeni periferii. Podafilo se propojit rizné oblasti, praci s

mikroprocesorem, digitalni zpracovani signalu a fizeni osvétleni, do jednoho funkéniho celku.

Soucasti feSeni byla 1 ndvrhovd a konstrukéni cast. Vysledné zafizeni bylo osazeno do
vlastnoru¢né zhotovené dievéno-plastové krabi¢ky, kterd je navrzena s ddrazem na
mechanickou odolnost a praktické vyuziti v redlném prostiedi. Konstrukce obsahuje piehledné
rozmisténé konektory pro audio vstup a vystup, DMX vystup, napajeni a komunikaci s PC. Na
horni strané€ je dale umistén noZni spina¢ a indika¢ni LED diody signalizujici stav systému
(Obr. 27). Ptipojeny LED bar je rovnéz vlastni konstrukce a vyuziva RGB LED pasek fizeny
pomoci DMX dekodéru Eurolite LC4, umisténé¢ho v samostatné krabici. LED bar l1ze vidét na
Obr. 28.

Soucasti projektu je také ovladaci aplikace vytvorend ve Visual Studio Forms, ktera umoziuje
monitorovani frekven¢nich padsem a vybér barevnych preseti. Aplikace slouzi k pohodlnému

testovani a ovladani systému.

Prakticka realizace prokazala, Ze navrZeny systém je pln€ funk¢ni a pouZitelny. Presto existuji
oblasti, které by bylo mozné déle zlepsit. Nejvyrazné€jsi z nich je urcita latence pozorovana pii
pouziti efektu reverb. Tato latence je zplsobena velikosti buffert pouzitych ve filtrech typu

Comb a All-pass, které byly zamérné nastaveny tak, aby byl reverb co nejvyraznéjsi. Vzhledem
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k omezené pamétové kapacité pouzitého mikrokontroléru dochézi ke zpozdéni v fadu nékolika

milisekund, které mize byt v nekterych ptipadech slysitelné.

Pro sniZeni této latence by bylo mozné v budoucnu zvolit vykonnéjsi hardware s vétsi paméti,
ptipadné optimalizovat pamétové naroky efektového modulu, naptiklad zmenSenim velikosti

reverb bufferd. Tyto upravy by mohly zlepsit celkovou odezvu systému.

Celkove Ize projekt hodnotit jako GispéSny s potencialem pro optimalizaci a vyuziti v realnych

aplikacich.

Obr. 27.: Vrni pohled na findlni konstrukci systému

Obr. 28.: Finalni konstrukce DMX LED baru
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PRILOHA A: Finalni vzhled systému

Na horni strané se nachazi nozni spinac a tfi kontrolni LED diody — zelena signalizuje napéajeni
Arduina Uno, modra napéjeni STM32 a Cervena indikuje aktivaci reverb efektu. Na pravé strané
je umistén XLR konektor pro vystup DMX signdlu a dvojice 6,3mm jack konektoril pro vstupni
a vystupni audio signal. Leva strana obsahuje napéjeci konektor (12 V) a USB port pro pfipojeni

k pocitaci. Konstrukce je pevna, kompaktni a vhodna pro mobilni pouziti.
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PRILOHA B: LED bar vyhotoveny pro demonstraci projektu

LED bar je umistén v instalaénim boxu, ze kterého vystupuje svisly dievény profil s nalepenym
RGB LED péskem. Na horni stran€ se nachazi napdjeci konektor (12 V) a zelenda LED

signalizujici pfitomnost napajeni. Pravad strana obsahuje DMX vstup pro fizeni z hlavni

jednotky. Uvniti je umistén DMX dekodér Eurolite LC4, ktery pfevadi pfijaty signal na
ovladani LED pasku.
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PRILOHA C: Vzhled ovladaci a monitorovaci aplikace

Ovladaci aplikace byla vytvofena ve vyvojovém prostiedi Visual Studio pomoci Windows
Forms. V horni ¢asti okna se nachazi rozbalovaci nabidka (ComboBox) pro vybér sériového
portu a tla¢itko ,,Connect pro navazani komunikace se systémem. Leva ¢ast rozhrani zobrazuje
devét svislych indikatorii (progress baril), které zobrazuji uroven signalu v jednotlivych

frekvencnich pasmech.

Prava cast aplikace slouZzi pro vybér barevnych presetti. Kazdy preset obsahuje devét barevnych
¢tvercll, z nichz kazdy odpovida jednomu frekvenénimu pasmu z levé ¢asti — fazeni je zleva
doprava (prvni ¢tverec odpovida hornimu progress baru). Nad kazdym schématem je umisténo

tlacitko, kterym Ize dany preset aktivovat.

a5 DMX Controll Panel _ O X

COM \com . Connect

92 Hz

160 Hz

270 Hz

440 Hz

550 Hz

650 Hz

820 Hz

960 Hz

1.1kHz

1.3kHz
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PRILOHA D

Piiloha k bakalarské praci
Modulac¢ni a fidici jednotka svételné a zvukové techniky s rozhranim DMX512

Ondfej Vozab

CD
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