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Uvod

1. Uvod

Zadatak ovog rada predstavlja realizaciju algoritma ambisonika viseg reda u sklopu
zavr$ne obrade 3D audio slike na Cirrus Logic DSP platformi po MPEG-H standardu. Bilo je
neophodno napisati odgovarajuci asemblerski kod, po uzoru na referentni kod koji je napisan u
C++ programskom jeziku. Razvojno okruzenje kori§¢eno za pisanje asemblerskog koda je
CLIDE, integrisano okruzenje razvijeno kao podrska digitalnim signal procesorima kompanije
Cirrus Logic. U planu je da celokupna implementacija u asemblerskom jeziku bude primenjena

na Cetvorojezgarnom digitalnom signalnom procesoru oznake DC49844-64.

Kako se tehnologija vremenom razvijala, tako se stvorila 1 sve veca potreba za
unapredenjem tehnologije reprodukcije zvuka. U danasnje vreme, sve popularnije postaje
gledanje filmova u ku¢nim uslovima, nego odlazak na projekcije filmova. Koliko je u projekciji
filma bitan kvalitet slike, toliko je bitan i kvalitet zvuka. Vremenom je nastala zelja da se zvuk
reprodukuje toliko dobro da slusalac ima osecaj da se audio objekti nalaze svuda oko njega. U
audio kodovanju se ovakav koncept naziva trodimenzionalna zvuéna slika (3D audio). Uz
pomo¢ zvuka kodovanog po 3D principima moguce je dovesti ugodaj gledanja filma na TV
uredaju, na nivo koji je jednak gledanju projekcije filma u bioskopskoj sali. Na trzistu postoji
nekoliko tehnologija koje daju reSenja 3D zvucne slike, kao $to su Dolby Atmos, MPEG-H,
Auro-3D i DTS:X. Ovaj rad se bazira na tehnologiji MPEG-H standarda, koju je razvio
Fraunhofer institut.[1]. MPEG-H standard pripada grupi standarda otvorenog tipa.[2] To je, na
primer, omogucilo kompaniji Amazon da putem platforme Amazon Music i uz pomo¢ njihovih

pametnih zvué¢nika svojim korisnicima ponude muziku koja sadrzi sveobuhvatni zvuk. [3]
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Slika 1.1 Prikaz 3D zvucne slike [4]

Glavna tema ovog rada je Higher Order Ambisonics (skra¢eno HOA) algoritam, odnosno
algoritam ambisonika viSeg reda. HOA predstavlja ambijentalno polje pritiska koje okruzuje
sluSaoca. Pored horizontalne ravni, uz pomo¢ HOA dobija se izvor zvuka kako ispod slusaoca,
tako i iznad. U sklopu MPEG-H standarda, HOA predstavlja jedan od modula za zavr§nu
obradu zvuka. Zadatak ovog modula je da obraduje HOA koeficijente koji sadrze informacije

o okolini, odnosno oni predstavljaju upravo opis polja pritiska.[5]

Ovaj rad se sastoji od osam poglavlja. U drugom poglavlju se govori o teorijskim
osnovama. Objasnjeno je Sta znaci 3D zvuéna slika, kao i na koji na¢in se ona primenjuje. Zatim
se govori i 0 MPEG-H standardu, u okviru kojeg je opisan HOA dekoder koji je glavna tema
ovog poglavlja. U tre¢em poglavlju govori se o algoritmima uz pomo¢ kojih se izvr§ava sama
HOA obrada. U ¢etvrtom poglavlju se govori o ciljnoj platformi za koju je napisan asemblerski
kod. Spomenute su i neke od specifi¢nosti arhitekture ciljne platforme. U petom poglavlju je
opisana sustina reSenja zadatka, tj. implementacija zadatih funkcija u asemblerskom jeziku. U
Sestom poglavlju, govori se o verifikaciji ispravnosti ponudenog resenja, tj. 0 tome na koji nacin
je proverena funkcionalnost implementiranih funkcija i na kraju je dat uvid u potros$nju
procesorskog vremena. U sedmom poglavlju nalazi se zaklju¢ak ovog rada, dok je u

poslednjem, osmom, navedena literatura koja je koris¢ena pri izradi ovog rada.
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2. Teorijske osnove

U okviru ovog poglavlja bi¢e opisan koncept trodimenzionalnog zvuka, nakon kojeg sledi

pregled MPEG-H standarda, gde se u okviru standarda nalazi opis tehnologije HOA obrade.

2.1 3D Zvucna slika

Sa razvojem VR tehnologije, grafike za video igre, 3D grafike u filmovima, sve se vise
razmiSlja i na temu 3D zvucne slike, koji ¢e i¢i u korak sa razvojem grafike. Postoji teznja da
se kod gledaoca 3D grafike, stvori ose¢aj da se stvarno nalazi u datom okruzenju. To je realno
ostvarivo kada se 3D grafici doda i 3D zvuéna slika.

Ljudski mozak je sposoban da lokalizuje zvuk u prostoru oko nas koriste¢i kombinaciju
binauralnih tonova koje primi uz pomo¢ ¢ula sluha. Nakon obrade ovih tonova u mozgu,
dobijamo percepciju o uglu, nagibu i udaljenosti od izvora zvuka u prostoru. Tehnike za
reprodukciju 3D zvuéne slike imaju za cilj da rekonstruisu binauralne tonove koji se prostiru

od izvora zvuka iz okoline do uha slusaoca. [6]

2.1.1 Sveobuhvatni zvuk

Sistemi nove generacije nam pruzaju dozivljaj sveobuhvatnog (engl. immersive) zvuka,
koji pored toga Sto se prostire po horizontalnoj, prostire i po vertikalnoj osi, i po tome se
razlikuje u odnosu na okruzujuéi zvuk. Ovakav zvuk korisniku pruza bolji osecaj realnosti,
odnosno korisnik se ose¢a kao da se i sam nalazi unutar scene ili programa, uprkos tome $to je
on samo posmatrac.

Sveobuhvatni zvuk se moze prenositi na tri osnovna nacina:

e tradicionalni kanalni zvuk, gde se svaki pojedina¢ni kanal prenosi do ta¢no jednog

odredenog zvucnika;
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e prenos zvuka kroz objekte, koji se mogu nalaziti u sve tri dimenzije nezavisno od
pozicije zvucnika;

e scenski (ambisonici), gde je zvucna scena predstavljena uz pomo¢ skupa
koeficijenata signala, koji predstavljaju linearnu tezinu funkcija prostornih

ortogonalnih sfernih harmonika. [7]

2.1.1.1 Kanalni sveobuhvatni zvuk

U prenosu zvuka putem kanala, sveobuhvatni zvuk se reprodukuje nadogradnjom
plafonskih zvuénika na klasi¢ne 5.1 i 7.1 sisteme, koji se trenutno koriste za TV i Blu-ray
multimediju. Kanali za plafonske zvuénike su dodati ovom sistemu zvu¢nika da bi se napravio
zvuk koji se prostire iznad slusaoca. Obicno se za to koristi ¢etiri zvu¢nika (kao $to je prikazano
naslici 2.1) iako se slican efekat moze postici i sa samo dva prednja plafonska zvu¢nika. Postoje

i sistemi zvucnika koji su mnogo slozeniji, kao $to su na primer 22.2 i 10.2 sistemi. [8]

Slika 2.1 Primer kanalnog sveobuhvatnog zvuka sistema 5.1.4

2.1.1.2 Objektni sveobuhvatni zvuk

Prethodno je objektni sveobuhvatni zvuk kori$é¢en u video igrama i multimediji kao $to
su VRML i MPEG-4 BIFS, da bi se locirao izvor zvuka u trodimenzionalnom svetu. U ovim
sluCajevima, izvori zvuka mogu biti zaklonjeni nekim objektima. Sa druge strane, zvucni
objekti za video ili film su obi¢no usko vezani za predefinisani koordinantni sistem usmeren na
slusaoca koji se ne pomera, odnosno bez modelovanih prepreka i sobne reverberacije (odbijanja

zvuka).

2.1.1.3 Scenski sveobuhvatni zvuk

Svuda oko nas se ¢uju razli¢iti zvukovi, ali ljudsko uho nije sposobno da izoluje svaki

ponaosob, kao na primer cvrkut ptica ili padanje kise. Uvek ¢e se pored zvukova koje Zelimo

4
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da ¢ujemo, u odredenoj meri ¢uti i neki pozadinski zvukovi. Ovakvi pozadinski zvukovi koji
su spojeni ili pomesani sa korisnim zvuc¢nim objektima se nazivaju scenski sveobuhvatni
zvukovi.

Zadatak scenskog zvuka je prikazati lokalizovano polje pritiska p(X, Y, z, t) Sto preciznije.
Da bi ovo bilo uspesno uradeno koriste¢i HOA, polje pritiska treba biti prikazano kao resenje

talasne jednacine koriste¢i osnovne funkcije sfericnih harmonika:

n

p(r,0,¢,w,t) = [z Jn ((DTT) Z a™(w, t)Y™ (6, q))] elwt
n=0

m=—n

1)
gde c predstavlja brzinu zvuka, w kruznu frekvenciju, j, sfericnu Beselovu funkciju n-tog
stepena, Y, (w, t) - funkcije sferi¢cnog harmonika n-tog reda i m-tog stepena za azimut ¢ ugao
nagiba 6. Razlozeni koeficijenti ayn'(w,t) u potpunosti opisuju polje zvuka i drugadije se
nazivaju koeficijenti sferi¢cnog harmonika, HOA koeficijenti, HOA signali, ili jednostavno kao
,»koeficijentni signali“. Primer sferi¢nih harmonika se nalazi na slici 2.2. Za prakti¢ne svrhe,
beskona¢na suma u jednaéini (1) je postavljenana n = N, $to rezultira (N + 1)? koeficijentnih
signala.

S obzirom da a)'(w, t) prezentacija nema predstavu o poziciji zvuénika, renderer (modul
za zavr$nu obradu) je zaduZen da pretvara koeficijente u signale poznate zvuéniku. Rendereri
ovog tipa obi¢no imaju uvid u broj i pozicije dostupnih zvuénika i srazmerno tome proizvode
pogodno renderovanje za odredeno okruZenje. Napredniji rendereri mogu takode da uraunaju
i trenutne uslove akustike, kao $to je reverberacija prostorije. Ova metoda ,,ne vezivanja“ zvuka
za pozicije zvucénika, dozvoljava da format bude prilagodljiv prakti¢no bilo kom rasporedu
zvucnika. To takode odrzava prostornu rezoluciju, koja je neophodna za akusti¢no fokusiranje
na prostorne regione, dozvoljavaju¢i sluSaocu interakciju sa poljem zvuka, na nacin koji nije

mogu¢ kori$¢enjem kanalnog zvuka.
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Slika 2.2 Sferi¢ni harmonici od reda N = 0 (gornji red) do reda N = 3 (donji red) [9]
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2.1.2 Interakcija/Personalizacija

Koris¢enje audio objekata, obi¢no u kombinaciji sa kanalnim ili scenskim zvukom,
omogucava gledaocu interakciju sa sadrzajem za pravljenje personalizovanog dozivljaja
slusanja. MPEG-H sistem opisuje TV program kao graf objekata i za njih vezanih metapodataka
koji daje unapred predefinisane zvuéne scene, ponudene od strane emitera.

U najslozenijem slucaju, sistem podrzava slanje programa kao 16 nezavisnih objekata,
kojima korisnik moze da menja poziciju u tri dimenzije nezavisno i jac¢inu zvuka, od potpuno
utisanog do +12 dB. Medutim, ovoliki stepen slobode je pogodan za korisnike koji se bolje
razumenju u tehnologiju od obi¢nog gledaoca, s obzirom da za obi¢nog gledaoca ovo moze biti
previse slozeno.

Najjednostavniji primer predstavlja prenos nekog sportskog dogadaja uz koji se emituju
komentari na dva ili vise razli¢itih jezika. Gledalac ima mogucnost da odabere jezik na kojem

zeli da slu$a komentare.

2.1.3 Od distributera do korisnika

Novi tipovi platformi i infrastruktura prenosa su postali veoma znacajni i konstantno su
u razvoju. U viSeplatformskom okruzenju, istt MPEG-H sadrzaj se dostavlja preko vise
razli¢itih kanala za prenos i moze se reprodukovati na vise razli¢itih uredaja (npr. AVR, TV,
mobilni telefon) u razli¢itim okruzenjima (npr. tiSina dnevne sobe, glasni gradski prevoz,...).

Sa tacke gledista korisnika, karakteristike zvucnog sadrzaja bi trebale odgovarati

pojedinacnim uslovima slusanja i prioritetima, bez obzira na poreklo sadrzaja i njegovog kanala
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za prenos. Kao posledica razli¢itosti okruZenja za slusanje, potrebna je prilagodljivost zvuénog
sadrzaja, da bi se izbegla neugodnost kod korisnika u razli¢itim slu¢ajevima. Ovo su neki od
najucestalijih problema koji mogu da izazovu neprijatnost kod slusaoca:
e Korisnik mora da prilagodava ja¢inu zvuka pri promeni TV programa, zbog toga
Sto ja¢ina zvuka nije ujednacena.
e Uzastopni objekti u programu nemaju istu jacinu, npr. previse glasne reklame
nakon filma.
e Razumljivost dijaloga u filmu u nekim tiSim delovima, moze biti teska za slusanje
usled bu¢nog okruzenja.
e Raspon zvuénog sadrzaja previse veliki za Zeljeni nivo reprodukcije: Nivo glasnih
delova filma su neugodno visoki, kada su neki tisi delovi sasvim dovoljno glasni;
ili kada su tisi delovi skoro pa necujni, dok su glasniji delovi umerene jacine
zvuka.
e Raspon zvucnog sadrzaja je preveliki za uredaj za reprodukciju, npr. zvucnici
losijeg kvaliteta u uredaju.
e Odsecanje zvu¢nog signala nakon §to se izvr$i downmixing originalnog sadrzaja

na manji broj zvucnika za reprodukciju zvuka. [10]

2.2 MPEG-H Standard

Poboljsanjem algoritama za kompresiju videa stovrili su se uslovi za prenos video
sadrzaja visoke rezolucije kao sto su 4K ili 8K, koji mogu da se reprodukuju u kuénim uslovima.
Pored ovako kvalitetnog video sadrzaja stvorila se potreba i za zvukom visokog kvaliteta. To
je dovelo do nastanka 3D zvu¢ne slike. Razvoj algoritama za kodovanje videa je uslovio
nastanak novih audio tehnologija i pobolj$anje postojecih algoritama za obradu zvuka.

Osnovna ideja novih tehnologija je da se zvuk predstavi na isti na¢in bez obzira na uslove
reprodukcije. Slusalac bi trebao da ima potpuno isti doZivljaj i u bioskopskoj sali i kraj
televizora sa dva ugradena zvucnika. Konfiguracija zvucnika, karakteristike prostorije i nivo
pozadinske buke ne bi trebali da uti¢u na kvalitet zvuka. Za Cesto koris¢ene konfiguracije
zvucnika (kao §to su 5.1, 7.1, 9.1,...) producent ili emiter moze unapred da podesi downmix
koeficijente koji obezbeduju najbolji kvalitet reprodukovanog zvuka. Ovi koeficijenti se
prenose kao metapodaci u okviru bitskog toka. Problem oko rasporeda zvucnika, MPEG-H
reSava slanjem pozicije svakog objekta rendereru u obliku metapodataka, pri ¢emu se racunaju
downmix koeficijenti za ciljnu konfiguraciju zvucnika.

MPEG-H standard nudi mogucnost podrske do 128 kanala kao i 128 objekata, koji mogu

da se preslikaju na najvise 64 zvu¢nika. Da bi se preneo bitski tok koji sadrzi ovoliki broj kanala
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i objekata, potreban je veoma veliki propusni opseg (engl. bandwidth). Medutim, usled
ogranicenja trenutno dostupnog bitskog protoka, napravljeni su profili koji ogranicavaju
sloZzenost dekodera na slede¢i nacin (tabela 2.1):

e po broju podrzanih kanala ili objekata,

e po skupu podrzanih funkcionalnosti i

e po broju mogucih izlaznih konfiguracija zvucnika.

Nivo profila 1 2 3 4 5
Najveca ucestanost odabiranja[kHz] 48 48 48 48 96
Najve¢i broj kanala kodera u bitskom toku 10 18 32 56 56

Najveci broj istovremeno dekodovanih kanala u
5 9 16 28 28

koderu
NajviSe zvu¢nika na kojima se emituje izlaz 2 8 12 24 24
Primer postavke zvuénika 20 7.1 7.1+4H 222 222
Najve¢éi broj dekodovanih objekata 5 9 16 28 28

Tabela 2.1 MPEG-H 3D Audio nivoi profila niske slozenosti

Na slici 2.3 dat je Sematski prikaz MPEG-H sistema, na kom su predstavljeni svi veci
moduli za obradu signala (precrtani delovi nisu deo sistema):

e Na pocetku, kompresovani bitski tok koji sadrzi sve signale zvuka, bili oni kanali,
objekti ili HOA komponente, se dekoduju uz pomo¢ USAC dekodera (USAC-
3D).

e Ulazni kanalni signali su pomoc¢u konvertora formata prilagodeni reprodukciji na
ciljnoj konfiguraciji zvuénika

e Uz pomo¢ renderera objekata se renderuju signali objekata za odredenu
konfiguraciju zvucnika.

HOA sadrzaj se renderuje za ciljni sistem zvucnika koriste¢i odredene HOA metapodatke.
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Slika 2.3 Blok Sema dekodera MPEG-H 3D zvuéne slike

2.2.1 Modul za prilagodenje formata

MPEG-H renderer sadrzi modul za prilagodenje formata koji prilagodava dekodovani
ulazni signal kanala za razlicite formate izlaza. Da bi se proizveo izlazni signal visokog
kvaliteta, modul za prilagodenje formata u MPEG-H 3D zvu¢noj slici poseduje sledece
karakteristike:

e Automatsko generisanje optimizovanih downmix matrica, uzimaju¢i u obzir
nestandardne pozicije zvucnika.

e Podrska za opciono prenosive downmix matrice da bi se sacuvala stilizovana
namera producenta ili emitera.

e Primena ekvilajzera da bi se ocuvali kvalitet i boja zvuka.

e Unapredeni aktivni downmix algoritam za izbegavanje downmixing artefakata.

2.2.2 Renderer objekta

U MPEG-H sistemu, metapodaci izmedu ostalog prenose i prostornu poziciju objekata
zvuka. Na osnovu tih podataka renderer moze da pripremi izlaze za ciljnu konfiguraciju
zvucnika. Takode, vremenski promenljiva pojac¢anja se mogu signalizirati pojedinacno za svaki

zvucni objekat.
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Renderer objekata primenjuje VBAP (engl. Vector Base Amplitude Panning) ili
pomeranje amplitude vektora u 3D prostoru, da bi renderovao preneseni zvuc¢ni objekat za
zadatu konfiguraciju izlaznih kanala. Kao ulaze u sistem, renderer ocekuje:

e Geometrijske podatke ciljne postavke za renderovanje.

¢ Jedan dekodovani tok podataka zvuka po prenesenom zvu¢nom objektu.

e Dekodovan objektni metapodatak povezan sa prenesenim objektima, npr.
vremenski promenljive pozicije podataka i pojacanja.

VBAP se oslanja na triangulaciju 3D povrsine koja okruzuje slusaoca. U okviru renderera
objekata MPEG-H 3D zvucne slike je implementiran algoritam automatske triangulacije za
proizvoljnu izlaznu konfiguraciju zvuénika. S obzirom da nisu sve ciljne konfiguracije
zvuénika u potpunosti 3D konfiguracije, npr. mnogim konfiguracijama nedostaje zvucnik ispod
horizontalne ravni, triangulacija uvodi imaginarne zvuc¢nike da bi se obezbedile celokupne

mreze 3D trouglova bilo koje konfiguracije za VBAP algoritam.

Audio podaci Audio podaci
Usmeravanje

A 4

Renderer
objekata

A 4

J 3

Informacija o usmeravanju

Renderer Izlazni audio podaci
formata Mikser

h 4
v

03

Informacije o lokalnom pndeéavanle Madifikovani metapodaci
»

Statidki i dinamidki metapodaci Procesor
metapodataka

Podaci o interaktivnosti Sema reprodukcije

Lt
[y
Lt

HOA renderer

h 4

il

Slika 2.4 Blok dijagram faze MPEG-H renderovanja

2.3 HOA

HOA (engl. Higher Order Ambisonics) ili Ambisonici viseg reda su matematicka
predstava akusticnog talasnog polja koje okruzuje slusaoca. Talasno polje se predstavlja
pomocu sfernih harmonika, koji odreduju koli¢inu akusti¢nog talasnog polja unutar odredenog
slobodnog regiona koji okruzuje poziciju slusaoca do gornje granice frekvencije iznad koje
nastaje prostorni alijasing. VVremeski promenljivi koeficijenti sfernog prosirenja harmonika se
nazivaju HOA koeficijenti i oni su nosioci informacije talasnog polja koji se treba preneti i

reprodukovati.
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Slika 2.5 Kodovanje HOA u MPEG-H

Kako bi se ocuvao visok stepen kompresije MPEG-H kodeka, HOA koeficijenti se ne
upisuju direktno u bitski tok, ve¢ se primenjuje proces kodovanja u dve faze. Primenjuje se
prostorno kodovanje HOA komponenti i visekanalno perceptivno kodovanje.

Prostorni blok za kodovanje HOA koeficijenata primenjuje dva oshovna principa:

dekompozicija (razlaganje) ulaznog polja i dekorelacija signala pre prenosa u jezgro kodera.

2.3.1 Dekompozicija zvucnog polja u koderu

U HOA koderu zvuéno polje koje je predstavljeno HOA koeficijentima je razlozeno na
glavne i ambijentalne komponente zvuka. U isto vreme, generiSu se parametarske sporedne
informacije, sto dekoderu signalizira vremeski promenljivu aktivnost komponenti razli¢itog
zvucénog polja.

Glavne komponente uglavnom sadrze usmerene zvukove i kodirane su kao dodatak
ravnom talasu koji putuje kroz korisno talasno polje u odredenim pravcima. Broj glavnih
komponenti moze varirati kroz vreme kao i njihovi pravci. Prenose se kao zvucni tok zajedno
sa pridruzenim vremenski promenljivim parametarskim informacijama kao $to su pravac i
aktivnost usmerenih komponenti zvuka u polju.

Ostatak HOA ulaza, koji nije obuhvaéen glavnim komponentama, predstavlja
ambijentalnu komponentu zvuénog polja. Ona uglavnom sadrzi neusmerene komponente
zvuka. Detalji prostornih svojstava ovog dela polja se smatraju manje bitnim. Stoga, prostorna
rezolucija ambijentalne komponente je tipicno umanjena ogranicavanjem HOA reda da bi se

poboljsala efikasnost kodovanja.

11
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2.3.2 MPEG-H dekoder za HOA renderovanje
HOA sadrzaj se u MPEG-H dekoderu dekoduje u HOA prezentaciju po slede¢im
koracima (slika 2.6):
e Deckodovanje visekanalnog USAC 3D jezgra.
e Inverzna dekorelacija ambijentalnog zvuka, npr. transformacija iz dekorelisane
predstave u predstavu HOA koeficijenata.
¢ Sinteza prezentacije HOA koeficijenata glavnih komponenti zvuka.
e Kompozicija HOA (superpozicija HOA prezentacije glavnih i ambijentalnih
komponenti).

Sporedna informacija dominantnih Zvukova
o T — - ?|  Ssinteza
. ) dominantnog
Prenosni signali R ks
Inverzna kontrola
pojacanjai » o HOA koeficijenti
Sporedna informacija | Preraspodela Signali AL
pdodeleikontrola] ambijentalne > kompozicija
pojadanja predstave
- I
Ambijentalna
spgredna Ambijentalna
informacija sinteza
- -= - - ——>

Slika 2.6 Dekodovanje HOA u MPEG-H

U narednom koraku obrade dekodovana HOA prezentacija se renderuje za odredeni
sistem zvucnika koriste¢i opsti HOA renderer. HOA renderovanje se sastoji od jednostavnih
matri¢nih mnozenja viSekanalnih HOA prezentacija i renderovanih matrica.

Renderovana HOA matrica mora biti generisana u toku inicijalizacije ili kada se HOA
red ili postavke reprodukcije promene. U matrici se nalaze pojacanja HOA komponenti koja
odreduju njihov uticaj u izlaznoj konfiguraciji zvucnika. MnoZenjem matrice i HOA
koeficijenata dobija se najbolja aproksimacija akusti¢nog polja u prostoru oko slusaoca. Jedna
od glavnih karakteristika dizajna renderovane HOA matrice je oCuvanje energije, $to znaci da

je jac¢ina zvuka oCuvana nezavisno od konfiguracije zvuénika. [11]
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3. Algoritmi za HOA obradu

U ovom poglavlju naglasak ¢e biti na algoritmima koji omogucavaju uspesnu realizaciju
HOA obrade. To su blokovi:
e Kontrola inverznog pojacanja,
e preraspodela kanala,
e sinteza dominantnog zvuka i

e ambijentalna sinteza.

3.1 Kontrola inverznog pojacanja

Cilj bloka za kontrolu inverznog pojacanja - IGC (engl. Inverse Gain Control) jeste
invertovanje modifikacije pojacanja koja se izvrSava nad signalima pre perceptualnog
kodovanja u fazi HOA kodovanja kako bi se ponovo stvorio njihov pocetni raspon vrednosti.

Za tu svrhu, zaduzena je funkcija prozoriranja nepromenljivog Sablona (engl. fixed
template transition window function):

fice = [fige(1) fIGC(Z) o fiee(L)]

¢iji elmenti su definisani sa:

i—1)\ 3
( )>+— l=1..L

foo® = goos (=) +5
Sa pretpostavkom da ¢e ulazni okvir (engl. frame) z; (k) i izlazni okvir y; (k) biti predstavljeni
njihovim odbircima:
zi(k) = [z;(k, 1) z(k2) - z(kL)]

yitk) =[yi(k, 1) yi(k,2) - yi(k,L)]
racunanje odbiraka izlaznog okvira je dato sa:

13
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zi(k, 1) s
— . [frec (D] ei(k) , Bi(k) =0
Jice,ilk — 1)
yl(k’l)z ' ) I'=1’ IIIl=1I )L
M . pei(k) Bi(k) =1
glac,i(k - 1) C

Faktor g,gci(k — 1) je inicijalizovan vrednostima:

Jigci(0)=1 , i=1,..,L

i rekurzivno se azurira u k-tom okviru sa:

9i6ci(k) = gigei(k — 1) - 2760 i=1,. 1

3.2 Preraspodela kanala

Svrha bloka za preraspodelu kanala (engl. Channel Reassignment) je da se napravi:
e okvir X,,;(k) od svih dominantnih signala zvuka,
e okvir C; oup (k) iz prezentacije ambijentalnih HOA komponenti iz okvira signala
sa korigovanim pojacanjem y;(k),i € {1, ..., 1}1i
e vektor dodele v4up assign (k), koji za svaki prenosni kanal ukazuje na indeks sa
moguénoScu sadrzaja sekvence koeficijenta ambijentalne HOA komponente.
Pored toga, koriste se skupoVi Ip;r acr(k) 1 Jygc acr(k), koji bi trebali da sadrze prve
elemente svih n-torki od matrica Mz (k) | My g (k). Bitno je naglasiti da se pretpostvalja da
ova dva skupa ne sadrze zajedni¢ke elemente.
Za raspodelu koriste se slede¢i koraci:
1. Pretpostavlja se da je okvir X,s(k) okvir svih dominantnih signala zvuka

sastavljen od pojedinacnih okvira dominantnih signala zvuka kao:

Xps,, (K)
Kyl =| 9]
Xps ()
gde svaki okvir treba da se sastoji od njegovih odbiraka prema:
Xps,(K) = [xps5,(k, 1) xps, (K, 2) -+ xp5,(k, L), i=1,...,],
gdejeJ =1— Oun
Vrednosti odbiraka okvira usmerenog signala se racunaju po formuli:

(kD i€ TIpr(k) U Tppe(k) .
x,,s,i(k,l)z{y(l)( ) L€ Tpr(k) ‘l’ﬁzge) L i=1,..,, l=1,.,L

2. Okvir C; 4up (k) prezentacije meduzavisnosti ambijentalnih HOA komponenti je

sastavljen prema:

14
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Cr,ams,, (k)
Cramp(k) = CI,AM1:3,2 (k)
Crams,, (k)
gde su:
Crams,, (k) = [Cramp,, (K, 1) Cramp, (k,2) -+ Crams,(k,L)] , n=1,..,0.

Vrednosti odbiraka prezentacije meduzavisnosti ambijentalnih HOA komponenti
su dobijene na slede¢i nacin:

yilk, D), 3i€{l,...1} ,vaupassien, (k) =n

CI,AMB,n(k; D= {0 L
, inace

3.3 Sinteza dominantnog zvuka

Sinteza dominantnog zvuka predstavlja kreiranje okvira C,s(k) HOA prezentacije od
komponente dominantnog zvuka iz okvira X,s(k) svih signala dominantnog zvuka koriste¢i
skup n-torki Mpr(k) | Mygc(k), skup predikcionih parametara ¢ (k), i skupove 5 (k) p (k)

i Iy (k). Naslici 3.1 je prikazano kako se u Cetiri koraka obrade dolazi do sinteze.

> Racunanje HOA
prezentacije
Ie (k). Zp (k). Ty (K) predikcionih Crn
¥ direkcionalnih

s signala

Xps | Sastavljanje

»  Racunanje HOA
prezentacije
Mopir (k) aktivnih Coir (k) zvuéne

(F) L

74

S .

[/ A direkcionalnih HOA
(k)

dominantne

e signala komponente

Racunanje HOA
prezentacije Cvrc (k)

|| S P B
aktivnih

My vektorskih signala

Slika 3.1 Sinteza dominantnog zvuka

3.3.1 Racunanje HOA prezentacije aktivnih direkcionalnih signala

Da bi se izbegli artefakti usled promena smerova izmedu uzastopnih okvira, raCunanje
HOA prezentacije iz direkcionalnih signala se zasniva na konceptu preklopljenog dodavanja

(engl. overlap add). Stoga, HOA prezentacija Cp;r (k) aktivnih direkcionalnih signala se ra¢una
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kao suma komponenti postepenog stisavanja (engl. fade out) i postepenog pojacavanja (engl.
fade in):
Cpir(k) = CDIR,OUT(k) + CDIR,IN (k)
Da bi se dve individualne komponente sracunale, u prvom koraku okviri trenutnog signala
za indikaciju direkcionalnog signala d € Jp,z(k,) i okvir indeksa direkcionalnog signala k-, su

definisani kao:

d
éll)el(kl k2) = w29 QTESTQUANTd(k1)xD1Rd(k2)

gde W .29 predstvalja matricu reda N sa unapred definisanim smerovima 95129), n=1,..,Q0 =
(29 + 1)% = 900, i $™29)| , oznacava g-ti vektor kolone od ¥ *29).
Vrednosti odbiraka postepeno stiSavajué¢ih i pojacavaju¢ih HOA komponenti su
predstavljeni preko:
wpir(L+ 1), d € Ipr(k)

cprrour, (K, 1) = Z ngzl (k=Lk D {wygcL +1D , d € Iygc(k)
deipirnz(k—1) 1 ) inace
wpr(l de€Ipr(k—1)U7T k—1
Coimoum, 061) = Zaeroynnatio Coup, (sl ) - {100 ¢ € o= D) Uysclle = 1)

gde Ip;r vz (k) oznacava skup prvih elemenata od My, (k) matrice gde je korespodentni drugi
element razli¢it od nule. Fading trenutnih HOA prezentacija za preklopljeno dodavanje
operacija je izvrSen uz pomo¢ dva razli¢ita fading prozora:

Wpir = [Wpir(1)  wpir(2) ... wpr(2L)]

Wyee = [Wyec(1) wygc(2) .. wypc(2L)]

¢ij1 su elementi definisani uz pomoc¢:

wpir(D) = %[1 — cos (Zn l_—l)]

2L
-1 ) )
I , 1 <1< Lip ASpatialinterpolationMethod = 0
P —
1
5[1 - cos( 5L )] , 1 <1< L;pASpatialinterpolationMethod = 1
1P
JLp+1<I<L
wypc(D) = I—L— 1 P
— T , L+1<1<L+LjpASpatialinterpolationMethod = 0
P
1 I-L-1 ) )
1- 3 [1 — cos (21‘[ T)] , L+1<1<L+L;pASpatialinterpolationMethod = 1
P
0 , L+Lp+1<1<2L

gde su vrednosti L;p date u tabeli 3.1.
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CodedSpatialInterpolationTime
- 0 1 2 3 4 5 6 7
768 0 32 64 128 256 384 512 768
1024 0 64 128 256 384 512 768 1024
2048 0 128 256 512 768 1024 1536 2048
4096 0 256 512 1024 1536 2048 3072 4096

Tabela 3.1 Vrednosti L;p u zavisnosti od vrednosti CodedSpatialInterpolationTime

3.3.2 Racunanje HOA prezentacije predikcionih direkcionalnih signala

Skup parametara {(k) = {pTYPE (k), Pivp (k),PQ,F(k)} vezan je za prostornu predikciju
direkcionalnih signala koji se sastoje od slede¢ih komponenti:

e Vektor prypg(k), Ciji elementi prypg, (k),n = 1,...,0 ukazuju da li je za n-ti
smer QM i k-ti i (k + 1)-i okvir izvriena predikcija ili ne. Ukoliko jeste, onda
oni takode ukazuju na vrstu predikcije. Znacenje elemenata je sledece:

e Matrica Ppyp(k), ¢iji elementi pjypan(k), d =1,..,Dpggp, n=1,...,0
predstavljaju indekse iz kojih direkcionalni signali, predikcija smera Q;N) i K-ti i
(k + 1)-i okvir treba da budu izvedeni. Ukoliko nema izvedbe predikcije smera
Qle), odgovarajuca kolona matrice P,y (k) se onda sastoji od nula. Ukoliko se
manje od Dprep direkcionalnih signala koristi za predikciju smera Q;N), elementi
manjeg znacaja U n-toj koloni P;yp (k) matrice su takode nule.

e Matrica P;yp(k), je matrica koja poseduje odgovarajuc¢e kvantizovane faktore
predikcije po ran(k), d =1, .., Dppgp, n =1, ..., 0.

Treba primetiti da su parametri predikcije {(k) povezani sa okvirima k i (k + 1). Uz to,
uvedena je sledeca zavisna jednacina:

1 , 3n takodaje pryprn(k) =0
0 , inace

koja ukazuje na to da li se treba izvrsiti predvidanje vezano za okvire k i k + 1. Kvantizovani

bycr(k) = {

faktori predikcije pgran(k),d =1,...,Dprgp,n =1,...,0, su dekvantizovani da bi se

obezbedili pravi faktori predikcije:

1
pF,d,n(k) = (pQ,F,d,n(k) + E) . 27 Bsc+1
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Racunanje predikcije HOA komponenti se prikazuje preko direkcionalnih signala (npr.

general plane wave functions) koji poti¢u iz predefinisanih smerova Q;N),n =1,..,0 i
transformacije ove prezentacije u HOA prezentaciju. Ovi direkcionalni signali se predvidaju na
osnovu dominantnih signala zvuka X, (k) koriste¢i skup parametara {(k). Racunanje
predvidenih direkcionalnih signala se zasniva na konceptu preklopljenog dodavanja da bi se
izbegli artefakti usled promene parametara predikcije izmedu uzastopnih okvira. Stoga, k-ti
okvir predvidenog direkcionalnog signala, predstavljen preko Xpp(k), je sratunat kao suma
komponenti postepenog stiSavanja i postepenog pojacavanja:
Xpp(k) = Xppour (k) + Xpp in (k).
Vrednosti odbiraka xpp oyrn(k, 1) 1 Xpr inn(k, 1), n=1,...,0,l = 1, ..., L, postepeno stiSanih

i postepeno pojacanih predvidenih direkcionalnih signala se ra¢unaju uz pomoc¢ slede¢ih

formula:
0 ’ PTYPE,n(k -1)=0
DpreD
XpD,oUT, (k, ) = wpr(L+1)-
" Pran(k = 1) Xpspnpante-0) (KD, Prypealk —1) =1
d=1
0 » PTYPEn (k)=0

xopann (D) = Wprn(D) -4 - <=2
PD,IN, L) = WpIRr '
" Z PF,d,n(k) 'xPs,p,ND_d,n(k)(k' D , PTYPE,n(k) =1

a=1

U narednom koraku, predvideni direkcionalni kanali se prebacuju u HOA domen uz pomo¢:
CPD,I(k) = pim - Xpp (k),

pri ¢emu WM predstavlja matricu reda N, uzimajuéi u obzir predefinisane smerove

Q%N), n=1,..,0. Sa pretpostavkom da ¢e preliminarna HOA prezentacija Cpp (k)

predvidenih direkcionalnih signala biti predstavljena pomocu odbiraka:

-CPD,Il (k,1) - cppy, (kL)
Cpp,(k) = 5 : \
| CPD,Io (k,1) - Cpp,Io (k, L)
odbirci krajnjeg izlaza HOA prezentacije
[cpp, (k,1) - cpp, (kL)
|CPD,o (k,1) - cppy(k, L)

predvidenog direkcionalnog signala se racunaju na sledeci nacin:
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0 , n€Jyk)
cppn(k 1) - wpir(D) , NEIp(kK) Abyer(k—1) =1

CPD'n(k’ b= CPD,I,n(kr D) -wpr(L + 1) , NE€Tg(k) Abyer(k) =1 n=1.01l=1..L
cppin(k, D) , inace

3.3.3 Racunanje HOA prezentacije aktivnih vektorskih signala

Racunanje HOA prezentacije vektorskog signala se zasniva na konceptu interpolacije V-
vektora koji opisuje distribuciju komponenti dominantnog zvuka u prostoru (npr. smerovi,
oblici i S$irine). S obzirom da V-vektor ve¢ sadrzi sve bitne prostorne informacije o
komponentama dominantnog zvuka, prostrona predikcija se ne koristi za vektorske signale.
Interpolacija V-vektora se sprovodi tokom vremena. Ova prostorno-vremenska interpolacija
osigurava kontinuiranu i nesmetanu evoluciju zvu¢nog polja izvan granica okvira, Sto pruza
perceptualno transparentan kvalitet. Na ovaj na¢in, HOA signal se rekomponuje iz originalne
dekompozicije koja se sastoji iz interpoliranih vektora i odgovaraju¢ih dominantnih signala.

Kao $to je prikazano na slici 3.2, HOA koeficijenti su preformulisani iz vektorskog

signala. Skalarna dekvantizacija se prvo vrsi u odnosu na svaki V-vektor da bi se generisala

My ec(k) matrica, gde se svaki i-ti vektor trenutnog okvira moze predstaviti kao v,(i) (k). V-
vektori se izdvajaju iz HOA Kkoeficijenata inverzne linearne transformacije. Prostorno-
vremenska interpolacija se vrsi u odnosu na matrice My g (k) 1 Mygc(k — 1) (Sto predstavlja
V-vektore iz prethodnog okvira sa individualnim vektorima iz Myg-(k — 1) predstavljenim
kao véi) (k)). Metoda interpolacije se kontrolise od strane wygq(1). Nakon interpolacije, i-ti
interpolirani V-vektor (v(i) (k, l)) se mnozi sa i-tim dominantnim signalom X;(;Is) (k, 1), da bi se
dobila i-ta kolona HOA prezentacije (cf,gc(k, l)). Vektori kolone se zatim sumiraju da bi

stvorili HOA prezentaciju vektorskog signala. Na ovaj nacin se HOA koeficijenti rekonstruisu

za okvir.
Wyge(l)

Myee(k-1)>v oM(k) —| Prostorno-
vremenska

N interpolacija V-

Dekvantizacija i)
V-vektora }_. Mygc(k) = v, (k) _“‘_. vektora )
L A -
{
lv”(klj
Rekonstrukcija
[ | HOA aktivnih )
— Xes ( K, 1} " vektorskih signala C "-"E'::[ k1 )

Slika 3.2 Racunanje vektorskih signala
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3.3.4 Prostorno-vremenska interpolacija V-vektora

Interpolaciona matrica V® (k) = [v(i) (k,1),vD(k,2), - vO(k, L)] se prvo racuna
za svaki indeks i € Jygc(k) U Jygc(k — 1) vektorskog signala koji je aktivan u k-tom ili (k -

1)-om okviru. Njene kolone v@(k,1) za svaki odbirak okvira 1 <1< L predstavljaju

interpolirani vektor koji je definisan kao:
vk, D) = w2 Or k) + (1-wP ) v ().

U jednacini iznad, v,(i)(k) [ véi)(k) predstavljaju vektore izmedu kojih se odvija
interpolacija i definisani su kao:
vl(i) (k) = {1(7)(0 (k) , i€ 7V;c(f<)
, inace
9 = OGS Tl
) inace

gde 0 predstavlja nulti vektor. Ovo se moze videti na slici 3.3.

- vo' (k)
v
(25 x 25)

X vk

Vv
(25 x 25)

vk, 1)
Slika 3.3 Interpolacija VV-vektora

Funkcija interpolacije w,(i)(l) je definisana preko:

w®() = {WDIR(Z) » 1€ Jypc(k—1) N Ipr(k)
! wygc () ) inace

gde je wygc(1):
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[-1
( I , 1<1<Lp if SpatialinterpolationMethod = 0
P~
-1
1 , Lp+1<I<L

wygc (D) =

1
3 [1 — cos (271 )] ,1 <1< Lipif SpatialinterpolationMethod = 1,

a L;p se Cita iz Tabele 3.1.

HOA prezentacija C\2.(k) = [¢D (k1) D (k,2) ... 2 (k,L)] za svaki i-ti
vektorski signal xpg ;(k),i € Jygc(k) U Jygc(k — 1), je matrica dimenzija (N + 1)? x L, &ije

kolone su date sa:

cvacUe 1) = vO(k, Dxps, (k. 1).
Celokupna HOA prezentacija vektorskog signala se moze izracunati sabiranjem HOA

udela iz svakog zasebnog vektorskog signala:

Crec(k) = Tierypetoumvecte-n Crac(k);
U slucaju da ova suma ima vrednost 1, izvrSi¢e se naredne operacije:

e Ukoliko postoje koeficijenti sekvence ambijentalne HOA komponente koje se
eksplicitno dodatno prenose i postepeno pojac¢avaju tokom k-tog okvira (od kojih
su indeksi sadrzani u skupu Jg(k)), odgovaraju¢i koeficijenti sekvenci HOA
prezentacije C,pc(k) se moraju postepeno smanjiti koriste¢i deo prozora za
postepeno smanjivanje wpg.

e Ukoliko postoje sekvence ambijentalne HOA komponente koje se eksplicitno
dodatno prenose i postepeno smanjuju tokom k-tog okvira (od kojih su indeksi
sadrzani u skupu Jp(k)), odgovarajuci koeficijenti sekvenci HOA prezentacije
Cyrc(k) se moraju postepeno pojacati koriste¢i deo prozora za postepeno
pojacavanje Wpg.

e Konac¢na HOA prezentacija vektorskog signala se dobija uz pomoc¢:

EVEC,Tl(kJ L) *WpIR , n € gD(k) ANX=1
cvecn(k, L) =< Cpen( L) ~wpr(L+1)  , n€Jg(k)AZ=1 ,1<I<L.
Evecn(k, L) , inate

21



Algoritmi za HOA obradu

Ambijentalni HOA b Dominantni
koeficijentni kanal kanal
4
Dominantni
kanal
Ambijentalni HOA Ambijentalni HOA
koeficijentni kanal koeficijentni kanal
2 5
Okvir 10 Okvir 11 Okvir 12 Okvir 13 Okvir 14 Okvir 15

Slika 3.4 Primer postepenog pojacavanja (engl. Fade-In) i postepenog smanjivanja (engl.

Fade-Out) komponenti

Na slici 3.4 prikazano je kako se ambijentalni HOA koeficijentni kanali 4, 2, 5 i
dominantni signalni kanal postepeno pojaCavaju i postepeno smanjuju. Ambijentalni HOA
koeficijentni kanal 4 se nalazi u periodu tranzicije tokom okvira 13, sa dominantnim kanalom
koji se nalazi u tranziciji tokom okvira 14, da bi izmenio ambijentalni HOA koeficinetni kanal
4 u bitskom toku. Drugi dominantni kanal ostaje nepromenjen od 10. do 15. okvira.
Ambijentalni HOA koeficijentni kanal 2 se nalazi u tranziciji tokom okvira 12, sa
ambijentalnim HOA koeficijentnim kanalom 5 koji je u tranziciji tokom okvira 13, da bi
izmenio ambijentalni HOA koeficijentni kanal 2 u bitskom toku.

Kompletna dominantna zvu¢na HOA komponenta Cps(k) se dobija kao zbir HOA
komponenti Cp;r(k) direkcionalnih signala, HOA komponenti Cpp(k) predvidenih
direkcionalnih signala i HOA komponenti vektorskih signala Cyg¢ (k):

Cps(k) = Cpir(k) + Cpp (k) + Cypc (k).
Potrebno je napomenuti da su HOA komponente Cp;gr(k), Cpp (k) | Cygc (k) jednake nuli,

u slucaju da nisu obradene za k-ti okvir.

3.4 Ambijentalna sinteza

Ambijentalni HOA komponentni okvir C4p5 (k) je sastavljen na sledeci nacin:
camp, (k)
Camp (k) = CAMB:’Z(k)
Camp,o (k)
gde je:
Campn(k) = [cAMB,n(k, 1) campn(k,2) ... campn(k, L)] , n=1,..,0.

Prvi 0,y koeficijenti ambijentalne HOA komponente su sastavljeni od:
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Camp,1 (k) C1,AMB,1 (k)
Cam,2(k) — wWminNuiy) .| CLAMB.2 (k)
CAMB,0opMiN (k) C1,AMB,0MN (k)

gde WWmvNmIN) predstavlja matricu reda N,y S obzirom na predefinisane smerove

QWMIN) = 1, Opun- MnoZenje po modulu matrice WVmmvNum) predstavlja inverznu
prostornu transformaciju koja je namenjena za invertovanje prostorne transformacije
primenjene u koderu, za dekorelaciju prvog 0,y koeficijenta ambijentalne HOA komponente.
Vrednosti odbiraka preostalih koeficijenata ambijentalne HOA komponente su dobijaju iz:

Campn(k, 1) = crampn (kD) , Oy <n < 0.

3.5 HOA kompozicija

Na samom kraju, dekodovani HOA okvir C (k) se racuna kao:
C(k) = Camp(k) + Cpjr + Cpp (k) + Cypc(k) = Cayp (k) + Cps(k). [2]
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4. Ciljna DSP platforma

Zarealizaciju ovog projekta bilo je neophodno implementirati asemblerski kod po ugledu
na dati referentni C++ kod. Cilj zadatka je bio da se omoguc¢i da se realizovani asemblerski kod
izvrSava na zadatoj ciljnoj platformi. Za ovaj projekat koris¢ena je razvojna ploc¢a sa oznakom
CDB49x kompanije Cirrus Logic na kojoj se nalazi DSP DC49844-64. [12]

Slika 4.1 Blok dijagram procesora DC49844

Kao sto je prikazano na slici 4.1, ovaj DSP se sastoji od 4 32-bitna jezgra (A, B, Ci D)
sa aritmetikom u nepokretnom zarezu. Njegova arhitektura se zasniva na Harvard arhitekturi,
Sto samim tim znaci da postoji odvojena programska memorija 1 odvojena memorija za podatke.
Svako od ova 4 jezgra sadrze 32-bitne memorijske zone za podatke X i Y. Unutar jezgara postoji
I L memorija, koja predstavlja 64-bitnu prezentaciju X i Y memorijskih zona. Takode, postoji
I programska memorija koja je oznacena simbolom P. Ovakvom organizacijom memorije

omoguceno je da se istovremeno pristupa i instrukcijama i podacima iz memorije. Time se
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doprinosi znatnom ubrzanju rada procesora, kao i velikoj iskori§¢enosti resursa datog

procesora, koji moze da izvrSava ¢ak 6 instrukcija istovremeno.

- - - Procesorsko
X memorija Y memorija P memorija
vreme
[kWord] [kWord] [kWord]

[MIPS]

Jezgra
60 60 60 300

AB,CD

Tabela 4.1 Raspoloziva memorija i procesorsko vreme po jezgrima procesora DC49844

Kako je prikazano u tabeli 4.1, svako jezgro procesora ima raspolozivu memoriju od 60k
32-bitnih rec¢i, kao i procesorsku mo¢ od 300 miliona instrukcija u jednoj sekundi(engl. MIPS).
Na slici 4.2 dat je blok dijagram arhitekture Crystal procesora, ¢ije je jezgro zasnovano
na aritmetici u nepokretnom zarezu i ¢ije su visoke performanse dobijene postizanjem visokog

stepena paralelizma.

Intarmuple
Program Control Linit v Dual Address Generation Units (AGL)
Call Loop X Address Generation || Y Address Generation
Stack | Stack Unit 1 Unit
Instruction I I Interrupt | —
Dacoder I Contral
Address 8 Index/Module 4 IndexModule

Generation I Register Pairs Register Pairs
* v
<
'—X Address B —
<

. Eight 32-bit Eight 72-bit
Pﬁgz;ml Data Registers Accumulatars
Peripheral T
< peripheral___ i T
I ral
Address

Dual MACIALL Data Paths

Slika 4.2 Blok dijagram Crystal 32 DSP arhitekture
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Na slici 4.3 je prikazan blok dijagram Crystal DSP jezgra. To jezgro sadrzi jedinicu za
kontrolu toka programa, kao i paralelne tokove podataka (A, B) i paralelne jedinice za

generisanje adresa (AGU).

% - X Data Bu - >
< - Y Data Bus== - —
32-bit 32-bit 32-bit 32-bit
$ (Identical Bus Widths for
A and B Data paths)

32-bit Data Registers
X0 —
32-bit X1
X2 —

32-bit

X3

Y0 A 4
b Y1
MAC A T2 Y3 MAC B
Y3

v A
72-bit Accumulators

A0
Al

A2
A3
BO ALUB
B1

B2
B3

A

SRS A SRS B

32-bit

Slika 4.3 Blok dijagram Crystal 32 DSP jezgra

U svakom od jezgara DSP procesora nalazi se Cetiri X (X0, X1, X2, x3) i Cetiri Y (Y0, y1, y2, y3)
32-bitna registra za podatke, osam (a0, al, a2, a3, b0, b1, b2, b3) 72-bitnih akumulatora koji
se sastoje od 3 pod registra sa oznakama: Guard (8-bitni), High (32-bitni) i Low (32-bitni), pri
¢emu mozemo pristupiti svakom od njih posebno. Takode jezgro sadrzi i dvanaest (i0, i1, i2,
13,14,15,16,17,18, 19, 110, i11) indeksnih registara, gde svaki indeksni registar ima odgovarajuéi
modulo registar (nm0, nm1, nm2, nm3, nm4, nm5, nm6, nm7, nm8, nm9, nm10, nm11) koji sluze
za razliCite rezime adresiranja. Svaka putanja podataka ima i MAC (engl. Multiply and
Accumulate) — jedinica za mnoZenje i akumuliranje, ALU (engl. Arithmetic and Logical Unit)
— aritmeti¢ko-logicka jedinica i SRS (engl. Shift, Round, Saturate) — jedinica za pomeranje,
zaokruzivanje i ograniCavanje opsega. MAC jedinica se koristi za mnoZenje i sabiranje, pri
¢emu se rezultati ovih operacija smesStaju u akumulatorske registre. ALU jedinica sluzi za
operacije sabiranja i oduzimanja, kao i za logicke operacije. SRS jedinica se koristi da bi se 72-
bitni podatak koji se nalazi u akumulatorskim registrima mogao upisati u 32-bitne registre za
podatke ili poslati na 32-bitnu X ili Y magistralu. Ova jedinica je dobila ime po samom
redosledu operacija koji obavlja — Pomeranje (engl. Shift), Zaokruzivanje (engl. Round) i

Zasi¢enje, odnosno ogranicavanje opsega (engl. Saturate). [13]
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5. Programsko resenje

U ovom poglavlju ¢e biti opisan postupak realizacije HOA renderera, $to je bio zadatak
ovog rada. Na pocetku poglavlja dat je opis referentnog koda, a nakon toga sledi postupak
implementacije funkcija. Na kraju se govori o razvojnom okruzenju, koje se koristi za proveru

rezultata rada.

5.1 Analiza referentnog koda

Na pocetku implementacije, neophodno je bilo upoznati se sa delom referentnog koda,
koji je napravljen od strane nemackog instituta za unapredenje primenjenih istraZivanja
Fraunhofer I1S. Referentna implementacija je realizovana upotrebom C++ programskog jezika
I predstavlja jednu od implementacija MPEG-H standarda. Pre pocetka realizacije pojedinacnih
funkcija, izvrsena je detaljna analiza svake funkcije, sa naglaskom na razumevanje algoritma.
To je bilo neophodno, da bi se mogao uspeSno napisati asemblerski kod koji ima istu

funkcionalnost kao i referentni C++ kod.
5.2 Inicijalizacija

Pre pocetka izvrSavanja obrade potrebno je da svi parametri koji su znacajni za HOA
obradu budu inicijalizovani na pocetne vrednosti.

Pri pokretanju programa, vrsi se inicijalizacija celokupnog sistema, pri ¢emu je najbitnija
priprema polja svake od klasa za obradu. Ulazni i izlazni baferi se prosleduju svakoj od funkcija
za obradu i predstavljaju dvostruki pokazivac na podatak koji je tipa FIXP_DBL.

Za polja klasa u asembleru je zauzet deo memorije i njima moze da se pristupa preko

instanci klasa. Svakom polju se dodeljuje odredena veli¢ina, koja je definisana u referentnom

kodu, a kada Zelimo da pristupimo nekom polju, zapravo pristupamo pocetnoj adresi polja.
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Takode, postoji odvojeni deo memorije i za lokalne promenljive, odnosno za promenljive
koje se nalaze u memoriji sve dok se ne zavrsi odredeni blok za obradu. Taj deo memorije je
predstavljen simbolom Xx_BX_mpegh_dec_TMP_ScratchMemory, ukoliko se lokalne promenljive
smestaju u X memoriju, 0dNOSNO X_BY_mpegh_dec_TMP_ScratchMemory, ukoliko se lokalne
promenljive smestaju u Y memoriju. Ova memorija se deli na podnivoe, pri ¢emu funkcije koje
se ne odvijaju u istom vremenskom periodu dele ovaj memorijski prostor, tj. njinove lokalne

promenljive se smestaju na iste memorijske lokacije.

5.3 Pregled koriscenih polja i metoda klasa

U ovom delu poglavlja bic¢e izloZena polja i metode klasa koji su uspe$no implementirani

tokom izrade projekta.

5.3.1 Klasa HOADecoder

Najvaznija klasa koja je implementirana tokom izrade ovog projekta je HOADecoder, pa su
samim tim i njena polja i metode najvise koris¢ene u ovom projektu.
Polja ove klase predstavljaju glavne parametre za HOA obradu, od kojih su najcesce
korisc¢ena:
“* m_numOfHoaCoeffs — broj HOA koeficijenata;

¢ m_numHOATransportChannels — broj HOA kanala za transport;

X/
o

m_frameSize — veliCina okvira;
¢ m_frameParams — instanca klase FrameParams;
% 1iinstance klasa koje sluze za glavni deo HOA obrade.

Klasa HOADecoder takode sadrzi i metodu processSamples unutar koje se pozivaju sve
metode klasa koje su bitne za HOA obradu (m_invGainControl.process, m_ambSynth.process,
m_dirBasedPredomSoundSynth.process, m_vecBasedPredomSoundSynth.process) I na Kraju

svake metode se proverava da li je doslo do neke greske.

5.3.2 Klasa FrameParams

Polja klase FrameParams se sastoje od nekoliko instanci klase HoAIndexSetStatic, jednog
niza pokazivaca i nekoliko nizova, od kojih su nam najvazniji:
** m_exceptions —iZUZECI;
“* m_exponents —eksponenti ili stepeni;
“* m_ambAssignVec — vektor ambijentalne dodele;
** m_activeDirs — aktivni pravci.
Klasa FrameParams sadrzi samo jednu metodu i to je metoda init kojom se inicijalizuju

sva polja ove klase.
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5.3.3 Klasa InverseGainControl

Klasa InverseGainControl od polja sadrzi m_numHOATransportChannels sadrzi broj
prenosnin HOA kanala, m_prevGainExp Koji predstavlja niz u kom se nalaze prethodni
eksponenti pojacanja i m_window Koji pokazuje na niz podataka dobijenih prozorskom
funkcijom.

Sa druge strane, od metoda poseduje init metodu, uz pomo¢ koje se inicijalizuju potrebni
parametri. Zatim poseduje glavnu process metodu, u kojoj se za svaki prenosni kanal na
pocetku racuna pojacanje u zavisnosti od eksponenta ili od toga da li postoji neki izuzetak i
onda se to pojacanje primenjuje na ulazne odbirke podataka. Nakon toga se nad ulaznim
odbircima primenjuje prozorska funkcija. Implementirane su i metode update, u kojoj se vrsi
azuriranje eksponenata i setPrevGain u kojoj se postavlja odredena vrednost na neki element u

nizu prethodnih eksponenata.

5.3.4 Klasa AmbienceSynthesis

U klasi AmbienceSynthesis se nalaze polja m_minNumOfCoeffsForAmbHOA koja sluze za
¢uvanje minimalnog broja koeficijenata za ambijentalnu HOA sintezu, m_numOfHoaCoeffs
predstavlja promenljivu koja sadrzi informaciju o broju HOA koeficijenata i
m_numHOATransportChannels sadrzi broj prenosnih HOA kanala. Takode, tu se nalazi i matrica
za renderovanje koja predstavlja pokaziva¢ na instancu klase HoAMatrix, kao i ambijentalnu
matricu koja predstavlja instancu klase HoAMatrixStatic.

U ovoj klasi se nalazi implementirana metoda init, koja sluzi za inicijalizaciju podataka
za obradu, kao i metoda process. U metodi process se na pocetku kreira mapa uz pomo¢ vektora
dodele. Nakon toga se u zavisnosti od broja ambijentalnih koeficijenata prave ambijentalni
signali od ulaznih odbiraka, koji se kasnije skaliraju brojem koji predstavlja razliku izmedu
eksponenta matrice za renderovanje i eksponenta ambijentalne matrice. Ambijentalni signali se

nakon skaliranja salju na dalju obradu u metodi multSig, koja pripada klasi HoAMatrix.

5.3.5 Klasa DirBasedPredomSoundSynthesis

Klasa DirBasedPredomSoundSynthesis sadrzi polja m_fadeInWinDir, m_fadeOutWinDir,
m_fadeOutWinVec, koji su definisani kao pokazivaci na definisan tip FIXP_SGL, koji predstavlja
tip veli¢ine short U nepokretnom zarezu. Pored toga, jo§ jedno od polja je i
m_renderFineModeMatrix, Koje je instanca klase HOAMatrixStatic, Kao im_prevActiveDirs, Niz
prethodno aktivnih pravaca.

Implementirane su metode init i process. U init metodi se podaci inicijalizuju na

pocetne vrednosti. U metodi process se vrsi obrada u zavisnosti od aktivnih pravaca. U prvom

29



Programsko resenje

delu se obrada vrs$i u zavisnosti od prethodno aktivnih pravaca. U slucaju da pravac zadovoljava
uslov prave se signali od ulaznih odbiraka. Nakon toga se postavlja niz vrednosti za prozor
postepenog stiSavanja u zavisnosti od toga da li postoji trenutno aktivni pravac ili u zavisnosti
od dominantnih indeksa. Zatim se od matrice za renderovanje u finom rezimu pravi nova
matrica unutar koje se nalaze informacije o smerovima prostiranja. Ova matrica se zajedno sa
signalima i prozorskom funkcijom prosleduje na dalju obradu u metodu multsigwin klase
HoAMatrix. U drugom delu, obrada se vrsi u zavisnosti od trenutno aktivnih pravaca. Najveca
razlika u ova dva dela je ta da se u prvom delu pravi prozor postepenog stiSavanja U zavisnosti
od trenutno aktivnih pravaca, dok se u drugom delu pravi prozor postepenog pojacavanja u
zavisnosti od prethodno aktivnih pravaca. Pored init i process metoda implementirana je i

metoda update U K0joj se azuriraju prethodno aktivni pravci.

5.3.6 Klasa VectorBasedPredomSoundSynthesis

Polja klase vectorBasedPredomSoundSynthesis koja su od znac¢aja u ovom projektu su:
¢ m_numOfHoaCoeffs — broj HOA koeficijenata;

¢ m_fadeInWinDir — prozor za postepeno pojacavanje pravaca;

L)

¢ m_fadeOutWinDir — pProzor za postepeno stiSavanje pravaca;

X/
o

m_fadeInWinVec — prozor za postepeno pojacavanje vektora;

L)

% m_fadeOutWinVec — prozor za postepeno stiavanje vektora;

*,

¢ m_numVecs — trenutni broj vektora;

¢ m_prevNumVecs — prethodni broj vektora;

L)

X/
o

m_vecIndices — trenutni vektor indeksa;

¢ m_prevVecIndices — prethodni vektor indeksa;

L)

0

» m_prevMatrixNonFade - prethodna matrica bez postepenog stiSavanja i
pojacavanja;

*¢ m_prevMatrixFadeOut - prethodna matrica postepenog stiSavanja;

L)

% m_prevMatrixFadeIn - prethodna matrica postepenog pojacavanja;

“* m_matrixNonFade —trenutna matrica bez postepenog stiSavanja i pojacavanja;

*¢ m_matrixFadeIn - trenutna matrica postepenog pojacavanja;

*¢ m_matrixFadeOut - trenutna matrica postepenog stiSavanja;

“* m_ambCoeffIndNoFade — indeksi ne postepeno pojacanih i stiSanih ambijentalnih

koeficijenata;

X/
L X4

m_ambCoeffIndFadeIn —indeksi postepeno pojacanih ambijentalnih koeficijenata;

% im_ambCoeffIndFadeOut — indeksi postepeno stiSanih ambijentalnih koeficijenata.
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Ova klasa sadrzi implementirane metode init i process. Pored njih su implementirane i
metode prepare, u kojoj se vrsi priprema podataka za obradu, i update U kojoj se trenutni broj
vektora prebacuje u prethodni broj vektora, trenutni vektor indeksa se prebacuje u prethodni
vektor indeksa. Metoda process je podeljena na dva veca dela i to na doprinos postepenog
stiSavanja i na doprinos postepenog pojacavanja.

Prvi deo se deli na tri manje celine i izvrSava samo ako je prethodni broj vektora veéi od
nule. U prvoj celini se vrsi obrada ambijentalnih koeficijenata na koje se ne primenjuje
postepeno stiSavanje (engl. fade out) ili pojac¢avanje (engl. fade in). Ako je uslov za dominantne
indekse ispunjen, formira se bafer od ulaznih odbiraka i prozor za obradu. Na kraju se svi
obradeni podaci prosleduju u metodu multSigWin klase HoAMatrix na dalju obradu. U sledece
dve celine na slican nacin se obraduju ambijentalni koeficijenti na koje se primenjuju postepeno
pojacavanje ili stiSavanje.

Drugi deo metode process se takode deli na tri manje celine i on se izvrSava jedino u
slu¢aju da je trenutan broj vektora veé¢i od nule. | ovde kao u prvom delu se formiraju bafer

ulaznih odbiraka i prozor za obradu i prosleduju metodi multsigwWin klase HOAMatrix.

5.3.7 Klasa HOAMatrix

Klasa HoAMatrix predstavlja model matrice za HOA obradu. Kao polja sadrzi osnovne
elemente matrice, kao §to su broj redova, broj kolona, korak pri prolazenju kroz matricu,
podatke i eksponent. Kao metode sadrzi neke osnovne metode za rad sa matricama, a pored njih
sadrzi i dve veoma vazne metode za ovaj projekat, a to su metode multSig i multSigwWin. U
metodi multSig Se u zavisnosti od eksponenta matrice svaki ulazni odbirak mnozi sa odredenim
elementom matrice i pritom se skalira eksponentom. Metoda multSigwin sadrzi istu obradu kao

i prethodna, sa dodatnom primenom prozorske funkcije.

5.3.8 Klasa HOAMatrixStatic

Klasa HoaMatrixStatic je preklopljena i jedina razlika u odnosu na prethodnu klasu joj

je to §to se veli¢ina matrice zadaje prilikom definisanja instance matrice.

5.4 Optimizacija asemblerskog koda

Asemblerski jezik je blizak hardveru i omogucava bolje iskoris¢enje resursa namenskih
sistema sa ograni¢enim resursima.[14] DSP za koji je napisan kod ovog projekta ima odredena
hardverska proSirenja. Jedno od takvih proSirenja predstavlja hardverska petlja. Hardverska
petlja je specijalna hardverska upravljacka konstrukcija koja ponavlja jednu ili vise instrukcija
odreden broj puta. Broj ponavljanja moze biti ili neki 16-bitni indeksni registar ili 10-bitna

nenegativna konstantna vrednost koja je razli¢ita od nule. Glavna prednost zbog koje se
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hardverska petlja koristi je brZze izvrSavanje u odnosu na softversku petlju.[15] Primer
hardverske petlje je prikazan na slici 5.2.

Takode, zbog svoje specifi¢ne arhitekture DSP na kojem je raden projekat podrzava i
paralelizaciju izvrSavanja instrukcija, S$to znac¢i da se viSe operacija moze izvrSavati
istovremeno. Ovaj primer paralelizacije se moze videti na slici 5.2 u vidu istovremenog
smestanja vrednosti iz akumulatorskog registra u X memoriju na lokaciju koja se nalazi u i2
indeksnom registru i uvecavanje istog indeksnog registra.

for (unsigned int idx = @; idx < m_numHOATransportChannels; idxt++)

m_prevGainExp[idx] -= p_iEwponent[idx];

Slika 5.1 Izgled for petlje u C++ kodu

il = (HORDecoder instance.m frameParams.m exponents)
xmem[HOADecoder_instance.m_invGainControl.m_numHOATransportChannels]

-
I

i2 = (HORDecoder instance.m invGainControl.m prevGainExp)
a0 = xmem[il]; il += 1
do (iC >update Loo ;
(% )1 b A= P Priprema podataka
al = xmem[i2] — Hardverska petlja
al = al - a0; a0 = xmem[il]; il += 1
supdate Loop xmem[i2] = al; i2 += 1

Slika 5.2 l1zgled hardverske petlje u asembleru

5.5 Razvojno okruzenje

Za potrebe ovog projekta, koriS¢eno je razvojno okruzenje kompanije Cirrus Logic pod
imenom CLIDE. Ovo razvojno okruZenje je zasnovano na Eclipse platformi.

CLIDE omoguc¢ava razvoj koda u asemblerskom i u C programskom jeziku. Ovo
okruzenje podrzava izvrSavanje DSP aplikacije, na ciljnoj platformi. Pored toga, CLIDE sadrzi
i alat za pregled memorije, kao i alat za kontrolisano izvrSavanje programa (engl. Debugger)
koji se moZze videti na slici 5.3. Pored toga, ovo razvojno okruzenje ima i omogucen pregled

trenutnog stanja svih registara i konstanti u vise razli¢itih predstava.
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ﬁ Index registers 537 xmem [HOADecoder_instance.m vecBasedPredomSoundSynth.m matrixFadeIn.m datal = 10
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552
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Slika 5.3 Primer kontrolisanog izvrsavanja u CLIDE razvojnom okruzenju
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6. Rezultati

Radi provere ispravnosti reSenja, bilo je neophodno ispitati rad implementiranih funkcija.
Ispitivanje je vrSeno uporedivanjem izlaznih odbiraka referentne implementacije sa izlaznim

odbircima implementacije za ciljnu platformu na nivou bita.

6.1 Ispitivanje ispravnosti programa uz pomoc bit-identicnih
testova

Nakon svake implementirane funkcije je vrSena provera ispravnosti. Da bi se ispitala
ispravnost, kori§¢eno je 8 ulaznih datoteka sa frekvencijom od 48 kHz. Testiranje je izvrSavano
tako Sto bi se jedna od ulaznih datoteka propustala kroz referentni kod, pri ¢emu bi se u dve
odvojene datoteke generisali podaci koji su potrebni kodu u asembleru. U drugu datoteku bi se
generisali obradeni podaci koji se dobijaju na samom izlazu iz sistema. Podaci iz prve datoteke
su se postavljali kao ulazni podaci u asemblerskom kodu i nakon toga su propustani kroz sistem.
Na izlazu iz sistema u asembleru su se takode generisali podaci koji su sluzili za uporedivanje.
Ispitivanje se obavljalo na na¢in gde se ispravnost utvrdivala uporedivanjem sadrzaja referentne
datoteke, odnosno druge datoteke i datoteke u koju su se upisivali izlazni podaci
implementirane funkcije u asembleru. Ovi bit-identi¢ni testovi su Se izvrSavali pomocu alata
Compare By Content u okviru programa Total Commander. Rezultat ovog testiranja je da se,
za svih 8 datoteka koje su koris¢ene, utrvdilo da su sadrzaji iz datoteka sa referentnim izlaznim
podacima i sadrzaji iz datoteka koji su generisani na izlazu implementiranog sistema, identi¢ni

na nivou bita.
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Slika 6.1 Testiranje modula

S obzirom da je implementacija modula koji prethode ovom projektu i dalje u izradi, nije

bilo moguce proveriti ispravnost implementiranih funkcija u okviru celokupnog sistema.

6.2 Potrosnja resursa

Potrosnja resursa ciljne platforme se moze videti u tabeli 6.1 u kojoj je prikazana
zauzetost programske i memorije podataka izrazene u vidu 32-bitnih i 64-bitnih re¢i, odnosno

memorijskih lokacija.

X memorija Y memorija L memorija P memorija

[32-bitnih reci] [32-bitnih reci] [64-bitnih redi] [32-bitnih reci]
8760 38883 2 1775

Tabela 6.1 Prikaz potro$nje memorije za HOA obradu

U nastavku je data formula za ra¢unanje utroska procesorskog vremena u milionama

instrukcija po sekundi:

o F,
bTO]_ClklUSCL * m
1000000

pri ¢emu parametar F; predstavlja ucestalost odabiranja, odnosno broj odbiraka u jednoj

MIPS =

sekundi. BLOCK_SIZE predstavlja veli¢inu bloka za obradu. Uz pomo¢ kontrolisanog
izvrSavanja programa utvrden je taCan broj ciklusa za izvrSavanje programa. Utrosak
procesorskog vremena za HOA Algoritam je direktno proporcionalan broju transportnih kanala
koji se nalaze u okviru dekodovanog audio toka. Povecanje broja transportnih kanala dovodi
do povecanja utroska procesorskog vremena. U najgorem slucaju broj transportnih kanala je
16, koji je ujedno 1 najveéi broj transportnih kanala u sistemu. Vrednost ukupnog utroSka

procesorskog vremena za najgori slu¢aj je prikazana u tabeli 6.2.
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Frekvencija odabiranja 48 kHz

Ukupno procesorsko vreme

35,78 MIPS

(najgori slucaj)

Tabela 6.2 Prikaz potros$nje procesorskog vremena
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7. Zakljucak

Zadatak ovog rada je implementacija modula za renderovanje 3D audio slike po MPEG-
H standardu na DSP DC49844 sa ¢etiri jezgra, kompanije Cirrus Logic. Na pocetku izrade ovog
projekta bilo je neophodno upoznati se i detljno analizirati referentni kod napisan u
programskom jeziku C++ u okviru instituta Fraunhofer 1S iz Nemacke, da bi se moglo
pristupiti realizaciji projekta.

Izradom ovog rada, steCena su nova saznanja 0 primeni DSP procesora u Siroko
rasprostranjenoj potrosackoj elektronici. Bolje je shvacen koncept funkcionisanja obrade
zvuka, kao i 3D zvuka, uz razumevanje MPEG-H standarda. Prilikom implementacije koda u
asemblerskom jeziku, unapredeno je znanje iz polja programiranja na niskom, odnosno
hardverskom nivou, kao i o ciljnoj platformi na kojoj se primenjuje ovaj modul. Takode, steCena
su nova i unapredena su neka prethodna znanja vezana za rad sa registrima i optimalnu upotrebu
resursa.

Na kraju projekta neophodno je bilo ispitati funkcionalnost napisanog koda. Provera
ispravnosti se vrsila uz pomo¢ testova na nivou bita, odnosno uporedivanjem izlaznih signala
referentne aplikacije sa izlaznim signalima implementirane aplikacije. Za proveru je kori$¢eno
8 ulaznih datoteka sa frekvencijom odabiranja od 48 kHz. Rezultat testiranja nakon
uporedivanja izlaznih podataka iz referente aplikacije i implementirane aplikacije je da su
podaci identi¢ni na nivou bita. Time je utvrdeno da funkcionalnost implementirane aplikacije
zadovoljava uslove rada i potvrden je zavrSetak projekta. Nakon toga je izvrSena procena
utroska resursa. Utvrdeno je da je za najgori slucaj utroSeno procesorsko vreme iznosilo 35,78
MIPS, pri ¢emu je broj transportnih kanala 16, koji je ujedno i najveci broj transportnih kanala
u sistemu. Sa manjim brojem transportnih kanala, smanjuje se i potroSnja procesorskog

vremena.
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Provera ispravnosti programa izvrSena je u simulatorskim uslovima, usled nemoguénosti
testiranja u realnim uslovima, zbog toga $to odredeni moduli koji prethode ovom modulu nisu
u potpunosti implementirani, tj. nalaze se u procesu implementacije. U daljem radu se planira
integracija implementiranog HOA modula u ostatak sistema, implentacija preostalih modula

sistema i realizacija celokupnog sistema na datoj ciljnoj platformi.
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