
  
Sadržaj — U radu je prikazano jedno rešenje proširenja 

programske podrške za TV prijemnik sa implementacijom 

projektora zvuka. Date su osnovne karakteristike sistema, 

kratak opis realizacije i ispitivanja na fizičkoj platformi.  

 
Ključne reči — Projektor zvuka, dodatni procesor za 

obradu zvuka, digitalna televizija. 

I. UVOD 

A bi ostali konkurentni na tržištu proizvoñači 
televizora moraju konstantno poboljšavati svoje 

proizvode usavršavanjem kvaliteta slike i zvuka, kao i  
istovremenim poboljšanjem dizajna televizora u cilju što 
veće jednostavnosti i lakšeg korišćenja. 

Za postizanje više-kanalnog zvučnog okruženja u 
kućnim uslovima potrebno je obezbediti pet ili više 
zvučnika, rasporeñenih na odgovarajućim mestima da bi se 
postigli najbolji rezultati, uključujući i mnoštvo kablova. 
Svaki put kada se obavlja razmeštaj u prostoriji, potrebno 
je ponovo postaviti zvučnike na odgovarajuća mesta.  

Projektor zvuka  eliminiše ove probleme i omogućava 
laku instalaciju i ponovno podešavanje. Ova tehnologija 
omogućava  korisnicima više-kanalno zvučno okruženje 
korišćenjem samo jednog niza zvučnika smeštenih u 
digitalnom televizoru. Projektor zvuka emituje snopove 
zvuka koji se odbijaju o zidove prostorije i na taj način 
stvara više-kanalno zvučno okruženje.  

Na Sl. 1. su prikazani snopovi koje emituje projektor 
zvuka, način na koji su rasporeñeni i kako odbijanjem o 
zidove prostorije stižu do slušaoca. Levi, desni i centralni 
kanal stižu do slušaoca sa prednje strane, dok levi i desni 
zadnji kanali stižu od nazad tako da slušalac može osetiti 
više-kanalno zvučno okruženje kao i sa korišćenjem više 
zvučnika. 
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Sl. 1. Princip rada projektora zvuka. 

II. ANALIZA PROBLEMA 

Cilj projekta je implementacija programske podrške za 
projektor zvuka i njena integracija u postojeću aplikaciju 
za digitalni TV ureñaj. Programska podrška treba da 
obezbedi funkcionalan sistem koji omogućava korišćenje 
svih režima rada projektora zvuka.  

U okviru projekta implementirana je podrška za: 
• Podešavanje režima rada projektora zvuka  
• Automatsko podešavanje 
• Ručno podešavanje svakog kanala 
• Reinicijalizacija algoritma 

A. Podešavanje režima rada projektora zvuka 

Mogući su sledeći režimi rada projektora zvuka: 
• 5 kanala – početni režim rada projektora zvuka 

koji ima pet odvojenih kanala (levi, desni, centar, 
levi zadnji i desni zadnji). 

• 3 kanala – Ovaj režim koristi tri odvojena kanala 
(levi, desni i centar), dok su zadnji kanali 
izmešani sa odgovarajućim levim, odnosno 
desnim kanalom. 

• 2 kanala (stereo) – Ovaj režim se koristi za  
reprodukciju običnog stereo zvuka. Koriste se 
samo dva kanala (levi i desni), dok su ostali 
kanali izmešani sa ova dva.  

B. Automatsko podešavanje projektora zvuka 

Da bi se automatski podesili parametri projektora zvuka, 
potrebno je uključiti mikrofon i postaviti ga na mesto gde 
sedi korisnik. Takoñe je potrebno da jačina zvuka 
korišćenog pri automatskom podešavanju bude podešena u 
zavisnosti od udaljenosti mikrofona. Mikrofon mora biti 
postavljen na manje od 20º od centra projektora zvuka. 
Ukoliko su svi uslovi za automatsko podešavanje 
ispunjeni, projektor zvuka bi trebao da u roku od 16  
sekundi podesi parametre za svaki kanal. U protivnom 
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sistem će prijaviti grešku. U toku ovog procesa, projektor 
zvuka emituje kratke zvučne signale u različitim pravcima 
koji dolaze do mikrofona i na taj način se odreñuju 
parametri  za najbolje zvučno okruženje za tu prostoriju. 

C. Ručno podešavanje svakog kanala 

Ručno podešavanje kanala omogućava korisniku da 
podesi parametre za svaki kanal po svojoj želji. Moguće je 
podešavati samo one kanale koje trenutno koristi projektor 
zvuka, pa je prethodno potrebno podesiti  broj kanala (5,3 
ili 2 kanala). Korisniku je potrebno obezbediti podešavanje 
sledećih parametara za željeni kanal: 

• Usmerenje snopa (direktno ili na zid) – podešava 
se samo za levi i desni kanal . 

• Jačina zvuka kanala – raspon [-5 dB, +5 dB] 
• Ugao snopa – raspon [-70º, +70º] 
• Fokus snopa – raspon [ -5m, +5m] 

Kako bi se korisniku olakšalo ručno podešavanje 
parametara uključuje se beli šum za kanal koji se 
podešava. 

D. Reinicijalizacija algoritma  

Reinicijalizacija algoritma treba da omogući 
postavljanje parametara za sve kanale na početne 
vrednosti. 

III. FIZIČKA ARHITEKTURA SISTEMA 

Rešenje obezbeñuje jednostavnu spregu korisnika sa 
aplikacijom koji će korišćenjem daljinskog upravljača 
kontrolisati rad projektora zvuka kao deo funkcionalnosti 
TV ureñaja. Fizičku arhitekturu sistema čine: 

• TV razvojna platforma – sa integrisanim kolom 
za digitalni TV ureñaj, 

• Dodatna ploča sa multistandardnim 
procesorom za obradu zvuka, koja obezbeñuje 
funkcionalnost projektora zvuka, 

• Niz od 16 zvučnika – projektor zvuka, 
• Fizička sprega izmeñu TV razvojne platforme i 

projektora zvuka 

 
  Sl. 2. TV razvojna platforma sa projektorom zvuka. 
 

Kao TV platforma u ovoj implementaciji korišćena je 
razvojna platforma za digitalnu televiziju proizvoñača 
Micronas. Ova namenska platforma zadovoljava sve 
zahteve za digitalne televizore; podržava višestruke TS 

ulaze i izlaze, analogne RGB, CVBS, Y/C izlaze, digitalne 
audio ulaze i izlaze S/PDIF i I2C.  

Na dodatnoj ploči se nalazi multistandardni procesor za 
obradu zvuka proizvoñača Micronas. Zvuk sa TV 
platforme se dovodi na procesor za obradu zvuka gde se 
obrañuje i šalje na DA pretvarače gde se pretvara u 
analogni signal i šalje na pojačavače i projektor zvuka. 

Sprega izmeñu TV razvojne ploče i multistandardnog 
procesora za obradu zvuka ostvarena je pomoću: 

• I²C sprege (Inter Integrated Circuit Bus)  - za 
kontrolu. 

• I²S sprege (Inter-IC Sound) - za prenos zvuka u 
digitalnom obliku. 

IV. RAZVOJ PROGRAMSKE PODRŠKE 

Programsku podršku čini proširena postojeća 
programska podrška za TV razvojnu platformu.  

Realizovan je mehanizam koji dozvoljava jednostavno 
dodavanje i uklanjanje novih funkcija i modula 
neophodnih za realizaciju aplikacije. 

A. Razvojno okruženje 

Kao polazna osnova za razvoj programske podrške 
korišćena je postojeća TV razvojna aplikacija za TV 
mikrokontrolere. Razvojna aplikacija se prevodi i uvezuje 
pomoću KEIL prevodioca. Platforma je opremljena većim 
brojem audio/video ulazno/izlaznih priključaka. Platforma 
je putem standardne serijske veze RS 232 spojena sa 
personalnim računarom na kojem se nalazi i Starter alat. 
Starter se, u razvoju programske podrške za TV ureñaj, 
koristi kao alat za praćenje toka izvršavanja programa.  

Rad projektora zvuka kontroliše 8051 mikrokontroler. 
TV razvojna aplikacija ima odvojene nivoe koji vode 
računa o različitim funkcionalnostima. Na Sl. 3. prikazani 
su nivoi postojeće TV razvojne aplikacije koje je potrebno 
izmeniti za potrebe projektora zvuka. 

 

 
    Sl. 3. Arhitektura softvera. 
 

TV programska podrška se sastoji iz sledećih nivoa: 
• Aplikacioni nivo – Navigator (za menjanje 

kanala), TTX (teletekst), Menu System, itd. 
• Meñunivo – modul zadužen za postavljanje i 

promenu željene funkcionalnosti. 
• Adaptacioni nivo – predstavlja centralni nivo i 

zadužen je za komunikaciju sa nivoom 
rukovaoca. Obezbeñuje da viši nivoi nemaju 
uvid u fizičku arhitekturu. 

• Nivo rukovaoca – modul zadužen za direktnu 
spregu adaptacionog nivoa sa fizičkom 
podrškom. 
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V. OPIS REALIZACIJE 

Programsko rešenje aplikacije za projektor zvuka 
obuhvata sledeće:  

• Spoljni rukovalac za projektor zvuka  (nalazi se 
na nivou rukovaoca i adaptacionom nivou). 

• Izmene u postojećem rukovaocu za zvuk (na 
nivou rukovaoca). 

• Izmene u meñunivou za povezivanje 
aplikacionog i adaptacionog nivoa tj. za pozive 
iz korisničkog menija. 

A. Rukovalac projektora zvuka 

Rukovalac projektor zvuka je spoljni rukovalac koji se 
oslanja na najniži nivo programske podrške i koristi 
postojeće funkcije za pristup registrima multistandardnog 
procesora  za obradu zvuka. Ovaj dodatni procesor ima 
specijalne registre koji se nalaze u memoriji. 

Na nivou rukovaoca nalaze se moduli za pristup 
registrima uz prethodnu  proveru ispravnosti opsega adresa 
registara dodatnog procesora. 

U modulu sp_reg su implementirane funkcije za 
očitavanje i upis u registre dodatnog procesora. Funkcije 
se oslanjaju na već postojeće funkcije za pristup 
registrima. 

Parametri (ugao i fokus) svakog kanala i jačina zvuka 
automatskog podešavanja imaju svoje registre, dok se 
usmerenje, pokretanje automatskog podešavanja, statusi o 
greškama, itd. nalaze u posebnom kontrolnom registru 
(kontrolni-status registar). Jačina zvuka kanala se ne 
podešava u rukovaocu projektora zvuka već podešavanjem 
postojeće jačine zvuka za odreñeni kanal.  
Čitanje i pisanje registara preko I²C komandi obavlja se 

na sledeći način: 

 
Sl. 4. Pristup registrima dodatnog procesora. 

 
Za pristup registrima dodatnog procesora za obradu 

zvuka koristi se identifikator dodatnog procesora (0xID), 
pod-adresa (0xPA) i adresa registra (0xRA). Prilikom 
pisanja potrebno je poslati i vrednost koja se upisuje 
(0xDD).  

U kontrolnom registru podešavaju se sledeće funkcije i 
parametri za projektor zvuka: 

• reinicijalizacija – omogućava postavljanje 
parametara svih kanala na početne vrednosti. 

• levo direktno usmerenje – omogućava da se levi 
kanal ponaša kao kod standardnih zvučnika. U 
ovom slučaju, levi kanal se emituje iz poslednjih 
6 zvučnika u nizu sa leve strane. Kada je 
uključeno direktno usmerenje, korisnik nema 
mogućnost podešavanja ugla i fokusa levog 
kanala i umesto njih se koriste ugao i fokus 
centralnog kanala. 

• desno direktno usmerenje - omogućava da se 
desni kanal ponaša kao kod standardnih zvučnika. 

U ovom slučaju, desni kanal se emituje iz 
poslednjih 6 zvučnika u nizu sa desne strane. 
Kada je uključeno direktno usmerenje, korisnik 
nema mogućnost podešavanja ugla i fokusa 
desnog kanala i umesto njih se koriste ugao i 
fokus centralnog kanala. 

• automatsko podešavanje – za pokretanje 
automatskog podešavanja projektora zvuka kao i 
za proveru da li je proces završen.  

• indikator greške u slučaju da mikrofon nije spojen 
ili je signal slab. 

• indikator greške da je centralni ugao van opsega – 
mikrofon ne sme biti postavljen na više od 20º od 
centra projektora zvuka. 

Na adaptacionom nivou  se nalaze moduli u kojima je 
implementirana kompletna funkcionalnost vezana za 
projektor zvuka.  

Dodat je novi modul a_aud_ctrl_sp (u kome je 
implementiran rukovalac projektora zvuka) i sprovedene 
su izmene u postojećem a_aud_ctrl (u kome je 
implementirana funkcionalnost vezana za zvuk na 
adaptacionom novou).  

U modulu a_aud_ctrl_sp su implementirane funkcije za 
ručno podešavanje ugla, fokusa i usmerenja željenog 
kanala, kao i za pokretanje i proveru da li je završeno 
automatsko podešavanje projektora zvuka  i podešavanje 
jačine zvuka za vreme trajanja tog procesa. 

Funkcija za reinicijalizaciju projektora zvuka takoñe je 
realizovana u ovom modulu. 

Sve funkcije u ovom modulu oslanjaju se na prethodno 
opisane module na nivou rukovaoca. Sa adaptacionog 
nivoa prosleñuju se registar i vrednost koja treba da se 
upiše, kao i identifikator dodatnog procesora za obradu 
zvuka. 

U modulu a_aud_ctrl dodate su funkcije za podešavanje 
jačine zvuka za više kanala kao i za uključivanje belog 
šuma za željeni kanal. 

Za realizaciju više-kanalnog zvučnog okruženja 
neophodno je omogućiti podešavanje jačine zvuka za svaki 
kanal. Takoñe se prilikom ručnog podešavanja jačine 
zvuka koristi ista funkcija ali se poziva za odreñeni kanal. 

Beli šum se uključuje za svaki kanal posebno prilikom 
ulaska u meni za taj kanal i isključuje nakon izlaska iz 
menija. Šum se generiše u jednom od internih blokova 
dodatnog procesora za obradu zvuka. 

B. Izmene u postojećem rukovaocu zvuka 

Standardni televizor koristi dva kanala – levi i desni, dok 
projektor zvuka reprodukuje pet odvojenih kanala, pa je 
potrebno izmeniti postojeće blokove za obradu zvuka. 
Zbog više-kanalnog okruženja, izmenjeni su interni 
blokovi procesora za obradu zvuka.  

U jednom od internih blokova po potrebi se koristi 
„Dolby Pro Logic“ kako bi pretvorio stereo ulazni signal u 
pet odvojenih kanala tako da je neophodno da uvek bude 
podešen na taj režim rada osim kada je uključen šum i 
kada interni blok mora biti postavljen na generator šuma ili 
kada se koristi više-kanalni ulazni signal. 

Za većinu internih blokova bilo je potrebno uvesti nove 
ili iskoristiti postojeće blokove kako bi se podržalo više-
kanalno zvučno okruženje. Tako npr. svi blokovi korišćeni 
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za slušalice su isključeni da bi se iskoristili za novo više-
kanalno okruženje.  

C. Izmene u meñunivou  projektora zvuka 

Meñunivo komunicira direktno sa aplikacijom pa su 
implementirane funkcije koje povezuju aplikacioni i 
adaptacioni nivo.  
 U postojećem modulu m_aud_ctrl implementirane su 
funkcije za podešavanje svih parametara jednog kanala, 
izbor režima rada projektora zvuka (5,3 ili 2 kanala), kao i 
funkcije za pokretanje i proveru stanja procesa 
automatskog podešavanja projektora zvuka, koje se 
oslanjaju na funkcije na adaptacionom nivou. Prilikom 
izbora režima rada projektora zvuka, podešavani su interni 
blokovi postojećeg rukovaoca zvuka. Ukoliko je izabrani 
režim rada stereo– potrebno je da se spoje ostali kanali u 
levi i desni, dok se za slučajeve sa 3 i 5 kanala propuštaju 
svi kanali.  

VI. ISPITIVANJE 

Nakon prevoñenja programske podrške i spuštanja na 
ciljnu platformu, ispitane su sve podržane funkcije u 
stvarnoj upotrebi, čime je potvrñen ispravan rad.  

Za ispitivanje je korišćena „Visual I²C“ aplikacija 
pomoću koje se pristupalo memoriji i registrima 
integrisanog kola za digitalni TV i multistandardnog 
procesora za obradu zvuka preko I²C serijske sprege i 
proveravala valjanost podataka sa unapred definisanih 
adresa.  

 

  
Sl. 5. Izgled menija projektora zvuka. 

 

 
Sl. 6. Izgled menija za ručno podešavanje levog kanala. 

 

 
Sl. 7. Automatsko podešavanje projektora zvuka. 

 
Ispitivanje je obavljeno i interaktivnom simulacijom 

akcija korisnika u okviru menija. Ispitane su sve 
predviñene situacije i ponašanje sistema u njima. 

Na slikama 5, 6 i 7 prikazana je korisnička aplikacija tj. 
izgled glavnog menija projektora zvuka, menija za ručno 
podešavanje levog kanala i za automatsko podešavanje 
projektora zvuka.  

VII. ZAKLJUČAK 

Ovaj rad je primer kako se funkcije digitalnog TV 
ureñaja mogu proširiti nestandardnim mogućnostima kao 
što je projektor zvuka. Ovaj sistem predstavlja dobru 
polaznu osnovu za dalji razvoj i proširenje. 

Postoji mogućnost proširenja postojeće aplikacije 
dodavanjem novih funkcija kao što su specijalni zvučni 
efekti, uvoñenje novih režima rada ili poboljšanje 
postojećih funkcija.  

Ovaj model rešenja je lako primenjiv i na druge TV 
platforme i slične sisteme. 
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ABSTRACT 

This paper presents one implementation of sound 
projector for digital TV device. Digital Sound Projector 
produces beams of sound that are projected into the room 
and reflected from walls to create surround sound. The 
technology provides a complete surround sound solution, 
which replaces an amplifier, a lot of cables and multiple 
speaker boxes. 
 

ONE IMPLEMENTATION OF SOUND 

PROJECTOR FOR DIGITAL TV DEVICE 

Teodora Petrović, Dragan Simić, Tatjana Samardžić, 
Željko Lukač, Bogdan Trivunović     
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