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Osszefoglalé

Szakdolgozatom témdjanak kivalasztasanal a legfébb motivaciom az volt, hogy
megvalositsam egy korabbi projektotletemet. Igy a fejlesztés soran végig megvolt
bennem a lendiilet, hogy tényleg egy olyan eszkozt hozzak l1étre, amely teljesiti az altalam
tamasztott igényeket, és amelybdl késobb egy piacképes terméket lehet fejleszteni.

Mivel sokféle hangszeren jatszom, és a szabadidém nagy részét is a zenével toltom, ezért
biztos voltam benne, hogy ebben a témakorben talalok majd egy olyan teriiletet, ahol még
lehet fejleszteni a piacon elérhetd eszkdzokon. Utazas kozben is altalaban zenét hallgatok,
¢s gyakran dobolok az kezeimmel, kovetve az adott szam ritmusat. Innen jott az otlet:
szeretnék 1étrehozni egy olyan eszkdzt, amellyel utazds kdzben is lehet a zeneszamok
titemére dobolni, mikézben a felhasznalo hallja a megiitott dobok hangjat is. Az Gtletet
tovabbgondolva rajottem, hogy ez az eszkdz alkalmas lehet arra, hogy kezdé dobosok
utazas kozben is tudjanak gyakorolni. Dobolasnal az egyik legnehezebb feladat, hogy a
felhasznald megtanuljon kiilonféle ritmusmintakat jatszani a kezeivel és a labaival,
mikozben tartja a tempodt. Ezt a folyamatot fliggetlenitésnek hivjak, és csak sok
gyakorlassal fejleszthetd. Nagy segitség lenne a felhasznalonak, ha utazds kdzben is
lehetne gyakorolni az alap ritmusokat, mikdzben vissza tudja hallgatni a virtualis térben
megiitott dobokat.

A rendszer 4 hordozhatdé egységet tartalmaz, amelyb6l 2 db a kezekre huzhato
kesztyliként, a masik 2 db-ot pedig a cipdre lehet felrakni. Ezen feliil tartalmaz még egy
kozponti feldolgozé egységet, amely a hordozhato egységeken talalhato gyorsulasmérd
szenzorok adatait dolgozza fel. A szakdolgozatom témaja a feldolgozd algoritmusok
megirasa és alkalmazasa kész hardveren, igy €z a valtozat még nem fogja teljesiteni azt a
kovetelményt, hogy az eszkdz hordozhat6 legyen.

A prototipust egy LPC 1768 fejlesztokartyan valdsitom meg, ez lesz a feldolgozé egység
a rendszerben. Ehhez vezetékes kapcsolattal csatlakoznak a gyorsulasmérok, amelyek
digitalis kimeneti adatait dolgozza fel a kartyan taldlhatd mikrokontroller. A
fejlesztokartya USB kapcsolaton keresztiil MIDI iizeneteket kiild egy PC-nek. A
szamitogépen futd VSTi program feladata, hogy a MIDI {izeneteket hangga alakitsa és
visszajatssza a felhasznalonak.

Fontos, hogy a dobolas élménye természetes legyen, ezért tigyelni kell arra, hogy a lehetd
legkisebb id6 teljen el az iités érzékelése és a hang visszajatszasa kozott. Szintén fontos
szempont, hogy a feldolgoz6 algoritmus képes legyen megkiilonboztetni az litéseket
erOsség szerint. Ezen feliil a rendszernek meg kell tudnia kiilonboztetni az iitéseket
aszerint, hogy a virtualis térben hol torténtek, igy a felhasznal6 tobbféle dobot is meg tud
szolaltatni, ha véltoztatja az iitések helyét.

Természetesen egy virtualis eszkdzon vald jaték nem adhatja vissza az igazi dobszetten
vald dobolas élményét, de ezt nem is tartom f6 szempontnak. Arra viszont alkalmas, hogy
egy kezdé dobos gyakorolni tudjon, illetve hogy utazas kozben rajatsszon a kedvenc
szamaira, ha épp ugy tartja kedve.



Abstract

The primary motivation at selecting the subject of my thesis was realizing an innovation
idea. All along the development | had the drive to make a device real that meets my
expectations, and also which serves as a base for further development of a marketable
product.

| play several kinds of instruments and spend most of my spare time dealing with music.
That’s the reason why | was sure that | would find a subject for development in this field.
I usually listen to music during travelling as well, and | tend to drum with my hands,
following the rhythm of the given music. So came the idea that | would like to develop a
device that enables playing the rhythm of tracks during travelling with an audible
feedback of the virtual drums. When | started to think the idea over, | realized that this
device would be appropriate also for practicing drums for beginners during travelling.
One of the most difficult parts of drumming is to play different patterns with both hands
and legs while keeping the given tempo. This can only be improved with a lot of training.
It would be a great help for the users to exercise the basic rhythm patterns during
travelling, while listening to actual drum sounds through their earphones.

The system consists of 4 portable units, two of them can be put on the hands as gloves,
and the other two units are placed on the shoes. The system includes a central processing
unit that processes data from the accelerometer sensors of the portable units. The subject
of my thesis is to write the algorithms for data processing and test them on a ready-to-use
hardware. This version of the system will not meet the requirement of portability yet.

The prototype is based on a LPC 1768 development board as the processing unit of the
system. The accelerometers are connected via wired communication. The digital output
of the sensors data are processed by the microcontroller built on the card. The processing
unit sends MIDI messages via USB port to a PC. The VSTi program on the computer will
convert MIDI messages into sound and play it back to the user.

One of the most important aspects that the user should feel the drumming itself natural,
so the delay between the actual hit and the audible sound should be minimised. It is also
important that the processing algorithm should be capable of making difference between
the drumbeats according their strength. The system should also differentiate the beats
based on their location in the virtual space to enable the user play on different virtual
drums.

I know it for sure that playing a virtual drum cannot replace the feeling of playing a real
drumset, but that is not the point of it. The device is designed for beginners to practice
and /or to enjoy drumming with their favourite soundtracks during travelling.



1 Bevezetés

A témam kivalasztdsdnal a legfébb célom az volt, hogy megvalositsak egy olyan
dobgyakorlast segit6 eszkozt, amely akkor még nem 1étezett a piacon. Az 6tlet onnan jott,
hogy napjainkban egyre elterjedtebbek a felhasznalé mozgasan alapuld jatékok (Pl. Wi,
PlayStation Move), viszont ezek az eszk6zok csak otthon hasznélhatoak.

Fiatal korom o6ta tobbféle hangszeren zenélek, tobbek k6zott dobon is jatszom. Bar soha
nem jartam dobtanarhoz, tudom, hogy az oktatast nem rogton a dobfelszerelésen kezdik,
hanem gumilapon. Itt be lehet gyakorolni az alapritmusokat és a megfeleld technikakat.
Ebbdl latszik, hogy egy kezdOnek nincs sziiksége a teljes felszereléshez ahhoz, hogy
gyakorolni tudjon. Amikor egy ember ugy dont, hogy dobolni szeretne tanulni, az egyik
legnehezebb 1épés a végtagok egymadstodl valo fiiggetlenitése. Ez gyakorlatban azt jelenti,
hogy az embernek alapvetden nehezére esik mas ritmusmintat jatszani a kezével, mint a
labaval. A legelsé feladat a kezek labaktol valo fiiggetlen mozgatasa, és ezt lehet fokozni
odaig, amit csak a legprofibb dobosok tudnak: a négy végtag fiiggetlen egymastol, képes
kiilonféle ritmusokat jatszani gy, hogy kozben a temp6 megmarad. Ez a szint nagyon
sok koncentraciot és gyakorlast igényel.

Jelenleg nincs a forgalomban a piacon olyan eszkdz, amellyel utazéas kozben fejleszteni
lehetne ezeket a képességet. Amikor elterveztem, hogy milyen igényeknek kell
megfelelnie az altalam fejlesztett eszkdoznek, nem az lebegett a szemem el6tt, hogy ez a
hordozhato eszkoz helyettesitené a dobszetten valo gyakorlast, hanem hogy a kezd6knek
olyan lehetéséget biztositson, amellyel hasznosan tudjak felhasznalni az utazassal
eltoltott idejliket és fejleszteni tudjak a dobolashoz sziikséges képességeiket.

A cél tehat egy olyan rendszert 1étrehozasa, amely 4 hordozhatd egységbdl és egy
feldolgozo kozponti egységbdl all. A 4 hordozhato egységbdl 2 keriil a kezekre, 2 pedig
a labakra. Az egységek a rajtuk 1évo inercialis mozgésérzékeld szenzorokkal figyelik az
egységnek. A felhasznalo fejhallgaton vagy hangszoron tudja visszahallgatni a
megszolaltatott dobok hangjat. A szenzorokbol kinyert adatokbol a feldolgozo egység
felhasznalo nem csak egyféle dobon tud jatszani, hanem a kezek virtudlis térben valo
pozicigjatol fiiggden képes legyen megszolaltatni a dobszett tobb elemét.

A végso cél az, hogy a 4 egység vezetek nélkiill kommunikéljon a kdzponti egységgel,
amely a felhaszndlo okostelefonja lenne. A BSc szakdolgozatom még nem ezt a
megoldast alkalmazza. A fobb teriiletek, amelyekre nagyobb hangsulyt fektetek a
dolgozat keretein beliil, az a szenzor adatok feldolgozésa, és ebbdl a pozicio és az iités
er6sségének meghatarozasa, majd az eszk6z prototipusanak elkészitése mbed NXP LPC
1768 fejlesztékartyan, vezetékes kapcsolattal.



2 Piacon forgalomban 1év6 megoldasok

Amikor kivalasztottam a szakdolgozatom témdjat, még nem volt a piacon az én
Otletemhez hasonld eszkdz. A kovetkezOkben bemutatott elsé két eszkdz piacon mar
elérhetd termék, a harmadik egyeldre csak koncepcio, amely a kickstarter.com kozosségi
finanszirozast projektekkel foglalkozo honlapon elérhetd, mint fejlesztés alatt allo
termék. Ezeket a megoldasokat fogom Gsszehasonlitani ebben a fejezetben.

2.1 RockJam Electronic Roll Up MIDI Drum Kit

A terméknek nincsen honlapja, igy a rola elérhetd informacidkat egy internetes aruhaz
termékleirasabol tudtam megszerezni. Ez alapjan az eszkéz 9 drum padet tartalmaz,
amelyeket igazi vagy jaték dobverdvel lehet iitni, illetve 2 pedalt. Kénnyen szallithato,
mivel kis méretlire 6ssze lehet hajtogatni. USB-n keresztiil PC-hez kapcsolhatd, MIDI
adatot kiild ki magébdl. Ez az eszkdz azonban nem teljesiti azt az altalam tamasztott
kovetelményt, hogy utazas kozben is hasznalhat6 legyen.

Ar: 608

2.1. abra: Rockjam hordozhaté dobszett



2.2 Aerodrums

A masodik termék mar kozelebb all az én elképzelésemhez. Nem kell hozza feliilet, a
felhasznal6 a levegdben jatszik. A végtagokra fényvisszaverd feliiletek vannak
rdapplikalva, a kamera az ezekrdl vald visszaverddésekbdl szamolja ki a végtagok
aktualis helyzetét. Ez a megoldas nem hasznalhat6 zart szoban kiviil, mivel a kameranak
kell egy minimalis tavolsag ahonnan latja az Osszes visszaverd feliiletet, illetve
napfényben szignifikdnsan megné a hamis észlelések szama. Elonye, hogy az optikai

s

Honlap: http://aerodrums.com/aerodrums-product-page/

Ar: 2008

2.2. abra: Aerodrums virtualis dobszett

2.3 Freedrum

A Freedrum koncepcidja majdnem teljesen megegyezik azzal a gondolatmenettel,
amelyet én kovettem. A Kickstarter.com honlapon futdé kozdsségi finanszirozasu
kampanyra egy online hirdetés hivta fel a figyelmem. Allitdsuk szerint ez az eszkoz at
fogja formalni a virtudlis dobok piacat. Azéta sikeriilt elérni a kitlizott célosszeget, a
gyartas 2017 augusztusaban fog kezdddni. A 4 végtagra 4 eszkdzt hasznalnak, amelyek
akkumulatorral rendelkeznek, és vezeték nélkiil Bluetooth MIDI szabvanyon keresztiil


http://aerodrums.com/aerodrums-product-page/

kommunikélnak egy telefonos applikacioval. Az applikécio tetszéleges MIDI lejatszo
lehet, amely atalakitja a jeleket megfeleld hangokka.

Kiilonbség az én elképzelésemhez képest, hogy én a céleszkozt egy kesztyiiként
képzeltem el, illetve hogy a két leggyakrabban hasznalt dobot (pergd, labcin) a két térden
valo titéssel lehet megszolaltatni, a Freedrum pedig kifejezetten irja, hogy levegdben valod
itésekre van bekalibralva, és ajanlott a dobver6k hasznalata. Ez véleményem szerint
erosen korlatozza az eszkoz szabad felhasznalasat utazas kozben.

Honlap: https://www.freedrum.rocks/
Ar: 160$

2.3. ébra: Freedrum inercialis szenzor alapt virtudlis dobszett
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3 Elozetes vizsgalatok

A fejlesztés legelején, amikor még nem volt biztos, hogy az eszk6z megvaldsithato, egy
Pololu MMA7341LC analég gyorsulasméré kimeneti adatait rogzitettem hangkartyan
keresztiil. Ezutan kirajzoltattam MATLAB kornyezetben, és igy vizsgaltam a jelalakot.
Az IC méréstartomanya £9 g volt, és az dbrakbol hamar kidertilt, hogy az erdsebb iitések
detektalasara ez a tartomany kevés.

Az adatokat digitalizalni kell a MATLAB tesztek elvégzéséhez és késobb a jel
mikrokontrollerrel val6é feldolgozasahoz is, ezért ugy dontottem, hogy attérek a digitalis
gyorsulasmérd hasznalatara. A LIS3DH haromtengelyt digitalis kimenetii gyorsulasmérd
IC megismerése, regisztereinek bedllitisa és a megfeleld adatok kinyerése jelentds
munkabefektetést igényelt, mivel korabban nem foglalkoztam mélyebben ezzel a
témakorrel.

Ezutan labor kornyezetben végzett mérésekkel vizsgaltam a dobiitések jelalakjait.
Elsédleges cél volt az olecs6 (~1500 Ft) digitadlis gyorsulasmérd adatainak
Osszehasonlitdsa a DSP laborban talalhaté Briiel&Kjar referencia gyorsulasmérdvel. A
teszt mérési elrendezése a Fiiggelék 5. abrajan lathat6. Masodlagos cél pedig jelalakban
1év6 mintdzatok felismerése, amelyek észlelésére késdbb algoritmus irhato.

3.1 Osszehasonlitas referencia gyorsulasmérével

Analég referencia gyorsulasmérd
1006 \ \ —

Gyorsulas [g]

5:_ mw@??TTTIITIT[ |

vvvvv r LA G A A .r
\
1 2 3 4 5 6 7

Digitlis kimenetii gyorsulasmérd x 10’

_ 10k i
R e
é‘_w IHHHITHHHHH

0 03 I _” s 2 23

Mintak szma x10°

3.1. dbra: Analog referencia gyorsulasmérd és LIS3DH digitalis consumer
gyorsulasmérd Z iranyu adatainak osszehasonlitasa
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Hogy a két eszkozrdl felvett iitések megfeleltethetéek legyenek egymasnak, a mérés
elején és végén talalhatdo egy-egy erdsebb iités (3.1 abra). Ezeket az iitéseket arra
hasznaltam, hogy szinkronba tudjam allitani a két csatornat, amelyek a nagysagrendekben
eltéré mintavételi frekvencia miatt nem egyenld hossztiak. A tobbi csticsot szintén sajat
szkripttel kerestem meg, amely végiil alapjaul szolgalt a valds idejii szintérzékeld
algoritmusnak is, amelyrdl részletesen a 3.3 pontban irok.

A LIS3DH méréshatara +16 g, amely nem sokkal tobb, mint az el6z6 IC £9 g méréshatara,
de ebben az arkategoridban ez a legszélesebb, ami elérhetd. A szemléltetés kedvéért kozos
abran (3.2 abra) is megjelenitettem az eredményt, igy jol latszik, hogy 16 g felett a
digitalis gyorsulasmérd “telitddik”, nem képes kiilonbséget tenni az ezen érték feletti
iitések kozott. Erdekes tény még, hogy a legerdsebb iités eléri a 100 g-t is. Eleinte
torekedtem ra, hogy a 16 g feletti gyorsulas értékeket is meg tudjuk kiilonboztetni, vagy
az Utés gorbe alatti teriiletbdl, vagy az iités el6tti negativ gyorsulas maximalis
amplitaddjabol. Azonban a tesztek soran kideriilt, hogy a 16 @-nél nagyobb
térden/combon torténd iitések mar fajdalommal jarnak, igy nem jelentene hozzaadott
értéket a kész termékhez ezeknek a csucsok megkiilonboztetése.

100

—= Analdg referencia gyorsuldsmeérd
—% LIS3DH digitalis gyorsulasmérd .

90

80+ -

70~ -

60— -

50+ -

Gyorsulas [g]

401 -
30 .
20 .

10

OMMHTH *

0 5 10 15 20 25
Cslicsok

3.2. abra: Analdg és digitalis gyorsulasmérd csticsainak dsszehasonlitasa

3.2 Pozicio szamitasa gyorsulasi adatokbol

A kovetkezd tesztek arra iranyultak, hogy miként tudom majd a késdbbiekben
megkiilonboztetni a kiilonb6zd dobokat a virtualis térben. Eldszor a gyorsulds adatokat
vizsgaltam egy olyan mozgasnal, amelynél a felhasznald egy térden vald pergddob
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meglitése utdn a fels6 cintdnyérokhoz nyul. A tovébbiakban referenciairanyok
megadasanal ezt a helyzetet fogom alappozicionak venni. Ehhez képest a pozitiv Z irany
vektora a Fold kozepe fele mutat, a pozitiv X irdny jobbra, a pozitiv Y irany pedig eldre.

Ennél a mozdulatnal a gyorsulas a Z tengely irdnyaban valtozik a legtobbet, ezért a 3.3
abran csak a Z tengelyt dbrazoltam. A teszt soran kideriilt, hogy az iités gyorsulési
gorbéje sokkal nagyobb amplitad6ja, mint a poziciovaltasé. A valtast a 3.3 abran pirossal
jeloltem. Mivel az iitésekhez képest nehéz detektalni az ilyen kis valtozasokat, ezért nem
lehetséges hatékony detektald algoritmust irni ra.

14F ,

12+ -

10+ -

Gyorsulas [g]
(=)
I

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
Mintak szama 10"

3.3. abra: Pozicio6 detektalasa gyorsulasi adatokbol, Z tengelyli mozgas
A kovetkezd mérés ugyanezen az elven alapult, azzal a kiilonbséggel, hogy egy oldal
iranyban torténd iitést vizsgaltam. Ez a mozgas megfeleltethetd egy allo tam vagy egy

kisérd cintanyér megiitésének. Igy arra szamitottam mérés el6tt, hogy az X irdnyu
mozgasban jol megfigyelhetd lesz a poziciovaltas.
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3.4. 4dbra: Pozicio detektalasa gyorsuldsi adatokbol, X tengelyli mozgas

A 3.4 abran lathato eredmény nem az eldre vartakat hozta. El6szor is az tlint fel, hogy
bar a térden valo iitések Z iranyuak, a gyorsulds akkora, hogy az X (és az Y) tengely is
majdnem a maximalis 16 g Kitérést mutatta. A pirossal jel6lt szakasz megint az atmeneti
rész a térden iitott pergddob €s a levegdben iitott cintdnyér/tam kozott. A gérbe még
annyira se jellegzetes, mint a 3.3 abranal, igy erre se lehet hatékony algoritmust irni.

Egy dolog viszont mindkét vizsgalatnal feltlint. A térden vald iitések és a levegdben
torténd titések gorbéi szemre jol elkiiloniilnek. Amennyiben megelégsziink azzal, hogy
csak 2 poziciot kiilonboztetiink meg az alapjan, hogy térden vagy levegOben tortént,
érdemes megvizsgalni a kétféle jelalakot. A 3.5 abran egymas utan lathatéak kiilonbozo
amplitadoju térden elvégzett litések, majd levegdben valo iitések, és ugyanez még egyszer
megismételve.
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3.5. abra: iitések megkiilonbdztetése hullamforma szerint

A MATLAB-ban irt algoritmus megkeresi a csucsokat, majd attol visszafelé szamol
addig, ameddig nullatmenetet nem ér. A cstics €s a nullaitmenet kdzott mintavételezett
mintak szdma a csucsok felett olvashatd, igy megkapjuk az iités szélességének a felét.
Azért nem érdemes a teljes szélességet nézni, mert valds idejii megoldasnal a csucs
elérésének pillanatahoz minél kozelebb kell visszajatszanunk a felhasznalonak a
megfeleld dobiités hangjat, és a cslicson tuli mintdk szamolasaval tovabbi késleltetést
vinnénk a rendszerbe.

A kép elemzése utan az deriil ki, hogy a nagyobb iitéseknél a nullaitmenet €s a csucs
kozotti eltelt 1d6 nagyon rovid, jol elkiilonitheto a levegdben torténd titésektél. Azonban
a kisebb iitések félszélessége nagyon hasonld a levegdben vald iitésekéhez: vegylik
példanak az elsé levegdben valo litések blokk elsd iitését 50 minta szélességgel, és a
masodik térden valo iitések blokk elsd iitését 61 minta szélességgel. gy ez a modszer
onmagaban nem hasznalhato, legfeljebb kiegészitd algoritmusként.

Kovetkezd teszt a gyorsuldsi adatokbdl kettds integralassal megkapott pozicidszamitas
volt. A sebesség és a pozicid meghatarozasanal szivargd integratort alkalmaztam, hogy a
Fold gravitacidja altal 1étrehozott DC offset ne okozzon “elszéllast”. A mellékelt
MATLAB kodban a 0.99-el val6 szorzas a szivargd intergrator erdsitését jelenti, az Fs
pedig a gyorsulasmérd mintavételi frekvenciajat.
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for i=2:1:length(acceleration)
velocity(i)=0.99*velocity(i-1)+(acceleration(i-1)*1/Fs);
end

for i=2:1:1length(velocity)
position(i)=0.99*position(i-1)+(velocity(i-1)*1/Fs);
end

Ahogy az a 3.6 abran is latszik, a szivargd integrator alulateresztd szlréként is
funkcional, kisimitja a gyorsulasi adatok kisebb rendellenességeit. A kétszeres integralds
megvaltoztatta a fliggvény alakjat (ités utani gérbe megndvekedett), és nem a valosdgnak
megfelelé szamokat adott vissza.
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3.6. abra: Pozici6 szdmitasa szivargd integratorral

A teszt soran elég informaciot gyljtottem ahhoz, hogy belassam, hogy az ¢én
megolddsomhoz més mddon kell kiszamolni a végtagok aktualis helyzetét. A megoldast
a 4. fejezetben irom le részletesen.

3.3 Szintérzékelo algoritmus

A mozdulatfelismerd algoritmus fejlesztése soran az elsé 1épés a szintérzékenység
megvalositasa volt. A valés dobolasi élményt sokkal kozelebb lehet hozni azzal, ha az
eszkoz egy gyenge litésre valaszként egy gyengén megiitott dob hangjat, mig egy erésebb
titésnél az erésebben megiitott hangjat adja vissza. Ehhez joval tobbre van sziikség, mint
egy egyszeril kiiszobszint és aktudlis gyorsulasi érték kozotti 0sszehasonlitasra. Az
algoritmus miikodésének diagramja a 3.7 abran lathato.
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Gyorsulasmérd regiszterek
olvasésa

timer >= timer
hatérérték?

iités detektalva

timer Gjrainditasa
max csucs =0

fu

gyorsulas >=
minimum
hatarérték?

max csics =
gyorsulas

3.7. abra: Szintérzékeld algoritmus diagramja

"o

A fliggvény tartalmaz egy idomérét, amely az el6z6 detektalt tités oOta eltelt idot méri. Ez
azért fontos, mert a csticsok utani szakaszok nem mindig szigorian monoton csokkendek.
Ha az iités nagy erejli volt, akkor gyakran el6fordulnak kettds csucsok, nekiink ezt
azonban egy iitésnek kell érzékelni. Emiatt megadtam egy minimalis id6tartomanyt,
amely alatt az algoritmus nem detektalhat cstcsot. Ezt az értéket tapasztalati ton
valasztottam ki, az altalam realisnak tartott leggyorsabb ritmust véve alapul.

A gyorsulasmérd regisztereinek kiolvasasa utan a program egy Osszetett IF allitashoz
érkezik. Ha az el6z0 tités ota eltelt id6 megfeleld, akkor az algoritmus megvizsgalja, hogy
a gyorsulds adat atlépi-e a minimalis kiiszobszintet. Ha ez megtortént, akkor két opcid
mehet végbe: az elsd, hogy az aktualis gyorsulasi érték nagyobb, mint az el6z6 maximum

érték. Ez esetben a frissen beolvasott maximalis értékiink lesz az (1j maximalis érték.
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Ha az uj érték viszont kisebb, mint a maximalis érték, akkor az el6z6 érték volt a
legnagyobb amplitadoval rendelkezd adat ennél a dobiitésnél. Ez azt jelenti, hogy
dobiitést detektaltunk. A ”...” rész a szovegdobozban azt jelzi, hogy ezen az agon még
tobb esemény torténik, a részletes leirds a Fiiggelék 6. abrajan lathatd. A timer ¢és a
segédvaltozok nullazodnak, és a friss gyorsulasmérd adatok 1jbol beolvasasra kertilnek.
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4 Felhasznalt Kiilsé algoritmusok

4.1 Orientacio meghatarozas MARG szenzorral

Az ¢léz6 fejezetben részletezett okokbdl kideriilt szamomra, hogy egyediil a
gyorsulasmérd adataibol poziciot szdmolni az én altalam fejlesztett eszkdz szamara nem
lehetséges. Emiatt 0j koncepcid utan kellett néznem. A megoldast a korabban emlitett, az
internetes Kickstarter kampanyban szerepld félkész eszkoz leirasaban talaltam meg. Bar
a szoveg nem emlit semmilyen technikai részletet, egy lentebb mellékelt képrol kideriilt
eszkoz relativ orientacidjabol. Ha sikeriil meghatarozni a keziink vizszintes és a
fliggdleges szogelforduldsat egy referenciaponthoz képest, akkor egyértelmiien
meghatarozhatjuk a poziciojat is.

A korabban alkalmazott LIS3DH IC-t emiatt egy masik IC-re kellett cserélni, amely a
gyorsuldsmérén kiviil tartalmaz giroszkopot, amely a szogelfordulést érzékeli, illetve
magnetométert, ami a magneses teret. Az igy rendelkezésre allé 9 szabadsagfokbol mar
meghatarozhatok azok az adatok, amelyek a pontos orientacio érzékeléséhez
sziikségesek, melybdl kiszamolhato az adott végtag pozicidja. Az uj IC ST LSM9DS0
inercidlis modul, melynek gyartéja és regiszter felépitése megegyezik a korabban
hasznalt LIS3DH-jéval, tehat a regisztercimek ujradefinidldsa utdn gond nélkiil
hasznalhatoak vele a korabban megirt algoritmusok.

Virtual Drumkit

A drumkit based on angles
surrounds the user.

4.1. abra: Szog alapt pozicid meghatarozas, https://www.freedrum.rocks/
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A MARG a Magnetic Angular Rate és Gravitiaion szavakbdl Osszeallitott betlisz6. A
MARG szenzorokat hasznald algoritmusok a gyorsulasmérd adataibol kiszdmolnak egy
relativ gravitacidés vektort a mérési sikhoz képest (esetiinkben a szenzor vizszintes
helyzetéhez képest). Nagy dinamikaju mozdulatoknal, mint amilyen a dobiités is, nem
lehet egyediil a gravitacios vektorral szamolni, mivel az a mozgas soran folyamatosan
valtozik. A magneses szenzor érzéketlen a dinamikai valtozasokra. A giroszkop pedig
kiegészit6 szenzorként funkcional, amely a nagyfrekvenciaju valtozasokat érzékeli [1].
Az igy kapott 9 szabadsagfokbdl szamomra megfeleld pontossdggal meghatarozhat6 az
eszkoz orientacioja.

Ezek utan a kovetkezd feladat a megfeleld algoritmus megtalalasa volt. Az interneten
el6szor az Android eszk6zok altal hasznalt modszert talaltam meg. Az Android API-ban
[2] 1&vo elfordulast szamolo fiiggvények (pl. getAngleChange()) leirdsai arra utalnak,
hogy az algoritmus rotaciés matrixokkal operal, illetve csak mdagneses €s gyorsulas
adatokat hasznal, szogelfordulast nem.

Tesztelés utan kideriilt, hogy szamomra nem alkalmas, mivel nem kompenzalja
megfelelden a magas dinamikdju mozgédsokbol fakado gravitacios vektor valtozasokat.
Mivel az én eszkozomben a gyorsulas folyamatosan dinamikusan valtozik 1 g és 16 g
kozott, ezért 0 algoritmus utan kellett néznem.

4.2 A Madgwick algoritmus

A megoldast Sebastian Madgwick AHRS (Attitude and Heading Reference System)
algoritmuséaban taldltam meg. A tovabbiakban roviden bemutatom ennek miikodését és
felhasznalasat a sajat megvaldsitdisomban. Az algoritmus alapja a kvaterniok elméletére
épiil, melyet roviden dsszefoglalok a kovetkezd bekezdésben. Bar a matematikai hattér
megértése nem volt sziikséges az algoritmus hasznalatahoz, én fontosnak tartottam, hogy
legalabb az alapokrél legyen fogalmam, igy magabiztosabban tudom hasznalni az
algoritmushoz mellékelt MATLAB ¢s C kodot, illetve modositani tudom a sajat
felhasznalasomhoz.

Definicié: q = a + bi + c¢j + dk alakt formalis kifejezésekbdl, az tgynevezett
kvaterniokbol all, ahol a,b,c,d valos szamok, i,j,k pedig a Q kvaterniécsoport elemei, ahol
iZ=j2=k*=ijk=-1 [3].

A kvaternidk a komplex szamok 4 dimenziora valo kiterjesztése, amellyel kifejezhetd egy
merev test helyzete a 3 dimenzids térben. Segitségiikkel konnyen leirhatoak pont és
tengely koriili forgatdsok, amelyek a valos szamok korében csak bonyolult matrixok
szorzasaval tehetoek meg.
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Egy valos idejli rendszerben kritikus pont az algoritmusok futasi ideje. A Madgwick
algoritmus legujabb C nyelvii implementacidja optimalizalva lett CPU felhasznalés
szempontjabol, ezért alkalmas arra, hogy 10-50 Hz-el meghivva kiszdmolja a felhasznald

crer

183 szorzast, 64 6sszeadast, 40 kivonast, 24 osztast és 5 négyzetgyokot tartalmaz [4].

Az algoritmushoz mellékelt C forrasfile bemenete a 9 adat, amely az ICbdl érkezik (3
tengelyli gyorsulas, 3 tengelyli mégneses ¢€s 3 tengelyli giroszkép adat), kimenete
kvaternid. Ebbdl még meg kell hatarozni az Euler-szogeket, hogy alkalmazni tudjam 6ket
pozicid szamitasara. A szogeket a 4.1 egyenletek adjak meg, ahol a MadgwickAHRS
algoritmus kimenete Q =(g1,92,93,94). Az Atan2(x,y) fiiggvény abban kiilonbozik az
atan(x,y) fliggvényt6l, hogy megvizsgalja a megadott x és y koordinatakat, és ezek
elojelétodl fiiggben adja vissza a kiszamolt szog eldjelét [5].

1) — Atan2 (thqg — 2q1q4, Zfﬁ + 2q§ — 1) (7)
0 — —sin ! (2qaqs + 2q1q3) (8)
¢ — Atan2 (2q3qs — 20142, 2q; + 2q5 — 1) (9)

4.1. egyenlet: Euler-szogekre valo attérés

Ezen Osszefiiggések lekodolasa utan a Madgwick algoritmus mar szamomra megfeleld
szogeket adott ki. A 4.2 abran a felsd grafikonon a Madgwick MATLAB kodhoz
mellékelt tesztadatokbol futtatott MATLAB algoritmus eredménye, alatta pedig a
mikrokontrolleren futé Madgwick AHRS algoritmus ¢és az daltalam hozzairt
calculateEulerAngles() fiiggvény soros porton kiolvasott eredménye lathatd. A teszt
soran ugyanazt a mozdulatsort végeztem el, amit a Madgwick tanulmanyban is leirtak:
lassii elére majd hatra dontés, ez utdn baloldalra majd jobb oldalra billentés, végiil
vizszintes tengelyli forgatds. Mindegyik mozgatas -90° és +90° kozott tortént. Mivel a
fels6 abran 1évo teszt 3 tengelyli mozgatd keretben késziilt, ezért sokkal egyenletesebb,
mint az altalam kézzel véghezvitt mozgés. De a l1ényeg igy is latszik, a két abra nagyon
hasonld, tehat az algoritmus miikddik valos id6ben is.
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4.2. abra: Madgwick algoritmus miikddése teszt adatokon ¢€s sajat adatokon [10]

Mindkét abran 15 masodpercnél anomalia 1athato a phi (X tengely koriili elfordulas) és a
pszi (Z tengely koriili elfordulas) reprezentaciojaban. Ezt a hibat Gimbal lock-nak
nevezik. Akkor jon létre, ha a theta szog (Y tengely koriili elfordulas) tallépi a £90°-ot.
Ez egy szingularitas miatt jon 1étre, amely az Euler szogekre valo attérés soran keriil be a
rendszerbe. Mivel a virtudlis dobon végzett iitések nem vagy csak minimalisan
mozdulnak el theta iranyban, ezért ez a probléma nem keriil el6 az én felhasznalasomban.

Maganak a Madgwick algoritmusnak sziiksége van egy kis idore, amig az algoritmus altal
szamolt orientacid eléri a tényleges orientaciot. A kalibracio kiértékelést a felhasznalora
biztam. Sebastian Madgwick megvalositasban ez gy nézett ki, hogy a szamitogép
képerny6jének jobb oldalan volt egy test a kivant orientacioban, bal oldalt pedig masik
test az algoritmus altal szamolt orientaciéban [6]. A két test orientacidja folyamatosan
kozelitett egymashoz. A kalibracio sikeres volt, ha a folyamat végén a két test orientacioja
megegyezett. Ez az én megoldasomban ez ugy torténik, hogy a program folyamatosan
kiirja a képernyére az Euler-szogeket, és ha a felhasznalo ugy latja, hogy a kalibracios
folyamat véget ért, tehat az értékek mar nem valtoznak jelentds mértékben, akkor egy
itéssel jelzi a program szamara, hogy a kalibraci6 befejez0dott.
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5 LSM9DSO0 inercialis szenzor

Bar a feladatkiirasban még ST LIS3DH gyorsuldasméré szerepel, fejlesztés kozben
kidertilt, hogy a pozicid szdmitdshoz ez az IC nem megfeleld, igy a kézi egységnél
attértem az ST LSM9DSO inercialis modulra. Mivel ugyanaz a gyarto, a regiszterek
felépitése nagyjabol megfelel egymasnak. Az LSMIDS0 nem csak gyorsulasmérot
tartalmaz, hanem magneses szenzort és giroszkopot is, ezért egy fokkal bonyolultabb a
kezelése. Ebben a fejezetben ennek a chipnek a miikodését fogom ismertetni.

5.1 Attekintés a MEMS eszkozok miikodésérél

A MEMS (Microelectromechanical systems) szenzorok milkédése egyszeriien
modellezheté egy mechanikai keretben felfliggesztett m tomegt testtel és a fliggesztésre
hasznalt km rugoallandoja rugdval. Gyorsulasméré esetén a testre hato erd, giroszkop
estén a Coriolis-er6 hozza létre a rugd megnytlasat ebben a rendszerben [7]. A
mechanikai keret kondenzator fegyverzeteként is funkcional. Ha a test helyzete
megvaltozik a kereten beliil, akkor megvaltozik a rendszer kapacitisa. A
kapacitasvaltozas aranyos a fesziiltség valtozasaval, melyet szamszeriisiteni lehet egy
analog/digitalis atalakitds utan. Az LSM9DSO0 (és a tobbi digitalis kimeneti MEMS
eszkoz is) ezeket a szamokat kiildi tovabb a kivalasztott kommunikacidés moédon keresztiil.

Ge  Oc
AC(x) Q ‘ _‘
= we --@-@-n o

T ~<Anc PQ@— Tc

5.1. dbra: MEMS eszkoz sematikus abraja [7]

5.2 Az LSM9DSO0 tulajdonsagai és regiszter beallitasai

Az LSM9DS0 iNemo inercialis modul az ST Microelentronics SiP (System-in-Package)
megoldasa, amely 3 szabadsagfokt gyorsulasmérét, 3 szabadsagfokt szogsebesség
szenzort és 3 szabadsagfoki magneses szenzort tartalmaz [8]. A System-in-Package azt
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jelenti, hogy a tokozéason beliil tobb sziliciumchipet is magéba foglal, illetve tartalmazza
a mitkddéshez sziikséges passziv és aktiv alkatrészeket is.

Az adatok kiolvasasa 12C ¢és SPI protokollokon keresztiil lehetséges. A rendszer 2
programozhaté kimenet labat is magaba foglal, amelyek kiilonb6z6 események
bekovetkezése esetén interruptok generalasara hasznalhatoak.

A fejlesztés soran jelentds 1dot forditottam a regiszterek szdmomra megfeleld értékeinek
megtalaldsara és tesztelésére, emiatt fontosnak tartom ezen beadllitdsok kozlését a
hozzéjuk tartozé6 magyarazattal.

5.2.1 A giroszkép subchip regiszter beallitasai

WHO_AM_|_G:

Read-only regiszter. Jelentésége a LIS3DH és az LSM9DS0 beiizemelésénél volt. Ha
olvasasnal ugyanazt az eredményt adja vissza, amely az adatlapon is szerepel, akkor a
kommunikacié6 megfeleléen mikodik, és a kiolvasas sikeres volt. Amennyiben nem
sikertil visszaolvasni a megfelel6 értéket, a program hibat jelez, és leall a mikodése.

CTRL_REG_1_G:

A giroszkop tengelyeinek engedélyezése és a mintavételi frekvencia bedllitasa. Mivel a
szOgsebesség-szenzor adatainak kiolvasasa interrupttal torténik, amelyet a magneses
szenzor vezérel 50 Hz-es mintavételével, ezért fontos szempont, hogy a mintavétel ennél
gyorsabb legyen, ennek megfeleléen 95 Hz-et allitottam be.

CTRL_REG 2_G:

High-pass filter beallitasok. A tesztek soran az deriilt ki szamomra, hogy csokkenteni
lehet a tengelyek driftjét, ha feliilateresztd sziir6t haszndlok. A végasi frekvencia
novelésével javultak az eredmények. 95 Hz-es mintavételezésnél a legmagasabb
valaszthatd vagasi frekvencia 7.2 Hz, ezt az értéket valasztottam. Mivel a kézzel torténd
pozici6 valtdsok ennél joval gyorsabbak, ezért a vagassal nem veszitliink értékes
informaciot.

CTRL_REG 4 G:

A szenzor érzékenységének bedllitasa. Bar a szenzor maximalis bedllitasa 200 rad/s
értéket is megenged, a tesztek soran hamar kideriilt, hogy az 500 rad/s elégséges a gyors
mozgasok érzékelésére.
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5.2.2 A magneses- és gyorsulasméro szenzort tartalmazé subchip beallitasai

CTRL_REG_1_XM:

Gyorsulasméré mintavételezési frekvenciajanak beallitdsa. Ez kiilondsen fontos, hogy a
maximalis értéken legyen, mivel igy lehetiink biztosak abban, hogy elkapjuk a detektalt
itések csucsértékét. A LIS3DH 5 kHz maximalis frekvencidjahoz képest az LSM9DS0
maximalis beallitasa 1600 Hz, de ez a mintavételezési frekvencia is elégségesnek
bizonyult a cstucsok érzékeléséhez.

CTRL_REG_2_XM:

Gyorsulasmér6 érzékenysége. A 3.1 fejezetben végzett tesztek alapjan jol latszik, hogy
egy nagyobb {ités esetén a gyorsulas akar a 100 g-t is elérheti. Ezért az érzékenységet az
elérheté maximalis 16 g-re kell allitani

CTRL_REG_3_XM:

Interrupt generator bedéllitasai az INT1 ldbon. Mivel a magneses kiolvasas frekvencidja
fogja megadni az interruptok kiadasanak gyakorisagat, ezért a PI_DRDYM regiszter
értéket 1-re kell allitani. Az interrupt pin lekoveti a DATA READY jelet (6.2 abra),
amely 1-re valt, ha van 1] elérhet6 adat, és akkor tér vissza 0-ba, ha az adatot kiolvastak.

CTRL_REG_5_XM:

Magneses szenzor mintavételezési frekvencidja. Ahogy korabban irtam, ez adja meg az

crer

A Madgwick tanulmény szerint az Aaltaluk fejlesztett algoritmus akkor mikodik
megfelelden, ha alacsony frekvencian, 10 Hz koriili mintavételezéssel hasznaljak [10].
Ehhez képest magasabb frekvencidn pontosabb €s gyorsabb mitkodést tapasztaltam az én
eszkdozommel. Végiil azért valasztottam az 50 Hz-es mintavételezést, mert a 100 Hz-es
interruptok mar nem érkeznek meg maradéktalanul az 1 méter hosszu szalagkabel és a
breakout board pinjeire rahtzott csatlakozok kontaktus hibai miatt. A breakout board
oldalon igy is forrasztassal biztositottam az elektromos 0sszekottetést, azonban ezt a
mikroprocesszor oldalon ezt nem tehettem meg.

CTRL_REG_6_XM:

Magneses érzékenység kivalasztasa. Mivel szamomra a fold magneses mezeje (0.5 Gauss
egyenlitonél) hordoz informaciot, ezért a legkisebb, +£2 Gauss-os méréshatart
valasztottam.
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INT_CTRL_REG_M:

Itt lehet engedélyezni, hogy a magneses szenzor interruptot generalhasson.

5.3 Kommunikacio az mbed LPC1768 és a szenzorok kozott

Az mbed fejlesztékartya tobbféle ilizemmoddot biztosit a periféridkkal vald
kommunikéacidra. A LIS3DH (és az LSM9DS0) 12C és SPI kommunikaciot tamogat. En
az 12C-vel kezdtem a fejlesztést, mivel ez tlint a legegyszerlibbnek és ez hasznélja a
legkevesebb vezetéket. A protokollt a 90-es évek végén fejlesztették ki, és azdta is
rengeteg elektronikai eszkoz hasznalja egymas kozotti soros kommunikéciora. Az 12C
(IIC, Inter-Integrated Circuit) kommunikacié egyik tulajdonsaga, hogy elég hozza 3
vezeték: egy a foldnek (GND), egy az drajelnek (SCL) és egy az adatoknak (SDA). Az
12C koncepcidja azon alapul, hogy minden adattal kapcsolatos jel az SDA vezetéken fut,
nincsenek kiilon cimvezetékek vagy Read/Write miiveleteket megkiilonboztetd
vezetékek.

A kommunikacidoban részt kell vennie legalabb egy MASTER eszkdznek, amely a
folyamatot elinditja és adja az Orajelet, illetve maximum a cimzés bitszélességének
megfeleld szamu SLAVE eszkdznek. A SLAVE eszk6zok a cimiik alapjan lesznek
beazonosithatéak. Az 12C kommunikacié maximalis sebessége fast modban 400 kHz
[11].

5.3.1 12C kommunikacio az LSM9DSO0 inercialis szenzorral

Ahogy az adatlap is irja, az SCL és az SDA vonalnak sziiksége van arra, hogy
alapallapotban Vgg-re legyenek kotve. Ezt a LIS3DH breakout boardjan egy 1 kOhm-os
ellenallassal oldottam meg, az LSM9DS0 boardjaba pedig eleve be van épitve a felhuzé
ellenallas.

Table 12. Transfer when master is writing multiple bytes to slave
Master 5T SAD +W SUB DATA DATA SP

Slave SAK SAK SAK SAK

5.1. tablazat: Tobb byte-os adat olvasasa a slave eszkozrol

Table 14. Transfer when master is receiving (reading) multiple bytes of data from slave
Master | ST | SAD+W SUB SR | SAD+R MAK MAK NMAK | SP

DAT DAT
A A

Slave SAK SAK SAK | DATA

5.2. tablazat: Tobb byte-0s adat irasa a slave eszkozre
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Az tizenetek (5.1 és 5.2 tablazat) az UART-hoz hasonloan start jellel (ST) kezdddnek és
stop jellel (SP) zarulnak. A start utdn kovetkezik a SLAVE eszkdz 7 bites cime (SAD), a
8. bit pedig azt hatarozza meg, hogy iras (W) vagy olvasas (R) torténik. A SLAVE eszkoz
egy nyugtat (SAK) kiild vissza, ha helyes volt a cim. Ezutan a MASTER eszkoz elkiildi
a 8 bites alcimet (SUB), amellyel az eszkoz regisztereit lehet cimezni. Nyugtazas utan
bekovetkezik a kért adatok (DATA) irasa/olvasasa. Oszcilloszkép képe az 12C
kommunikéciorol a Fiiggelék 7. abrajan lathato.

Bar a 7 bites cimzés sokféle SLAVE eszkodz azonositasat tenné lehet6vé, az altalam
hasznalt IC-knél ez nem lehetséges. Az 6sszes LIS3DH és LSM9DS0 IC-nek fix cime
van, egyediil a cim utols6 bitjét lehet allitani foldre vagy Vg -re kotéssel. Igy egy 12C
vonalon 2 eszkozt tudunk megcimezni. Az LSM9DS0-nak annyi kiilonbsége van a
LIS3DH-hoz képest, hogy kiilon szubchip kezeli a giroszkdp adatait, igy annak kiilon iras
¢s olvasasi cime van.

Az mbed sajat konyvtara 12C adatok irdsara és olvasasara beépitett fliggvényeket
tartalmaz, amelyet egy 12C objektum létrehozasa utan lehet hasznalni.

Tobb byte irasa LSM9DSO0 IC-n:

i2ccomm[@] CTRL_REG1; // makrdé a CTRL1 regiszter cimére
i2ccomm[1] 0x08; // irni kivant adat
i2c.write(WRITE_ADDR, i2ccomm , 2); // 2 byte adat irasa

Tobb byte olvasasa LSM9DSO0 IC-n:

regldata = CTRL_REG1;
i2c.write(WRITE_ADDR, &regldata, 1);
i2c.read(READ_ADDR,&regldata, 1);

Megfigyelhetd, hogy elébb egy irds miivelettel el kell elkiildeni az IC szdmara, hogy
melyik regiszter tartalmat szeretnénk olvasni. Az IC ezutdn dtmadsolja az olvasni kivant
regiszter tartalmat a READ ADDR makroval ellatott regiszter cimre, innen érjiik el a
kivéant adatot.

5.3.2 SPI kommunikacio az LIS3DH szenzorral

A fejlesztés végén a rendszerhez csatlakoztattam a kéz egység mellé egy 1ab egységet is.
Ez nem mas, mint a korabbi tesztekhez hasznalt LIS3DH digitilis kimeneti
gyorsulasméré szenzor. Ahogy az LSM9DSO, ez is tamogatja az 12C-t és az SPI-t. Bar az
LPC 1768 pinoutja szerint 2 darab 12C kommunikaciot tud kezelni, gyakorlatban ezek
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hasznalata vagylagos. Ettdl fliggetleniil meg tudtam volna oldani, hogy a mar meglévo
12C kommunikaci6 adat- és orajelvonalat megosztom Y elagazo kabelekkel. Azonban ez
még tobb csatlakozok kozotti kapcsolatot kivant volna, €s tapasztalataim szerint ez a
csatlakozotipus nem biztonsagos, igy adatkiesést okozhat.

Ezért az SPI-t valasztottam a LIS3DH lab egység kommunikécids protokolljanak. Masik
szempont volt, hogy ha a késdbbiek folyaman 4 egység csatlakozik a mikrokontrollerhez,
akkor sziikség van a gyorsabb kommunikaciora. Az SPI frekvenciaja akar 1 Mhz is lehet,
szemben az 12C maximalis 400 kHz-es értékével. Az eszk6zok kivalasztasa itt nem
cimzéssel torténik, mint az 12C esetében, hanem Chip Select jellel, tehat tetszdleges

szamu eszkdzt lehet ra csatlakoztatni. Hatranya, hogy legalabb 3, de normal modban 4
vezeték kell hozza (MOSI, MISO, SCK, CS).

Az SPI kommunikacié Master eszkoze, esetlinkben a mikrokontroller szabja meg a
kommunikéci6 tulajdonsagait. Az mbed SPI konyvtar spi.format(16,3) parancs elsé
paraméterével a bitek szamat lehet beallitani, masodik paraméterével az lizemmodot. Az
SPI 4 féle tizemmodot tartalmaz, amelyek 2 tulajdonsag kombinacioibol jonnek létre. Az
elsd tulajdonsag az orajel polaritas, a masodik az adatok olvasasi és irasi helye. Mivel a
LIS3DH szenzor adatlapja low active oOrajel polaritast és felfutd élre torténd olvasast
kovetel meg, ezért a 3. modot valasztottam.

Figure 6. Read and write protocol

cs \ [
S Y AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY AR
SDI _DC}DDCX:DDC}C}DDC)CE}:

DI D6 DIS D4 DIZ D2 D1 DI0
MS ADS AD4 AD3 AD2 AD1 ADO

SDO O o—

DO7 DO6 DOS DO4 DO3 DOZ DO DO0

5.2. dbra: SPI kommunikacio LIS3DH szenzorral

Ahogy 5.2 abran lathaté, a LIS3DH szenzornak 16 bitre van sziiksége a
kommunikéciohoz. Az SDI (MOSI) elsé bitje megadja, hogy irds vagy olvasas torténik.
A masodik bit engedélyezi az automatikus cim inkrementalast. Ezutan kovetkezik a 6
bites regiszter cim. Ha olvasas torténik, akkor a tovabbi bitek nem relevansak, ha iras,
akkor a megadott regiszterbe az utolso 8 bit fog beleirddni. Ha olvasas tortént, akkor az
SDO (MISO) vonalon érkezik a valasz az utolsé 8 bit ideje alatt [8]. A Fiiggelék 8. és 9.
abraja az iras és az olvasas hullamformajat mutatja be.
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6 Beagyozott szoftver

6.1 NXP 1768 és az mbed fejlesztokornyezet

Bar az altalam fejlesztett eszkéz végleges, forgalomba hozhatd valtozatdhoz
egyértelmiien sajat terv alapjan késziilt nyomtatott aramkort hasznalnék, a
hardvertervezés a szakdolgozatomnak nem része. Emiatt olyan eszkéz utan néztem,
amely egyszertisiti a prototipus elkészitését és segit abban, hogy a szakdolgozat keretében
a jelfeldolgozo algoritmusokra koncentralhassak. A tanszéken kaptam egy NXP
LPC1768 fejlesztokartyat, amely tokéletesen megfelel erre a célra. Mivel korabban nem
dolgoztam bedgyazott kérnyezetben, ezért elsd 1€pés az eszk6z megismerése volt.

Az mbed fejlesztékdrnyezet egy bongészébol futtathaté alkalmazas, amely beépitett
konyvtarainak és egyéb funkcionak koszonhetden egyszerivé teszi a programozast. A
konyvtar a kartyan taldlhaté kommunikécios protokollokhoz haszndlhatd osztalyokat
tartalmazza, amellyel a kommunikacio tipusanak megfelelé objektumokat hozhatunk
1étre, és az osztaly fliggvényei segitségével vezérelhetjlik az adatcserét. Ezen kiviil az alap
C konyvtarakat (pl. math.h) is magaban foglalja, illetve konnyen importalhatoak bele
masok altal irt projektek is. Ilyen példaul az altalam hasznalt USBMIDI [9] konyvtar is.

A Drag’n’Drop programozas azt jelenti, hogy miutan a compiler sikeresen lefutott, egy
binaris file t6ltddik le a felhasznald szamitogépére. A PC-hez USB-n csatlakoztatott
eszkoz (amely csatlakozdt a soros kommunikaci6 is hasznalja) kiilsé flash memoriaként
jelenik meg a szdmitogép eszkozkezeldjében. Ha erre az eszkozre “4thtizzuk™ a binaris
file-t, akkor a hardveren a reset gomb megnyomasa utan a binaris file attoltédik a RAM-
ba, €s a legujabb programverzid fog futni az eszk6zon.

Az, hogy a kornyezet online elérhetd, egy bizonyos foku biztonsagérzetet ad, mivel a
fileok a fejlesztd szamitogép meghibasodasa esetén se vesznek el, a forraskod barmilyen
bongészdvel rendelkezd eszkdzrdl elérhetd. Ezen feliil az applikdcidban beépitett
alapszintli verziokezelés is megtalalhatd, amely lehetdvé teszi, hogy sziikség esetén a
felhasznalo vissza tudja allitani a szoftvert egy korabbi allapotra.

Azért vannak hidnyossagai is az mbed kdrnyezetnek: az, hogy a fejlesztés online folyik,
az egyben hatrany is, mivel internetelérés nélkiil a fejlesztés nem folytathato. Ezen feliil
nincs benne autocomplete funkcid, amely megkdnnyitené a gépelést, illetve nem
tartalmaz debuggert, igy a program esetleges hibaira a fejlesztokartyan talalhaté LEDek
visszajelzésébdl és soros porton keresztiili konzolra kiiratasbol lehet kdvetkeztetni.
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6.2 A mikrokontrolleren futé program

A mikrokontrolleren talalhaté szoftver 3 f6 részbdl all (6.1 abra): az inicializaciohoz
tartozo fiiggvényekbdl, a csucsdetektalashoz tartozo fliggvényekbdl és az orientdcid
detektalashoz tartozo fliggvényekbdl.

e ™
START
\ ¢ J
e A
Szenzorok
regisztereinek beallitdsa
- J
ol
' Fatl i
Y )
Volt interrupt? IGEN pozicid szamitasa
NEM
A 4

peak_detect() fiiggvény
hivésa

6.1. abra: main() fliggvény miikodése a beagyazott szoftverben

A RESTART gomb megnyomasa utan az inicializaci6 az 12C kommunikacio helyes
miikodésének ellendrzésével indul, amelyben megvizsgalja a hello_world(), hogy a
WHO_I_AM regiszterek a megfeleld értékeket adjak-e vissza. Amennyiben az értékek
helyesek, megtorténik az inercidlis szenzor regisztereinek beéllitasa a set_gyro() és a
set_accelerometer_magnetometer() fliggvényekkel az 5.2.1 és 5.2.2 fejezetben
olvasottak szerint.

Az inicializalas utan felfut6 interrupt €lre aktivalom az orientacio érzékeld fiiggvényt a
m_int.rise(&read_alldata_interrupt) paranccsal. A szoftver ezutan egy végtelen
ciklusba ér, amelyben a peak_detect() fliggvény hivodik meg folyamatosan.

Amennyiben nem érkezett interrupt, bekeriilink a peak_detect() fliggvénybe. A
figgvény diagramja a Fiiggelék 6. abran lathat6. A fiiggvény csucs detektalod
algoritmusarol a 3.3 fejezetben irtam. Amennyiben a rendszer cstcsot észlel, el6szor
meghivodik a midi_scale() fiiggvény, amely a MIDI {izenet velocity paramaterét fogja
visszaadni, majd meghivodik a choose_sector(). A fiiggvény bemeneti paraméterei
kozott vannak az el6z6 orientdcid meghatarozasbol szarmazo adatok. A virtudlis teret
Osszesen 6 szektorra osztottam: 3 vizszintes és 2 fiiggdleges virtudlis térszeletre. A
jelenlegi prototipusban a 8.2 fejezetben emlitett okokbol kifolyolag ebbdl csak 2 iizemel.
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Miutan a rendszer megallapitotta a Szektort, a choose_instrument() fliggvény visszaadja
a megfeleld hangszer MIDI Note paraméterét. Ezutan a midi_play() fliiggvény megkapja
a megfeleld paramétereket, és kikiildi az erre dedikalt USB kébelen a MIDI iizenetet,
majd visszatér a végtelen ciklus elejére.

Amennyiben érkezett interrupt, az orientaciodetektald fliggvény hivodik meg.
Beolvasasra keriil mind a 9 szenzor adat, amely a Madgwick algoritmus bemenete lesz.
A kvaternio kimenetbdl az euler_angles() fliggvény szamol szogeket.

6.3 Interruptok miikodése

Az LSM9IDSO0 3db programozhat6 interrupt labbal rendelezik (ebbdl 2 a magneses és
gyorsulasméré szubchipé, 1 pedig a giroszkopé). A szenzort programozni lehet, hogy
kilonféle események bekovetkezésekor megvaltoztassa a labak allapotat. Ilyen
eseménynek szamit egy bizonyos gyorsuldsi hatarérték atlépése, klikkelé mozdulat
észlelése, vagy az altalam is hasznalt DATA READY jel.

10DR 20DR 30DR 40DR

TO T1

ZYXDA

H_ZYXDA =1

DRDY

Read Data Read Data Read Data

6.2. abra: LSM9DS0 DATA READY jel

A DRDY jel alaphelyzetben 0-bol indul. Ha a kivalasztott szenzorban 1ij adat elérhetd az
Osszes aktiv tengelyre, akkor a jel 1-be valt. Kiolvasas esetén tér vissza 0-ba. Ez a jelalak
normal polaritdsra vonatkozik, a regiszterekb6l allithato, ha low-active miikodést
szeretnénk elérni.
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En a maégneses szenzor DATA READY jelét vezettem ki az INT2 interrupt labra.
Mintavételi frekvencianak 50 Hz-et allitottam be, tehat az interrupt is ilyen gyakorisaggal
ugrik 1-be, majd vissza 0-ba. Ez a jel triggereli az orientacio kiszamolo fiiggvényt. Fontos
itt megjegyeznem, hogy a DRDY jel csak akkor ugrik vissza 0-ba, ha a kiolvasas
megtortént. Tehat még az interruptot aktivald fliggvény elott kell lennie egy
regiszterolvasasnak, maskiilonben a DRDY jel 1-ben fog maradni. Ha az interruptvonalon
valamilyen csatlakozasi probléma miatt kimarad egy impulzus, akkor nem torténik meg
a kovetkez0 kiolvasds, igy az orientaciészamito fliggvény miikddése is. Ezt a problémat
egy watchdog elven miikddé fliggvénnyel lehet orvosolni, amely ha bizonyos ideig nem
érzékel interruptot, akkor kiolvassa a megfelel regisztereket, igy a DATA READY jel
megint megfeleléen tud mitkddni.

RIGOL H 500ms Shoma s s s mmmmmmr | D 1.40000000ms | (T £ @ 204mv
Huorizontal T
T = 2010ms v _  Mode
A = 4508Y o
.ﬂﬂ BX = 0000s oy 2|« Track
Feriod By = wxaxx |
BX-4 = -2010ms CursorA
BY-&Y = wexes
y]g 3[ Ude); = 4875 Hz (« CH2
CursorB
4 CHZ
CursorA
)
2010ms
CursarB
00005
CursorAB
Width : £
! I Rrrs=+srs= Freg=sssxx Period=19.94ms Freg=50.1 Hz
o - 102y -t

6.3. abra: Oszcilloszkop abra 50 Hz-es DATA READY interruptrol

Eredeti otlet az volt, hogy nem csak az orientacioszamito fiiggvény miikodik
interruptként, hanem a gyorsuldsi csticsokat figyeld algoritmus is. Ezt a fliggvényt a
gyorsulas szenzor DRDY jele triggerelte volna a mintavételezési frekvenciaval, amely
1.6 kHz ennél a szenzornal. Azonban ez a megoldas nem miikodott. A 6.4 oszcilloszkép
abra mutatja, hogy a jelek nem folytonosan érkeznek, mint az 50 Hz esetében, hanem
parosaval, majd egy kis sziinet kihagyasaval ujbdl 2 interrupt generalodik. Ez a miikddés
nem helyes, arra tudok kovetkeztetni, hogy az eszkdz nem képes ilyen magas frekvenciaju
interruptjel kiadasara. A gyorsulasméro szenzor frekvencidjat nem csokkenthetem, mivel
ezzel azt kockaztatnam, hogy egy iitéscsucs kimaradna a mintavételezésbol. A végsé
megoldas szerint a poziciot szamold fliggvény tovabbra is interrupttal hivodik meg, mig
a csucsdetektald fliggvényt egy végtelen ciklussal olvasom be. A végtelen ciklusban
olvasds sajnos nem a legjobb megoldas, mivel folyamatosan terheli a processzort.
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6.4. abra: Oszcilloszkop képe a rosszul miikodo 1.6 KHz-es interruptrol

A helyes miikddés érdekében hasznalni kellett egy - egy disable_interrupt() parancsot
a fliggvények elején. Ezen parancsok nélkiil a rendszer Osszeomlott. Ennek
kovetkezményeként addig nem tud érvényre jutni semmilyen interrupt, ameddig azt Gjra
engedélyeztiik enable_interrupt() paranccsal. Emiatt kisebb csuszasok johetnek 1étre
az 50 Hz-es interrupt meghivasban. A Madgwick algoritmusnak sziiksége van arra, hogy
tudja, hogy mennyi id6 telt el az eldz6 mintavételezés ota. Ezt a fiiggvény elején a
SAMPLE FREQUENCY konstans beallitasaval lehet megadni. Az én esetemben ez nem
megoldas, ezért ugy modositottam az algoritmust, hogy egy timerrel mérem az el6z6
fliggvényhivas ota eltelt idOt, €s ezt a paramétert hasznalom fel a konstans helyett. Az

algoritmus igy érzéketlen lett a kisebb interrupt meghivasi frekvencia valtozasokra.
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7 Szamitogépes kornyezet

Ahhoz, hogy a szenzorokbodl eljusson a jel a szamitdogépre és s PC hang formajaban
megjelenitse a megfeleld hangszert, sokféle programon kell keresztiilmennie. Ebben a
fejezetben a szamitogépes kornyezet alkalmazésaival és azok megfeleld beallitasaval
foglalkozom, illetve megismertetem az altaluk hasznalt protokollokat.

7.1 PUTTY SSH kliens

A PuTTY egy nyilt forraskodu Telnet és SSH és kliens, amellyel COM portokat is lehet
olvasni. Ezt a funkcidjat hasznaltam a tesztelések sordn és a kész megoldasban is. Az
mbed LPC1768 USB-n keresztiil csatlakozik a szamitogéphez, amelyet egy driver
telepitése utan a PC virtudlis COM portnak észlel. Az eszkozkezelobdl kikeresve
megtalalhato, hogy pontosan melyik COM porton keresztiil folyik a kommunikacio. Ezt,
illetve a beagyazott szoftverben bedllitott baud rate-et megadva indithat6 a beolvasas.

Basic options for your PuTTY session

} Specify the destination you want to connect to
= T‘_’T_'"K'::Loa b Serial line Speed
- Bel |230400 |
- Features Connection type:
=~ Window (JRaw () Telnet () Rlogin ()SSH (@ Serial
- Appearance

- Behaviour
.. Translation Saved Sessions

+ Colours Default Settings
[=)- Connection mbed1 ;
mbed2 ]
LS. |

Load, save or delete a stored session

Close window on exit:

—

(O Aways () Never (® Only on clean exit

7.1. ébra: a PUTTY SSH kliens soros port olvaséasra konfiguralva

A beagyazott szoftverben a pc.printf() paranccsal lehet kiiratni erre a terminalra a
kivant adatokat. A PuTTY rendelkezik Logging funkcioval, amely a konzolba kiiratott
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szoveges kimenetet menti ki tetszéleges formatumu file-ba. Nalam a kimeneti file a
MATLAB altal olvashat6 .m kiterjesztést kapta, igy konnyen meg tudtam oldani azt, hogy
a szenzoradatokat kikiildom soros porton, majd egybdl hasznalhatom Oket tesztelésre a
MATLAB kornyezetben.

7.2 Reaper Digital Audio Workstation

A Reaper egy DAW (Digital Audio Workstation) szoftver. Hanganyagok felvételére,
keverésére és masterelésére szoktak hasznalni. Diakok széles korében elterjedt, mivel
megfizethetd az ara, €s funkciokban nem sokkal marad el a professzionalis szintii, sokkal
dragabb versenytarsaitol.

En arra hasznalom, hogy a Toontrack EZ Drummer nev(i VSTi-t futtassam rajta. A VST-
k (Virtual Studio Technology) DAW-ba beépiil6 pluginek, amelyek kiegészitik az alap
funkciokat. Ennek egy kiilon csoportja a VSTi, melyben az i Instruments-et jel6l. Ezek a
pluginek valodi hangszerek hangjat szintetizaljak.

7.3 Toontrack EZ Drummer VSTI

A Toontrack EZ Drummer [12] egy virtualis dob hangszer. A dobok hangjat nem
szintetizalassal hozza 1étre, hanem kiilonb6z6 modon és eszkozokon felvett mintakbol
lehet kivalasztani a szdmunkra megfelel6 dobhangot. Szdmomra legfontosabb
tulajdonsdga, hogy MIDI parancsokkal triggerelhetd. Ez a megoldds jelentdsen
leegyszertisitette a szakdolgozatom miikodését. A korabbi elképzelés szerint én hoztam
volna létre szintetizalassal a kiilonb6zd hangokat, de MIDIn keresztiil triggerelve az EZ
Drummer sokkal jobb mindségli dobhangot képes eldallitani, mint amilyet 1étre tudtam
hozni, és igy tobb 1d6t fordithattam a mozgasok feldolgozésara.

A professzionalis VSTi-kre jellemzd, hogy élethiien probaljak leutdnozni a valdsagos
hangszerek akusztikai tulajdonsagait. A dobokndl megfigyelhetd jelenség, hogy egy
gyengén megiitott hangszernek nem csak dinamikaban van kiilonbsége az erdsen
megiitotthez képest, hanem hangszinében és lecsengésében is. A Toontrack terméke is
ilyen. A korabban emlitett MIDI skalazo fiiggvény végzi el a beérkezd gyorsulasmérd
adatokbol az “erdsség” (velocity) kiszamolasat, és ezt az adatot tovabbitja a szamitogép
fele. Innentdl a VSTi feladata, hogy lejatssza a neki megfelelé dob hangot.
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7.2. abra: Toontrack EZ drummer VST [12]

7.4 ASIO4ALL

Az betliszo ASIO jelentése Audio Stream Input/Output, amely feladata a hangkartya
Osszekotése a DAW szoftverrel. Alap esetben ezt a feladatot elvégzi az operacios
rendszerhez tartoz6 hangkartya kezeld alkalmazas. Azonban a Windows sajat
hangillesztd szoftverének nem prioritdsa az alacsony késleltetés, ezért nem lett
optimalizalva a futasi ideje. Az én felhasznalasomban kritikus a gyors valaszid6, ezért
hasznalom ezt az ingyenesen let6lthetd illeszt6szoftvert a Reaper DAW szoftverrel

egyluitt.

7.5 A MIDI protokoll

A MIDI szabvanyrol szintén tobb oldalt lehetne irni, emiatt csak a témammal kapcsolatos
elemeket fogom kifejteni. A MIDI (Musical Instrument Digital Interface) egy 1982-ben
létrehozott szabvany, amely a MIDI szabvany altal hasznalt 5 polust kébelt, a rajta futo
jel fizikai tulajdonsagait és a MIDI iizenetek tartalmat definidlja. Az én
felhasznalasomban a MIDI kéabel nem szerepel, egy USB csatlakozon keresztiil
csatlakozik a mikroprocesszor a szamitégéphez. A PC ezen az USB csatlakozon keresztiil
kiilsé hangeszkozként ismeri fel a fejlesztOkartyat, és MIDI iizeneteket var.
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7.5.1 MIDI iizenet

A vezérld hangszer (vagy mas néven az ado) az informaciodt bajtok sorozataként kiildi a
vevo, vagyis a vezérelt eszkoz felé. Egy MIDI-lizenet legaldbb egy bajt hosszu,
maximalis hossza pedig nincs meghatarozva [13].

A MIDI szabvéany 4 féle iizemmodot kiilonboztet meg aszerint, hogyan értelmezik a
bejovo lizeneteket. Az lizemmodot a fogado eszkoz felé kozolni kell egy-egy folyamat
soran, amelyet RESET utdn az USBMIDI kényvtar set_mode () fiiggvénye végez el. En
a 3. iizemmodot haszndlom: OMNI ON, POLY. Az OMNI azt jelenti, hogy a fogadd
eszkoz csak egy csatornat figyel. A virtualis dob eszk6zom egy csatornat hasznal, azon
beliil a kiilonb6z6 dobhangokat a Note paraméter valtoztatasaval lehet elérni. A POLY
pedig azt jelenti, hogy egy csatornan tobbféle hang (Note) johet.

Keyboard layout

salemedia.com...

7.3. abra: EZ drummer VST note-jai [12]

7.5.2 Hang jellegii iizenetek

Az lentebb lathat6 7.4-es abra azt mutatja, ahogy a MIDI-OX nevii szoftverrel
figyeltem a kiilsé hangeszko6zrdl érkezo lizeneteket. Két kiilonb6zd pozicidban hajtottam
végre ltést, amely négy lizenetet eredményezett. A hang jellegli lizenetek statusz bittel
kezdédnek. Ez megmondja a fogadd eszkoznek, hogy az utana 1évé DATA biteket
hogyan értelmezze. A PC szoftver kiirja statuszokhoz tartozdé eseményeket: a ox9e
kodhoz tartoz6 statusz NoteOn parancsot jelol, a exge pedig NoteOff-ot. A 9-es és a 8-as
utani @ ez esetben a 1-es csatornat jeldli, mivel a STATUS biteknél a szamozas 0-t6l, mig
a csatornak szamozasa 1-t6l kezdddik. Ezutan kovetkeznek az adatbitek. A DATAL 8
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biten abrazolja a Note paramétert, utana a Velocity kovetkezik, melynek 128 kiilonb6z6
értéke lehet.

TIMESTAME IN PORT STATUS DATAL DATAZ CHAN NOTE EVENT

7.4. dbra: MIDI tUizenetek detektalt Gités esetén

A dobhangok megszoélaltatasara kétféle tizenetet hasznalok az USBMIDI konyvtarbol: A
midi.write(MIDIMessage: :NoteOn(note,velocity)) ¢s a
midi.write(MIDIMessage: :NoteOff(note,velocity))-t. Paraméterként a fentebb
mellékelt Note-oknak megfeleld szamokat varjak, illetve a velocity-t, amelyet az altalam
irt midiscale() fiiggvény szédmol ki a pillanatnyi maximalis gyorsulasbol. Mivel a
doboknal a hangszer érintése impulzusszeri, ezért a NoteOff iizenet egybdl a NoteOn
lizenet utan kovetkezik.
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8 A prototipus tesztelése

8.1 Rendszer késleltetése

Barmilyen virtualis zenei megoldasnal rendkiviil fontos szempont a rendszer késleltetése.
Képzeljiik el a szituacidt, amikor lenyomjuk a szintetizator billenty(ijét, és a hang
tizedmasodpercekkel késébb szolal csak meg. Egy dob eszkdznél, amelynél a legfobb
szempont az, hogy ritmusban tudjunk jatszani, az észrevehetd késleltetés teljesen el tudja
rontani a jatékélményt.

Teemu Mdki-Patola a hangeszk6zok késleltetésével foglalkozo tanulmanyaban [14] azt
irja, hogy a késleltetés észlelése sok dologtol fiigghet. Ilyen példaul a felhasznald zenei
hattere, kora, illetve a hangszer és a jatékstilus is. Egy olyan hangszernél, amelynél hosszu
kitartott hangokat jatszanak (P1l. Themerin) akar a 100 ms is elfogadhato.

110
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8.1. abra: Teemu Méki-Patola tanulmany a legkisebb érzékelhetd késésekrol [14]

A Teemu Miéki-Patola tanulmany kisérlete abbdl allt, hogy egy hangszoron kiilonb6z6
szinusz hangokat jatszottak le, és a résztvevé embereknek Theremin segitségével
reprodukélni kellett azokat ugy, hogy kdzben a rendszerbe kiilonb6zd késleltetéseket
vittek be. Az alanyoknak feltették azt a kérdést, hogy a 2 beallitas koziil melyiknek volt
nagyobb a késleltetése.

A 8.1 abra 1-essel jelolt grafikonja azt mutatja, hogy a kisérletben résztvevd emberek
hany szazaléka talalta zavaronak az adott késleltetést. Itt csak azokat a méréseket vették
figyelembe, ahol helyesen valaszoltak a feltett kérdésre. A 2-essel jelolt gorbe szintén azt
mutatja, hogy a résztvevok hany szazaléka tartotta zavaronak az adott késleltetést, de itt
beleszamoltak azokat a méréseket is, ahol rossz valasz érkezett a feltett kérdésre.
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A tanulmany alapjan zenei megoldasoknal torekedni kell arra, hogy a késleltetés 40 ms
alatt legyen, efelett az érték felett a késésbdl adodo kognitiv disszonancia mar jelentdsen
befolyasolja a jatékélményt.

A sajat eszk6zom létrehozasanal is torekedtem arra, hogy kevésbé szamitasigényes
algoritmusokat hasznaljak, illetve minimalisra csokkentsem a rendszer egyéb elemeibol
szarmazo késleltetést.
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8.2. abra: A rendszer késleltetése oszcilloszkoppal kimérve

A mérés soran az oszcilloszkop 1-es csatornijara kotdttem a szamitogép fejhallgatod
kimenetébdl érkezd jelet, a 2-es csatornara pedig egy mikrofont, amely rogzitette a kezem
térdemhez vald csapodasanak hangjat. A két esemény kozott 30 ms telt el.

Ez az érték 6nmagaban soknak tlinhet, azonban az el6z6 részben kifejtett okok miatt nem
észrevehetd. Mivel a dobiités egy éles hangot eredményez, ehhez képest a térden torténd
tompa puffanast nem is lehet érzékelni. A nem térden torténd titések (pl. cintanyér) pedig
szintén nem okoz késésbdl adodod kényelmetlen érzést, mivel ott el6bb jon a hangjel, és
ennek az érzékelése utan allitjuk meg a keziinket.

8.2 Kalibracié hianyabdl szarmazo6 hiba

Jelenleg az eszkoz kétféle pozicidt képes detektalni, amelyet a kéz X tengely koriili
elfordulas Euler-sz6gébdl szamol ki. A beagyazott szoftver alapjan ennél tobbre is képes
az eszkdz. Ha a Z tengely koriili elfordulast is bevessziikk a szamitasba, akkor a 3
vizszintes és 2 fiiggdleges pozicid dsszesen 6 szektort ad ki, amellyel 6 kiillonb6z6 dob
szolaltathatd meg.

A 4.3 abra alapjan majdnem tokéletesen miitkodik a Madgwick algoritmus teszt kdzben
a harom Euler sz6g meghatarozasara, azonban ez folyamatos hasznalat mellett Sajnos nem
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igaz. Ha a kéznek van X vagy Y tengely koriili szogelfordulasa, akkor a Z tengely koriili
szognél drift figyelhetd meg. Ez azt a hibas miikodést okozza, hogy az eszkoz folyamatos
forgast érzékel a Z tengely kortil.

LSM9DS0 szenzor kalibracios hiba

Sz0g ()

1d3 (s)

8.3. abra: Kalibracios hibabol fakado drift a Z tengely kortil

A 8.3 abran lathaté ez a probléma. A teszt soran megdontottem az eszkozt az X (pszi)
¢és az Y tengely (theta) kortil, majd ebben a helyzetben hagytam. Ez a két tengely kis id6
elteltével beall a 30°-os megdontéseknek megfeleléen, viszont a Z tengely (phi)
folyamatosan valtozik.

ST szenzorokkal foglalkozo internetes forumokon kutatva [15], [16], [17] felfedeztem,
hogy masnak is volt hasonl6 problémaja ezzel az eszkozzel és a Madgwick algoritmussal.
A forumon azt irtak, hogy a problémat a magneses szenzor hibaja okozza. Az X (pszi) és
az Y tengelyl (theta) elfordulasoknal a Madgwick algoritmus nem hasznalja a magneses
adatokat, csak a Z tengely (phi) kortilieknél.

8.3 Kétallapotu pozicioérzékelés pontossaganak vizsgalata

A 8.2 fejezetben targyalt okokbol a prototipus jelenlegi valtozata 2 poziciot képes
megkiilonboztetni. Ebben a fejezetben a pozicidmeghatarozds pontossagat fogom
tesztelni.

A teszt két részbdl all. Az elsd felében térd-térd-térd-térd levegd-levegd-levegd-levegd
ritmusmintakat jatszottam. A tempot egy metrondm diktalta, egy iités egy metronoémra
érkezett.
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8.4. dbra: Poziciodetektalas pontossaga 140 BPM és 200 BPM értékeknél, elsd teszt

A teszt soran 140 BPM (Beats Per Minute, percenkénti iitésszam) volt a legalacsonyabb
beallitott tempo, innen 200 BPM-ig ndveltem a tempodt 20-as 1épéskdzzel. A 8.4 abran a
két szElsdséges tempoval készitett teszt 1athatd. Kék szinnel a Madgwick fliggvény altal
szamolt fliggéleges szogelfordulas van feltiintetve. A kék vizszintes csik a komparalasi
szintet jelenti, ha azt iités pillanataban a fiiggéleges szogelfordulas 40° felett van, akkor
az algoritmus felso iitést érzékel, ez alatt alsot. Pirossal pedig azt jeloltem, hogy az iités
als6 vagy felsd pozicioban tortént. A pirossal jelolt fliggvény értéke nem felel meg az Y
tengely skalazasanak, azt szemlélteti, hogy also vagy felsd iitést detektalt a rendszer. 140
BPM mellett a pozicié detektalas 100%-ban pontos, 200 BPM mellett viszont mar nem
megbizhato. Jol latszik, hogy a hibajelenség 1dofliggd. A 140 BPM-es temp6 mellett a
fliggvénynek van ideje visszaallni a 0° fliggbleges szogelfordulashoz, ezzel szemben 200
BPM mellett mar nincs 1d6 a nullpozicioba vald visszatérésre.
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8.5. abra: Hibak szama a temp0 fliggvényében

A 8.5 abra a koztes tempok tesztjét is figyelembe veszi. A 160 BMP-es tempd még
szintén nem okozott hibat,180 BPM-nél mar jelentkeztek a problémak, és a hibadk szama
a tempo novelésével novekszik.

A teszt masodik felében térd-térd-térd-térd levegd-térd-térd-térd titésmintat vizsgaltam.
Az elozé teszttel szemben az a kiilonbség, hogy a kéz sokkal tobb id6ét tolt also

pozicioban, ¢s a levegében tortént iités utan az algoritmusnak van ideje visszaszivarogni
a 0° helyzetbe.
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8.6. abra: Poziciddetektalas pontossaga 200 BPM és 300 BPM értékeknél, masodik teszt
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A 8.6 abra alatamasztja az el6z6 bekezdésben leirtakat. Bar egy negativ iranyu drift itt is
jelen van, a fiiggvénynek van ideje visszatérni az alaphelyzetbe, igy még 300 BPM tempd
mellett is megfeleléen adja vissza a poziciot.

A tesztbdl kideriilt szdmomra, hogy a pontossag erdsen fligg attol, hogy a felhasznalo
mennyi ideig iit a levegdbe. Természetesen nem lehet megmondani neki, hogy csak
minden harmadik térd iités utan engedélyezett a levegObe iités, a fliggvényt kell
felgyorsitani ugy, hogy a térdre vald visszatérés is ugyanolyan sebességgel torténjen, mint
a kéz felemelése. Tovabbi feltevésem, hogy ha az el6zd fejezetben felvetett kalibracios
problémat is megoldanam, akkor javulna a fliggdleges irdnyt pozicioérzékelés
pontossaga is.
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9 Osszefoglalas és tovabbi fejlesztési lehetoségek

Ezen szakdolgozat megirdsa szamomra rendkiviil hasznos volt. A legfontosabb szempont,
hogy kideriilt, hogy az altalam kitalalt 6tlet megvalodsithatd, miikddik a valo életben is.
Ezen kiviil hasznalhat6 tudast szereztem olyan teriileteken, amelyekkel korabban nem
vagy csak érintélegesen foglalkoztam az egyetemi tanulményaim soran. A fejlesztés
természetesen nem volt zOkkendmentes. Ahogy a szakdolgozatombdl kidertil, volt tobb
olyan mellékvagany, amely végiil nem vezetett megoldasra, de segitett a prototipus
megalkotasahoz.

Bar a dolgozatban nem kapott jelentds részt, de sok i1d6t toltdttem el az MMAT7341LC
analog gyorsuldsmérd jeleinek vizsgalataval, még a 2017-es Oszi szemeszter elkezdése
elott. A tesztekre megirt MATLAB vizsgalofiiggvényeket és egy kezdetleges
itésdetektalo algoritmust fel tudtam hasznalni, amelyeket a késébbiek soran. Felismertem
a problémat, hogy ennek az IC-nek a méréstartomanya kevés lesz az én felhasznalasomra,
illetve azt, hogy ha hordozhatd eszkozt szeretnék csindlni, akkor digitalis kimenetl
gyorsuldsmérdt kell majd alkalmaznom.

A kisérletezést a LIS3DH szenzorral folytattam. El8szor meg kellett ismernem az LPC
1768 fejlesztOkartyat, majd Osszeparositanom a gyorsuldsmérd szenzorral, hogy abbdl
értékes adatokat tudjak kinyerni. Ehhez meg kellett tanulnom az 12C kommunikacié
alapjait, illetve kiprobalni az 6sszes lehetséges beallitast, hogy megtalaljam a szamomra
megfeleld kombindciot. Ennek a részfolyamatnak a végén elkésziilt a végleges
szintérzékeld algoritmus, amely mar ugy miikodott, ahogy szerettem volna. A termék
ebben az allapotaban is jelentds felhasznaldi élményt tudott nyujtani, szimplan azzal,
hogy fejhallgaton meg tudtam hallgatni egy virtualis dob hangjat, amely természetesnek
haté modon érzékelte az iitések erdsségét.

Azonban az célkitizésem az volt, hogy a kezeken 1év6 eszkozok tobbféle virtualis dobot
tudjanak megszolaltatni, ezért folytattam a fejlesztést. A gyorsulasmérd szenzor adataibol
kiilonféle modszerekkel szamitottam sebességet és poziciot, de ezek a mddszerek nem
bizonyultak hasznalhatonak, ezért tovabb kutattam az interneten mar meglévd
megoldasok utan.

Egy félkész termék adatlapjarol jott az otlet, amely megtalalhat6 a szakdolgozatban. Ez a
felfedezés a pozicidszamitast teljesen 0j alapokra helyezte. A pozicidt nem kdzvetleniil a
gyorsulasi adatokbdl szamitottam, hanem az eszkdz vizszintes ¢és fliggdleges
kellett egy 0j IC, amely a gyorsulasmérdn kiviil méagneses szenzort €s giroszkdpot is
tartalmaz. Az LSM9DS0 megfelelt ezeknek a kovetelményeknek. Mivel ugyanaz a
gyartoja, mint a korabban hasznalt LIS3DH-nak, és mivel a korabban hasznalt 1C-vel
tapasztalatot szereztem a regiszterek beallitdsa terén, az eszkdz lizembe helyezése a
korabbi szenzor tobb hetes lizembe helyezési ideje helyett néhany napba telt.

A kovetkezd 1épés a megfeleld algoritmus megtaldlasa volt, amely ezekbdl az adatokbol
meg tudja hatarozni a vizszintes ¢és a fiiggéleges szogelfordulast. Hamar megtalaltam
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Sebastian Madgwick nyilt forraskodu algoritmusat, amely jelenleg a legelterjedtebbnek
szamit orientdcidé meghatdrozas terén. Ezutdn az volt a feladat, hogy Osszerakjam a
rendszert az alkotoelemekbdl, és futtassam a fejlesztOkartyan a korabban megirt és az 0j
algoritmusokat. Ahhoz, hogy hasznalhatovd tegyem, meg kellett ismerkednem a
Madgwick algoritmus matematikai hatterével, és kiegészitenem a kodot, hogy a
szamomra megfelelo értékeket adja vissza.

A fejlesztés vége felé felmeriilt egy probléma, amely driftet okozott az eszkdz vizszintes
iranya szogelfordulasdban. Béar a megoldast elméletileg megtalaltam hasonld
problémakkal foglalkozo internetes férumokon, gyakorlatban mar nem tudtam tesztelni.
A rendszer igy is miikodéképes és ebben az allapotaban is hasznalhaté az altalam kitlizott
célra, bar ahhoz, hogy piacképes termék legyen beldle, még sok fejlesztés van hatra.

A prototipusrol kép a Fiiggelék 1. abrajan lathato, a tesztelésrdl késziilt rovid video
pedig megtekinthetd a Mellékletben.

Az LPC1768 fejlesztokartya jelenleg egy darab kézre és egy darab labra csatolhato Slave
eszkoz fogadasara és jeleinek feldolgozasara képes, a kéz eszkoz pedig tobbnyire
megbizhatdan érzékeli a fliggdleges szogelfordulast. A cél természetesen az lenne, hogy
mind a négy végtaggal dobokat lehessen megszolaltatni, ¢s miikddjon a pontos
fliggdleges ¢és vizszintes szogelfordulds meghatarozas is. A ldbakra LIS3DH
gyorsulasméré szenzort hasznalnék, ahogy a mostani megoldasban is van, a kezekre
pedig LSM9DSO0 inercialis szenzor kertilne.

A végsd megoldas vezeték nélkiilli kommunikaciot hasznalna. Az egyes egységek
tartalmazndk a megfeleld szenzort, kommunikéacios egységet, illetve egy feldolgozo
egységet is. A hordozhatd kivitelhez ezeken kiviil sziikség van az akkumulatorroél vald
tapellatas biztositasara.

A feldolgozast azért helyezném at az egységekre, mert igy csokkenteni lehet a vezeték
nélkiili kommunikacion elkiildott adatok szamat. Egyrészt minimalizalni lehet a
kommunikéci6 hibajabol adodo adatvesztést és csokkenteni lehet a késleltetést, masrészt
a fogad6 eszkdz a felhasznald okostelefonja lenne, és igy nem vonna el eréforrast a
processzortdl. A Bluetooth kommunikéacion csak a MIDI tizenetek keriilnének kikiildésre.
A piacon fellelhetd okostelefonok nagy része tdmogatja ezt a szabvanyt, igy a virtualis
dob eszkdz konnyen parosithatd lenne mar meglévdé MIDI lejatszé alkalmazasokhoz.

A jovOben ezen gondolatok mentén fogom folytatni az eszkoz fejlesztését addig, ameddig
ugy €rzem, hogy sikeriilt egy piacképes eszkozt 1étrehoznom.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném itt megkdszonni a konzulensem, Dr. Bank Baldzs munkajat, aki a folyamat
soran legalabb annyira lelkes volt, mint én, és nem engedte, hogy egy-egy akadalynal
feladjam az eredeti elvarasaimat, hogy félkész munkat adjak be.

Illetve szeretném megkdszonni Vadasz Istvannak a beagyazott program megirasaval
kapcsolatos segitségét, nélkiile sokkal lassabb iitemben tudott volna haladni a fejlesztés
¢€s nem jutott volna el olyan szintre, amelyen most van.
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Fiiggelék

A rendszer tartalma

Fiiggelék 1. dbra: A rendszer tartalma: 1ab egység, feldolgozo egység, kézi egység

e NXP LPC1768 mikrokontroller (feldolgozo egység)
e ST LSMO9DSO inercidlis modul IC hozza tartozé breakout boarddal (kézi egység)

e ST LIS3DH gyorsulasmérd IC hozza tartozo breakout boarddal (1ab egység)

Vezetékezés az LSMIDSO0 inercialis szenzor és a mikrokontroller kozott

LSM9DS kontroller szerep
VIN VOUT tapellatas
GND GND fold
SDA P9 I2C adat vezeték
SCL p10 12C orajel
INT1 pll DRDY interrupt
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Vezetékezés az LIS3DH gyorsulasméro szenzor és a mikrokontroller kozott

LIS3DH kontroller szerep
VIN 3.3V OUT tapellatas
GND GND fold
SDI p5 SPI MOSI jel
SDO p6 SPI MISO jel
SCL p7 SPI 6rajel

CS p8 SPI CS jel

Tovabbi vezetékek

mikrokontroller szamitogép szerep
USB csatlakoz6 USB csatlakoz6 soros kommunikacio
D+,D- USB csatlakoz6 MIDI jelek kiildése

Fiiggelék 2. dbra: Az mbed LPC1768 fejlesztokartya ki-€s bemeneti lehetdségi
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_INT2 DRDY

Fliggelék 4. dbra: LSM9DS ¢és a hozz4 tartozé breakout board

) ljel rogzitése) soros port
Roland UA101 kiils6 w| Reaper olvasas mbed LPC1478
hangkartya | paw Szmitogep PuTTY mikrokontroller
) [programmal [programmal
A A
- N N /
LIS3DH digitélis
Briiel&Kjar el6erdsitd gyorsulasmérd
. /
A
' ™
Briiel&Kjar analog
referencia
gyorsulasmérd
- /

Fliggelék 5. abra: Mérési elrendezés a 3.1 és 3.2 tesztjeihez
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Utés detektalva

h 4

{MIDI skalazo fliggvény

hivasa

szektor kivalasztisa

hangszer kivalasztasa

~— /=

~
|

MIDI iizenet kiildése a
megfelelé hangszerrel
és erosséggel

Fliggelék 6. dbra: Szintérzékeld algoritmus részletezve
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Fiiggelék 8. abra: Adat kérése SPI kommunikacion keresztiil, MOSI vonal
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Fliggelék 9. adbra: Adat olvasdsa SPI kommunikacion keresztiil, MISO vonal



