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Villamosmérnok hallgato részére

Tempodetektalas EFM32 Giant Gecko 32 bites
mikrokontrollerrel

Kiilonosen iitéhangszeresek €s dobosok, de més hangszeres zenészek esetében is fontos, hogy
tudjanak allandé tempoval jatszani, tehat ne lassuljanak vagy gyorsuljanak. A tempotartdst
hagyomanyos modon metrondémmal szoktak gyakorolni, ugyanakkor a metronom, amellett,
hogy akusztikus ellenérzési pont, segitség is, igy nem modellezi pontosan a valds zenei
szituaciot. Ezen okbdl lenne hasznos egy olyan bedgyazott rendszer, ami kizarolag a mikrofon
altal felvett hang alapjan meghatarozna a zene aktualis tempdjat és azt kijelezné, igy a zenész
valos id6ben visszacsatolast kapna arrdl, hogy tartja-e az altala megcélzott tempot.

A hallgato feladata egy EFM32GG-STK3700 fejlesztdi kartyat, ill. a hozzé kapcsolt elektret
mikrofont ¢és mikrofonerdsitét felhasznald, tempodetekalast megvalositd prototipus
elkészitése, amely a zene tempojat az LCD kijelz6n megjeleniti.

A hallgato feladatanak a kovetkezokre kell kiterjednie:

e Ismerje meg az lités- ¢és tempodetektalas alapvetd modszereit az irodalom alapjan.
Térképezze fel az elérhetd tempodetektald alkalmazasok tulajdonsagait, képességeit.

e Valositson meg MATLAB kornyezetben kiilonb6z6 tempodetektdld modszereket,
modszerek paraméterei (pl. ablakméret) a felismerési pontossagot €s a késleltetést.

o Tesztelje az EFM32GG-STK3700 fejlesztdi kartya AD és DA atalakitgjat, ill.
valésitsa meg a szintillesztést a mikrofonerdsité kimenete és az AD atalakito
bemenete kozott.

e A MATLAB kdrnyezetben fejlesztett algoritmusok koziil valassza ki, melyik felel
meg az EFM32 Giant Gecko mikrokontroller szadmitasi kapacitdsanak, és ezt
implementélja a fejlesztokartyan.

e A mikrokontrolleren implementalt algoritmust ugyanazon algoritmus MATLAB
valtozataval verifikalja, a mikrokontroller memoridjaba feltoltdtt hangmintak
felhasznalasaval.

e Az elkésziilt prototipust valos kornyezetben tesztelje.
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Osszefoglalé

Dobosok és iitdsok esetén elengedhetetlen a tempotartas fejlesztése, és ez - ha
kisebb mértékben is - mas hangszeren jatszo zenészek esetén is igy van. Ebben nagy
segitséget jelent egy olyan eszkdz, amely a mikrofonjel elemzése alapjan a jatszott
temporol visszacsatolast ad. A feladatom egy tempodetektald algoritmus kifejlesztése
volt, mely rovid, par masodperces zenemintak tempojat képes meghatarozni, majd ezt
egy altalam valasztott bedgyazott rendszeres megoldassal implementaltam. A zenei
hangfelvételek tempojanak meghatarozasa egy, az ezredfordulé kornyékétol kezdve
igencsak széles korben vizsgalt probléma, igy szamos forrast taldltam, melyeket
felhasznaltam az algoritmusom elkészitése soran. Bar a tempodetektalas feladatat
mindegyik forrasban sajatos modon valositottak meg, szamos hasonldsag felfedezhetd
koztik, igy példaul az algoritmus fobb 1épési egyértelmien elkiiloniilnek. Az
algoritmusom Iépéseinek megvalasztasa €s azok tovabbfejlesztése utan a paramétereket
ugy kellett hangolnom, hogy a dolgozatom altal kijel6lt alkalmazdsra, azaz dobos
hangszerek altal keltett ritmusok tempojanak felismerésére, a lehetd legnagyobb
pontossaggal milkddjon. Az algoritmus fejlesztését MATLAB-ban, a beagyazott
rendszerre torténd implementaciot pedig C nyelven tettem. A valasztott eszkdzom,
melyen az algoritmust implementaltam egy STK3700-as Giant Gecko mikrokontroller,
melyhez analég modon egy kiilsé mikrofont €s elderdsitét illesztettem, melynek jelét a
Gecko beépitett ADC-je dolgozza fel. Az implementaci6 soran a legnagyobb nehézséget
a mikrokontroller fizikai korlatai szabtdk, pontosabban a limitdlt memodriaméret és
szamitasi kapacitds. A MATLAB-ban megirt algoritmusomat oly modon kellett
modositanom, hogy a fellépd limitaciok mellett is megfelelé mikddést biztositson. Az
elkésziilt eszk6zom dobosok szamara gyors, és kelléen siiri visszacsatolast nyujt a
jatszott zene tempojarol; azaz minden egyes masodpercben a legutobbi 3 masodpercre
vonatkozoan. Tiszta hangzas esetén kielégitd pontossaggal és biztonsaggal miikodik,
hattérzaj esetén azonban a pontossag csokken. Az eszkdzt dobos hangmintak
feldolgozasara konfiguraltam, igy a rovid, hangos fiitéseket tartalmaz6 zenék tempdjat
képes a legnagyobb pontossaggal meghatarozni. Az eszkdz autondm miikddésti, nem
igényel felhasznal6i beavatkozast, valamint elemrdl is miikddtethetd, tehat konnyen

hordozhato.



Abstract

In the case of drummers and percussion players, it is essential to improve the
tempo, and this is true, albeit to a lesser extent, of musicians playing other instruments.
A tool that provides feedback on the pace played based on the analysis of the microphone
signal is a great help in this. My task was to develop a tempo detection algorithm that can
determine the tempo of short, few-second long music samples, and then implement this
with an embedded system. Determining the tempo of musical recordings is a problem that
has been studied quite extensively since the turn of the millennium, so have I found
several sources that I could use to create my algorithm. Although the task of tempo
detection was implemented in a specific way in each source, several similarities can be
discovered between them, so that, for example, the main steps of the algorithm are clearly
separated. After choosing the steps of my algorithm and further developing them, I had
to tune the parameters to work with the highest possible accuracy for the application
selected by my dissertation, i.e., to recognize the tempo of the rhythms produced by drum
instruments. I developed the algorithm in MATLAB and the implementation on the
embedded system in C language. My chosen device on which I implemented the
algorithm was an STK3700 Giant Gecko microcontroller, to which I connected an
external microphone and a preamplifier, the signal of which is processed by Gecko's built-
in ADC. During implementation, the greatest difficulty was due to the physical limitations
of the microcontroller, more specifically the limited memory size and computing
capacity. [ had to modify my algorithm written in MATLAB to ensure proper operation
even with the limitations that occur. My finished device is suitable for a drummer to
provide fast and sufficiently dense feedback on the pace of the music played; that is, in
each second for the last 3 seconds. It works with satisfactory accuracy and safety if the
noise level is low, although accuracy is reduced with the occurrence of background noise.
I have configured the device to process drum sound samples so that it can determine the
tempo of music with short, loud beats with the utmost accuracy. The device operates
autonomously, does not require user intervention, and can also be operated from a battery,

so it is easy to carry.



1 Bevezetés

Dobosok ¢és iitdsok esetén elengedhetetlen a tempotartas fejlesztése, és ez - ha
kisebb mértékben is - mas hangszeren jatszd zenészek esetén is igy van. Ebben nagy
segitséget jelentene egy olyan eszkoz, amely a mikrofonjel elemzése alapjan a jatszott

tempordl visszacsatolast adna.

Konkrétabban megfogalmazva a feladatom egy tempodetektald algoritmus
kifejlesztése, mely rovid, par masodperces zenemintdknak képes a tempojat
meghatarozni. A zenei hangfelvételek tempdjanak meghatarozasa egy, az ezredforduld
kornyékétol kezdve igencsak széles korben vizsgalt probléma [1]. A tempodetektalas
olyan teriileteken alkalmazhatd, mint példaul tobb hangsav szinkronizalasa egyideji
lejatszashoz, lités-szinkronizalt audio effektek [2], vagy zeneszamok automatikusan
torténd loop-olasa (magaba hurkolt lejatszasa). Persze ez csak par felhozott példa, az

alkalmazhatosag kore szélesebben kiterjed.

Ezt az algoritmust tigy kellett megirnom a sajat alkalmazasomhoz, hogy kdnnyen
tesztelhetd legyen kiilonbozé hangmintdkra, illetve lehetéség legyen azokra torténd
hangolasara; magyaran konnyen paraméterezhetd legyen. Ezutan pedig a paramétereit
ugy kellett beallitanom, hogy a szdmomra kijelolt alkalmazas soran megfelelé mitkodést
biztositson. Mivel a célul kitlizott felhasznaloi réteg a dobosok és iités hangszeren jatszo
zenészek, ezért az algoritmusnak ilyen hangszerek altal keltett zenei ritmusok

hangmintdira kell jol mikddnie.

Feladatom volt tovabba ezt az alkalmazast egy beadgyazott rendszerbe iiltetnem.
A beagyazott rendszerek jellemzd tulajdonsaga, hogy intenziv fizikai és informacios
kapcsolatban allnak a kdrnyezetiikkel, és autonom mitkodéstiek. Ezeknek a jellemzoknek
az altalam eldallitott eszkozre is igaznak kell lenniiik. Fizikai kapcsolatban kell az
eszkozom alljon a kdrnyezetével, mivel folyamatosan sziikséges mikrofon segitségével
hangmintdkat vegyen, amibdl késébb meg tudja hatarozni annak tempojat. Informacios
kapcsolatban kell alljon a kornyezetével, mivel az algoritmus eredményeként szamolt
temp6t folyamatosan ki kell jeleznie a felhasznald szamara. Es mindezt autoném
mikodve kell tegye, barmilyen felhasznaloi vagy kiilso szamitogépes beavatkozas

igénybevétele nélkiil.



1.1 Zeneelméleti alapfogalmak

Annak érdekében, hogy a kés6bbiekben a tempodetektalast és hozza kapcsolodo
témakdoroket targyalni tudjam, sziikséges néhany zeneelméleti fogalmat tisztazni. Ezeket
a kovetkezé bekezdésekben félkovérrel jelolom, forrasként Siska Adam interneten

kozzétett cikkét hasznaltam fel [3].

Ritmusérték alatt az egyes konkrét hangok idobeli terjedelmét értjiik. Az altalunk
vett alapiddtartam hosszat egész hangnak nevezziik. A tovabbi f0 ritmusértékek az egész
hang tort részei, jellemzden annak paros osztassal vett hanyadai, tehat: fél, negyed,
nyolcad, tizenhatod stb. hang. Ezek mellett persze tetszéleges egész szamu részre
felbonthatjuk a ritmusértékeinket, pl.: friola - harmas osztas, kvintola - 6t0s osztas,
szextola - hatos osztas stb. Megjegyzendo, hogy ezek a felosztasok tetszolegesen sokszor
egymasba is agyazhatoak. Példaul gyakran beszéliink olyan hangrol, melynek hossza a

negyedhang hosszanak harmadaval egyenlo.

Ahogy minden mas kommunikacids csatorna esetében, Uigy a zenében is rendkiviil
fontos a tagolas. A legtobb zenében hangstlyos és hangstlytalan elemek kovetik
egymast, valamilyen rendszer szerint. Egy ilyen periodikus egység az iitem. Az
iitemmutato egy tortszam, amely a zene metrikus alapbeosztasat mutatja. Megadasa ugy
torténik, hogy megmondjuk, hogy milyen ritmusérték adja az iitem alapegységét, tovabba
megmondjuk azt is, hogy ebbdl az alapidotartambol hany darab adja ki az iitem teljes
hosszat. igy példaul a négy negyedes iitem négy darab negyedhangbol all, a hat nyolcados
iitem pedig hat darab nyolcadbol.

A tempd egy ritmusérték hosszat idoben vett mértékegységhez rendeli.
Tulajdonképpen nem mas, mint egy utasitas arra, hogy egységnyi id6 alatt hany egyforma
ritmusértéket kell jatszanunk. Az egységnyi ido altalaban a perc. A tempo mértékegysége
leggyakrabban a BPM, azaz Beats Per Minute — sz6 szerint: {itések szama percenként.
Az iitések ebben az esetben az litemmutatd masodik szamat jelentik, azaz az iitem
alapegységét. Igy pl. a 145 BPM-es tempd négy negyedes iitemmutatd esetében azt
jelenti, hogy egy perc alatt 145 negyedet kell jatszanunk. Nagyon ritkan valtozik egy
zeneszamon beliil a tempo, igy altalanossagban a zeneszamokhoz hozzarendelhetd egy

BPM mennyiség.



1.2 Irodalmi attekintés

Tobb, a BME hallgatoi altal irédott szakdolgozatot és diplomatervet olvastam,
amelyekben foglalkoztak a zenei tempddetektalas témajaval [4][5][6], tovabba interneten
keresztiil talaltam kiilonb6z0 szakmai cikkeket is. Bar a tempodetektalas feladatat
mindegyik forrasban sajatos modon valdsitottak meg, szamos hasonlosag felfedezhetd

koztik.

Ha egy modszer tobb, egymastol fiiggetlen alkalmazasban is jonak bizonyult, az
jo jel arra, hogy megbizhatd eleme az algoritmusnak. Ezeknek a megoldasoknak a
felfedezése nagy segitséget nyujtott az algoritmusom elkészitése soran, és én is

alkalmaztam Oket.

A forrasok szinte mindegyike megegyezik abban, hogy a tempodetektalashoz
vizsgalt jelben eldszor is az iitések idoben definialt helyeit hatdrozzak meg, azonban
ennek modjai kozt mar jelentds eltérések vannak a forrasok kozt. Az egyetemi
szakdolgozat ¢és diplomamunkak kozt jellemz6 volt a bemeneti jel abszolutértékének
burkologorbéjét képezni, mint példaul a [6] forrasban; igy a szirt jel derivaltjan jol
lathatoan elkiiloniilve megjelennek az iitések, melyeknek szoftveres algoritmussal valo
detektalasa mar konnyebb feladat, egy szigoritott maximumkeresés futtathatd utana a
jelen. Mas forrasokban viszont mas modszereket is talaltam az iitéshelyek detektalasara.
Az [1] forrasban példaul az iitések tranziensének vizsgalataval allapitotta meg a szerzo
azoknak idében vett helyeit, a [8] forrasban pedig spektralis analizis segitségével. A [7]
forrasban szamos alternativa olvashaté az iitésdetektalasra, az elobb felsoroltak is
megtalalhatok benne, a cikkben alkalmazott iitésdetektaldé modszer pedig ezeknek
keveréke. En a felsorolt modszerek koziil hallgatotarsaimmal megegyezé megoldast
valasztottam, azaz a vizsgalt jel abszolutértékének burkologorbéjén kerestem

titéshelyeket.

A tempddetektalas egyértelmiien elkiilonitheté masodik fazisa a mar megtalalt
iitéshelyek felhasznalasaval azok kozti dominans periodicitds megtalalasa. Bar a konkrét
modszer eltérd lehet forrasok kozt, 1ényegében mégis mindegyik hasonl6 eredményt ér
el. Példaul a [7] és [8] forrasokban autokorrelacids fliggvény segitségével szamitjak ki a
szerzOk a zenei mintdban szerepld periodicitast. Tobben ezt ugy tették meg, hogy
megvizsgaltak az titések kozt eltelt id6tartamok gyakorisagat, és ebbdl egy hisztogramot

allitottak eld; mint példaul a [4] forrasban is. A [7] forras pedig a zene periodicitasara



jellemz6 adatstrukturat bar nem hisztogramnak nevezi, hanem periodicitas-detektalo
fliggvénynek, lényegében ugyanazt az informacioét tartalmazza, és a feldolgozasa is

hasonl6 eljarast igényel. En is a hisztogramos médszert alkalmaztam.

A hisztogram tovabbi feldolgozasara pedig tobben alkalmaztak valamilyen
simitd eljarast, példaul Hann-ablak segitségével [4], esetleg az iitéstavolsagok
eléfordulasanak valamilyen sulyozasat [7], hogy a =zenei jatékban fellépd
pontatlansagokat kikiiszoboljék. Az igy eloallt gorbe segitségével, bar tobb opcid is fent

all, valamilyen egyszerti 1épéssel mar meghatarozhat6 a bemeneti hangminta tempoja.

Osszességében kijelenthetd, hogy a forrasok alapjan a tempodetektald
algoritmusok egyértelmiien elkiilonithetd 1épései a zenei mintdban az iitéshelyek
felfedezése, majd ez utan az azok kozti idétavolsagok alapjan a fellépd periodicitasok
meghatarozasa, végiil pedig ennek tovabbi feldolgozasaval a minta tempodjanak

meghatarozasa.
1.3 Elérhet6 megoldasok

1.3.1 Metronom

A legkonnyebben elérhetdé megoldas a tempotartds gyakorlasara zenészek
szamara a metrondm eszkozok hasznalata. Ezek egy elore beallitott tempot diktalnak a
felhasznalé szamara, altalaban hangjelzések formajaban, de gyakran adnak vizualis
jeleket is. Segitségiikkel a kijelolt tempo tartasa gyakorolhatd, illetve az adott tempojt

zene kiséretéhez egy biztos alapot ad.

Ezek szamtalan alkalmazasi helyen és formaban l1éteznek, az eredeti mechanikus
megoldastol kezdve a kiilonbozo beagyazott rendszerekig. Utdbbiak nagyobb mértékben
paraméterezhetdek is a felhasznalo altal, mint példaul az iitések szama iitemenként, vagy
a ritmus tipusa (negyedek, nyolcadok, triola stb.). Példa egy ilyen eszkozre a Rhythm
Watch Mini [9].
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RHYTHM WATCH RW30

DOWN

START/STOP

1. abra: Rhythm Watch Mini RW30 digitalis metroném

Bar a metroném egy praktikus és széles korben alkalmazott eszkdz, a jelen
szakdolgozat témajaul kitlizott probléma megoldasara nem alkalmas, mivel a felhasznalo
csak egy viszonyitasi alapot kap az elérni kivant tempohoz, nem kap visszajelzést arrol,

hogy ilyen alap nélkiil mennyire pontosan lenne képes magat6l azt a tempot tartani.

1.3.2 Audio keverdopult

Az audio jelfeldolgozas egyik specidlis teriiletén keresgélve taldlhatunk olyan
elektronikus eszkozoket, melyek képesek egy zenei jel tempdjanak megallapitasara,

illetve ritmusanak detektalasara.

Egyes hangtechnikaban alkalmazott kever6pultok példaul tartalmaznak beépitett
tempodetektald funkciot. Egy példa erre a Pioneer SVM-1000 nevi terméke [10].
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2. abra: Pioneer SVM-1000 keverépult

Azonban ezek a termékek természetesen jelen szakdolgozatban kitlizott célra nem
alkalmazhatoak, mar csak azért sem, mivel az ilyen tipusok rendszerint igen magas

vételarral rendelkeznek.

1.3.3 Tap BPM

Amennyiben praktikus létez6 megoldasokat akarunk keresni, azokat kell
vizsgalni, melyek mindenki szamara elérhetéek. Szamtalan weboldal létezik, mely
segitségével megallapithatd egy egyenld idékozokkel elvalasztott iitésekbol alld ritmus
tempodja. Ezek a bizonyos ,,Tap BPM” oldalak nem hang alapjan detektalnak tempot,
ennél sokkal egyszertibb a mikodésiik, hasznalatukhoz a felhasznalonak kell az iitések

pillanataiban egyet kattintania, illetve gombot lenyomnia.
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3. abra: Tap BPM weboldal [11] kezeldfeliilete

Ilyen ¢és ehhez hasonlé alkalmazasok elérhetéek okostelefonokra is, azonban a
metrondmmal egyetemben nem tudjak ellatni a kivant feladatot. Itt a tempodetektalas
folytonos fizikai kapcsolatot igényel a felhasznaloval (periodikus gombnyomogatas

formajaban), zenélés kozben pedig ez természetesen nem elvarhato.

1.3.4 Tempodetektalé applikacio

Olyan alkalmazasok is talalhatoak, melyek tobbet nyujtanak, mint egy, az el6z6
pontban részletezett ,,Tap BPM” applikacid. Ezek mar jobban hasonlitanak az altalam
megvalositani  kivant eszkozre, mivel mikrofon adatait hasznaljak fel tempo

megallapitasahoz.

Az Android alapi mobil eszkdzokre telepithetd applikaciok tarhazaban, a Google
Play Store-ban a legnépszertibb ilyen alkalmazéas a Simple BPM Detector [12]. Miikodés
kdzben, valamint egy 80 BPM tempdju dobos sz616t a telefon kdzelében lejatszva igy néz
ki:
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SimpleBpmDetector

4. abra: Simple BPM Detector hasznalat kézben

Jol lathat6, hogy az alkalmazds nem csupan egy, hanem hdrom tempot is
megallapit a vizsgalt hangmintara. S bar a zene valos tempoja 80 BPM (azaz a negyedek
altal meghatarozott tempo), kijelez ezen kiviil 40 és 160 BPM-hez kozeli értékeket is.
Ennek oka az, hogy a zenében folyamatos nyolcados cintanyérhang hallhatd, ami a
negyedekhez képest kétszeres, 160 BPM-es tempo6t eredményezi. Tovabba a sz06l6
leghangosabb iitései, a pergddobos hangok csupan minden masodik negyednél szolalnak
meg, félhangonként. Ez utdbbi eredményezi a negyedekhez képest feleakkora, 40 BPM-

es tempot.

Az ¢én eszk6zOm azonban csak egy értéket jelez ki kimenetként, igy az

algoritmusomat ugy kellett terveznem, hogy az az egy is kielégité eredményt nyujtson.
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5. abra: Simple BPM Detector beallitasok ablaka

A Simple BPM Detector-ra és a vele hasonld alkalmazasokra altalanossagban
igaz, hogy bar részletesen paraméterezhetdek, tapasztalataim alapjan ezzel parhuzamosan
a paraméterek helyes megvalasztasat a felhasznalora bizzak, nem nyujtanak optimalis

beallitasokat, legfeljebb 1-2 preset beallitast.

A vizsgalt alkalmazas az enyémtol eltérd beallithaté paramétekkel rendelkezik,
meg is figyelhet6 ezek alapjan, hogy az algoritmusa is kiilonbozik attol, amit én
megvalositottam. Ez is egy példa arra, hogy a tempddetektdld moddszerekre szamos

alternativa l1étezik.

A fentiekkel parhuzamosan az is megallapithat6, hogy a feladatkiirasomnak

megfeleld alkalmazasra ezek a 1étez6 telefonos szoftverek kevésbé hasznalhatoak, mivel
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altalanosan kijelenthetd, hogy tul nagy késleltetéssel képesek csak a zene tempojat

megallapitani, igy nem tudnak id6ben visszajelzést nyujtani a dobos szamara.

1.4 A dolgozat célja

A szakdolgozatom eredményeképp eloallt eszkdznek olyannak kell lennie, amely
viszonylag olcso elemekbdl épiil fel, hordozhato és felhasznaloi beavatkozas nélkiil

iizembe helyezhetd. Az eszkoz esztétikajanak novelése nem része a feladatomnak.

Az eszkdzomnek a feladat kiirdsanak és a bevezetében megfogalmazottaknak
megfelelden kell miikddnie, azaz visszacsatoldst adnia a dobos zenész szamara a jatszott
zene tempodjarol, egész szamiu BPM-ben kifejezve, valos idoben. A tempodetektalas
minél pontosabb kell legyen, valamint minél gyakoribb visszajelzést kell adjon, hogy a
dobos annak megfeleléen tudjon korrigalni a jatékan. A rendszer paraméterei ugy kell
beallitva legyenek, hogy a program a val6s hasznalatban varhaté bemeneti értékek esetén

adjon pontos eredményt.

A program futisa soran esélyes, hogy a valds jatszott temponak egész szamu
tobbszordsét, illetve hanyadat taldlja meg. Azaz a negyedek kozti iitéstavolsagok helyett
pl. anyolcados, tizenhatodos, vagy esetleg félhangos idokozoket allapitja dominansnak a
hangmintdban. Bar ez nem idedlis, nem mindsiil rossz mikddésnek, mivel
tulajdonképpen azok is ugyanannak a jatszasi sebességnek felelnek meg a dobos
szemszOgébol; a dobos tudni fogja, hogy sikeriil-e tartania a kivant tempojat. Példaul, ha
a zenész a jatszott ritmusaban minden egyes nyolcadot hangstilyozva jatszik, akkor nem

meglepo (a dobos szamara sem), ha a negyedes tempo kétszeresét jelzi ki az eszkoz.
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1.5 Megvalositas menete

MATLAB m) | STK3700

ALGORITMUS IMPLEMENTACIO

Osszehasonlitis

Optimalizacié Optimalizacio
6. abra: A feladat elkészitésének diagramja

Az algoritmus fejlesztését MATLAB-ban, a bedgyazott rendszerre torténd

implementaciot pedig C nyelven tettem.

A megvalositasi folyamat része volt az algoritmus fejlesztése, illetve az
implementacio kdzben a folyamatos optimalizacio, hogy az eldallt eredmény minél
jobban illeszkedjen az elérni kivant célhoz. Ez alatt azt értem, hogy a tempodetektalod
algoritmus minél pontosabb legyen, valamint a valasztott fejlesztOkartya fizikai
limitacioin beliil is megfeleld miikodésre legyen képes. Utdbbiakat részletesen targyalom
a 3.5. fejezetben. Ehhez természetesen a két feliileten irt programokat folyamatosan 6ssze
is kellett hasonlitanom egymassal, a fejlesztési folyamat nem line4risan ment végbe, sok

tesztelést, visszacsatolast és ijratervezést igényelt.

A tesztelésnek fontos szerepe volt a fejlesztési folyamat egésze alatt. Mind a
MATLAB-os tervezdi fazisban, mind az implementacidés fazisban, mind pedig az
eszk0zom és programom végleges formdjanak eldallasa utan teszteket kellett végeznem,

hogy megbizonyosodjak a helyes mitkddéséral.

17



2 Algoritmus fejlesztése

Az algoritmusom fejlesztését MATLAB kornyezetben végeztem. Az
algoritmusom Iépéseinek kialakitdsahoz felhaszndltam az 1.2. fejezetben leirtakat,
melyeket a szakdolgozatom alkalmazasahoz szabtam egyes helyeken. A kddomhoz sem
kiindulasi alapként, sem késébb nem emeltem at mashonnan részleteket, igy a kodolast

teljes mértékben én végeztem.

2.1 MATLAB fejlesztokornyezet bemutatasa

A MATLAB [13] egy modern, interaktiv programrendszer, amely tudomanyos és
mérndki- matematikai szdmitasok eldsegitésére késziilt. Gyartdja a The MathWorks Inc.
(USA). Nevét a MATrix LABoratory roviditésébol kapta. Eredetileg FORTRAN nyelven
késziilt, majd késobb teljes egészében atirtdk C nyelvre és allando tokéletesitésének

koszonhetoen jelenleg numerikus szamitasok teriiletén a vilag egyik legjobb terméke.

A MATLAB egy magasszintii programozasi nyelv. Parancsszavai a matematikai
képletek és fliggvények értelemszerli alkalmazasabol adodnak. Parancsvezérelt
tizemmodban, vagyis interpreterként dolgozik. Parancsainak szama nagy, de
megtanulasuk konny(i, alkalmazasuk egyszeri, elegans. A rdgton figyelmeztetd
hibajelzések ¢és a jol megalkotott Help-menilk a parancsokban, vagy
Osszeférhetetlenségek, vagy hibak gyors kisziirését eredményezik. A remek két- és
haromdimenzios grafikus megjelenitési képességek és a Windows kornyezet kiilon

elénydket szolgaltat a felhasznald szamara.

A MATLAB egy "nyitott" programcsomag, mert lehetéséget biztosit tjabb
funkciok (parancsok) beépitésére tun. M-file-ok vagy un. MEX-file-ok forméjaban. Az
M-file-ok *.m kiterjesztésii szovegfile-ok, amelyek MATLAB parancsokat vagy egyéb,
a felhasznalo altal definialt fiiggvényeket tartalmazhatnak. Ilyen specifikus (applikacios)
feladatok megoldasara irodtak a kiegészito programok, az un. Toolbox-ok. A MEX-file-
ok Fortran- vagy C nyelvii, MATLAB parancsra leforditott *.exe file-ok, amelyek a
tovabbiakban ugy viselkednek, mint a MATLAB gyérilag megirt rutinjai. A MATLAB
programcsomagrol egy részletesebb alapvetd ismertetd a [14] forrasnal megjeldlt

weboldalon olvashato.

18



A fentiek alapjan szamomra megfeleld valasztas volt a feladat megvaldsitasat
végzo algoritmust MATLAB kdrnyezetben fejleszteni. A MATLAB, ¢és az altalam
tovabba felhasznalt Signal Processing Toolbox tokéletes ehhez hasonlo jelfeldolgozasi
folyamatok megirasara. Segitségével konnyen kezelhetéek a hosszu tombokbe foglalt
valtozok, szamos beépitett fliggvény konnyiti meg a tervezési folyamatot, valamint
nagyon konnyli azonnali visszajelzést kapni az algoritmus miikodésérol. Utobbi annak is
koszonhetd, hogy konnyt abrazolni a tarolt, s kiszamolt adatsorokat; én is sok abrazolast

hasznaltam a fejlesztés soran.

Az egyetemi tanulmanyaim soran tobb targy keretén beliil is hasznaltam
MATLAB-ot, igy szerencsére nem okozott kiilonds nehézséget a hasznalata a

szakdolgozatom elkészitése soran sem.

2.2 A tempodetektalo algoritmus

=G SAY, BURKOLO-
HANGMINTA ‘ ABSZOLUT -

ERTEK GORBE
JEL ' ,
‘ DERIVALTJA

UTES- - TAVOLSAG- - TEMPO-

DETEKTALAS DETEKTALAS DETEKTALAS

7. abra: A tempoéfelismeré algoritmus blokkvazlata

Az algoritmus felépitése az itt lathatd fobb lépésekre kiilonithetd el, melyek
szekvencialisan keriilnek végrehajtasra. A folyamat az 1.2. fejezetben leirtak alapjan allt

eld, a megismert, jol elkiiloniild 1épések alapjan.

Ahogy korabban is irtam, a tesztelésnek fontos szerepe volt a fejlesztési folyamat
egésze alatt. Az algoritmust az alkalmazdsomhoz szabtam, a folyamatos tesztelés soran
ugy modositottam rajta részleteket, hogy a lehetd legjobb eredményeket adja dobos
bemeneti hangmintdk esetén. Példa erre, hogy az fitésdetektalas lépésben a valodi
iitéshelyek detektalasa, azaz a derivalt jelben talalhatd Osszes lokalis maximum

szlirésének maodja is igy allt eld.
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Az algoritmus altal felhasznalt paraméterek értékei is tesztelés segitségével alltak
eld, tobbnyire heurisztikus modon, majd Ujratesztelés soran manualisan probaltam veliik

a hibakat korrigalni.

Az algoritmus lépéseit egyenként, részletesen bemutatom.

2.2.1 Hangminta betoltése

Az algoritmus kiindulasi pontja egy hangminta, jelen alkalmazasban néhany
masodpercnyi, amin a jelfeldolgozasi folyamatot el szeretnénk végezni, és a tempojat
meghatarozni. Munkam soran vegyesen hasznaltam kiilonb6z6, internetrél letoltott
hanganyagokat erre a célra, illetve sajat magam altal, mikrofonnal felvett mintakat is.
Mivel az elkésziilt projektet elsésorban dobosok altal valo felhasznalasra szanom, ezért a
mintadk tilnyomo tobbsége tisztan dobos iitésekbdl allt, mas hangszer hangjat nem

tartalmazta, valamint zajt is csak nagyon kis mértékben.

Az algoritmus bemutatdsa alatt hasznalt példa: Blur — Song 2 cimii zeneszam [15].
Ennek az els6 majdnem 4 masodpercét hasznaltam itt fel, mely 2 iitemnyi dobos sz6lot

tartalmaz. Tempoja: 130 BPM
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8. 4bra: Bemeno kétsavos hangminta
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2.2.2 Abszolutérték képzés

Mivel a felhasznalt hangmintak mind kétsavosak voltak, igy azok elemenkénti
atlagolasaval elsd I1épésként létrehoztam egy mono hangsavot. Ennek ezutan abszolut
értékét képeztem, mivel minden esetben a hangintenzitds abszolut nagysagara vagyunk

kivancsiak.
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9. abra: Mono hangsav abszolut értéke

2.2.3 Burkologorbe eloallitasa

Hogy a hangmintaban a hangszeres iitések idohelyeit meg tudjuk hatarozni, az
eddigi, abszolut értékekbél allo mintanknak képezniink kell a burkologérbéjét. gy
elkiiloniilnek az iitések altal keltett hangok. Ez a miivelet egy alulateresztd sziird

segitségével megvalosithato.

Mivel egy mintavett, digitalis jelet kell feldolgoznunk, igy egy digitalis, diszkrét
ideji szlirére van sziikségiink. A digitalis sziirék két tipusabol, azaz a véges
impulzusvalaszi sziirdk (FIR filter) és végtelen impulzusvalaszi sziirok (IIR filter) koziil
az utobbit valasztottam, mivel a felhasznalas szempontjabol idealis szlir6tulajdonsagok
elérése mellett kisebb szamitasigénnyel rendelkezik, ami mérvadé szempont

mikrokontrolleres implementacio soran [16].
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10. abra: IIR sziiré blokkdiagramja [17]

A valasztas a diszkrét ideji, végtelen impulzusvalaszi sziirok koziil a Butterworth
szlirére esett. Bar a sziird amplitidomenete a torésponti frekvencia kozelében nem
rendelkezik nagy meredekséggel, atereszto tartomanyban amplitidohelyesen viszi at a
frekvenciakomponenseket [18]. Megjegyzendd, hogy ez az alkalmazas esetében
barmelyik IIR szir6tipus idealis valasztas lett volna, mivel ebben az alkalmazasban nem

kritikus a frekvenciamenet: csak csucsokat keresiink a jelben.
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11. abra: Kiilonb6zo6 fokszamu Butterworth sziirk amplitidémenete [19]

A szlird fokszamat 3-nak, torésponti frekvenciajat pedig 8 Hz-nek valasztottam
meg. Ezek az értékek probalgatassorozatok eredményeként alltak eld, mivel ezek mellett
alltak el6 a legkielégitobb eredmények. Ez alatt azt értem, hogy ezek az értékek mellett
jol elkiilonithetéen megjelentek a burkologérbén az iitések. Azok amplitidéi nem
torzultak talzott mértékben (mint til alacsony torésponti frekvencia esetén), valamint
nem jelentek meg tovabbi cstucsok, melyek befolyasolhatjak az iitéshelyek detektalasat

(mint tul magas torésponti frekvencia esetén).
Ennek megfelelden a sziirdém rendszeregyenlete:
y(n) =bgx(n) + byx(n—1) + byx(n—2) + bzx(n—3) —
—ay(n—1) — ay(n—2) — azy(n—3)

Ahol az A=1{1,a4,a,,a3} é B ={by, by, by, b3} szliréparaméterecket MATLAB
segitségével szamoltam ki a mintavételi frekvencia ismeretében, 8 Hz-es torésponti

frekvenciaval.

A dokumentéicioban példaként feldolgozott mintdhoz tehat a kovetkezo

burkologorbét allitottam elo:
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12. abra: Jel burkologorbéje

2.2.4 Jel derivalasa

A kovetkez6 1€pésben a burkologorbe derivaltjat kell képzelni, azon a jelen kell a
csucsokat keresni. fgy pontosabban lehet az iitések helyeit meghatirozni, valamint
hosszabban tart6 hangok esetén is pontos eredményt kapunk, mivel ily modon a
hangintenzitds valtozasanak nagysagat vizsgaljuk, mely az egyes hangok

megszolalasanak elején a maximalis.
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13. abra: Sziirt jel derivaltja

2.2.5 Utésdetektalas

A derivalt jelen el6szor megkerestem az 6sszes lokalis maximumot, azaz minden

olyan értéket, mely nagyobb mindkét szomszédjanal.
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14. abra: Sziirt jel derivaltja, maximumok megjeldlve

Lathat6, hogy maximumbol rengeteget tartalmaz a jel, és bar tartalmazza a valos
iitéshelyekhez tartoz6 csucsokat is, ezeken til rengeteg fals cstcsot is tartalmaz,

amelyeket ki kell sziirni. Ezt a szlirést két 1épésben értem el.

Az els6 1épésben paraméterként megadhato egy intenzitdsarany, melyet a teljes
szirt hangminta derivaltjanak abszolit maximumahoz mérek. Annak ezen hanyada
meghataroz egy jelszintet, és minden az alatti lokalis maximum eltavolitasra keriil.

Segitségével kisziirheté a rengeteg 0 koriili és az alatti maximum. A példaban az
intenzitadsarany konstans értéke 4.

A masodik 1épés két paraméterrel rendelkezik: egy, mely megadja azt a maximum
BPM-et (Beats Per Minute, azaz tempd), amit mérni szeretnénk, masik pedig azt a
maximum {itésszdmot, amennyit egy negyed (azaz Beat) alatt mémi szeretnénk.
Példamban elébbi értéke 180, utdobbié 16. Ezen két paraméter és a mintavételi frekvencia

segitségével kiszamolhato egy minimalis elfogadhato {itéstavolsag:
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Fs [Hz] - 60
max BPM [1/perc] - max iités negyedenként

min. itéstav. [minta] =

Ami egy minta darabszamban kifejezett mennyiség, €s azt adja meg, hogy mi az az
intervallumnagysag, amelyen beliill semmiképp nem léphet fel egynél tobb iités, azaz
csucs a jelben. Ezt felhasznalva az algoritmus ki tudja sziirni a valos csucsok kdzelében
talalhato fals csticsokat, és minden egyes szomszédos maximum-par esetén eltavolitja az
alacsonyabb hangintenzitdssal rendelkezdot, amennyiben azok tul kozel vannak

egymashoz.

A lépések eredményeképp eldall a valos iitéshelyek helyeit tartalmaz6 tomb:
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15. abra: Sziirt jel derivaltja, iitéshelyek megjelolve

2.2.6 Tavolsagdetektalas

A kovetkezd 1€pés a mar megtalalt {itések idoben szamitott helyei kozotti
tavolsagok mérése. Ennek egy jol miikodo modja az iitéstavolsagokbol egy hisztogramot

eléallitani, azaz az egyes litéstavolsagokhoz el6fordulasi gyakorisagot rendelni [1].
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Az ltéstavolsagok mérésének felbontasa eleinte, és ebben, az algoritmus
szemléltetésére szant fejezetben: 10 ms (ezt késébb csdkkentettem a pontossag novelése
érdekében). Paraméterként sziikségiink van az Osszehasonlitasok szamara, mely
megmondja, hogy minden egyes iitést az 6t kdvetd hany darab iitéssel mériink Ossze.

Példamban ennek értéke 5.

25}
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Utéstavolsag [s]

16. abra: Utéstavolsagok hisztogramja

Az abran tehat kék szinnel szerepel a hisztogram. Hogyha egy zenében az iitések
kozt egy adott idokdz pontos egész szamu tobbszordsei lennének, akkor a hisztogramon
csupan ezeken a helyeken latnank 1-1 tiiskét. Azonban latszik, hogy a zenében eléforduld
itések kozti idokozok nem tokéletesek, mindenképpen van egy bizonyos szorasuk. Hogy
ezt a hatast kompenzaljuk, a hisztogramon elvégeztem egy Hann ablakos [20] simitast,
amely segitségével ezeket a pontatlansagokat kidtlagoltam. Paraméterként itt szlikségiink
van az ablak szélességére, példamban ennek értéke 9, azaz 0,09 s. Az ablak egységnyi
teriiletre normalt alakjat hasznédltam az d&brazolds konnyitésének szempontjabol, a

mukddésre ennek nincs kihatasa.
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17. abra: 9 elemii, normalt teriiletii Hann-ablak

A simitas soran a hisztogram és az ablakfiiggvény konvolicidja adja az 1j
fiiggvényt, és a kovetkezo képlettel szamithatd, amennyiben az ablak maximum értékét a

0 helyen veszi fel:

4
(Hann = Hisztogram)[n] = z Hann[m] - Hisztogram|n — m]|
m=—4
Ennek eredménye lathaté a 16. &bran piros szinnel, itt mar jol lathatoan
elkiiloniilnek az egyes iitéstavolsdgokhoz tartozd csticsok — tovabba egy jatszani kivant
iitéstavolsaghoz csak egy csucs tartozik. A csticsok magassaga pedig jo becsldt ad az

egyes ltéstavolsagok gyakorisagara a mintaban.

2.2.7 Tempodetektalas

Az algoritmus kimenete a temp¢ értéke. Azonban a hisztogram, és annak simitott
valtozata alapjan ezt tobbféleképpen meg lehet hatarozni, én két modszert probaltam. A
legegyszeriibb megoldas a simitott hisztogram maximum helyének meghatarozasa volt.
Példank esetében a fiiggvény maximuma 0,46 masodpercnél 1ép fel, innen kénnyen
kiszamolhato, hogy a BPM = 60/0,46 = 130,4348. Ez az eredmény kielégitd, mivel kozel
esik a tényleges 130-as tempohoz, egészre kerekitve azonos. Kedvez6 modon ez az

egyszerii megoldas nyujtja a legidealisabb, azaz a legtobb esetben helyes és pontos
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eredményt. A simitott hisztogramban maximum helyet keresve nem csupan azt
hasznaljuk ki, hogy az iitéstavolsagok bizonyos értékek kozelében csoportosulnak, hanem
ezek a csoportok koziil megkeressiik a zenében a leggyakoribbat. Ez sok esetben a
tényleges zenei tempo6t fogja eredményiil adni, mivel a zenében talalhatoé legkisebb
periodicitas altalaban a f6 tempohoz tartozik; tovabba, ha mégsem, a temponal gyorsabb,
azaz nem hangsulyos iitések gyakran vannak annyira halkak, hogy azokat az algoritmus
nem is szamitja iitésnek. Ez ismét azt fogja eredményezni, hogy a tényleges tempod

titéskozei a leggyakoribbak a jelben.

Egy masik modszerrel is kisérletezgettem az algoritmus fejlesztése soran, ami bar
a maga céljara megfelel, nem erre van sziikségem a végsd algoritmusomban.
Mindenesetre felvazolom ezt a modszert is. A hangmintdban meghatarozhatdé az
eléfordulo legrovidebb idokozhoz tartozd tempd egy féslis modszer segitségével. A
modszer soran kiilonboz6é idokozt féstiket illesztiink a hisztogramra, és keressiik a
legjobb illesztést. Pontosabban, az Osszes iitéskoz végigpasztazasra kertil, és a simitott
hisztogramnak az ilyen id6kozonként fellépd értékeit 6sszeadjuk — persze csak az els6 N
darabot, ahol N egyenl6 azzal a paraméterrel, ami megadta, hogy az titéseket az 6t kovetd
hany db iitéssel mértikk Ossze a hisztogram eldallitdsahoz. Ezzel a moddszerrel
megallapithatjuk, hogy melyik az a legkisebb iitések kozti idokoz, aminek a tobbszordsei
is megtalalhatéak a mintaban. Ezzel a masodik mddszerrel a meghatarozott legjobban
illeszkedo fésti a 0.23 masodperces beosztasu fésii lett, és az igy meghatarozott BPM =

60/0,23 = 260,8696.

Nem csoda, hogy utobbi modszerrel pontosan kétszeres tempot hataroztunk meg.
Az els6 modszerrel a negyedek kozti {itéstavolsaghoz tartozd tempot sikerdilt
detektalnunk, utobbi pedig a nyolcadokhoz tartozo idokozt talalta meg, mivel az a

legkisebb id6kdz, amit a hangminta tartalmaz, és ez pont fele a negyedeknek.

Ez a mérések kozti eltérés nem jelent problémat az alkalmazas szempontjabol,
hiszen mindketté ugyanannak a temponak feleltethetd6 meg. Mindenesetre elonyodsebb a
negyedes, tényleges tempot kijeleznie az eszkdzomnek, igy az elsé tempoddetektald
modszert alkalmaztam, mely ugyanezt az elvet kovetve altalanossagban is jobb

eredménnyel jar.
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2.3 MATLAB kod kezelhetosége

Az algoritmus készitése soran folyamatosan optimalizalnom kellett azt a
megfeleld miikodés elérése érdekében, és az algoritmus altal felhasznalt konstansok
értékei is tobbszor valtoztatasra keriiltek. A kodban kiilon megirtam a fontos adatsorok
megjelenitését végzé sorokat, igy konnyll volt azonnali visszajelzést kapnom a
miikodésrol. Ilyen abrakat hasznaltam fel az algoritmus mitkddésének leirasanal is jelen
dolgozatban. Segitségiikkel 6ssze tudtam hasonlitani egy adott beallitasokkal rendelkez6
algoritmus mitkodését kiillonbozé bemenetekre, illetve adott bemenet mellett adodo
kimeneteket valamelyik paraméter valtoztatasa mellett. Ennek eredményeképp allt el6 a

végleges algoritmus, illetve a hozza tartozo konstansok értékei.

Torekedtem arra, hogy a MATLAB-ban megirt kddom végso valtozatat konnytli
legyen késébb C nyelvre atirni. (Természetesen ez az adatmegjelenitést végzo részekre
nem vonatkozik.) A fejlesztés kezdetén még révid, a MATLAB nyelvében nativ
kifejezéseket és fiiggvényeket hasznaltam a folyamat megkdnnyitésének érdekében,
azonban késObb, a programrészeket atirva, tartozkodtam ezek hasznalatatol. Ez azt
jelenti, hogy keriiltem a MATLAB sajat fliggvényeinek hasznalatat, valamint a sajatos,
leegyszertsitett tombkezeld miiveleteinek alkalmazasat. Ezek helyett inkdbb manualisan,
ciklusos modszerekkel hajtottam végre az egyes lépéseket, melyeket mar sokkal
konnyebb volt C nyelvre atirnom (a MATLAB egyik sajatossagatol eltekintve, miszerint
ott a tdombok indexelése 1-t6l kezdddik, a C nyelvben megszokott 0-t6l indexeléstol

eltéréen).

MATLAB-ban a kédomat eldszor egy hosszu script-be irtam le, azonban ezutan
ezt jol elkiilonitett fliggvényekbe foglaltam (mind az algoritmust végzd, mind az
adatmegjelenitd programrészeket), €s irtam egy 0j scriptet, ami ezeket attekinthetéen és
formazottan hivja meg. A paramétereket is konnyen allithatova tettem. Igy lehetdség van
a konnyl tesztelésre, kiillonb6zé hangmintakat kiillonb6zé paraméterek mellett nagy
szamban lehet tesztelni. Az eredmények alapjan lehetséges fejleszteni az algoritmust,
valamint pontositani a paraméterek értékeit az alkalmazhatosag spektrumanak szélesitése
érdekében, illetve egyes alkalmazasok esetén a tempddetektalas pontossaganak novelése

érdekében. A szakdolgozatomnak azonban nem allt fokuszaban ennek elérése.
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Az algoritmus paramétereit, konstansait dobos és iitds hangmintakon tesztelve
allitottam be az eldirt alkalmazas szempontjabol kielégité eredményt nyujtva. Igy
természetesen az eldallt végsd program is ilyen alkalmazas esetén fog kellden jo
eredményt mutatni. Mindemellett megjegyzendo, hogy a megirt kodom felhasznalasaval

az algoritmus kdnnyen kivant alkalmazéashoz szabhato.
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3 Implementacio beagyazott rendszeren

s

fejlesztokornyezetben végeztem, C nyelven. A valasztott eszkdzom, melyen az
algoritmust implementaltam pedig az EFM32 STK3700 sorszamu, fantazianevén Giant
Gecko mikrokontroller. Az implementacid magaba foglalta az eszk6zom hardveres
kialakitasat, azaz egy kiilso periféria illesztését analog modon; valamint a MATLAB-ban
megirt algoritmusom erre az Uj rendszerre vald atirasat, és a fellép6 fizikai limitacioknak

megfeleld modositasat.

3.1 Fejlesztokartya bemutatasa

Az altalam szakdolgozathoz hasznalt fejlesztokartya a Silicon Labs [21] EFM32
»Gilant Gecko” STK3700, ARM Cortex-M3 CPU [22] alapt mikrokontrollere. Az
EFM32 Giant Gecko MCU (mikrokontroller egység) csalad ezen tagja funkcidkban
gazdag platformot nyujt, melynek fobb felhasznalasi teriiletei a prototipus- és

applikaciofejlesztés, valamint azok kiértékelése [23].

18. abra: Giant Gecko mikrokontroller [24]

A szakdolgozatom szempontjabol fontos paraméterei €s perifériai a kdvetkezok:
e Simplicity Studio fejlesztokornyezet altal tamogatott.

e USB (Universal Serial Bus) csatlakozon keresztiil szamitogéppel
Osszekotve mikodési fesziiltség ala helyezhetd, szamitogéprol a
programkod a mikrokontrollerre t6lthetd, valamint a program futas kozben

szamitogéprol debuggolhato.
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e Gombelem segitségével is taplalhato, igy mitkodés kdzben is hordozhato,

mobilis eszkoz.
e 48 MHz-es nagyfrekvencias kristaly-oszcillator orajellel rendelkezik.

e 1 MB (NAND) flash ¢és 128 KB RAM (Random Access Memory)

memoriaméretekkel rendelkezik.

e 160 szegmenses LCD (Liquid Crystal Display), segitségével szamok,
illetve bizonyos karakterek kijelezhetok, a program altal meghatarozott

temp¢ ide kiirhato.

e Beépitett 12 bites ADC (analog-to-digital converter) és DAC (digital-to-
analog converter), az ADC legfeljebb 13 MHz-es orajellel képes miikddni.
Az ADC segitségével (az altalam hasznalt beallitasokkal) az adott
bemeneti ldbon megjelend 0 és 3,3 V kozotti fesziiltségtartomanyban
fellépo értékek atalakitas utan a 0-4095 (decimalis) értékkészlettel
kodolhatok. A DAC-t csupan tesztelési célokra hasznaltam.

Azért valasztottam a Giant Gecko mikrokontrollert, mert a korabbi egyetemi
tanulmanyaim soran, pontosabban a Méréstechnika és Informécioés Rendszerek Tanszék
altal oktatott specializacios targyaim keretein beliil is errdl az eszkdzrdl tanultunk, igy
rendelkeztem mar bizonyos szintli tapasztalattal a hasznalatarél és képességeir6l. A
Bedgyazott és Ambiens Rendszerek targy laborjain személyesen is kiprobalhattam,
hogyan hasznalhato jelfeldolgozasi folyamatok elvégzésére az eszkdz, és kivancsi
voltam, hogy egy ilyen, nagyobb komplexitasu feladat elvégzése soran hogyan teljesit.
fgy idealis valasztasnak tekintem, hogy a konzulensem, Bank Balazs altal kiirt tanszéki
témat, egy tempodetektald funkciot igénylé alkalmazast beagyazott rendszeren, azon

beliil is Giant Gecko mikrokontrolleren implementaltam.

Nem utols6 szempont az sem, hogy specializaciora keriilésem 6ta tulajdonomban
volt egy, a tanszéktdl kolcsonkapott darab, igy mar a szakdolgozat projektem kezdetekor

rendelkezésemre allt.

3.2 Simplicity Studio fejlesztokornyezet bemutatasa

A Simplicity Studio [25] a Silicon Labs sajat fejlesztokornyezete, mely
segitségével kiilonb6z6 tipusth mikrokontrollerekre alkalmazasok fejleszthetéek, illetve a

programokbdl gépi kodot generalva az eszkozre tolthetéek. Tobbek kozott az EFM32
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tipustt MCU csalad, koztiikk a STK3700-as Giant Gecko hasznalata esetén is idealis (és

magatol értetddd) valasztas ezen szoftver hasznalata, mivel szdmos eszkozzel konnyiti

meg a fejlesztési folyamatot.

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

v @ity < ) | ¥ Launcher |{} Simplicity IDE. 4 Debug [ C/C++

temp_det memc | £ temp_det memn | [ em_adcc | [ segmenticdc | [§ em gpioh | S startup_gcc_efm32ggs | (6 mathh =T

| [ tempo_detectionc 11 | & tempo_detectionh | &

o | Project Explorer
3 & HFTemplate
5 | v 85 onlab [GNU AR
4 Binaries
@l Includes
@ BSP
& CMsIS
& Drivers
emib
& GNU ARM v7.21 - Debug
v

for (i=1; 1 <BUFI
i£ (groove

+) i
> groove_filtered max)
groove_filtersdfil; I

break
if (peaklocs[i] < BUFFER SIZE* (NUMBER OF SEGMENTS-1))

continue;
if (groove_filtered(peaklocs[i]-BUFFER_SIZE* (NUMBER_OF SEGMENTS-1)] < groove filtered max/minIntensityRatio)

3 temp_det mem.c I
B temp_det memh removereakloc (peaklocs, i) ;
13 tempo_detection.c i

B tempo_detectionh ; }

3 time_measure.c

& groovesxt

5 PEP_FreeRT0S_2020 [GNU AR 1 12 (peaklocs[i1==0)
(&5 PEP_HF_Snake N g
550 Vi iy . 48 (pearioes (i) < BUEFERUSTZE® (NOMSER_OF SEGMENTS 1))
e , e
i i L for (=peaklocs []-singleHitRange; j<peaklocs[i]+singleHitRange; 3++)
W STK3700_lcd { = 1 i

£ szakdoga

21 i£(3<0 || 3>BUEFER SIZE*NUMBER_OF_SEGMENTS-2)
# TempoDetection simulate (G

continue;
if (groove_filtered[j-BUEFER STZE* (NUMBER OF SEGMENTS-1)] > groove_filtered(peaklocs(i]-BUFFER SIZE* (NUMBER OF SEGMENTS-1)])
(

removePeakloc (peaklocs, i) ;
break;

< > %

] Problems | 4" Search | Call Hierarchy | &) Console 3
lProgram Output Console

MEvrv

19. abra: Simplicity Studio kezel6feliilete fejlesztés kozben

A jol megszokott alkalmazasfejlesztd platformok funkcioin tal két olyan
lehetoséget biztosit a Simplicity Studio, ami kiilonosen nagy segitséggel volt a
szakdolgozatom készitése soran. Mindkettd a szoftver tin. Debug lizemmodja alatt érhetd
el, amelyre automatikusan atvalt, ha a projektet a gépi kod generdlasa utan a

fejlesztokornyezeten keresztiil a mikrokontrollerre toltjiik, és futtatjuk.

Egyik nagy segitség, hogy a Debug ilizemmodnak hdla a programot
mikrokontrolleren valo futdsa kdozben barmikor megallithatjuk, illetve a nem szorosan
hardveres idozitéshez kapcsolodo programrészeket 1épésrdl 1épésre tudjuk végrehajtani.
A kodban toréspontok is beallithatéoak, melyekkel elérhetd, hogy az altalunk kivant

ponton alljon meg a program futasa (mikor azt eléri), igy az azt kdvetd programrész

alaposan megvizsgalhato.

Masfeldl pedig a Simplicity Studio rendkiviil hasznos funkcidja, hogy Debug
iizemmodban a Variables fiil alatt, mikdzben éppen meg van allitva a program futasa,
lehetdség van a mikrokontroller memoridjaban 1évé lokalis valtozok (az éppen megallitott
pillanat kontextuséban értelmezve) megtekintésére. Igy példaul egy vizsgalt programrész
alatt Iépkedve figyelemmel kisérhet6 azoknak megvaltozasa, ami nagyon hasznos funkcio

hibak megtalalasara. Vagy ami az én esetemben szintén fontos, a program megallitasa
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utan exportalni tudok egy tombben tarolt hangmintat, igy azt MATLAB-ba bevitel utan

akar abrazolni is tudom.

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

C@NP UMDl Sv@vitvi® Siny vH oD il

& | 1 Launcher {} Simplicity IDE |4 Debug & C/C++

4 Debug 2 [& Project Explorer & v i 7 = 0 |[-Variables £3] % Breakpoints | Registers |4 Expressions tE@|ree v =0
~ 4 Silicon Labs ARM MCU: EFM32GG990F1024 Name Type Value Location ful
nlab.axf @ groove filtered_last float(3] 127.60683, 27.818727,28.027332]  0x2001ff34
= main() at tempo_detection.c:446 0x4820 * peaklocs uint16_t[3750] 11142, 2392, 3642, 4893, 6142, 73.. 0x2001e1e8
« peaklocscntr uint16.t 2 0x2001fe2
- peaklocscntr_prev uint16.t 4 0x2001fe0
= groove_filtered_max float 04452982 0x2001ffdc
 timeintervals uint16_t[1200] 10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, .. 0x2001d888
«-temp_dt float 04996 0x2001ficc
= temp_dt_int. uint16_t 200 0x2001ffca
@ window float[33] 15.007912€-4, 0.0019861108, 0.00... 0x2001d804
@ timeintervals_hann float[1200] 100,0.0,0.0,00, 0.0, 0.0,0.0, 00, 0x2001c544
«- timeintervals frstmaxplace  uint16.t 200 0x00111da
« tempo_histogram float 1200 0x2001ct v
>
[8 tempo_detection. &2 | i tempo_detectionh | (4 temp_det mem.c | [d temp_det memh | [d em_adcc | (@ segmenticd.c | [d em_gpioh | [ startup_gcc_efm32ggs | (& mathh = 0| = Disassembly 5 =0
A [ Enter location here | &1 i ¥
= add.w 13,17, $0x3a8! ~
pédetektalas 3,13, $0x4
timeintervals firstmaxplace = 400*NUMBER OF SEGMENTS-1; -

0, [£3]
0x00005634
r3,x0

0,13
0x0000087¢

free (groove_filtered);
3,17, $0x3a80
3,13, $0x10

0, [£3]
0x00005708
eqmentFlag == 1)

for (i=400*NUMBER OF SEGMENTS-1; i>0; i--|
{

if (timeintervals_hann(i] >= timeintervals hann[timeintervals_firstmaxplacel)
timeintervals_firstmaxplace = i;

tempo_histogram = 60/ ((£loat)timeintervals_firstmaxplace/400);
SegmentLCD_Number (tempo_histogram) ;

free (groove_filtered);

4 0%0000325a
, 00004845: 0,0
} 0000484a: 0,11
¥ v || oooo4sac: 0,10 v
< > < >
© Console 5| 0 Memory _|I#] Problems | © Executables. X BB #E-mv-0

20. abra: Simplicity Studio kezeléfeliilete Debug iizemmodban

3.3 Hardveres rendszer bemutatasa

A hang detektalasahoz a hardveres rendszeremhez készen vasaroltam egy EM-
60031-es elektret mikrofont és elderdsitét [26]. A gyartdi oldalon a kovetkezd kép

talalhato réla:
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21. abra: EM-60031 elektret mikrofon eléerdsité

A nyomtatott aramkdor jobb szélén lathatd az eziist szinii, henger alaku elektret
mikrofon. A mikrofon tobb helyzetben (el6l, hatul, élében) is beiiltethetd, de rovid

vezetékekkel akar ki is emelhetd a panelrol.

Ez egy kompakt és konnyen hasznalhaté aramkor, ami tokéletesnek bizonyult a

feladatom szempontjabol. A kovetkez6 kapcsolasi rajzzal rendelkezik:

SK1
®1 U+ _
®2 R1 R4 J_c;r
c2 |18 10k 100n
4 P1 100k
+
M1 R8
I T WEl] e s
1 + 1
Ve o
UTA au7 2
TLO82 a —@
Out

22. abra: EM-60031 elektret mikrofon eléerdsité kapcsolasi rajza

A két fokozati miiveleti erdsitds kapcsolasban az els6 fokozat egy fix 10-szeres,

mig a masodiknal egy trimmer potenciométerrel allithato az erdsités.

37



Az igényelt tapfesziiltsége egyenaramu és szirt 9...12 V, én egy 9 voltos

alkalielemmel taplaltam.

Hasznalatahoz a mikrokontrollerrel foldes Osszekottetést kellett biztositanom, az

erdsitd kimenetén pedig megjelenik a mikrofon erdsitett jele.

VDD
1 STK3700
MIKROFON
| L
o+ 1T ADC
EROSITO
I
GND

23. abra: fizikai blokkvazlat

Az abran lathatd modon illesztettem az erdsitét a mikrokontrollerhez. Az abra
vazlatos, val6jaban tobb Osszekottetést alkalmaztam, igy az abran nem szerepel a
mikrofonerdsité tapellatdsa, valamint az erdsit6 ¢és a mikrokontroller foldes
Osszekottetése. A mikrofonerdsitd kimenete egy 0 V kdzépértéki jel, azonban a Giant
Gecko ADC-je 0 V és egy elore meghatarozott referenciafesziiltség (alapértelmezett és
altalan hasznalt érték: 3,3 V) kozti fesziiltségértékeket képes érzékelni. igy sziikséges volt
megemelni az er6sitd jelszintjét a tapfesziiltség (3,3 V) felével, amit egy egyszeri
ellenallasosztoval tettem meg. Mindkét ellendllas értéke 10 kQ. A mikrofonerdsitd
kimenetén egy 5 pF-os kondenzator talalhatd, igy az meggatolja az 1,65 V-os

egyenfesziiltség karos visszahatasat az erésitore.

A beméréshez és teszteléshez jelgeneratort €s oszcilloszkdpot hasznaltam, ezek
segitségével vizsgaltam ¢és hitelesitettem a bemend jelszint megemelését. Szintén
oszcilloszkop segitségével allitottam be a mikrofon erdsitését, azaz az erdsitd aramkoron
1év6 potenciométert. A beallitas olyan, hogy a Gecko ADC-jén megjelend jel fesziiltsége
hangos iitések esetén is 0 és 3,3 V kozt talalhatd, viszont megkdzeliti azokat, azaz az
erdsitést probaltam a meglévo hatarok alatt maximalizalni. Végsé eredményként az alabbi

hardveres rendszert allitottam el6:
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24. abra: Hardveres megvalésitas

Az abran latszik bal oldalt a Giant Gecko mikrokontroller, tdle jobbra a készen
vasarolt EM-6003 1-es mikrofonerdsito és hozza tartozo elektret mikrofon, mely egy 9 V-
os elemet hasznal tapként. A kontroller és erdsitd dsszekottetését jumper kabelekkel és

breadboard-dal valdsitottam meg, az ellenallasoszto is itt talalhato.

Latszik tovabba a képen, hogy a mikrokontrollerbdl egy tovabbi kabel is ki van
vezetve, ennek az az oka, hogy ennek segitségével végeztem a tesztelés nagy részét. A
Gecko-t oly modon programoztam fel, hogy az ADC altal beolvasott értékeket egybdl
kikiildtem a DAC kimenetén beolvasasuk pillanataban. igy lehetdségem volt a beolvasott

jelet feldolgozas elétt, kozvetleniil is vizsgalnom.

3.4 Megvalositas egyszeri lefutassal

A legels6 megvalositasban a programkodot még nem valos ideji futashoz irtam,
hanem ugy, hogy egy eldre megadott hangmintara egyszer lefusson az algoritmus. Ehhez
futtattam le egyszer, és ennek hataroztam meg a tempojat. igy ki tudtam probalni, hogy
helyesen miikddik-e a MATLAB nyelvrél C-re atirt kodom, kitapasztaltam milyen

limitaciok allnak fent, és meg tudtam tervezni, hogy milyen modositasokra van sziikség.

sres

amelyen az algoritmus futhat; viszont egy olyan mintara volt sziikség, amely a val6sidejii
hasznalat alatt el6alldo minta értékkészletének megfelel. Ehhez MATLAB segitségével
egy WAV (Waveform Audio File Format) fajlban tarolt hangmintat konvertaltam oly
modon, hogy az megfeleljen a Gecko ADC-je altal érzékelt értékeknek. Ez azt jelenti,
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hogy a hangsavot a [-1; 1] tartomanyrél a [0; 4095] tartomanyra transzformaltam

crer

igy eldallitott 2 masodperc hosszi mintat, ez képezte az algoritmus bemeneti vektorat.

A Butterworth sziird paramétereit MATLAB segitségével allitottam elé a
mintavételi frekvencia ismeretében, és hasznaltam fel konstansként a C kodban. Ezen tal
a Hann-ablak értékeit is konstansként kezeltem, szintén MATLAB segitségével

eldallitva.

A tempoddetektald algoritmust 1épésrdl 1épésre atirtam C nyelvre, mikdzben
folyamatosan teszteltem és 6sszehasonlitottam a MATLAB-os részeredményekkel, hogy
meggy6zddjek helyesen miikddik az Gj kdrnyezetben is. Figyeltem végig a hatékonysagra
(mind  memoriahasznalat, mind  futdsid6  szempontjabol),  valamint a

paraméterezhetdségre.

Az igy eldallt program fejlesztése soran fel tudtam térképezni a Giant Gecko

hardverébdl adodo korlatokat, amiket a kdvetkezo fejezetben fejtek ki.

3.5 Mikrokontroller fizikai korlatai

A feladatom megvaldsitasanak egyik legnagyobb nehézségét az STK3700-as
mikrokontroller fizikai korlatai szabtdk. Ez két {6 részbdl all: az eszkdz limitalt
memoriamérete, valamint limitalt szamitasi kapacitdsa. Az ezen korlatokbol adodo

problémakat kiilonbozé modszerekkel kellett athidalnom.

3.5.1 Limitalt memoria

Az STK3700-as fejlesztokartya 128 KB RAM-mal rendelkezik, ebben a keretben
el kell férjen barmely idépillanatban az Osszes €ppen hasznalt valtozo értéke. A
jelfeldolgozasi folyamatban legalabb egy 1épés erejéig kénytelen vagyok lebegdpontos
szamokat (float) hasznalni, mivel az abszolutértékek burkologorbéjének képzésénél
(digitalis sziirés) a sok tizedesjegy pontossagu szamabrazolas elengedhetetlen. Dupla
hosszlisagl lebeg6pontos szamokra (double) azonban nincsen sziikség, float valtozok
hasznalataval elérhetd kozel tokéletes egyezés a MATLAB-ban sokkal nagyobb
felbontasu valtozokkal szamitott eredménnyel (lasd 4. fejezet). Ez a float tipusu tomb az,
amely a legnagyobb helyet foglalja a memoridban, igy a memoriat, mint sziik

keresztmetszetet vizsgalva, ennek a tombnek probaltam a méretét minimalizalni.
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Egy float valtozdban tarolt érték a memoridban 4 byte-ot foglal el. Mivel tudjuk,
hogy a teljes rendelkezésre 4ll6 memoria 128 kilobyte, igy kdnnyen kiszamithato, hogy

128 byte - 210

= 32768
4 byte

az Osszesen tarolhato float valtozok szama egy idoben. Ha a hangtechnikaban standard
44,1 kHz-es mintavételi frekvenciaval mitkddne az eszk6zom, akkor egyszerre egy
masodpercnyi minta feldolgozasa nem lenne lehetséges a fejlesztokartyam segitségével,

mivel 44 100 db float valtozé nem fér el egy adott idépillanatban a memoridban.

Szerencsére ilyen magas mintavételi frekvencidra nincsen sziikség
tempodetektalas soran. Tesztjeim alapjan ennél joval alacsonyabb érték esetén is pontos
eredményt kaptam a tempora, mivel az iitéshelyek igy is jol elkiilonithetden felfedezhetok
masodpercnyi mintat, az algoritmus egy késobbi szakaszaban: itt kék szinnel lathat6 a
mar szurt jel derivaltja, rajta pedig piros szinnel bejeldlve a valodinak érzékelt iitéshelyek.

7B xSUth hangminta derivaltja, litéshelyek megjelolve (44,1 kHz)
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25. abra: Utésdetektalas 44,1 kHz mintavételi frekvencia mellett
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Ebben az esetben az alabbi hisztogram allt elo:

Utéstavolsagok hisztogramja (44,1 kHz)
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26. abra: Hisztogram 44,1 kHz mintavételi frekvencia mellett

A Hann-ablakkal simitott jel maximuma 0.46 masodpercnél [ép fel, igy a mintara

szamolt tempd: 60 s <+ 0.46 s = 130 BPM

Ezutan megvizsgaltam alacsonyabb mintavételi frekvenciak esetén is a kapott
eredményeket, megkeresve a legalacsonyabb olyan mintavételi frekvenciat, ahol még

pontos eredményt kapok.

A kovetkezd eredményeket 2450 Hz-es mintavételi frekvencia esetén kaptam:
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15 ~9gitrt hangminta derivaltja, iitéshelyek megjelélve (2450 Hz)
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27. dbra: Utésdetektalas 2450 Hz mintavételi frekvencia mellett

Az abra szinte tokéletesen egyezik a 44,1 kHz frekvenciaval mintavett jel esetén
rajzolt abraval, az iitéshelyek pontosan ugyantigy megjelennek. Itt az alabbi hisztogram

allt elé:
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Utéstavolsagok hisztogramja (2450 Hz)
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28. abra: Hisztogram 2450 Hz mintavételi frekvencia mellett

Itt 1athatd, hogy a Hann-ablakkal simitott hisztogram maximuma szintugy 0.46
masodpercnél 1ép fel, mint 44,1 kHz esetén, tehat a szamolt temp0 is azonos lesz, 130
BPM. Megallapithatd tehat, hogy 2450 Hz-es mintavételi frekvencidval is képesek

vagyunk egy hangmintanak kell6 pontossaggal meghatarozni a tempojat.

Kényelmi szempontbol az altalam vizsgalt frekvencidk 44100 Hz egész szamu
hanyadai voltak, 2450 Hz-el mintavett jelhez csupan elég volt az eredeti jelmintanak
minden 18. mintdjat figyelembe vennem (mivel 44100 + 2450 = 18). Itt
megjegyzendd, hogy ilyen alacsony mintavételi frekvencianal megjelenik az atlapolodas
jelensége. Ezt sem atlapolodasgatld szlirOvel, sem mas eszkdzzel nem kiiszobolom ki a
programomban. Azonban ez nem is baj, mivel az iitések detektdlasahoz csupan a jel

pillanatnyi teljesitményére van sziikség, a burkologorbe igy is helyesen eldallithato.

2450 Hz-es mintavételi frekvenciandl memoriaméret szempontjabol nem
sziikséges alacsonyabbat valasztani, mivel 2450 db float valtozo eltarolasa (azaz ilyen
mintavételi frekvencia esetén 1 masodpercnyi minta) is csak a RAM 2450 + 32768 =
0.0747 = 7 %-at teszi ki, igy rengeteg helyet hagyva az egyéb valtozok tarolasara is,
melyek memoriaigénye mellesleg szintén csokkent a mintavételi frekvencia

csokkentésével.
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Emellett az implementacid soran ugy optimalizaltam a kddomat, hogy a barmely
adott pillanatban hasznalt memoria méretét minimalizaljam. Dinamikusan kezeltem a
hosszll (egy masodperc mintdit tartalmazd) tombok altal hasznalt memoriateriileteket,
azokat hasznalat utan felszabaditottam. Néhany esetben egyes tomboket egy ciklus soran
feliilirtam 0j értékekkel (pl. sziirt jel = sziirt jel derivaltja), ha a régi tombre azutan nincs

sziikség.

A fejlesztés soran ezek a lépések elegendonek bizonyultak a memoriaprobléma
megoldasara, a mikrokontrolleren talalhat6 RAM nem keriil a program futasa soran soha
betelt allapotba. A végsd programban a mintavételi frekvenciat 2450 Hz-r61 2500 Hz-re
noveltem (pontossagon ez nem valtoztat), mivel a Gecko 48 MHz-es orajelének az egy
egész szamu hanyada, igy ilyen frekvencidju hardveres interruptokat pontosabban tud

eldallitani.

3.5.2 Limitalt szamitasi kapacitas

A C nyelvre atirt programot az algoritmus felépitésénél taglalt részeire bontottam,

majd ezeknek egyesével megmértem a futasi idejiiket.

A futasi id6 mérésére a mikrokontroller egy beépitett specialis
1d6zitdjét/szamlalojat hasznaltam, melynek neve: Cycle Count Register. Ez a regiszter a
processzor indulasakor nullarél indul, és minden drajeliitemben eggyel n6 az értéke. A

szamlalo 32 bites, a 14 MHz-es default 6rajel esetén pedig

_ _1 932 _ ~ ;
Tmax = YT 2°¢ =306s = 5min

hossziisag futasi id6t is tudunk mérni. igy tetszdleges programrész futasi ideje mérhetd,
ha a regiszter értékét eldtte, valamint utana is lekérdezziik, és a két értéket kivonjuk
egymasbol. (Sziikséges emellett korrigalni a szamitassal €s a regiszterolvasassal eltoltott
1d6t, azaz kivonjuk az orajelciklusok szamat, ami a regiszterbdl torténd olvasassal és

kivonassal telik.)

2500 érték hosszii hangminta feldolgozasa esetén a kovetkezd eredményeket

kaptam futasi id6kre:
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Miivelet Futasi ido [s]
Abszolutértek képzés ideje 0,009728
Sziirt jel eléallitasanak ideje 0,492940
Jel derivalasanak ideje 0,022324
Maxhely keresés ideje 0,048151
Maxhely sziirés ideje 0,064330
Hisztogram & tempodetektalas 0,028666
Osszesen 0,666139
Ami mintaként egyszer kell fusson 0,637473
Ami kiirasonként kell fusson 0,028666

Azt a megfigyelést tettem, hogy a futasi id6 tilnyomo részét a burkologorbe
eléallitasa teszi ki, tovabba minden masodpercnyi mintara le kell fusson egy olyan

programrész, melynek idébeli hossza 0,64 masodperc.

Mivel azt szerettem volna, hogy a program masodpercenként kijelezzen egy
tempot, egy masodpercnyi minta pedig nem elegendé a tempo6 pontos meghatarozasahoz,
ezért minden egyes masodpercben tobb masodpercnyi mintat sziikséges feldolgozni.
Lathato, hogy egy masodperc alatt nem lehetséges tobb masodpercnyi minta sziirése
(burkologorbe eloallitasa), mivel 2 masodpercnyi minta sziirése mar 1,28 masodpercnyi
szamitast venne igénybe. Szerencsére erre nincs is sziikség, mivel minden masodpercnyi
mintat elég egyszer szlirni. A masodpercek kozt a digitalis szlird allapotvaltozdinak

eltarolasaval (6 érték) pedig eldallithatd hiba nélkiil a folytonos burkologorbe.

A megoldasom az lett, hogy masodpercenként lefut a tablazatban sargaval jelolt
(els6 ot) programrész az aktudlis masodperc mintdjara. Ennek eredményeképp eldall
minden egyes masodpercben a detektalt titések helye, ezt az informaciot pedig eltaroltam
a kovetkez6 két masodperc idejére is. A hisztogramot minden masodpercben felépitettem
a programomban, azonban nem csak az aktualis masodpercen beliil detektalt titések kozti
iddintervallumokkal, hanem a harom legutobbi masodperc iitéshelyei alapjan. Ezzel a

modszerrel masodpercenként ki tudtam jelezni a legujabb harom masodpercnyi
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hangminta szamolt tempojat, igy egy jo kozéputat teremtve a pontossag és visszajelzési

sebesség kozt.

3.6 Valos ideji futas

A fentebb kifejtett megfontolasokkal élve megirtam a végso programomat, mely
mar a mikrofon adatait hasznalva, valos idében hivatott a hallott hangminta tempojat

megallapitani.

Az ADC ¢és DAC hasznalatdhoz inicializalnom kellett ezeket a periféridkat. Az
egyenld idokozonként torténd mintavételezéshez pedig fel kellett konfigurdlnom egy
timeres megszakitasrutint. Mivel az az ADC legfeljebb 13 MHz-el képes miikddni, a
Gecko 48 MHz-es alaporajelébol egy 4-es el6osztoval 12 MHz-es orajelet allitottam eld.
Ennek az drajelnek tovabbi leosztasaval el6allt a 2500 Hz gyakorisagii megszakitasrutin,

mely az ADC atalakitas eredményét beolvassa.

s

Ambiens Rendszerek c. targy laborgyakorlataihoz kiadott anyagokban leirtak alapjan
végeztem [27].

A hangmintak rogzitésére két globalis buffert hoztam 1étre, melyekben egy-egy
masodpercnyi hangminta fér el. Minden egyes masodperc alatt a megszakitasrutin az
egyiket feltdlti az ij masodperc értékeivel, a masik buffer, mely az el6z6 masodperc
hangmintdjat tartalmazza, pedig feldolgozasra keriil a végtelen cikluson beliil futd
torzsprogramban, ami a jelfeldolgozasi (azaz tempddetektald) folyamatot tartalmazza. A
megszakitasrutin minden masodperc végén jelzést ad a foprogramnak (a buffer feltoltésre
keriilt) egy binaris flag segitségével, amire a torzsprogram a jelfeldolgozas végeztével
varakozik. Két kiilonallo bufferre azért volt sziikség, hogy az esetleges feliilirast
(jelfeldolgozasi folyamat kdzben a megszakitas feliilirja a feldolgozandd értékeket)

elkertiljem.

A bufferb6l a hangminta betdltését ugy végeztem, hogy elsé Iépésként
kiszamoltam a buffer atlagat, majd elemenként az atlagtol vald abszolut eltérésiiket
helyeztem a tovabbiakban feldolgozandd témbbe. Igy elallt az abszolitértékeket
tartalmazo tomb, ahol a 0 szintet a jel kozépértéke képzi; ezzel kikiiszobdltem a jelben

jelen 1évé DC komponens pontatlansagat.
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A program irasa kdzben megejtettem egy modositast az algoritmuson, ami a
tempodetektalas pontossagat ndveli, mégpedig az iitések kozti tavolsagdetektalas
pontossagan javitottam. Eleinte a tavolsagdetektalast 10 ms pontossaggal irtam meg,

azonban késobbi megfontolas utan ezt 2,5 ms-re csokkentettem.

A tavolsagdetektalasbol adodo pontatlansag, mivel egy kerekités, ezért ez egy
idében kifejezhetd hiba, worst case esetben allando érték, a felbontas fele (mivel a
kerekitési hataron a felbontas felével modosulhat az érték). Minél nagyobb a vizsgalt
tempo, annal kisebb az egyes iitések kozti tavolsag, igy annal nagyobb hibat eredményez
ez a kerekités a tempodetektalasban. A 150 BPM-es maximalis tempdt céloztam meg,
mint pontosan detektalni kivant temp6, mivel ennél nagyobb értékek ritkan Iépnek fel az
atlagos dobosnal. fgy erre probaltam optimalizélni a felbontast. 150 BPM esetén a

negyedes {itéstavolsag: 60/150 = 0,4 s.

Amennyiben a tavolsagdetektalas felbontasa 10 ms, igy a worst case pontatlansag:

60 s BPM 60s BPM ~ 1,898 BPM
0,4s —0,005s 045 T

Ami nem egy jo érték, mivel a worst case hiba tobb, mint 0,5 BPM, igy ez a
pontatlansag akar rossz eredményre is vezetheti az algoritmust. Ennek persze a statisztikai
esélye kicsi, egyrészt mivel a kerekitésnek nem ekkora a valdszinii hibaja, masrészt pedig
a hisztogramban sok {itéstavolsag szerepel, amik egyiittesen allitjak el az algoritmus
eredményét. Mindenesetre ezt a pontatlansagot szerettem volna 0,5 BPM ala vinni, hogy

ne okozhasson 150 BPM vagy az alatti temp6 esetén hibat.

Ehhez a tavolsagdetektalas felbontasanak pontossagat a négyszeresére noveltem,

azaz 2,5 ms-es beosztasra. igy a worst case hiba 150 BPM esetén:

60 s BPM 60 s BPM =~ 0,47 BPM
0,4s —0,00125 s 0,4 s oY

Ez mar nem okozhat hibat akkor sem, ha egy iitéstavolsagbol keriil a tempo

kiszamitasra, ami egész szamra kerekitve keriil kijelzésre.

Apro, de annal fontosabb megjegyzés, hogy a felbontas novelésével
parhuzamosan ezzel ardnyosan noveltem a hisztogramot simit6 Hann-ablak méretét is 9-
ol 35 elemiire. Mivel a felbontéds négyszeresére nétt, igy négyszeres szélességii ablakkal
vald simitassal érhetd el olyan eredmény, amire az ablak szélességét optimalizaltam. A

négyszeres, 36 eclemll helyett 35 elemii ablakszélességet valasztottam, mivel a
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programkod megirdsanak konnyitése érdekében paratlan elemti ablakra volt sziikségem.
Tovabba még azt is megjegyezném, hogy ezzel a lépéssel jelentésen megnott a
hisztogram-simitas, azaz a Hann ablakkal val6 konvolucié futasi ideje. Ilyen pontossag
elérése mellett ez a ndvekedés nem okoz gondot; viszont eleinte 1 ms-es felbontassal is
kisérleteztem, ekkor a kdzel 90 elemti Hann-ablakkal végzett konvolucié mar til sok id6t
vett igénybe, és nem tudott az algoritmus masodpercenként lefutni. Ez az oka annak, hogy

a 2,5 ms-es felbontasnal nem valasztottam pontosabbat.

Ezen kiviil mas modositast nem ejtettem az algoritmuson, az 0j programkeretbe

atiiltetés, sok tesztelés €s Osszehasonlitgatas utan elkésziilt a végso, mitkddod program.

Ezen a ponton megjegyezném, hogy az el6allt C nyelvli kodot is kdnnyen
paraméterezhetére irtam. Az algoritmus bemutatdsanal emlitett paraméterek is
allithatoak, tovabba a mintavételi frekvencia, valamint a vizsgalt blokkok szama (azaz,
hogy az utols6 hany masodpercet vegye figyelembe a program a tempd szamitasanal) is

konnyen allithato.
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4 Tesztelés és értékelés

Az eszkozom mitkodésének teszteléséhez a jelfeldolgozasi folyamatot futasa
kozben lépésenként megallitva exportaltam a részeredményeket MATLAB-ba, igy ott
abrazolni tudtam 6ket. Hogy meggy6zddjek a program helyességérdl, azonos bemenetre
lefuttattam a MATLAB jelfeldolgozé algoritmusat is, és annak részeredményeivel

hasonlitottam 6ssze a Gecko-bodl exportalt adatokat.

4.1 Hangminta feldolgozasanak ellendrzése

Ehhez a teszthez a mikrofon kozelében egy pontosan 120 BPM tempdji dobos
ritmust jatszottam le hangszoron, mely egy litemet ismételget. Az litem négy negyedet
tartalmaz, minden els6 és harmadik negyed egy nagydob iités, minden masodik és
negyedik negyed egy pergddob {ités. Emellett minden nyolcadban egy halkabb, kisérd

cintanyériités hallhato.

Koriilbeliil 10 masodperc utan allitottam meg a program futasat, a legtjabb
masodperc mintdjanak feldolgozasa eldtt. A folyamat részeredményeit lépésenként
elmentettem, majd a MATLAB-ban megirt kodom  részeredményeivel

0sszehasonlitottam.

50



- Utols6 1 masodpercnyi hangminta absz. értéke
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29. abra: A vizsgalt hangminta abszolut értéke

A képen lathato a gecko altal rogzitett legujabb 1 masodpercnyi hangminta. A
hangintenzitas az ADC kddolasaban értelmezendd, azonban a minta betdltésekor minden
egyes értékbol ki lett vonva az egész mintabol szamolt atlagérték, majd ennek képeztem
az abszolut értékét. Ezt a mintat toltottem be MATLAB-ba is, és erre futtattam le az ott

megirt programot is.
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e Utols6 1 masodpercnyi hangminta burkologorbéje
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30. abra: Sziirt mintak 6sszehasonlitasa

A Butterworth szlirés utan a fent lathatd eredmény allt eld a Gecko-n, illetve a
MATLAB program futasa soran. Az egyetlen fellépo kiilonbség, az a minta elején lathatod
eltérés. A Gecko jele pozitiv kezdoértékii, és felfedezhetd benne az elején is egy
hangimpulzus burkoléja (egész pontosan az el6z6 masodperc végén 1évo pergd iitésé). A
MATLARB jele 0 kezddértékl, és egy rovid tranziens utan beall a Gecko jelére. Ennek
oka, hogy a Gecko az el6z6 masodperc feldolgozasa végén elmentette az

allapotvaltozokat, majd az aktualis masodperc feldolgozasanal ezeket az értékeket toltotte

be a sziirés kezdetekor. A MATLAB-ban nincsenek jelen ezek az értékek, igy ott a szlirés
allapotvaltozoi kezdetben 0 értékiiek.
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Utolso 1 masodpercnyi hangminta burkolojanak derivaltja
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31. abra: Sziirt mintak derivaltjanak dsszehasonlitiasa

Derivalas utan is a feljebb leirt kiilonbséget fedezhetiink fel, a magyarazat is az

el6zo esetével azonos. Ezen a kiilonbségen kiviil a két jel precizen egyezik egymassal.
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" élt_olso 1 masodpercnyi hangminta sziirt derivaltjanak maximumai
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32. abra: Sziirt mintak derivaltjainak lokalis maximumai

A két program az abran lathat6 lokalis maximumokat szdmolta a jelekben. Itt is

csupan a vizsgalt masodperc elején talalhato kiilonbség, a tobbi lokalis maximum egyezik
a két program kozt.

A lokdlis maximumok koziil mindkét program két darabot itélt valodi
iitéshelynek, ezek pedig a tomb 1142. és 2391. elemei (0-t6l indexelés esetén). Ez azt
jelenti, hogy a nyolcados hangokat a program kisziirte, mivel hangerejiik nem érte el a
kivant nagysagrendet. Ez elonyos, mivel igy nem zavarnak be a nyolcados iitéstavolsagok

a tempoddetektalasba, csak a nagydob és pergddob altal diktalt negyedes iitéstavolsagok a
mérvadok.

Mivel a MATLAB programnak csak ez a két csucs all rendelkezésére, igy a
hisztogram kirajzolasanak nincs sok értelme, egy darab {itéstavolsagot képes detektalni

ezen az 1 masodperces mintan. Csupan ennyi informacié felhasznalasaval a kovetkezo
tempot hatdrozza meg:

2391 — 1142

1d6koz [s] = SO0 H, - 0,4996 s = 0,5 s (mivel 2,5 ms a felbontas)
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60s
Temp6 (BPM) = 05s BPM = 120 BPM

Bar a tempoddetektalds ebben az esetben egy {iitéskoz alapjan is pontos volt,

crer

szerepel az ) masodperc iitéshelyen til az el6z6 2 masodperc iitéseinek helye is. Ezek

alapjan a kovetkezd hisztogramot allitotta elo:

Utéstavolsagok hisztogramja
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33. abra: Gecko iltal eléallitott hisztogram az utébbi 3 masodpercre nézve

Megjegyzendd, hogy a hangminta nagyon pontosan tartotta a tempot, igy nem
talalhatd szoras a 120 BPM-nek megfeleld iitéstavolsag (és annak egész szamu
tobbszordsei) koriil. Mindenesetre a kovetkez6 Hann ablakkal simitott hisztogram allt

el6:
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0a: Utéstavolsagok hisztogramja

0.25

Gyakorisag
o
o

01F

0.05

| | | | i
0 [, I Jol J i) J. )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Utéstavolsag [s]

34. abra: Gecko altal eloallitott simitott hisztogram az utébbi 3 masodpercre nézve

Mivel a simitott hisztogram maximuma a tombnek 200. eleme, ezért a program a

kovetkez6 tempot szamolta:

60 s
Tempd (BPM) = 200+ 000255 BPM = 120 BPM

Es ki is jelezte az LCD-n a helyes eredményt.

4.2 Ertékelés

Az elkésziilt eszk6zom szamos tesztre helyes eredményt jelzett ki, s bar valos dob
mellett nem tudtam kiprobalni, szdmos hangszoroval lejatszott mintaval igen, és

talnyomo tobbségben helyes és pontos eredményt mutatott.

Elmondhato6, hogy a tempodetektalas gyors, és kell6en siirii visszacsatolast nyujt
a dobos szamara (masodpercenként a legutobbi 3 madasodpercre vonatkozdan), ami

kielégitobb, mint a feladatomat megval6sité legjobb 1étezd megoldas (amit talaltam), a
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telefonos tempddetektald applikacio. Nem mellesleg sok esetben pontosabb eredményt is

nyujtott az eszk6zOom nala, igy ez is sikernek tudhato be.

Az eszkdz gyengesége a zajban rejlik. Amennyiben tul nagy a hattérzaj, ami el
tudja nyomni a vizsgalni kivant hangmintat, illetve éles hangokat is tartalmaz, amik
szintén ltésként megjelennek a jelben, felborulhat az algoritmus integritdsa és hibas
eredményt jelezhet ki. Megjegyzendd, hogy ez a hatds egy iranyitott mikrofon
hasznalataval kikiiszobdlhetd lenne, amely a dobra irdnyitva annak a keltett hangjait
rogzitené a legerdsebb jellel, minden mas iranybol érkezd zajt pedig elnyomna.
Osszességében mindenesetre kijelentheté, hogy az eszkdzom a specifikicioknak

megfelel.

A fent részletezett teszt mellett készitettem egy videdt, melyen az eszkoz
miikodését tesztelem és demonstralom. Egyrészt egy metrondmon bedllitott tempd
felismerése lathato rajta, majd egy szabad kézzel dobos gumipadon jatszott ritmus
tempojanak felismerése. A vided a [28] forras altal megjeldlt YouTube weboldalon

megtekinthetd.
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5 Osszefoglalas

Az elkésziilt eszkdz a specifikdcioknak eleget tesz, azaz alkalmas egy dobos
szamara gyors, ¢s kellden stirli visszacsatolast nyuUjtani a jatszott zene tempojardl; azaz
minden egyes masodpercben a legutobbi 3 masodpercre vonatkozoan. Tiszta hangzas
esetén kielégité pontossaggal és biztonsaggal miikodik, hattérzaj esetén azonban a
pontossag csokken. Az eszkézt dobos hangmintak feldolgozasara konfiguraltam, igy a
rovid, hangos iitéseket tartalmazd zenék tempodjat képes a legnagyobb pontossaggal
meghatarozni. Az eszk6z autondm milkddésili, nem igényel felhasznaloi beavatkozast,

valamint elemrdl is miikodtethetd, tehat konnyen hordozhato.

A szakdolgozatom altal meghatarozott projekt nagyon hasznos volt szdmomra
tanulds szempontjabol. Megismerkedhettem a jelfeldolgozas alapjaival, ami egy olyan
témakor, amivel ezeldtt nagyon keveset foglalkoztam, mégis nagyon érdekelt.
Kiprobaltam milyen egy jelfeldolgozo algoritmust fejleszteni, tanultam 1étezo
megoldasokrol, valamint MATLAB hasznalataban is sokkal jaratosabb lettem. A
beagyazott rendszereket illetéen is ndtt a tudasom, sikeresen implementaltam egy altalam
megirt algoritmust egy mikrokontrolleren, amihez kiils6 perifériat is illesztettem analog

modon.

A legnagyobb kihivast a mikrokontroller memoriamérete és szamitasi kapacitasa
okozta, pontosabban a program ezek altal megszabott hatarokon beliil torténd
megvalositasa. Nagy sikerélményt nyujtott, mikor lattam, hogy kelld munka é&s
optimalizalas utan sikeresen a beagyazott rendszerbe iiltethetd az algoritmusom, ami a
fent 4ll6 fizikai limitaciok mellett is tokéletesen miikodik. Jo volt ezt a folyamatot elejétol

végéig személyesen megtapasztalni.

5.1 Tovabbfejlesztési lehetoségek

1. A MATLAB-ban megirt algoritmusom koénnyen tesztelheté kiilonb6zo
hangmintakra, igy kiilonb6z6 hangmintakat kiilonb6z6 paraméterek mellett
nagy szamban lehetne tesztelni. Az eredmények alapjan lehetne fejleszteni az
algoritmust, valamint pontositani a paraméterek értékeit az alkalmazhatosag
spektrumanak szélesitése érdekében, illetve egyes alkalmazasok esetén a

tempodetektalas pontossaganak novelése érdekében.
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2. Az algoritmus egy masik beagyazott rendszerbe is iiltethetd, ezt tovabb
konnyiti a mar megirt C nyelvi kod is. Egy nagyobb memoriaval, nagyobb
szdmitasi kapacitassal, illetve jobb periféridkkal (ADC) rendelkezd
mikrokontroller vagy DSP (digital signal processor) felkonfiguralhat6 az
algoritmus nagyobb pontossagu verzidjaval. Esetleg egy jobb mindségi,

illetve iranyitott mikrofon is felhasznalhat6 lenne az alkalmazashoz.

3. Az algoritmus mobiltelefonos applikacioba is atiiltethetd, igy egy kiilonallo
beagyazott rendszer helyett a dobos sajat telefonjan is futtathatna a

tempodetektalo szoftvert.

4. Bar nagy hangsulyt helyeztem a C nyelvii kod memoriahasznalat és futasi ido
szempontjabdl torténd optimalizaldsara, biztos vagyok benne, hogy nem
értem el tokéletes hatasfokot, a program tovabbi optimalizalasaval akar kisebb

er6forrasokkal rendelkezo rendszereken is képes lehet futni.

5. Az eszkoz stabilabb és esztétikusabb formaba 6nthetd, azaz a kiils6 aramkor
NY AK-ra (nyomtatott aramkor) integralhaté; az eszkozok pedig egy dobozba,
vagy valamilyen szebb kiilsdbe helyezhetdek. Csak arra kell figyelni, hogy a
mikrofon egy hangszigeteléstél mentes helyet kapjon. Igy egy olyan eszkoz
allna el6, aminél mar egyaltalan nem kell félni, hogy hordozas kdzben valahol
kontakthiba 1ép fel, kiesik egy alkatrész, vagy hogy a felhasznalo kart tesz

benne.
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