Generator  i detektor Melodii

1. Wstęp

Naszym zadaniem było stworzenie projektu który by się opierał na  procesorze sygałowym Analog Devices i oprogramowaniu Visual DSP.Nasz projekt skłąda się z dwóch częsci.  Za cel postawiliśmy sobie Stworzenie generatora melodii oraz program który by wykrywał graną melodię.

2. Generator melodii

Urządzenie jest w stanie generować dzwieki  w zakresie od c3 do c6 co w praktyce odpowiada częstotliwościom od 261,6Hz do 2092,88Hz .Każda częstotliwość może być interpretowana jako nuta

wszystkie generowane dzwięki  znajdują się w poniższej tabeli:

	c3
	261,6
	c4
	523,2
	c5
	1046,4

	cis3
	277,2
	cis4
	554,3
	cis5
	1108,6

	d3
	293,6
	d4
	587,3
	d5
	1174,5

	dis3
	311,1
	dis4
	622,2
	dis5
	1244,4

	e3
	329,6
	e4
	659,2
	e5
	1318,4

	f3
	349,2
	f4
	698,4
	f5
	1396,8

	fis3
	370
	fis4
	739,9
	fis5
	1479,8

	g3
	392
	g4
	783,9
	g5
	1567,8

	gis3
	415,3
	gis4
	830,5
	gis5
	1661,1

	a3
	440
	a4
	879,9
	a5
	1759,8

	b3
	466,1
	b4
	932,2
	b5
	1864,5

	h3
	493,8
	h4
	987,7
	h5
	1975,3

	
	
	
	
	c6
	2092,8


Sygnał dzwiękowy generowany jest  na podstawie załaczonego pliku. Plik składa się z  tablicy  w której znajduje się informacja o ilosci nutek  oraz  kolejno wystepujace nuty.Po inicjalizacji każdy z dzwieków trwa 500 ms. istnieje możliwość  płynnej regulacji  czasu trwania dziwęku jak rónież zaimpementowaliśmy redukcje natężenia dzwięku. w tym celu wykorzystuje się cztery przyciski  znajdujące się na płytce.

Melodia jest wygrywana  cyklicznie w peętli .

Kod źródłowy wygląda następująco:

#include "ADDS_21161_EzKit.h"

#include <def21161.h>

#include <signal.h>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include "dane.h"

#define FUNGEN  // Generator funkcji:

int n=1;

int i ;

float tempo=20000;

float x=0.5;

float * DelayLine;

int liczba =0;

int Index1 = 0;

float phase = 0;

// faza generatora sygnalowego

float freq_ctrl = 0.05;
// czestotliwosc generatora sygnalowego

float taps_ifir[176];
// linia opozniajaca

float taps_ir[32];

// linia opozniajaca

int tap_ifir = 0;

// akt. pozycja wpisywania nowych probek

int tap_ir = 0;


// akt. pozycja wpisywania nowych probek

float result;

float sample;

int Index  = 0;

int PushB = 0;

int Leds = 0;

// Obsluga przerwan przyciskow:

void
Process_IRQ_0(int sig_int)

{


*(int*) IOFLAG ^= FLG8;

}

void
Process_IRQ_1(int sig_int)

{


*(int*) IOFLAG ^= FLG9;

}

void
Process_IRQ_2(int sig_int)

{


*(int*) IOFLAG ^= FLG9|FLG8;

}

// Obsluga przerwania portow kodeka (zmodyfikowana przez MK)

void
Process_Samples( int sig_int)

{


Receive_Samples();


/* Perform AD1836/AD1852/SPDIF Audio Processing Here */

// Wejscie: MIC IN, left&right (Left_Channel_In1, Right_Channel_In1)

// Wyjscie: CH1 LINE OUT, left&right (Left_Channel_Out0, Right_Channel_Out0) (EAR)

#ifdef DELLINE


Left_Channel_Out0 = DelayLine[Index];


DelayLine[Index++] = Left_Channel_In1;


Right_Channel_Out0 = DelayLine[Index];


DelayLine[Index++] = Right_Channel_In1;


if (Index == 0x80000) Index = 0;


Test_Wave[Index1++] = Left_Channel_In1;


// do testowania funkcji "Plot"


Index1 &= 0x00FF;

#endif

//  Generator funkcji

#ifdef FUNGEN

Right_Channel_Out1 = x * sinf(phase);



// sinus


Left_Channel_Out1 = Right_Channel_Out1;


// sinus + 180st


if ((phase < 1.57079633) && (phase > -1.57079633))
// trojkat



Left_Channel_Out2 = 0.3 * phase;


else



if (phase > 0)




Left_Channel_Out2 = -0.3 * phase + 0.9424778;



else




Left_Channel_Out2 = -0.3 * phase - 0.9424778;


if (phase > 0)









// prostokat



Right_Channel_Out2 = 0.5;


else



Right_Channel_Out2 = -0.5;


phase = phase + freq_ctrl;






// poprawka fazy


if (phase > 3.141592654) phase = phase - 2*3.141592654;


i=i+1;

if (i==10000)

      { liczba=melodia[n] ;

        n=n+1;}

       if (n==melodia[0])

       n=1; 

     if (i>=tempo) i=0;

if ((PushB & 0x8) && (tempo >10000))// zwiekszenie predkosci grania

tempo -=0.05;

if ((PushB & 0x4)&& (tempo<50000)) // zmniejszenie predkosci grania

tempo +=0.05;

if ((PushB & 0x2)&& (x>0.0001)) // zmniejszanie glosnosci grania

x-=0.00001;

if ((PushB & 0x1)&& (x<0.99999)) // zwiekszanie glosnosci grania

x +=0.00001;

switch (liczba) {

case 0: freq_ctrl = 0 ; break;// Pauza

case 1: freq_ctrl = 0.036285395 ; break;// cis3

case 2: freq_ctrl = 0.03843215 ; break;// d3

case 3: freq_ctrl = 0.040722895 ; break;// dis3

case 4: freq_ctrl = 0.043144539 ; break;// e3

case 5: freq_ctrl = 0.045710173 ; break;// f3

case 6: freq_ctrl = 0.048432887 ; break;// fis3

case 7: freq_ctrl = 0.05131268 ; break;// g3

case 8: freq_ctrl = 0.054362643 ; break;// gis3

case 9: freq_ctrl = 0.057595865 ; break;// a3

case 10: freq_ctrl = 0.061012347 ; break;// b3

case 11: freq_ctrl = 0.064638269 ; break;// h3

case 12: freq_ctrl = 0.06848672 ; break;// c4

case 13: freq_ctrl = 0.0725577 ; break;// cis4

case 14: freq_ctrl = 0.07687739 ; break;// d4

case 15: freq_ctrl = 0.08144579 ; break;// dis4

case 16: freq_ctrl = 0.086289078 ; break;// e4

case 17: freq_ctrl = 0.091420346 ; break;// f4

case 18: freq_ctrl = 0.096852684 ; break;// fis4

case 19: freq_ctrl = 0.10261227 ; break;// g4

case 20: freq_ctrl = 0.108712196 ; break;// gis4

case 21: freq_ctrl = 0.115178641 ; break;// a4

case 22: freq_ctrl = 0.122024695 ; break;// b4

case 23: freq_ctrl = 0.129289628 ; break;// h4

case 24: freq_ctrl = 0.13697344 ; break;// c5

case 25: freq_ctrl = 0.145115401 ; break;// cis5

case 26: freq_ctrl = 0.153741691 ; break; // d5

case 27: freq_ctrl = 0.162891579 ; break;// dis5

case 28: freq_ctrl = 0.172578156 ; break;// e5

case 29: freq_ctrl = 0.182840692 ; break;// f5

case 30: freq_ctrl = 0.193705367 ; break;// fis5

case 31: freq_ctrl = 0.20522454 ; break;// g5

case 32: freq_ctrl = 0.217437482 ; break;// gis5

case 33: freq_ctrl = 0.230357281 ; break;// a5

case 34: freq_ctrl = 0.244062479 ; break;// b5

case 35: freq_ctrl = 0.258566165 ; break;// h5

case 36: freq_ctrl = 0.273946879 ; break;// c6

}

#endif

//  Ledy i przyciski (FLAGS):

#ifndef DTMF


asm("dm(_PushB) = FLAGS;");


Leds = *(int*) IOFLAG;


Leds &= ~(FLG4|FLG5|FLG6|FLG7);


Leds |= PushB;


*(int*) IOFLAG = Leds;

#endif

Transmit_Samples();

}

void
main()

{


/* Setup Interrupt edges and flag I/O directions */


Setup_ADSP21161N();


/* Setup SDRAM Controller */


Setup_SDRAM();


Setup_AD1836();


Program_SPORT02_TDM_Registers();


Program_SPORT02_DMA_Channels();


interruptf(
SIG_SP0I,
Process_Samples);

#ifdef DTMF


Leds = *(int*) IOFLAG;


Leds &= ~(FLG4|FLG5|FLG6|FLG7|FLG8|FLG9);


*(int*) IOFLAG = Leds;

#else


interruptf( SIG_IRQ0,   Process_IRQ_0);


interruptf( SIG_IRQ1,   Process_IRQ_1);


interruptf( SIG_IRQ2,   Process_IRQ_2);

#endif


*(int *) SP02MCTL |= MCE;

DelayLine = (float *) 0x00200000;

for (;;)

asm("idle;");

}

Program  działa na zasadzie podobnej  do fun gen  i wykorzystuje  ten sam algorytm.

Warte skomentowania jest wartość : freq_ctrl jest ona tworzona w następującej zależnoćsi :

freq_ctrl=częstotliwość_generowana*2*Pi /48000

Wartość 48000 wynika z częstotliwości próbkowanai układu.

3 Detektor melodii

Do detekcji melodii zastosowaliśmy algorytm  Goertzela. Zdecydowaliśmy się na to posunięcie gdyż zapoznaliśmy się z nim podczas wczesniejszych labolatoriów. Algorytm goertzela działa na następującej zasadzie: Należy wytworzyć specjalne współczynniki.To dzieki nim  algorytm będzie wyłapywał porządane częstotliwości(nutki) Zdecydowaliśmy się na  detekcję całej gamy nut od c1 do c6 Czyli w zakresie częstotliwości od 65,4Hz do 2092,8Hz Przez to mamy do wyliczenia  60 róznych  dzwięków. niestety dzieki tw leżą blisko siebie patrząc na osi częstotliwości, co utrudnia detekcję.Wygenerowane współczynniki algorytmu goertzela nie mogą być do siebie zbyt podobne gdyż  to by przekłamywało wyniki. Współczynniki ściśle zależą od ilości przeliczanych próbek - czym więcej ich biorą tym detekcja jest  bardziej pewna , z drugiej strony za duża ilość próbek nie pozwoli na sprawną detekcję dynamicznie zmiennych sygnałów .Biorąc pod uwagę te  dwa czynniki  przyjeliśmy za optymalną wartość 800ms.Oznacza to że dźwięk zostanie na pewno prawidłowo odczytany gdy będzie trwał dłużej niż 800ms.

Przykładowo chcąc wyliczyć współczynnik goertzela dla dzwięku fis 4 :

Fis4 odpowiada częstotliwośi 739,94Hz czyli  na początku tworzymy współczynnik k który  jest uzależniony od ilości przetwarzanych próbek N oraz częstotliwości próbkowania Fs 

w naszym przypadku Fs =48000 a N=18000

k=f*N/Fs czyli  k=739,9*18000/48000=277,46

jednak  k należy do liczb całkiwitych wiec należy zaokrąglić tę wartość do 277

W tym miejscu bierzemy pod uwagę poruszony wcześniej problem sąsiednich częstotliwości.przyjęta watość N pozwoliła na wyodrębnienie różnych wartości dla poszczególnychczęstotliwosci.Kolejny krok  to  podstawienie do  zworu:

coef=2*cos*(2Pi*k/N)
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te wpółczynniki podstawiamy do algorytmu goertzela  który wygląda następująco:

[image: image2.png]Q, () = coef, xQ,(n-1) - Q(n-2) + x(n)




Po podstawieniu  otrzymujemy pewną wartość która jest  zależna od poszukiwanych częstotliwosci .

Pobrane N próbek jest podstawiana  do wzoru i  odszukiwana jest pewna wartość maksymalna  jeżeli zostanie przekroczona pewna wartość progowa nastąpi sukces - częstotliwość zostanie odnaleziona. Nastepnie odzukiwany jest adres dla jakiego parametru wystąpiło maximum .To z kolei odbowiada konktretnej nutce. własnie ze względu na ten żłożony algorytm wymagany jest taki długi czas oczekiwania (800ms)

Kod źródłowy wygląda  następująco:

#include "ADDS_21161_EzKit.h"

#include <def21161.h>

#include <signal.h>

#include <math.h>

#include <filter.h> 

#include <stdio.h> 

#define DTMF
// Dekoder DTMF (algorytm Goertzel'a):





// Wejscie: MIC IN, right (Right_Channel_In1)





// Wyjscie: Flag9 - wykryto tony





//          Flag7-4 - wykryta cyfra 0-9 (binarnie),  # = "1111",  * = "1100"

//#define PERFECT_DTMF
// Filtrowanie zaklocen i falszywych sygnalow

int u;

int p=0;





// (moze utrudnic detekcje przez glosnik - mikrofon)

float input[64];

int i=0;

int dzwieki[60];

float * DelayLine;

float numer[100];

float wartosc[100];

float Test_Wave[256];
// do testowania funkcji PLOT (DELLINE)

int Index1 = 0;

float result;

float sample;

float q1[60];

float q2[60];

float r[60];

int sample_count = 0;

int Index  = 0;

int PushB = 0;

int Leds = 0;

// Obsluga przerwan przyciskow:

void
Process_IRQ_0(int sig_int)

{


*(int*) IOFLAG ^= FLG8;

}

void
Process_IRQ_1(int sig_int)

{


*(int*) IOFLAG ^= FLG9;

}

void
Process_IRQ_2(int sig_int)

{


*(int*) IOFLAG ^= FLG9|FLG8;

}

/* Goertzel N=18000 (fsample = 48 kHz) */

float goertzel_coef[60] = 

{

1.99992385,1.99991763,1.99991117,1.99989753,1.99988291,1.99986731,1.99985074,1.99983319,

1.99981467,1.99979518,1.99976411,1.99974218,1.99970745,1.99967053,1.99963142,1.99959012,

1.99953164,1.99948522,1.99941991,1.99935071,1.99925873,1.99918076,1.99907781,1.99894624,

1.99882990,1.99868225,1.99852583,1.99833227,1.99812677,1.99790935,1.99764626,1.99736759,1.99703546,

1.99668363,1.99626960,1.99583124,1.99532095,1.99473073,1.99410550,1.99338870,1.99257084,1.99164176,

1.99065809,1.98947728,1.98822641,1.98674553,1.98509230,1.98334232,1.98130570,1.97895068,1.97645676,

1.97348531,1.97033856,1.96663692,1.96258533,1.95801983,1.95289375,1.94715781,1.94076023,1.93346832,};

void GOERTZEL(void)

{


int i, row, col, peak_count, max_index;


float q0, maxval, t;


bool dtmf_ok;



if (sample_count < 18000)



{



sample_count++;



for (i=0; i<60; i++) // Realizacja jednego kroku algorytmu dla wszystkich czestotliwosci




{





q0 = goertzel_coef[i] * q1[i] - q2[i] + sample;





q2[i] = q1[i];





q1[i] = q0;




}



}



else



{




// Obliczenie mocy skladowych i zerowanie pamieci dla nastepnego pomiaru




for (i=0; i<60; i++)





{






r[i] = (q1[i] * q1[i]) + (q2[i] * q2[i]) - (goertzel_coef[i] * q1[i] * q2[i]);






q1[i] = 0;






q2[i] = 0;





}




sample_count = 0;





// Interpretacja odczytu:

// Odczyt stanu LED:





Leds = *(int*) IOFLAG;





Leds &= ~(FLG4|FLG5|FLG6|FLG7|FLG8|FLG9);

// Najwiekszy w wierszu:





row = 0;





maxval = 0;





for (i=0; i<60; i++)






{





if ( r[i] > maxval )






{







maxval = r[i];







row = i;






}






if (i==59)







{






numer[p]=row;






wartosc[p]=maxval;






p=p+1;






}





if (p==80 )





{





for  (u=0; u<80; u++)






switch (numer[u])






case 0:  printf(" c1 \n", u); break;







case 1:  printf(" cis1 \n", u); break;







case 2:  printf(" d1 \n", u); break;







case 3:  printf(" dis1 \n", u); break;






case 4:  printf(" e1 \n", u); break;







case 5:  printf(" f1 \n", u); break;







case 6:  printf(" fis1 \n", u); break;







case 7:  printf(" g1 \n", u); break;






case 8:  printf(" gis1 \n", u); break;







case 9:  printf(" a1 \n", u); break;






case 10: printf(" b1 \n", u); break;







case 11: printf(" h1 \n", u); break;






case 12: printf(" c2 \n", u); break;







case 13: printf(" cis2 \n", u); break;






case 14: printf(" d2 \n", u); break;







case 15: printf(" dis2 \n", u); break;







case 16: printf(" e2 \n", u); break;







case 17: printf(" f2 \n", u); break;






case 18: printf(" fis2 \n", u); break;







case 19: printf(" g2 \n", u); break;






case 20: printf(" gis2 \n", u); break;







case 21: printf(" a2 \n", u); break;







case 22: printf(" b2 \n", u); break;







case 23: printf(" h2 \n", u); break;







case 24: printf(" c3 \n", u); break;






case 25: printf(" cis3\n", u); break;







case 26: printf(" d3 \n", u); break;







case 27: printf(" dis3 \n", u); break;







case 28: printf(" e3 \n", u); break;






case 29: printf(" f3 \n", u); break;







case 30: printf(" fis3 \n", u); break;






case 31: printf(" g3 \n", u); break;







case 32: printf(" gis3 \n", u); break;







case 33: printf(" a3 \n", u); break;







case 34: printf(" b3 \n", u); break;






case 35: printf(" h3 \n", u); break;






case 36: printf(" c4 \n", u); break;







case 37: printf(" cis4 \n", u); break;







case 38: printf(" d4 \n", u); break;







case 39: printf(" dis4 \n", u); break;






case 40: printf(" e4 \n", u); break;







case 41: printf(" f4 \n", u); break;






case 42: printf(" fis4 \n", u); break;







case 43: printf(" g4 \n", u); break;







case 44: printf(" gis4 \n", u); break;







case 45: printf(" a4 \n", u); break;






case 46: printf(" b4 \n", u); break;







case 47: printf(" h4 \n", u); break;







case 48: printf(" c5 \n", u); break;







case 49: printf(" cis5 \n", u); break;







case 50: printf(" d5 \n", u); break;






case 51: printf(" dis5 \n", u); break;







case 52: printf(" e5 \n", u); break;






case 53: printf(" f5 \n", u); break;







case 54: printf(" fis5 \n", u); break;







case 55: printf(" g5 \n", u); break;







case 56: printf(" gis5 \n", u); break;






case 57: printf(" a5 \n", u); break;







case 58: printf(" b5 \n", u); break;







case 59: printf(" h5 \n", u); break;







case 60: printf(" c6 \n", u); break;










printf("skala %f\n",x );





p=0;





}





}

if (r[row] > 10)//nawyzej sie wstawi tu inna wartosc hehe

dtmf_ok = 1;

#ifndef PERFECT_DTMF

// Sprawdzenie "twist" i S/N




dtmf_ok = 1;

#endif




// sprawdzenie stosunku S/N

#ifdef PERFECT_DTMF




if ( r[max_index] > 200 )





t = r[max_index] * 0.200;




else





if ( r[max_index] > 60 )






t = r[max_index] * 0.060;





else


        

t = r[max_index] * 0.020;

#else

#endif

    }

// Obsluga przerwania portow kodeka (zmodyfikowana przez MK)

void
Process_Samples( int sig_int)

{


Receive_Samples();


/* Perform AD1836/AD1852/SPDIF Audio Processing Here */

// Wejscie: MIC IN, left&right (Left_Channel_In1, Right_Channel_In1)

// Wyjscie: CH1 LINE OUT, left&right (Left_Channel_Out0, Right_Channel_Out0) (EAR)

#ifdef DELLINE


Left_Channel_Out0 = DelayLine[Index];


DelayLine[Index++] = Left_Channel_In1;


Right_Channel_Out0 = DelayLine[Index];


DelayLine[Index++] = Right_Channel_In1;


if (Index == 0x80000) Index = 0;


Test_Wave[Index1++] = Left_Channel_In1;





Index1 &= 0x00FF;

#endif

#ifdef FUNGEN

#endif

//  Dekoder DTMF (Goertzel)

#ifdef DTMF


sample = Right_Channel_In1;


GOERTZEL();


Left_Channel_Out0 = Right_Channel_Out0 = sample;

#endif


Transmit_Samples();

}

void
main()

{


Setup_ADSP21161N();


/* Setup SDRAM Controller */


Setup_SDRAM();


Setup_AD1836();


Program_SPORT02_TDM_Registers();


Program_SPORT02_DMA_Channels();


interruptf(
SIG_SP0I,
Process_Samples);

#ifdef DTMF


Leds = *(int*) IOFLAG;


Leds &= ~(FLG4|FLG5|FLG6|FLG7|FLG8|FLG9);


*(int*) IOFLAG = Leds;

#else


interruptf( SIG_IRQ0,   Process_IRQ_0);


interruptf( SIG_IRQ1,   Process_IRQ_1);


interruptf( SIG_IRQ2,   Process_IRQ_2);

#endif


*(int *) SP02MCTL |= MCE;


DelayLine = (float *) 0x00200000;


for (;;)



asm("idle;");

}
4 Opis ćwiczenia laboratoryjnego

1. Generator melodii

Pierwsza część laboratorium polega na wygenerowaniu melodii na podstawie projektu „Generator”.  Program umożliwia generowanie dźwięków w zakresie trzech oktaw od cis3 do c6 (37 dźwięków. W pliku „dane.h” zapisana jest tablica, w której zapisane są liczby odpowiadające poszczególnym nutom od cis3 do c6. Pierwsza liczba w tablicy określa ilość dźwięków w melodii.

Dodatkowo na potrzeby melodii można wygenerować „pusty” dźwięk, czyli pauzę.

Po inicjalizacji każdy z dźwięków trwa 500 ms. Istnieje możliwość  płynnej regulacji  czasu trwania dźwięku, istnieje również możliwość regulacji natężenia dzwięku. W tym celu wykorzystuje się cztery przyciski  znajdujące się na płytce. Melodia jest wygrywana  cyklicznie w pętli .

Aby dany dźwięk w melodii trwał np. dwukrotnie dłużej, trzeba umieścić dwa takie same dźwięki obok siebie.

Zadanie:

a) wygenerować melodię z pliku „dane.h”;

b) ze strony np. http://gsm4you.and.pl/free/kSiemens/melody/A.html pobrać dowolną melodię, zapisać ją w postaci tablicy w pliku “dane.h” i uruchomić.

2. Detektor melodii

Działanie detektora melodii z drugiej części laboratorium opiera się na algorytmie Goertzela. Detektor pozwala na wykrycie dźwięków z zakresu od c1 do c6 (65,4Hz do 2092,8Hz), czyli 60 różnych dźwięków. Do poprawnej detekcji częstotliwości potrzeba czasu minimum 800ms, co ogranicza dopuszczalną dynamikę zmian sygnału.

Zapis zakresu dźwięków w kodzie jest ograniczony  ze względu na dopuszczalny rozmiar kodu programu. W miarę potrzeby dopuszczalny przedział częstotliwości wykrywanego dźwięku można przesuwać w górę lub w dół odpowiednio ustawiając komentarze.

Zadanie:


Uruchomić oscyloskop, wygenerować dowolny dźwięk i podać go na wejście audio. Skompilować program „Dekoder” a następnie uruchomić go i odczytać z konsoli wykryte dźwięki.

