TNM103 - Ljudteknik

Arduino 2 —filter

| denna laboration ska ni fortsatta med mer hardvarundra programmering och nu anvanda
Arduino for filtrering. Kommer ni inte ihdg hur Arduinot ar konfigurerat eller hur shieldet ar
kopplat, |as i handledningen till Arduino 1.

Infor laborationen

Ni ska med hjalp av Arduinot skapa ett antal digitala filter som filtrerar en inkommande
ljudsignal fran en extern ljudkalla, samt om ni hinner era vagformer fran laboration 2, och
sedan spela upp ljudet i realtid dar ni férandrar brytfrekvensen med en potentiometer.

Forberedelse — 1. Granska befintlig kod och kommentarer

Granska befintlig kod med kommentarer innan laborationen bdrjar. Anvand antingen en
vanlig texteditor eller Arduino IDE. Bekanta er med den befintliga koden och strukturen.
Borja med de olika globala variablerna, kolla sedan pd Timer2-interrupten (som ligger langst
ned i koden). Kolla sedan pa den korta och torftiga void loop-funktionen.

All (egentlig) kod for denna laboration kommer att skrivas i void loop.

Forberedelse — 2. Las pa om filtertyper
Las forst igenom foljande text om filtertyper:
http://blog.prosig.com/2011/10/04/understanding-filter-characteristics/

Las sedan igenom beskrivningen av digitala filter (med fokus pa IIR (infinite impulse
response) filter) har:
https://en.wikibooks.org/wiki/Digital_Signal_Processing/Digital_Filters

Las sedan igenom om moving average (med fokus pa exponential moving average) har:
https://en.wikipedia.org/wiki/Moving_average

Uppgiften

For att testa filtren behéver ni koppla ihop ett Arduino (ljud in) med en minitelekabel till
ljudutgangen fran en laptop eller mobiltelefon, och sedan ut fran Arduinot till exempelvis
horlurar eller via minitelekabel till en extern hogtalare.

Spela upp inkommande ljudsample

Ljudingangen pa shieldet samplas i 15625 Hz och det samplade ljudvardet lagras i badco.
Kolla i Arduino 1 for hur ni ansluter ljud. | void loop, ska ni skicka det samplade ljudvardet
till ljudutgangen, ocr2a. Vill ni gora det hela lite snyggare och mer lattlast bor ni anvanda
den globala variabeln soundsampleFromapc for att “mellanlagra” sampelvardet. Nu ska ni
kunna hora det samplade ljudet i hogtalaren. Ett litet problem kan vara att ljudet férvantas
ha ett svang pa fem volt, dvs mellan OV och +5V, men det ar inte sakert att den ljudkalla ni
anvander har en sd pass stark signal. Darfor far ni kanske hoja ljudvolymen pa hogtalaren,
och sta ut med lite extra kvantiseringsbrus och artefakter fran 8-bitarssamplingen.

Hur later det? Har ni kvantiseringsbruset? Hur later frekvensomfanget i det samplade ljudet?
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Skapa ett lagpassfilter
Ett lagpassfilter slapper igenom laga frekvenser och dampar hoga frekvenser. Borja med att
[ ] skapa tva nya globala variabler. Den ena ska vara en float och
‘ kommer att innehalla alpha for filtret, i det har fallet kan vi jamfora
\ det med brytfrekvensen for filtret. Den andra variabeln, en int, ska
senare bli tilldelad den filtrerade ljudsampeln. Kom ihdg att dopa
variablerna smart! ;-)

Low-pass w

| void loop ska den fordefinierade variabeln soundsampleFromaDC fa det samplade vardet
fran ljudingangen (badc0). Sedan ska ni tilldela potentiometerns (badc1) varde till variabeln
ni har deklarerat och som ska innehalla filtrets alphavarde. Alphavardet ska ligga mellan 0
och 1, men potentiometern samplas mellan 0 och 255. Anvand darfor map for att mappa
vardena. Tank pa att map-funktionen anvands pa heltal och returnerar heltal, och ni vill ha
ut decimalvarden.

Las mer har:
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/math/map/

For att skapa lagpassfiltret ska medelvardet av nuvarande sampelvarde
(soundsampleFromaDC) och foregaende sampelvarde, vagt med alphavardet, skapas och
lagras i den nya variabeln som ni skapade. Utgdende sampel blir sedan féregaende sampel
nasta varvivoid loop.

Denna typ av filter kallas for medelvardesfilter (exponential moving average), och
medelvardet tas mellan foregaende sampel och nuvarande sampel. Nar en storre del av
foregdende sampel ar med i medelvardet, kommer ocksd mer av tidigare samples paverka
medelvardet vilket skapar en ”slatare” kurva vilket ger en lagre brytfrekvens lagpassfiltret.
Detta ar ett digital lIR-filter (infinite impulse response filter).

Las mer har:
https://en.wikipedia.org/wiki/Moving_average#fExponential_moving_average
https://en.wikipedia.org/wiki/Infinite_impulse_response

Pa ljudsprak skulle vi kunna saga att foregdende ljudsampel (soundSampleFromADC) och
nuvarande ljudsampel (er variabel) ska mixas, och att alphavardet ar det som styr ljudnivan
pa dessa tva ljud. S3, om alphavardet ar 0.5, ska de bade ljudsamplena vara lika starka, om
alpha ar 0 ska bara den gamla ljudsampeln héras och om alpha ar 1 ska bara den nya
ljudsampeln horas.

Nar allt ar klart ska den filtrerade ljudsampeln, dvs er variabel, skickas till utgangen (ocr2a).

Testa filtret. Hur |ater det? Ar kontrollen pa potentiometern naturlig eller skulle ni férvénta
er att filtrets brytfrekvens dndrades at andra hallet?

Aven om alphavirdet kan ligga mellan 0 och 1 s ar kanske extremvirdena inte s3
anvandbara, begransa darfér min- och maxvardet i samband med mappningen, till ungefar
4% respektive ungefar 78% av 255.
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Andra mappningen och testa hur det l3ter? Ar det battre jamfoért mot fullt ut till 0 och 1?

Skapa ett hogpassfilter

Ett hogpassfilter sldapper igenom hoga frekvenser och dampar laga frekvenser. Om man har
tillgang till ett Iagpassfilter kan detta anvdndas for att ta bort den

[— laga informationen fran originalsignalen for att skapa ett

hogpassfilter. Detta kan ni enkelt géra genom att subtrahera er
lagpassample fran inkommande ljudsample (soundsampleFromADC),
High-pass % | och sedan lagra den nya sampeln i en ny global int fér hégpass. For
" att detta ska fungera maste ni forst korrigera DC-offseten av de tva
ljludsamplen, sedan subtrahera, och darefter aterstalla DC-offseten.

Testa hogpassfiltret. Hur later det jamfort mot lagpassfiltret? Varfér fungerar brytfrekvensen
tvartom jamfoért mot lagpassfiltret?

Skapa ett bandpassfilter

Ett bandpassfilter slapper igenom frekvenser i mitten kring brytfrekvensen, medan det

' | dampar héga och laga frekvenser. Liksom i Matlab behdvs tva
varden for att skapa ett bandpassfilter. | Matlab behdvs en undre
och en dvre brytfrekvens. | denna laboration anvander vi oss inte av
exakta brytfrekvenser utan vi anvander alphavardet for att stalla
Band-pass W brytlaget i filtren. Bandpassfiltret skapas sedan av tva lagpassfilter
dar ljudsampeln fran filtret med hogre brytfrekvens subtraheras
med ljudsampeln som ar filtrerat med en lagre brytfrekvens. Da tas hogfrekvent information
forst bort, och darefter tas de lagre frekvenserna bort.
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Skapa darfér en ny variabel for alpha2, och satt den nya variabeln till kvadratroten av den
gamla alphavariabeln. Kvadratroten ur ett varde raknar vi ut med sqrt, och detta tack vare
att math.h ar inkluderad i projektet.

Las mer har:
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/math/sqrt/
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Genom att anvanda kvadratroten sa kommer det andra alphavardet att vara nagot hogre an
den forsta alphan, och darigenom satts bandbredden fér bandpassfiltret. Detta blir liknande
Matlab, dar tva olika brytfrekvenser anges for ett bandpass- eller ett bandstoppfilter.
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Att anvanda kvadratroten pa detta satt fungerar, men ar kanske inte optimalt, da
bandbredden pa filtret kommer att bli beroende av frekvensen (alphan) for det férsta
lagpassfiltret. Hur skulle detta kunna I6sas snyggare?

Darefter ska ni skapa en ny global int for att spara det lagpassfiltrerade ljudet med hogre
brytfrekvens i. Och slutligen skapar ni ytterligare en global int for den bandpassfiltrerade
ljudsampeln, vilken raknas ut pa liknande satt som for hogpassfiltret, fast dar ni tar det 6vre
lagpassfiltret minus det forsta lagpassfiltret.

Testa bandpassfiltret. Hur later det jamfért mot de andra tva filtren?

Skapa ett bandstoppfilter

Ett bandstoppfilter ar som ett inverterat bandpassfilter och dampar frekvenserna kring

| brytfrekvensen, men slapper igenom laga respektive hoga
h f frekvenser. Ett bandstoppfilter skapas enkelt genom att ta bort den

bandpassfiltrerade ljudsampeln fran den inkommande ljudsampeln
(soundSampleFromADC)

Band-stop w
(Low-high-pass)

Testa bandstoppfiltret. Hur later det jamfort mot de andra filtren?
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En liten nackdel med den har enkla typen av filter, exponential moving average, som vi
testar i laborationen ar att vi inte vet exakt vad brytfrekvensen ar i filtret. Detta gar
naturligtvis att rakna pa, 1as mer har om ni ar nyfikna:
https://dsp.stackexchange.com/questions/40462/exponential-moving-average-cut-off-
frequency

Testa att filtrera vagformerna fran den forsta Arduinolaborationen
Satt ihop koden fran den forsta arduinolaborationen med denna laboration. Ni maste da
satta en fast frekvens for pitchen pa vagformen eftersom potentiometern just nu styr
alphavardet for filtret. Testa de olika filtertyperna pa era olika vagformer, och testa olika
frekvens pa vagformerna.

Hur fungerar lagpassfiltret pa de olika vagformerna, och varfor?

Hur fungerar hogpassfiltret pa de olika vagformerna, och varfor?

Hur fungerar bandpassfiltret pa de olika vagformerna, och varfor?

Hur fungerar bandstoppfiltret pa de olika vagformerna, och varfor?




