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В настоящем документе описана реализация алгоритма вокодера VSELP для цифрового процессора обработки сигналов (ЦПОС) семейства TMS320C3x фирмы Texas Instruments. Приведена краткая характеристика вокодера, результаты и характеристики реализации вокодера для ЦПОС, дана подробная инструкция по встраиванию реализованного алгоритма в системы обработки речевых сигналов на базе TMS320C3x.
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Описание вокодера
Алгоритм кодирования речи Vector Sum Excited Linear Prediction (VSELP) принадлежит к классу кодеров речи известных как Code Excited Linear Prediction (CELP). Кодеры такого рода используют кодовые книги, содержащие наборы векторов для апроксимации вектора возбуждения. Поиск апроксимирующего вектора требует значительного количества вычислений даже для кодовых книг минимально приемлемого размера. Алгоритм VSELP использует кодовые книги специальной структуры, что позволяет уменьшить вычислительные затраты.

Вычисление параметров линейного предсказания осуществляется один раз за полный фрагмент (20мс) автокорреляционным методом.

Поскольку коэффициенты отражения и соответствующие им коэффициенты линейного предсказания расчитываются один раз для фрагмента речи, коэффициеты для остальных подфрагментов линейно интерполируются.
Алгоритм VSELP использует метод “анализ-через-синтез” для выбора оптимального набора параметров речи по критерию минимальной энергии ошибки (MSE).


Средняя энергия рассчитывается один раз за фрагмент и квантуется пятью битовым квантователем. Наибольшее значение кода 31 соответствует средней энергии c уровнем -4dB относительно максимально возможного уровня энергии, равного квадрату максимального значения отсчета речи. Остальные уровни расположены c относительным интервалом -2dB.
После поиска части сигнала возбуждения в адаптивной кодовой книге, осуществляется поиск оставшейся части возбуждения в двух фиксированных кодовых книгах.

Адаптивная кодовая книга представляет собой память трансверсального (КИХ) фильтра с одним ненулевым коэффициентом и с переменной задержкой.

Алгоритм VSELP не содержит непосредственного квантования коэффициентов усиления. Осуществляется квантование только отдельных параметров.

Кодер VSELP каждые 20 мс формирует 160 бит данных (приложение 1), что соответствует скорости передачи 8000 б/с (из них один бит отводится на синхронизацию).

· Декодер имеет сходную с кодером структуру. По принятым данным он востанавливает передаваемую речь. Для этого он: 

· декодирует LPC параметры;

· формирует вектор из адаптивной кодовой книги;

· формирует два вектора возбуждения из двух векторных кодовых книг;

· рассчитывает три коэффициента усиления;

· формирует сигнал возбуждения;

· обновляет адаптивную кодовую книгу;

· осуществляет префильтрацию вектора возбуждения;

· синтезирует речь;

· осуществляет постфильтрацию синтезированной речи;

Префильтр основного тона повышает качество синтезированной речи, улучшая периодичность участков огласованной речи.

Адаптивный постфильтр улучшает субъективно воспринимаемое качество речи, маскируя шумы и улучшая “ясность” синтезированной речи.
Реализация для семейства TMS320C3x


Алгоритм реализован для ЦПОС семейства TMS320C3x фирмы Texas Instruments.

Реализация удовлетворяет следующим требованиям:

· функционирует в режиме реального времени;

· совместима со всеми ЦПОС в рамках семейства TMS320C3x;
Ресурсоемкость реализации*

Кодер
Декодер

Вычислительный ресурс
 (пиковая загрузка), млн.оп./с.
16.12
1.75

Память

Программа, К слов
4.27

Таблицы, К слов
1.49

Данные, К слов
5.00

Всего, К слов
10.76

Руководство пользователя


Реализация алгоритма поставляется в виде стандартной объектной библиотеки - vselp.lib, которая входит в состав двух моделей вокодеров:

· модель, работающая в реальном режиме времени
;

· файловая модель
;


Для использования алгоритма программист должен следовать следующим соглашениям:

1. соглашения на вызов и инициализацию алгоритма

2. соглашения на распределение памяти процессора

Соглашения на вызов и инициализацию алгоритма


В библиотеке vselp.lib содержатся функции вызова и инициализации алгоритма. Эти функции составлены с учетом соглашений на вызов языка С*.

Инициализация вокодера

void Vocoder_Inialization( float**input );

· Эта функция должна быть вызвана до использования кодера и декодера;
· float *input – указатель на массив с входным речевым кадром;

Кодирование речевого кадра

void V_encoder(

float *input,

char *ChanelFrame );

· Эта функция кодирует входной кадр (160 16-битных отсчетов в линейном законе) и на выходе выдает массив параметров, который затем упаковывается в битовый поток;

· float *input – указатель на массив с входным речевым кадром;

· char ChanelFrame[20] – битовый поток, состоящий из 8 младших битов 20 последовательно расположенных слов;

Декодирование речевого кадра

void V_decoder(

float *output,

int *ChanelFrame );

Эта функция декодирует массив параметров, полученный после распаковки битового потока, и на выходе выдает речевой кадр (160 16-битных отсчетов в линейном законе);

· float *output – указатель на массив с выходным речевым кадром;

· char ChanelFrame[20] – битовый поток, состоящий из 8 младших битов 20 последовательно расположенных слов;

Соглашения на распределение памяти процессора

Библиотека vselp.lib содержит данные и исполняемый код, распределенные по следующим секциям:

Секция .text

Эта секция содержит исполняемый код алгоритма. Может располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней. 

Секция .bss

Эта секция содержит массивы временных данных. Может располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней. 

Секция .data

Эта секция содержит таблицы адресов контекстных данных. Может располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней.

Секция .cinit

Эта секция содержит таблицы инициализации данных и констант. Может располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней.

Секция .const

Эта секция содержит строковые константы и таблицы переходов. Для модели памяти “large” она включает также таблицы констант. Может располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней.
Секция .stack
В этой секции зарезервирована память под стек. Может располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней. Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этой секции во внутренней памяти процессора.

Секция codes

Эта секция содержит таблицы, необходимые для корректной работы алгоритма. Может располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней.

Секции ARR_E, ARR_0, ARR_1, Tmp10C ,  STa_Z, STs_Z, PreM, PostM, f_low

· Эти секции содержат массивы временных данных. Память, выделенная в этих секциях, может использоваться для других целей (т.е. полностью доступна системе обработки речи, но с учетом того, что при вызове кодера или декодера ее содержимое будет перезаписано). Могут располагаться:

· Tmp10C, STa_Z, STs_Z, PostM - в любых адресах памяти, выровненных на границе 16 слов;
· f_low - в любых адресах памяти, выровненных на границе 64 слов;
· PreM - в любых адресах памяти, выровненных на границе 256 слов;
· ARR_E, ARR_0, ARR_1 - в любых адресах памяти;

Приложение 1. 

 Параметры, передаваемые по каналу связи

Название
Параметр
Число бит
Расстановка в кадре*

Средняя энергия
R0
5
19/2 2/6 5/6 16/5 1/6

Коэффициенты отражения
rc_index[0]
6
6/3 8/6 0/4 18/1 14/2 7/7


rc_index[1]
5
18/0 14/0 2/5 19/5 6/2


rc_index[2]
5
4/6 16/4 13/2 3/1 9/6


rc_index[3]
4
5/5 4/2 14/7 1/0


rc_index[4]
4
9/5 10/7 2/4 19/3


rc_index[5]
3
3/2 16/3 4/4


rc_index[6]
3
11/7 9/4 7/0


rc_index[7]
3
1/1 8/5 10/6


rc_index[8]
3
11/6 7/1 12/7


rc_index[9]
2
10/5 0/3

Задержка фильтра адаптивной кодовой книги
index_ACB[0]
7
0/6 7/3 3/0 12/5 8/2 5/2 11/5


index_ACB[1]
7
6/5 4/3 8/4 5/4 14/1 1/7 2/7


index_ACB[2]
7
13/6 12/6 6/1 9/3 10/4 13/4 8/1


index_ACB[3]
7
7/6 8/7 10/3 1/5 7/2 11/4 2/3

Кодовое слово для первой кодовой книги
СB1_CodeWord[0]
7
18/6 13/5 16/2 19/7 6/4 12/4 1/3


CB1_CodeWord[1]
7
5/3 0/5 3/6 4/1 9/2 6/0 10/2


CB1_CodeWord[2]
7
16/6 11/3 12/2 16/1 0/2 14/5 7/4


CB1_CodeWord[3]
7
1/2 13/3 15/1 13/1 5/1 15/0 4/0

Кодовое слово для второй кодовой книги
CB2_CodeWord[0]
7
14/6 18/7 11/2 2/1 15/4 18/5 12/3


CB2_CodeWord[1]
7
15/3 3/4 19/1 12/1 4/5 13/0 0/5


CB2_CodeWord[2]
7
18/4 10/0 14/3 19/0 3/7 17/4 6/6


CB2_CodeWord[3]
7
17/2 19/6 18/3 0/1 8/0 16/7 9/1

Номер входа в таблицу
GSP_index[0]
8
5/7 15/7 6/7 15/2 17/6 7/5 3/3 12/0


GSP_index[1]
8
8/3 9/0 17/3 10/1 18/2 2/0 11/1 5/0


GSP_index[2]
8
17/7 11/0 17/1 1/4 16/0 19/4 17/0 9/7


GSP_index[3]
8
2/2 14/4 3/5 15/6 13/7 4/7 15/5 0/7

Бит синхронизации
sync
1
0/0

Приложение 2. Пример карты памяти

MEMORY

{


EXT:

org = 0x100100
len = 0x7fff


RAM0:
org = 0x809800
len = 0x400


RAM1:
org = 0x809c00
len = 0x3c0


VECT:
org = 0x809fc1
len = 0x40

}

SECTIONS

{


.text
> EXT


.data
> EXT


ARR_E
> EXT


codes
> EXT


.bss

> EXT


Tmp10C
> RAM0
align = 16


ARR_0
> RAM0


STa_Z
> RAM0
align = 16


STs_Z
> RAM0
align = 16


PreM
     > RAM1
align = 256


f_low
> RAM1
align = 64


ARR_1
> RAM1


PostM
> RAM1
align = 16


vector
> VECT

}

Приложение 3. Пример вызова процедур верхнего уровня

volatile extern int ReadyAnal; /* Flag of ready for Anal.*/

float *input;        

extern float *InputBuf;

extern float *OutputBuf;

char ChanelFrame[20];


int  i;


Vocoder_Initialization(&input);


init_aic();

/************** Main Loop ****************/

MainWait: 

   ReadyAnal = 0;

       for(i=0;i<160;i++)*(input+10+i)=InputBuf[i];

  /****** Coder & Decoder ******/


   V_encoder(input,ChanelFrame);


   V_decoder(OutputBuf,ChanelFrame);

  /*****************************/  

   while(ReadyAnal==0);

   goto MainWait;

/*********** End of Main Loop ************/


asm("
trap 0
");







* Приведенные значения пиковой загрузки действительны при исползовании карты памяти, приведенной в приложении 2. 


� Аппаратные средства: DSP(digital signal processor) - TMS320C31PQL50; AIC(analog interface circuit) - TLC32047CN


� Аппаратные средства: DSP - TMS320C31PQL50


* Имеется в виду реализация языка ANSI C для ЦПОС семейства TMS320C3x


* Порядок заполнения кадра определяется с помощью следующего обозначения: n/m, где n номер байта в кадре, n=0...19, m - номер бита в байте n, m=0...7.
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