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В настоящем документе описана реализация алгоритма вокодера LPC2400 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

Разработчики для скорости 2400 бит/с выбрали вокодер с линейным предсказанием. 

Основные параметры модели

№
Наименование параметра
Значение параметра

1.
Максимальный порядок линейного предсказания
10

2.
Минимальный порядок линейного предсказания
4

3.
Частота дискретизации сигнала
8 кГц

4.
Частотный диапазон входного сигнала
150 ( 3400 Гц

5.
Диапазон изменения основного тона (отсчеты сигнала)
20 ( 156

6.
Длительность анализируемого фрагмента
22.5 мс

7.
Число состояний анализируемого фрагмента
6

8.
Принцип анализа и синтеза сигнала
Полусинхронный с основным тоном

9.
Наличие предыскажения
Да

Структура вокодера

Структурно вокодер состоит из двух частей. Первая часть – анализатор, функции которого заключаются в выделении текущих параметров речевого сигнала и их упаковке в кадр соответствующего формата.

Вторая часть – синтезатор по принятому кадру восстанавливает с некоторой ошибкой параметры текущего фрагмента сигнала и с их помощью воспроизводит синтетическую речь.

Цифровой сигнал поступает на предыскажающий фильтр (1-0.9375*z-1) и далее из него посредством полусинхронной с основным тоном процедуры выделяется фрагмент анализа. Предыскажение, кроме компенсации высокочастотной части спектра речевого сигнала, служит для снижения необходимой точности вычислений.

Полусинхронная с основным тоном процедура выделения фрагмента анализа заключается во взвешивании фрагмента треугольным окном переменной длины, зависящей от текущего основного тона. Треугольное окно в данном варианте алгоритма располагается в центре фрагмента. После получения фрагмента анализа коэффициенты линейного предсказания вычисляются путем использования ковариационного метода. Выбор ковариационного метода (среди двух возможных: автокорреляционного и ковариационного) обусловлен тем, что длина фрагмента анализа определяется основным тоном, а при возможных малых значениях длины фрагмента автокорреляционный метод даст значительные искажения текущего спектра сигнала.

Оценка периода основного тона производится по алгоритму, основанному на базе метода Голда-Рабинера.

В канал связи передаются квантованные логарифмы отношения площадей (LAR). При этом квантование производится по неравномерным квантователям. Значение LAR на вокализованных и шумовых фрагментах квантуются различными квантователями.

В синтезаторе производится задержка на 1 кадр, поэтому сглаживание канальных ошибок производится на основе принятых параметров из трех текущих кадров – прошлого, настоящего и будущего. Степень сглаживания параметров зависит от числа детектированных канальных ошибок. При увеличении числа ошибок в канале степень сглаженности возрастает.

Сглаженные параметры после интерполяции поступают на синтезирующий фильтр. В настоящем алгоритме приняты следующие правила для интерполяции:

1. LAR на вокализованных фрагментах интерполируются на каждом периоде основного тона;

2. Основной тон линейно интерполируется на каждом периоде сигнала;

3. LAR не интерполируются на невокализованных фрагментах.

В качестве возбуждения на невокализованных фрагментах используется белый шум, а на вокализованных – импульсный отклик фазового звена.

Синтезирующий фильтр вида 
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 в устройстве реализуется в прямом виде. Его коэффициенты представлены с 16-разрядной точностью. Выходной сигнал пропускается через фильтр, обратный предыскажающему, и после цифро-аналогового преобразования синтетический сигнал поступает на выход.

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.
7.45
3.16

Память

Программа, К слов
6.00

Таблицы, К слов
0.92

Данные, К слов
4.26

Всего, К слов
11.18

Руководство пользователя


Реализация алгоритма поставляется в виде стандартной объектной библиотеки - lpc2400.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 LPC2400.LIB содержатся функции вызова и инициализации алгоритма. Эти функции составлены с учетом соглашений на вызов языка С*.

Инициализация вокодера

void Vocoder_Inialization( void );

Эта функция должна быть вызвана до использования кодера и декодера;

Кодирование речевого кадра

void Coder(

int *InputBuf,

int *DatArray );

Эта функция кодирует входной кадр (180 16-битных отсчетов в линейном законе) и на выходе выдает массив параметров, который затем упаковывается в битовый поток (приложение 1);

· int InputBuf[180] – указатель на массив с входным речевым кадром;

· int DatArray[54] – битовый поток, состоящий из младших битов 54х последовательно расположенных слов;

Декодирование речевого кадра

void Decoder(

int *DatArray,

int *OutputBuf );

Эта функция декодирует массив параметров, полученный после распаковки битового потока (180 16-битных отсчетов в линейном законе);

· int DatArray[54] – битовый поток, состоящий из младших битов 54х последовательно расположенных слов;

· int OutputBuf[180] – указатель на массив с выходным речевым кадром;

Соглашения на распределение памяти процессора

Библиотека lpc2400.lib содержит данные и исполняемый код, распределенные по следующим секциям:

· .text

· .bss

· .data

· .cinit
· .const
· Bufs

· IntBufs
· ExtBuf
· IntMem
· GoldFilt
· SyntFilt

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.

Секции Bufs и IntBufs

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). Может располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней. 

Секции ExtBuf, IntMem

Эти секции содержат таблицы, необходимые для корректной работы алгоритма. Может располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней.

Секции GoldFilt, SyntFilt

Эти секции содержат коэффициенты фильтров, необходимые для корректной работы алгоритма. Может располагаться в любых адресах памяти, выровненных на границе 16 слов (условие корректной работы алгоритма циклической адресации). Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этих секций во внутренней памяти процессора.

Приложение 1. 

Структура массива параметров

LAR
k0-k9
Квантованные логарифмы отношения площадей

R
r1-r2
Энергия квантованного сигнала для 2 частей кадра

Pitch
p
Основной тон половины кадра

Frame_Trans

Статус фрагмента 

Карта битового потока *
Общая часть кадра

№ бита кадра
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Слово данных
k1
k2
k3
p
r1
k1
k2
k3
p
r1

№ бита данных
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1

№ бита кадра
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Слово данных
k1
k4
k3
r1
p
k4
k1
k2
k3
k4

№ бита данных
2
0
2
2
2
1
3
2
3
2

№ бита кадра
20
21
22
23
24
25
26
27

Слово данных
r1
k1
k2
k3
k4
r1
p
k2

№ бита данных
3
4
3
4
3
0
3
4

VOICED

№ бита кадра
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Слово данных
k7
k8
p
k4
k5
k6
k7
k10
k8
k5
k6
k7
k9

№ бита данных
0
0
4
4
0
0
1
0
1
1
1
2
0

№ бита кадра
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Слово данных
p 
k5
k6
k10
k8
p
k9
k5
k6
k7
k9
k8

№ бита данных
5
2
2
1
2
6
1
3
3
3
2
3

UNVOICED

№ бита кадра
28
29
30
31
32 
33
34
35
36
37
38
39
40

Слово данных
k3
r1
p
k4
k1
k2
k3
k4
r1
k1
k2
k3
k4

№ бита данных
5
5
4
4
5
5
6
5
6
6
6
7
6

№ бита кадра
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Слово данных
p
k1
k2

r1
p
k4
k1
k2
k3
k4
r1

№ бита данных
5
7
7

7
6
7
8
8
8
8
8

TRANSITION

№ бита кадра
28
29
30
31
32 
33
34
35
36
37
38
39
40

Слово данных
k7
k8
p
k4
k5
k6
k7
r2
k8
k5
k6
k7
r2

№ бита данных
0
0
4
4
0
0
1
0
1
1
1
2
1

№ бита кадра
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Слово данных
p
k5
k6
r2
k8
p
r2
k5
k6
k7
r2
k8

№ бита данных
5
2
2
2
2
6
3
3
3
3
4
3

Приложение 2. Пример карты памяти

/* SPECIFY THE SYSTEM MEMORY MAP */

MEMORY

{

   EXT0 : org = 0x100000 len = 0xFc00      /* EXTERNAL MEMORY  */

   RAM0 : org = 0x809800 len = 0x7c0       /* RAM BLOCK 0      */

   VECT : org = 0x809fc1 len = 0x40

}

/* SPECIFY THE SECTIONS ALLOCATION INTO MEMORY */

SECTIONS

{

   .text:   > EXT0                /* CODE                  */

   .cinit:  > EXT0                /* INITIALIZATION TABLES */

   Bufs:    > EXT0

   ExtBuf:  > EXT0

   .data:   > EXT0

   .bss:    > EXT0                /* VARIABLES    */

   .const:  > EXT0

   .stack:  > RAM0                /* SYSTEM STACK */

   IntMem:  > RAM0

   IntBufs: > RAM0

   vector:  > VECT

   GoldFilt: > RAM0 align 16

   SyntFilt: > RAM0 align 16

}

Приложение 3. Пример вызова процедур верхнего уровня

volatile int ReadyAnal = 0; /* Flag of ready for Anal.*/

int InputBuf[180]; 

   /* Input Buffer           */

int OutputBuf[180]; 
   /* Output Buffer          */

char DatArray[54];

Vocoder_Initialization();

init_aic();        /* TLC Initialization */

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

MainWait: 

     ReadyAnal = 0;

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

     Coder(InputBuf,DatArray);

     Decoder(DatArray,OutputBuf);     

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

while(ReadyAnal==0);

     goto MainWait;

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

     asm("    TRAP 0      ");

Литература

1. Linear-Prediction Vocoder for Speech Transmission with 2.4(1.2) kbit/sec Rate, St.Petersburg State University of Telecommunication DSP Center, St.Peterspurg, 1994;

2. Implementation of HF Modem for Digital Data Transmission, St.Petersburg Bonch-Bruevich State University of Telecommunication DSP Center, St.Peterspurg, 1996;  







* 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


* Последний бит (№ 53) в каждом упакованном кадре является синхронизирующим. 
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