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В настоящем документе описана реализация алгоритма вокодера MELP на скорости 2400 бит/с для цифрового процессора обработки сигналов (ЦПОС) семейства TMS320C54x 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 TMS320C54x.
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Алгоритм MELP
MELP кодер основан на традиционной параметрической модели кодирования с линейным предсказанием, но, кроме того, содержит пять дополнительных особенностей [1][2]: 

· смешанное возбуждение, 

· использование апериодических импульсов, 

· адаптивное улучшение спектрального оценивания, 

· «размывание» импульсов возбуждения, 

· моделирование амплитуд коэффициентов Фурье. 

Реализация смешанного возбуждения осуществляется с помощью многополосной смешивающей модели. Эта модель может симулировать частотно-зависимую интенсивность звука, используя адаптивную фильтрацию, выполненную в соответствии с установленным набором фильтров. Главной целью смешанного возбуждения  является устранение призвуков, которые имеют место в LPC-вокодерах, особенно при широкополосном акустическом шуме.

Когда входная речь огласована, MELP-кодер осуществляет синтез, используя периодические и апериодические импульсы. Апериодические импульсы применяются наиболее часто в переходных областях, между озвученными и неозвученными сегментами речевого сигнала. Эта особенность позволяет декодеру воспроизводить одиночные импульсы, образованные в голосовой щели без внесения тональных призвуков.

Адаптивный фильтр, помогающий улучшить оценку спектра, основан на использовании полюсов фильтра линейного предсказания. Он расширяет формантную структуру синтетической речи и улучшает соответствие между синтетической и натуральной формой волны. Это также придает синтетической речи более натуральное звучание.

«Размывание» импульсов осуществляется с помощью фиксированного фильтра. Этот фильтр распределяет энергию возбуждения в пределах периода основного тона, снижая этим шероховатости в синтезированной речи.

Первые десять амплитуд Фурье определяются из пиковых значений преобразования Фурье сигнала-остатка. Информация, содержащаяся в этих коэффициентах, улучшает точность производимой речевой модели на наиболее важных низких частотах. Они увеличивают качество синтетической речи, особенно мужской на фоне шумов. Используется 512-точечное быстрое преобразование Фурье (FFT) окна длиной 200 отсчетов, центрированного относительно конца кадра. 
Анализ линейного предсказания 10-го порядка выполняется на входном речевом сигнале с использованием окна Хемминга на 200 отсчетов (25 мс), центрированного относительно последнего отсчета текущего кадра. Процедура автокорреляционного анализа производится с использованием метода Левинсона-Дарбина. Коэффициенты линейного предсказания ai, i=1,2,…,10 преобразовываются в спектральные частоты (LSF). Затем LSF располагаются в порядке возрастания с минимальным промежутком в 50 Гц. Результирующий LSF вектор f  затем квантуется векторным квантователем (MSVQ).

В синтезаторе MELP-параметры интерполируются синхронно периоду основного тона. К интерполируемым параметрам относятся следующие: усиление (в дБ), линейные спектральные частоты, период основного тона, джиттер, амплитуда Фурье, импульсы и коэффициенты шума для смешанного возбуждения, коэффициент спектрального наклона для адаптивного фильтра спектрального расширения.

Список параметров, передаваемых от кодера к декодеру, представлен в таблице 1.

Таблица 1

Передаваемые параметры 

Параметр
Озвученный кадр
Неозвученный кадр

Линейные спектральные частоты
25
25

Амплитуды преобразования Фурье
8
-

Коэффициенты усиления (2 за кадр)
8
8

Период основного тона, общая озвученность кадра
7
7

Озвученность по полосам
4
-

Флаг непериодичности
1
-

Защита от ошибок
-
13

Синхробит
1
1

Всего за кадр 22.5 мс
54
54

Более подробное описание алгоритма речевого кодирования MELP на скорости 2400 бит/с можно найти в [3].

Реализация для семейства TMS320C54x

Алгоритм реализован для ЦПОС семейства TMS320C54x фирмы Texas Instruments.

Реализация удовлетворяет следующим требованиям:

· функционирует в режиме реального времени;

· совместима со всеми ЦПОС в рамках семейства TMS320C54x (не используются специфические особенности старших моделей, таких как TMS320C548, TMS320C549 и пр.);

· полностью совместима с требованиями стандарта – достигнуто побитовое соответствие при обработке базы речевых сигналов;
· возможна обработка нескольких дуплексных каналов на одном процессоре.

Ресурсоемкость реализации (версия 1.1)


MELP кодер
MELP декодер

Вычислительный ресурс
 (пиковая загрузка), млн.оп./с.
21.7
6.7

Память

программа, К слов
7.58

таблицы, К слов
8.05

данные, К слов
2.2 + N * 2.66

Всего, К слов
17.83 + N * 2.66

где N – число одновременно реализуемых каналов.

Руководство пользователя


Реализация алгоритма поставляется в виде стандартных объектных библиотек
.


Для вокодера MELP это следующие библиотеки:

1. MELPCOD.LIB – содержит все функции кодера;

2. MELPDEC.LIB – содержит все функции декодера;

3. MELPSH.LIB – содержит разделяемые кодером и декодером функции;


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 библиотеках MELPCOD.LIB и MELPDEC.LIB содержатся верхнеуровневые функции вызова и инициализации алгоритма. Эти функции составлены с учетом соглашений на вызов языка С
.

Инициализация кодера

void MelpInitCoder(

short* ChPtr );

Эта функция должна быть вызвана до использования кодера;

· ChPtr – указатель на контекст канала.

Инициализация декодера

void MelpInitDecoder(

short* ChPtr );

Эта функция должна быть вызвана до использования декодера;

· ChPtr – указатель на контекст канала.

Кодирование речевого кадра

void MelpCoder(

short* ChPtr,

short* SpeechFrame[180],

short* parameters_out[54] );

Эта функция кодирует входной кадр (180 16-битных отсчетов в линейном законе) и на выходе выдает массив битов с параметрами речевого кадра;

· ChPtr – указатель на данные канала;

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

· parameters_out[54] – указатель на битовый массив закодированных параметров речи

Декодирование речевого кадра

void MelpDecoder(

short* ChPtr,

short* parameters_in[54],

short* DecodedSpeechFrame[180] );

Эта функция декодирует массив параметров в речевой кадр (180 16-битных отсчетов в линейном законе);

· ChPtr – указатель на данные канала;

· parameters_in[54] – указатель на массив параметров речевого сигнала, полученных из кодера;

· DecodedSpeechFrame[180] – указатель на массив, в котором после работы декодера получится восстановленный речевой кадр.

Соглашения на распределение памяти процессора

Библиотеки 729ACOD.LIB, 729ADEC.LIB, 729ASH.LIB, 729ASTRM.LIB содержат данные и исполняемый код распределенные по следующим секциям:

· .bss

· .data

· .text

· .melpdat

· .melptab
· .cosine
Секция .bss

Эта секция содержит некоторые временные данные, а также контексты каналов. Может располагаться в любых адресах памяти данных, в т.ч. и внешней (в памяти программ эту секцию располагать нельзя, также для TMS320C548 и TMS320C549 нельзя располагать во внешней памяти по адресам выше 0xffff) Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этой секции в памяти, допускающей двойную адресацию (DARAM).

Секция .data

Эта секция в реализации данного алгоритма не используется, но присутствует по умолчанию. Может располагаться в любых адресах памяти данных, в т.ч. и внешней (в памяти программ эту секцию располагать нельзя, также для TMS320C548 и TMS320C549 нельзя располагать во внешней памяти по адресам выше 0xffff).

Секция .text

Эта секция содержит исполняемый код алгоритма. Может располагаться в любых адресах памяти программ или данных в т.ч. и внешней (для TMS320C548 и TMS320C549 эту секцию нельзя располагать во внешней памяти по адресам выше 0xffff). Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этой секции во внутренней памяти процессора.

Секция .melptab

Эта секция содержит таблицы квантования, таблицы значений функций и пр. Может располагаться в любых адресах памяти данных, в т.ч. и внешней (в памяти программ эту секцию располагать нельзя, также для TMS320C548 и TMS320C549 нельзя располагать во внешней памяти по адресам выше 0xffff). Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этой секции в памяти, допускающей двойную адресацию (DARAM).

Секция .melpdat

Эта секция содержит массивы временных данных (внутренних данных вокодера), обычно выделяемых в секции .bss. Но в отличии от .bss в промежутках между вызовами функций кодера и декодера, память, выделенная в этой секции 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 данных, в т.ч. и внешней (в памяти программ эту секцию располагать нельзя, также для TMS320C548 и TMS320C549 нельзя располагать во внешней памяти по адресам выше 0xffff) Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этой секции в памяти, допускающей двойную адресацию (DARAM). 

Примечание: начало данной секции должно быть выровнено по адресу, кратному 256, что объясняется потребностями реализации алгоритма вокодера – возможностью использовать циклическую адресацию.

Секция .cosine

Эта секция содержит таблицу 512 значений функции косинуса. Может располагаться в любых адресах памяти данных, в т.ч. и внешней (в памяти программ эту секцию располагать нельзя, также для TMS320C548 и TMS320C549 нельзя располагать во внешней памяти по адресам выше 0xffff). 
Примечание: начало данной секции должно быть выровнено по адресу, кратному 1024, что объясняется потребностями реализации алгоритма вокодера – возможностью использовать циклическую адресацию.

Приложение 1. Пример карты памяти

_obj\melp.obj

-e _c_int00         /* define program entry point */

-m melp.map         /* map file */

-o melp.out         /* name of output file */

-stack 100

-x

-l..\_lib\melpcod.lib

-l..\_lib\melpdec.lib

-l..\_lib\melpsh.lib

MEMORY

{


PAGE 0:        /* Program space */

      
VECT
    
: origin = 0x80, length = 0x80      
PM   
: origin = 0x5000, length = 0x3000 

PAGE 1:        /* Data space */

PAD    
: origin = 0x0060, length = 0x0020 /* Pad */

DM      
: origin = 0x100,  length = 0x1F00 /* DARAM */

DM1     
: origin = 0x2000, length = 0x2000   

}

SECTIONS

{

.text   
:  > PM    PAGE 0       /* Program code */

        
.vecttab  :  > VECT  PAGE 0       /* Vector table */

        
.bss    
:  > DM    PAGE 1       /* variables    */

        
.data   
:  > DM    PAGE 1



.melptab
:  > DM1   PAGE 1



.melpdat
:  > DM
 align(256)  PAGE 1

        
.scratch
:  > PAD   PAGE 1



.cosine 
:  > DM  
 align(1024)  PAGE 1

}
Приложение 2. Пример вызова процедур верхнего уровня

int parameters[54];

extern void MelpCoder(int , int *, int *);

extern void MelpDecoder(int, int*, int *);

extern void MelpInitCoder(int);

extern void MelpInitDecoder(int);

extern short* StatBufPtr;
extern short cch0ptr[];

extern short dch0ptr[];

int codec(void)

{


int
i;

/*



Initialization 




*/

MelpInitCoder(cch0ptr);

MelpInitDecoder(dch0ptr);

/*



Main Loop






*/

for( i = 0; ; )

{

MelpCoder(cch0ptr, StatBufPtr, parameters );

/*              
chanptr 
speech     parm 


*/

     
MelpDecoder(dch0ptr, parameters, StatBufPtr );

/*                  chanptr    parm   
   speech


*/


}

return 0;

}
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� Библиотеки собираются из объектных COFF-файлов посредством TMS320C54x Archiver





� Имеется в виду реализация языка ANSI C для ЦПОС семейства TMS320C54x
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