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В настоящем документе описана реализация алгоритма вокодера CELP4600 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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Вокодер CELP4600.

Алгоритм CELP (Code Excited Linear Prediction) построен на модели кодирования с использованием процедуры анализа-через-синтез, линейного предсказания и векторного квантования. Для моделирования кратковременного спектра речевого сигнала (формантной структуры) используется фильтр линейного предсказания 10-го порядка.  Для формирования сигнала возбуждения используются адаптивная и стохастическая кодовые книги. Таким образом, CELP анализ состоит из трёх основных процедур:

1) кратковременное линейное предсказание,

2) долговременный поиск по адаптивной кодовой книге,

3) поиск по стохастической кодовой книге.

CELP синтез состоит из этих же процедур, выполненных в обратном порядке.

Вычислительная сложность алгоритма определяется процедурами поиска оптимальных векторов возбуждения по двум кодовым книгам. CELP4600 имеет улучшенный алгоритм поиска по адаптивной и стохастической кодовым книгам по сравнению с алгоритмом CELP4800.

Кодер оперирует с кадрами речевого сигнала длиной 30мс (240 отсчётов), дискретизированными с частотой 8КГц. Для каждого кадра производится анализ речевого сигнала, и выделяются передаваемые параметры CELP-модели. Далее эти параметры кодируются в битовый поток и передаются в канал. Встроенный в алгоритм определитель речевой активности (VAD – voice activity detector) позволяет снижать скорость выходного цифрового потока в паузах до 900 бит/с.


В декодере предусмотрен алгоритм компенсации потерь, который интерполирует потерянные кадры и сохраняет приемлемое качество речи до 15% одиночных потерь.
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


CELP4600 кодер
CELP4600 декодер

Вычислительный ресурс
 (пиковая загрузка), млн.оп./с.
21.84
2.63

Память

Программа, К слов
6.98

Таблицы, К слов
11.85

Данные, К слов
8.36

Всего, К слов
27.19

Руководство пользователя


Реализация алгоритма CELP4600 поставляется в виде стандартной объектной библиотеки
 Celp4600.lib, которая содержит все функции кодера и декодера (включающие в себя упаковку/распаковку массива передаваемых параметров CELP модели в/из непрерывные безынтервальные битовые потоки), а также функцию инициализации алгоритма.

К стандартной библиотеке прилагаются примеры использования функций библиотеки для организации файлового ввода/вывода и для работы в реальном времени
, расположенные в директориях Celp46_FileIO и Celp46_RunTime соответственно.


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 Celp4600.lib содержится набор функций верхнего уровня для вызова и инициализации алгоритма. Эти функции составлены с учетом соглашений на вызов языка С
 и описаны ниже.

Инициализация кодера

void Celp_410_Initialization (void);

Эта функция должна быть вызвана до вызова функций кодера и декодера;

Кодирование речевого кадра

void Analyzer ( int *InFrame,
                int *aOut,
                int *VA,
                int VAD_Enable); 

Эта функция кодирует входной кадр (240 16-битных отсчетов в линейном законе) и на выходе выдает непрерывный безынтервальный битовый поток и флаг речевой активности. При включенном определителе речевой активности (VAD) для речевых сегментов и для пауз по каналу связи передаётся различное число параметров CELP-модели, и используются различные функции для их упаковки/распаковки в/из безынтервальный битовый поток. Для речевых сегментов флаг речевой активности выставляется равным единице, и выходной кадр составляет 137 бит. Для пауз флаг речевой активности сбрасывается в ноль, и выходной кадр составляет 27 бит. Поэтому для правильной работы алгоритма флаг речевой активности необходимо передавать декодеру.


При выключенном VAD флаг речевой активности всегда выставляется в единицу, и по каналу связи передаются все параметры CELP-модели. Поэтому размер выходного кадра в этом случае всегда составляет 137 бит.

· int *InFrame – указатель на массив с входным речевым кадром. Этот массив должен быть организован в памяти как буфер из 240 ячеек. При записи 16-битных отсчётов в ячейки буфера необходимо расширение знака до 32-битного формата.

· int *aOut – указатель на массив, который после выполнения функции будет содержать выходной безынтервальный битовый кадр. Под этот массив необходимо выделить буфер памяти из 5 ячеек. При включенном VAD для входных кадров с речью полезные 137 бит выходного кадра будут размещаться в первых четырёх ячейках и в девяти младших разрядах пятой ячейки. Старшие 23 разряда пятой ячейки будут обнулены. Для пауз полезные 27 бит выходного кадра будут размещены в младших разрядах первой ячейки. Старшие 5 разрядов первой ячейки будут обнулены, на содержимое остальных 4 ячеек функция не повлияет. При выключенном VAD размещение полезных 137 бит выходного кадра будет совпадать со случаем для  входных кадров с речью при включенном VAD.

· int *VA – указатель на флаг речевой активности.

· int VAD_Enable – флаг включения VAD. При VAD_Enable = 1 VAD включен, при VAD_Enable = 0 VAD выключен. 

Декодирование речевого кадра

void  Synthesizer ( int * InpCadr,

                    int *OutFrame,

                    int *VA,

                    int BadFrame); 

Эта функция декодирует непрерывный безынтервальный битовый поток в речевой кадр (240 16-битных отсчетов в линейном законе);

· int *InpCadr – указатель на массив с битовым потоком, полученным из кодера. Массив должен быть организован в памяти как буфер из 5 ячеек. Структура этого массива должна полностью дублировать структуру выходного массива функции кодера.

· int *OutFrame – указатель на массив, в котором после работы декодера получится восстановленный речевой кадр.

· int *VA – указатель на флаг речевой активности.

· int BadFrame – флаг потери кадра – устанавливается в 1, если при передаче параметров упакованной речи по каналу произошла ошибка и массив параметров потерян или искажен. В этом случае в декодере активизируются алгоритмы компенсации потерь; при этом содержимое массива входных параметров InpCadr[] не важно и может быть любым. BadFrame = 0 – ошибки нет, BadFrame = 1 – кадр считается потерянным.

Соглашения на распределение памяти процессора

Библиотека Celp4600.lib содержит данные и исполняемый код, распределенные секциям, которые описаны ниже.

Секции .data, .cinit и .const

Эти секции содержат таблицы адресов контекстных данных. Могут располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней памяти.

Секция .text

Эта секция содержит исполняемый код алгоритма. Может располагаться в любых адресах памяти в т.ч. и во внешней памяти. Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этой секции во внутренней памяти процессора.

Секции .bss, .stack, .i_bss, .f_bss, .tmpBf1, .tmpBf3, .tmpBf4, .tmpBf6, .ImpR, .DataBf, .eDataBf, .CorBf, .FltBf

Эти секции содержит массивы временных данных. Могут располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней памяти. Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этих секций во внутренней памяти процессора.

Секции .FirDl, .IirDl, .RfirDl, .WfirDl, .WiirDl, .SynDl, .tmpBf2, .pfFir, .pfFir

Эти секции, как и секция .bss, содержат массивы временных данных. Могут располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней памяти. Однако, для правильного функционирования программ необходимо размещать эти секции, начиная с ячеек памяти, в двоичном представлении адресов которых младшие 4 разряда равны нулю. Этого можно добиться, используя директиву align 16 при указании в cmd-файле области памяти для размещения этих секций (см. пример cmd-файла в приложении 1). Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этих секций во внутренней памяти процессора.                                                                                                                                     

Секция .tmpBf5

Эта секция, как и секция .bss, содержит массивы временных данных. Может располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней памяти. Секция должна быть выровнена в памяти на 64 слова. Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этой секции во внутренней памяти процессора.                                                                                                                                     

Приложение 1. Пример карты памяти (файл Celp30.cmd).

-c                    /* LINK USING C CONVENTIONS */

-o celp30.out

-m celp30.map

-stack 250

-l rts30.lib          /* GET RUN-TIME SUPPORT */

         /* SPECIFY THE SYSTEM MEMORY MAP */

MEMORY

{

EXT:    org = 0x100000 len = 0x7fff     /* EXTERNAL MEMORY  */

RAM0:   org = 0x809800 len = 0x400      /* RAM BLOCK 0      */

RAM1:   org = 0x809C00 len = 0x3C0      /* RAM BLOCK 1      */

}

SECTIONS

{

       .text    > EXT

       .data    > EXT

       .bss     > EXT

       .cinit   > EXT

       .const   > EXT

       .i_bss   > EXT             /* int   VARIABLES */

       .f_bss   > EXT             /* float VARIABLES */


  .FirDl   > RAM1 align 16


  .IirDl   > RAM1 align 16


  .RFirDl  > RAM1 align 16


  .WfirDl  > RAM1 align 16


  .WIirDl  > RAM1 align 16


  .SynDl   > RAM1 align 16

       .tmpBf5
 > RAM1  align 64 /* SubFrLen = 60 */

       .tmpBf2
 > RAM0  align 16

       .pfFir   > RAM0  align 16

       .pfIir   > RAM0  align 16

       .tmpBf1
 > RAM0

       .tmpBf3
 > RAM0

       .tmpBf4
 > RAM0

       .tmpBf6
 > RAM1

       .ImpR
 > RAM0

       .DataBf  > RAM1

       .eDataBf > RAM1

       .CorBf
 > RAM0

       .FltBf
 > RAM0

       .stack   > EXT

}

Приложение 2. Пример вызова процедур верхнего уровня (файл main.c).

volatile extern int *a_ibuf1;

volatile extern int *a_obuf1;

extern int *OutCadr; 

volatile extern int BUF_RECEIVE;

int BlankFl=0;                       

int VAD_En=1;

int VAD[1];

void main (void)

 {   

     /***************Initialization ****************/

    Celp_410_Initialization();

    init_aic(); 

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


while(1)


 {  


  if(BUF_RECEIVE)

           {

     
    Analyzer(a_ibuf1, OutCadr, VAD, VAD_En);  

              Synthesizer(OutCadr, a_obuf1, VAD, BlankFl); 

  
         BUF_RECEIVE = 0;

  
      } 


 }

}

� Измерения проведены при расположении секций данных и исполняемого кода в соответствующих областях памяти, указанном в примере карты памяти приложения 1.


� Библиотека собрана из объектных COFF-файлов посредством TMS320C3x Archiver (ar30.exe).





� В примере работа алгоритма в реальном времени организована для DSP - TMS320C31PQL50 и AIC(Analog Interface Circuit) - TLC32047CN.








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