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В настоящем документе описана реализация алгоритма вокодера LD-CELP 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

Реализация вокодера выполнена на основе процедур описанных в рекомендации G.728. Однако, данная реализация не является реализацией стандарта G728 с побитовым соответствием контрольным тестовым векторам стандарта G728. Тем не менее, между ними сохранена совместимость, позволяющая им работать друг с другом в обе стороны с полным сохранением качества звука. Алгоритм предназначен для компрессии и передачи речевых данных со скоростью  16 кбит/с.

Входной сигнал с частотой дискретизации 8кГц, компандированный по А- или (-закону (G711), преобразуется для получения линейного кода. В алгоритме LD-CELP предполагается, что входной сигнал лежит в диапазоне от -4095 до +4095 (А-закон). В случае (-закона линейный код будет лежать в диапазоне от -8031 до +8031, следовательно, входные величины должны быть дополнительно разделены на 2 перед началом кодирования.
Единственная информация, передаваемая от кодера декодеру, - это индекс в кодовой книге квантованных векторов возбуждения. Другие 3 вида параметров будут периодически обновляться: коэффициент усиления для сигнала возбуждения, коэффициенты синтезирующего фильтра, коэффициенты взвешивающего фильтра. Эти параметры вычисляются адаптивным способом на основании сигнала, предшествующего текущему вектору. Коэффициент усиления сигнала возбуждения обновляется с каждым новым вектором, а коэффициенты синтезирующего и взвешивающего фильтров обновляются каждые 4 вектора (т.е. каждые 20 отсчетов = период адаптации 2.5 мс). Хотя цикл адаптации в алгоритме равен 4 векторам, размер буфера по-прежнему составляет 1 вектор (5 отсчетов). Такой размер буфера позволяет достичь величины end-to-end задержки менее чем 2 мс. 

Для вычисления коэффициентов линейного предсказания синтезирующего фильтра 50го порядка, взвешивающего фильтра 10го порядка и фильтра предсказателя коэффициента усиления 10го порядка используется процедура, реализующая метод Левинсона-Дарбина. Вызывается данная процедура на трех подфрагментах и в качестве параметров получает размерность фильтра и указатели на массив автокорреляционных коэффициентов и массив выходных данных (куда будут помещены вычисленные коэффициенты предсказания). Для уменьшения числа операций “окружения” (изменения указателей, переинициализаций переменных и.т.п.) вычисление коэффициентов производится сразу для пар (2й,3й коэффициенты, 4й,5й ....) за один шаг алгоритма.
В анализаторе осуществляется поиск среди 1024 кодовых векторов в кодовой книге возбуждений квантованной речи и определяется индекс лучшего кодового вектора, который дает соответствующий квантованный речевой вектор, наиболее приближенный к вектору входной речи.

Для снижения сложности поиска 10-битовая 1024-элементная кодовая книга разбивается на две меньшие кодовые книги: 7-битовую “книгу форм”, состоящую из 128 независимых кодовых векторов, и 3-битовую “книгу коэффициентов усиления”, состоящую из 8 скалярных величин, симметричных относительно нуля (т.е. 1 бит для знака и 2 бита для модуля). Окончательное значение кодового вектора представляет собой результат произведения лучшего вектора формы (из 7-битовой книги форм) и лучшего уровня коэффициента усиления.

Как только лучшие индексы (книги форм и книги коэффициентов усиления) определены, их соединяют для формирования выходной величины модуля поиска в кодовой книге в один 10-битовый индекс.
При получении из канала связи индекса возбуждения по адресу, указнному в индексе, восстанавливается вектор возбуждения, выбранный анализатором LD-CELP.

Декодированный речевой вектор получается путем фильтрации масштабированного вектора возбуждения через синтезирующий фильтр.

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.
14.01
10.38

Память

Программа, К слов
1.91

Таблицы, К слов
0.84

Данные, К слов
2.43

Всего, К слов
5.18

Руководство пользователя


Реализация алгоритма поставляется в виде стандартной объектной библиотеки – ld_celp.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 ld_celp.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

int Analyze(

float *input );

Эта функция кодирует входной кадр (5 16-битных отсчетов в линейном законе) и на выходе выдает 10-битовый индекс в кодовой книге квантованных векторов возбуждения;

· float *input - указатель на пять очередных входных отсчетов;
Декодирование речевого кадра

void Syntheze(

int *ichan,
float *output );

Эта функция на вход получает 10-битовый индекс в кодовой книге квантованных векторов возбуждения и на выходе выдает речевой кадр(5 16-битных отсчетов в линейном законе);

· int ichan – входное кодовое слово для синтеза;
· float *output – указатель на массив, в который будут помещены пять синтезированных отсчетов;

Соглашения на распределение памяти процессора

Библиотека ld_celp.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.

Секции Shape, Table, TableE
Эти секции содержат таблицы, необходимые для корректной работы алгоритма. Могут располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней.

Секции statelpc, zirwiir, arrays0, zirwfir, dsttlpc, PWMem, stlpci, stpffir, stpfiir, arrays1, arraysE 
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:

· zirwiir, zirwfir, PWMem, stlpci, stpffir, stpfiir - в любых адресах памяти, выровненных на границе 16 слов;
· statelpc, dsttlpc - в любых адресах памяти, выровненных на границе 64 слов;
· arrays0,  arrays1, arraysE - в любых адресах памяти;

Приложение 1. Пример карты памяти

MEMORY

{

     EXT:   org = 0x100000  len = 0xfc00

     RAM0:  org = 0x809800  len = 0x400

     RAM1:  org = 0x809c00  len = 0x3c0


VECT:  org = 0x809fc1  len = 0x40

}

SECTIONS

{

     .text   > EXT

     .data   > EXT

     .bss    > EXT

     Shape   > EXT

     statelpc> RAM0  align = 64

     .stack  > RAM0

     zirwiir > RAM0  align = 16

     arrays0 > RAM0

     zirwfir > RAM0  align = 16

     Table   > RAM0


dsttlpc > RAM1
align = 64

     PWMem   > RAM1  align = 16


Stlpci  > RAM1
align = 16


stpffir > RAM1
align = 16


stpfiir > RAM1
align = 16

     arrays1 > RAM1

}

Приложение 2. Пример вызова процедур верхнего уровня
volatile extern int ReadyAnal; /* Flag of ready for Anal.*/

volatile extern float *InputBuf;

volatile extern float *OutputBuf;         

float input[5],output[5];

int ich;

int i,j;

   Vocoder_Initialization();

   init_aic();              /* TLC Initialization */

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

MainWait: 

   ReadyAnal = 0;

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

   for(i=0;i<4;i++){

      for(j=0;j<5;j++)input[j]=InputBuf[i*5+j];

      ich = Analyze(input);

      Syntheze(ich,output);

      for(j=0;j<5;j++)OutputBuf[i*5+j]=output[j];

   }


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

   while(ReadyAnal==0);

   goto MainWait;

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

   asm("    TRAP 0      ");
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* Приведенные значения пиковой загрузки действительны при исползовании карты памяти, приведенной в приложении 1. 


� 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
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