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В настоящем документе описана реализация алгоритма вокодера LD-CELP 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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Описание вокодера

Алгоритм вокодера LD-CELP (Low-Delay Code Excited Linear Prediction), описанный в рекомендации ITU-T G.728 (приложение G), предназначен для компрессии 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 50-го порядка, взвешивающего фильтра 10-го порядка и фильтра предсказателя коэффициента усиления 10-го 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.

Полное описание алгоритма можно найти в [1] и [2].

Реализация для семейства TMS320C54x
Алгоритм реализован для ЦПОС семейства TMS320C54x фирмы Texas Instruments.

Реализация удовлетворяет следующим требованиям:

· функционирует в режиме реального времени;

· полностью совместима с требованиями стандарта ITU-T G.728 (приложение G) – достигнуто побитовое соответствие тестовым векторам во всех режимах работы [3].

Ресурсоемкость реализации

Кодер
Декодер
Декодер + Постфильтр

Вычислительный ресурс
 (пиковая загрузка), млн.оп./с.
20.3
11.6
14.0

Память

программа, К слов
5.17

таблицы, К слов
1.28

данные, К слов
0.65 + 1.73 * N

Всего, К слов
7.1 + 1.73 * N

где N – число одновременно реализуемых каналов.

Руководство пользователя


Реализация алгоритма поставляется в виде стандартных объектных библиотек
.


Для G.728G это следующие библиотеки:

1. 728GCOD.LIB – содержит все функции кодера;

2. 728GDEC.LIB – содержит все функции декодера;

3. 728GSH.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 библиотеке 723ACOD.LIB и 723ADEC.LIB содержатся функции верхнего уровня вызова и инициализации алгоритма
. Эти функции составлены с учетом соглашений на вызов языка С
.

Инициализация кодера

void G728gInitCoder(

short* ChPtr );

Эта функция должна быть вызвана до использования кодера;

· ChPtr – указатель на контекст канала.

Инициализация декодера

void G728gInitDecoder(

short* ChPtr );

Эта функция должна быть вызвана до использования декодера;

· ChPtr – указатель на контекст канала.

Кодирование речевого кадра

void G728gCoder(

short* ChPtr,

short* SpeechFrame[20],

short* parameters_out[4] );

Эта функция кодирует входной кадр (20 16-битных отсчетов в линейном законе) и на выходе выдает массив параметров (4 кодовых слова по 10 бит) с параметрами речевого кадра;

· ChPtr – указатель на данные канала;

· SpeechFrame[20] – указатель на массив с входным речевым кадром;

· parameters_out[4] – указатель на массив закодированных параметров речи

Декодирование речевого кадра

void G728gDecoder(

short* ChPtr,

short* parameters_in[4],

short* DecodedSpeechFrame[20],
short  PF_Flag,

short  Erasure );

Эта функция декодирует массив параметров в речевой кадр (20 16-битных отсчетов в линейном законе);

· ChPtr – указатель на данные канала;

· parameters_in[4] – указатель на массив параметров речевого сигнала, полученных из кодера;

· DecodedSpeechFrame[20] – указатель на массив, в котором после работы декодера получится восстановленный речевой кадр;

· PF_Flag – флаг, разрешающий работу постфильтра, улучшающего восприятие синтезированной речи; 0 – отключен, 1 – включен;
· Erasure - флаг, индицирующий, что при передаче параметров упакованной речи по каналу произошла ошибка, и массив параметров потерян или искажен; 0 – ошибки нет, 1 – кадр считается потерянным
.

Соглашения на распределение памяти процессора

Библиотеки 728GCOD.LIB, 728GDEC.LIB, 728GSH.LIB, содержат данные и исполняемый код, распределенные по следующим секциям
:

· .bss

· .data

· .text

· .g728dat
· .g728tab
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 содержит таблицы адресов контекстных данных. 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 .g728gtab

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 .g728dat

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.

Приложение 1. Пример карты памяти

_obj\g728g.obj

-e _c_int00         
/* define program entry point */

-m g728g.map         
/* map file */

-o g728g.out         
/* name of output file */

-stack 100

-x

-l..\_lib\g728gcod.lib

-l..\_lib\g728gdec.lib

-l..\_lib\g728gsh.lib

MEMORY

{

PAGE 0:        /* Program space */

     
VECT: 
origin = 0x80, length = 0x80      /* Vector  */

          PM: 

origin = 0x5000, length = 0x3000  
PAGE 1:        /* Data space */

PAD: 
origin = 0x0060, length = 0x0020 /* work pad */

DM: 

origin = 0x0100, length = 0x0F00 

DM1: 
origin = 0x1000, length = 0x0800 /* DARAM  */



DM2: 
origin = 0x1800, length = 0x0800   
}

SECTIONS

{

.text   :
 > PM    PAGE 0         
/* Code */

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

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

.data   :  > DM    PAGE 1


.g728dat:  > DM1   align(256)   PAGE 1


.g728tab:  > DM2   PAGE 1

     .scratch:  > PAD   PAGE 1

}

Приложение 2. Пример вызова процедур верхнего уровня
extern void G728gCoder(short *, short *, short * );

extern void G728gDecoder(short *, short *, short *, short, short);

extern void G728gInitCoder(short *);

extern void G728gInitDecoder(short *);

extern short * StatFrPtr;

extern short cod_ch0[];

extern short dec_ch0[];

short parameters[4];

short Erasure = 0;

short PFFlag = 1;

short codec(void)

{


short i;

/*



Initialization 




*/

G728gInitCoder(cod_ch0);

G728gInitDecoder(dec_ch0);

/*



Main Loop






*/

for( i = 0; ; )

{

G728gCoder( cod_ch0, StatFrPtr, parameters );



G728gDecoder( dec_ch0, parameters, 

    StatFrPtr, PFFlag, Erasure );


}

  
return 0;

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





� Пример вызова процедур верхнего уровня представлен в Приложении 2


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


� В этом случае активизируются алгоритмы компенсации потерь, являющиеся дополнением к стандарту ITU-T G.723G


� Пример карты памяти приведен в приложении 1
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