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В настоящем документе описана реализация алгоритма вокодера по рекомендации ITU-T G.723.1 (приложение А) для цифрового процессора обработки сигналов (ЦПОС) семейства TMS320C6201 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 TMS320C6201.
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Рекомендация ITU-T G.723.1 (приложение А)

Рекомендация ITU-T G.723.1 – это двухскоростной вокодер для мультимедийных коммуникаций, являющийся частью семейства стандартов H.324. Вокодер работает на скоростях 5.3 и 6.3 кбит/с. Большая скорость передачи обеспечивает лучшее качество. Меньшая скорость дает хорошее качество речи и предоставляет разработчикам дополнительные возможности при построении систем. В любой момент на границе кадра допустимо переключение скорости передачи.

Входной речевой сигнал с частотой дискретизации 8 КГц разбивается на кадры длиной 30мс, что соответствует 240 16-битным отсчетам в линейном законе. Дополнительно существует задержка (look ahead), которая составляет 7.5мс, что определяет суммарную алгоритмическую задержку равной 37.5мс. Дополнительные задержки в практическом приложении этого алгоритма возникают по следующим причинам:

1. процессы кодирования и декодирования требуют некоторого времени;

2. время передачи по каналу;

3. задержка мультиплексирования при комбинировании аудиоданных с другими видами данных.

Кодер основывается на принципе линейного предсказания с анализом через синтез и минимизирует взвешенный сигнал ошибки. Кодер оперирует кадрами речевого сигнала длиной 240 отсчетов. Сначала каждый кадр пропускается через фильтр верхних частот для удаления постоянной составляющей, а затем делится на 4 подкадра длиной по 60 отсчетов. Для каждого подкадра вычисляются параметры фильтра линейного предсказания (Linear Prediction Coder Filter) 10-го порядка, а для последнего подкадра эти параметры квантуются с использованием Predictive Split Vector Quantizer (PSVQ). Для передачи декодеру осуществляются преобразование LPC-коэффициентов в вектор линейных спектральных пар (LSP) и его последующее квантование.

Неквантованные LPC-коэффициенты используются для построения кратковременного взвешивающего фильтра, через который пропускается кадр сигнала для получения взвешенного речевого сигнала. Для каждых двух подкадров по схеме с разомкнутой петлей вычисляется период основного тона (open-loop pitch period), лежащий в диапазоне от 18 до 142 отсчетов.

Дальнейшая обработка происходит по подкадрам. Основываясь на ранее вычисленной оценке периода основного тона, строится harmonic noise shaping filter. Для получения импульсного отклика используется комбинированный фильтр, состоящий из синтезирующего LPC-фильтра, формантного взвешивающего фильтра и harmonic noise shaping filter. На основании оценки периода основного тона и импульсного отклика вычисляется предсказатель основного тона 5-го порядке в схеме с замкнутой петлей. Дифференциал вычисляется в небольшой окрестности полученной ранее оценки периода основного тона. Вклад предсказателя периода основного тона вычитается из первоначального целевого вектора. И оценка основного тона, и дифференциал передаются от кодера к декодеру.

Наконец, аппроксимируется непериодическая компонента возбуждения. Для большей скорости используется возбуждение, полученное по схеме MP-MLQ, а для меньшей скорости – по схеме ACELP.

Работа декодера также построена на покадровом принципе. Сначала декодируются индексы квантованных LPC-коэффициентов, затем строится синтезирующий LPC-фильтр. Для каждого подкадра декодируется возбуждение и адаптивной, и фиксированной кодовых книг и подается на синтезирующий фильтр. Адаптивный постфильтр состоит из формантного постфильтра и реверсивного (forward-backward) постфильтра основного тона. Сигнал возбуждения передается на постфильтр основного тона, затем на синтезирующий фильтр, а выход синтезирующего фильтра подается на вход формантного постфильтра. Блок масштабирования усиления сохраняет уровень энергии на входе формантного постфильтра.

В декодере также существует механизм восстановления потерянных кадров, который включается в случае несовпадения контрольного бита. Восстановление основывается на типе последнего полученного кадра и сохраненном контексте декодера.

Помимо “чистой” рекомендации G.723.1, существуют “приложение” (annex) А. Приложение А добавляет в кодер часть классификации входного речевого сигнала. Это, так называемый, VAD – voice activity detector. Классификатор входного сигнала определяет, что в данный момент присутствует на входе – речь или пауза. В моменты пауз битовый поток понижается с 6.3 (или 5.3) кбит/с до 1 кбит/с и менее.  В моменты пауз в битовом потоке передается информация о структуре фонового шума, чтобы на стороне декодера у слушателя не возникало дискомфорта от “чистых” пауз между фразами – т.е. присутствует генератор комфортного шума. Более того, информация о паузном кадре передается декодеру только в случае изменения характеристик шума. В противном случае на выходе кодера устанавливается признак такого типа кадра, а на декодер никакой информации не поступает.

Список передаваемых параметров

Передаваемый параметр
6.3 кбит/с,

число бит
5.3 кбит/с,

число бит
Паузный кадр,

число бит

Тип кадра
2
2
2

Индексы квантованных LSP
24
24
24

Задержки в адаптивной кодовой книге
14
14
-

Дифференциалы задержки в адаптивной кодовой книге
4
4
-

Комбинация усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг
48
48
6

Индексы позиций импульсов
76
48
-

Индексы знаков импульсов
22
16
-

Индекс сетки
4
4
-



Всего:
192
160
32

Таблица типов кадра

Тип кадра
Параметры

0
Речевой кадр, скорость передачи 6.3 кбит/с

1
Речевой кадр, скорость передачи 5.3 кбит/с

2
Паузный кадр

3
Непередаваемый паузный кадр

Полное описание алгоритма можно найти в [1].

Реализация для семейства TMS320C6201

Алгоритм реализован для ЦПОС семейства TMS320C6201 фирмы Texas Instruments.

Реализация удовлетворяет следующим требованиям:

· функционирует в режиме реального времени;

· совместима со всеми ЦПОС в рамках семейства TMS320C6201;

· полностью совместима с требованиями стандарта ITU-T G.723.1 (приложение А) – достигнуто побитовое соответствие тестовым векторам

Ресурсоемкость реализации (версия 2.0)


G.723.1.A

6.3кбит/с

кодер
G.723.1.A

6.3кбит/с

декодер
G.723.1.A

5.3кбит/с

кодер
G.723.1.A

5.3кбит/с

декодер

Вычислительный ресурс
 (пиковая загрузка), МГц
19.73
1.64
14.7
1.55

Память

программа, К байт
67.75

таблицы, К байт
37.9

данные, К байт
4.25 + 1.85 * N

Всего, К байт
109.9 + 1.85 * N

где N – число одновременно реализуемых каналов.

Все замеры производились на TMS320C6201 EVM с использованием Code Composer Studio 1.0.

Соглашения на вызов и инициализацию алгоритма


Каждому каналу обработки отдельно для кодера и декодера соответствуют выделенные в памяти структуры типов G723A_CODER_CHANNEL и G723A_DECODER_CHANNEL. Структуры этих типов выделяются статически в виде массивов этих типов, размер которых равен числу используемых каналов. 

Контекст кодера, определяемый структурой G723A_CODER_CHANNEL, в свою очередь состоит из структур типов CODSTATDEF, VADSTATDEF и CODCNGDEF. А контекст декодера, определяемый структурой G723A_DECODER_CHANNEL, - DECSTATDEF и DECCNGDEF.

Настройка контекста канала кодера

INT G723aCoderPrepareChannel( 


G723A_CODER_CHANNEL *Coder_Channel );
Эта функция производит настройку указателей данных канала, расположенных в структуре Coder_Channel;

· *Coder_Channel – указатель на переменную типа G723A_CODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал кодирования речевых данных

Инициализация кодера

INT G723aInitCoder(

G723A_CODER_CHANNEL *Coder_Channel );

Эта функция должна быть вызвана до использования кодера;

· *Coder_Channel – указатель на переменную типа G723A_CODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал кодирования речевых данных
Кодирование речевого кадра

INT G723aCoder(

G723A_CODER_CHANNEL *coder_channel,

Word16 SpeechFrame[240],

Word16 parameters_out[12],
Word16 RateID,

· Word16 VADenable,777
Word16 useHPF );

Эта функция кодирует входной кадр (240 16-битных отсчетов в линейном законе) и на выходе выдает массив с параметрами речевого кадра;

· *Coder_Channel – указатель на переменную типа G723A_CODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал кодирования речевых данных;
· Word16 SpeechFrame[240] –массив с входным речевым кадром длиной 240 отсчетов;

· Word16 parameters_out[12] –массив закодированных параметров речи длиной 12 элементов;

· Word16 RateID – флаг, указующий на какой скорости работать кодеру; 0 – 6.3 кбит/с, 1 – 5.3 кбит/с;
· Word16 VADenable – флаг, разрешающий работу классификатора входного сигнала (VAD); 0 – работа VAD отключена
, 1 – VAD включен;

· Word16 useHPF – флаг, разрешающий работу фильтра верхних частот;   0 – отключить, 1 – включить.
Настройка контекста канала декодера

INT G723aDecoderPrepareChannel( 


G723A_DECODER_CHANNEL *Decoder_Channel );
Эта функция производит настройку указателей данных канала, расположенных в структуре Decoder_Channel;

· *Decoder_Channel – указатель на переменную типа G723A_DECODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал декодирования речевых данных

Инициализация декодера

INT G723aInitDecoder(

G723A_DECODER_CHANNEL *Decoder_Channel );

· Эта функция должна быть вызвана до использования декодера;

· *Decoder_Channel – указатель на переменную типа G723A_DECODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал декодирования речевых данных

Декодирование речевого кадра

INT G723aDecoder(

G723A_DECODER_CHANNEL *Decoder_Channel,

Word16 parameters_in[12],

Word16 DecodedSpeechFrame[240],
Word16 usePF,

Word16 BadFrameIndicator );

· Эта функция декодирует массив параметров в речевой кадр (240 16-битных отсчетов в линейном законе);

· *Decoder_Channel – указатель на переменную типа G723A_DECODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал декодирования речевых данных;
· int *parameters_in – указатель на массив параметров речевого сигнала, полученных из кодера, длиной 12 элементов;

· int *DecodedSpeechFrame – указатель на массив, в котором после работы декодера получится восстановленный речевой кадр длиной 240 отсчетов;

· int usePF – флаг, разрешающий работу постфильтра, улучшающего восприятие синтезированной речи; 0 – отключен, 1 – включен;
· int BadFrameIndicator – 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
.


Функция кодера возвращает массив параметров parameters_out[], представляющий собой битовый поток. Структура массива кодированных параметров представлена ниже в Приложении 1.

Приложение 1. Структура массивов параметров

Тип кадра №0 (скорость 6.3 кбит/с, речь)

parameters[0]
14 младших бит индекса LSP, 

2 бита – тип кадра (00)

parameters[1]
6 младших бит оценки основного тона для 0 и 1 подкадров; 

10 старших бит индекса LSP

parameters[2]
4 младших бита комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 0 подкадра;

2 бита дифференциала оценки основного тона для 2 и 3 подкадров; 

7 бит оценки основного тона для 2 и 3 подкадров;

2 бита дифференциала оценки основного тона для 0 и 1 подкадров; 

1 старший бит оценки основного тона для 0 и 1 подкадров

parameters[3]
8 младших бит комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 1 подкадра;

8 старших бит комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 0 подкадра;

parameters[4]
12 бит комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 2 подкадра;

4 старших бита комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 1 подкадра;

parameters[5]
4 бита индексов сетки (по 1 на подкадр);

12 бит комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 3 подкадра;

parameters[6]
2 младших бита позиции импульса для 0 подкадра;

13 бит комбинации MSB позиций импульсов для всех подкадров;

1 бит == 0 – контрольный бит

parameters[7]
2 младших бита позиции импульса для 1 подкадра;

14 бит позиции импульса для 0 подкадра

parameters[8]
4 младших бита позиции импульса для 2 подкадра;

12 бит позиции импульса для 1 подкадра

parameters[9]
4 младших бита позиции импульса для 3 подкадра;

12 бит позиции импульса для 2 подкадра

parameters[10]
6 бит знака импульса для 0 подкадра;

10 бит позиции импульса для 3 подкадра

parameters[11]
5 бит знака импульса для 3 подкадра;

6 бита знака импульса для 2 подкадра;

5 бит знака импульса для 1 подкадра

* от старших битов к младшим

Тип кадра №1 (скорость 5.3 кбит/с, речь)

parameters[0]
14 младших бит индекса LSP, 

2 бита – тип кадра (01)

parameters[1]
6 младших бит оценки основного тона для 0 и 1 подкадров; 

10 старших бит индекса LSP

parameters[2]
4 младших бита комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 0 подкадра;

2 бита дифференциала оценки основного тона для 2 и 3 подкадров; 

7 бит оценки основного тона для 2 и 3 подкадров;

2 бита дифференциала оценки основного тона для 0 и 1 подкадров; 

1 старший бит оценки основного тона для 0 и 1 подкадров

parameters[3]
8 младших бит комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 1 подкадра;

8 старших бит комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 0 подкадра;

parameters[4]
12 бит комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 2 подкадра;

4 старших бита комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 1 подкадра;

parameters[5]
4 бита индексов сетки (по 1 на подкадр);

12 бит комбинации усилений для адаптивной и фиксированной кодовых книг для 3 подкадра;

parameters[6]
4 младших бита позиции индекса для 1 подкадра;

12 бит позиции индекса для 0 подкадра

parameters[7]
8 младших бит позиции индекса для 2 подкадра;

8 старших бит позиции индекса для 1 подкадра

parameters[8]
12 бит позиции индекса для 3 подкадра;

4 старших бита позиции индекса для 2 подкадра

parameters[9]
4 бита знака импульса для 3 подкадра;

4 бита знака импульса для 2 подкадра;

4 бита знака импульса для 1 подкадра;

4 бита знака импульса для 0 подкадра

* от старших битов к младшим

Тип кадра №2 (пауза)

parameters[0]
14 младших бит индекса LSP, 

2 бита – тип кадра (10)

Parameters[1]
6 бит энергии для 1 подкадра; 

10 старших бит индекса LSP

* от старших битов к младшим

Тип кадра №3 (пауза, декодеру не передается)

Parameters[0]
2 бита – тип кадра (11)

* от старших битов к младшим

Приложение 2. Пример карты памяти

MEMORY

{


INT_DATA_MEM:

o = 80000000h l = 000ffffh


SBSRAM_PROG_MEM:
o = 00400000h l = 003ffffh

}

SECTIONS

{

    .text       >       SBSRAM_PROG_MEM

    .stack      >       INT_DATA_MEM

    .bss        >       INT_DATA_MEM

    .cinit      >       INT_DATA_MEM

    .cio        >       INT_DATA_MEM

    .const      >       INT_DATA_MEM

    .data       >       INT_DATA_MEM

    .switch     >       INT_DATA_MEM

    .sysmem     >       INT_DATA_MEM

    .far        >       INT_DATA_MEM

}

1)  Литература

2) ITU-T Recommendation G.723.1 Dual rate speech coder for multimedia communications transmitting at 5.3 and 6.3 kbit/s.
� В этом случае алгоритм функционирует как рекомендация ITU-T G.723.1


� В этом случае активизируются алгоритмы компенсации потерь, являющиеся частью стандарта ITU-T G.723.1A; содержимое массива параметров parameters_in[] в этом случае не важно и может быть любым
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