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В настоящем документе описана реализация алгоритма вокодера по рекомендации ITU-T G.729 (приложения А и В) 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.729 (приложения А и В)

Рекомендация ITU-T G.729 – это CS-ACELP вокодер (Conjugate-structure Algebraic-code-excited Linear-Prediction). Алгоритм основан на модели кодирования с использованием линейного предсказания с возбуждением по алгебраической кодовой книге (CELP-модель). Кодер оперирует с кадрами речевого сигнала длиной 10мс, дискретизованными с частотой 8КГц, что соответствует 80 16-битным отсчетам в линейном законе. Для каждого кадра производится анализ речевого сигнала и выделяются параметры CELP-модели (как то: коэффициенты фильтра линейного предсказания, индексы и коэффициенты усиления в адаптивной и фиксированной кодовых книгах). Далее это параметры кодируются в битовый поток и передаются в канал.

В декодере эта битовая посылка используется для восстановления параметров сигнала возбуждения и коэффициентов синтезирующего фильтра. Далее восстанавливается речь, путем пропускания сигнала возбуждения через кратковременный синтезирующий фильтр.

Кратковременный синтезирующий фильтр основан на фильтре линейного предсказания 10-го порядка. Долговременный фильтр, или синтезатор основного тона, основан на адаптивной кодовой книге. После восстановления речь улучшается адаптивной постфильтрацией.

В случае потери передаваемой кодером битовой посылки, исходные данные для речевого синтезатора получаются интерполяцией данных с предыдущих “хороших” кадров, но при этом энергия интерполированного речевого сигнала постепенно уменьшается, что не создает особого дискомфорта у слушателя даже в случае плохого канала.

Вокодер обрабатывает кадры речевых сигналов длиной 10мс. Дополнительно, существует задержка длиной 5мс (look-ahead buffer), что в сумме выливается в 15мс алгоритмическую задержку. 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.

Помимо “чистой” рекомендации G.729, существуют “приложения” (annexes) А и B. Приложение А являет собой версию рекомендации, менее требовательную к вычислительной мощности ЦПОС. Естественно, за счет некоторого ухудшения качества кодирования, алгоритм теоретически должен потреблять на 40-50% меньше временного ресурса, чем “чистая” G.729. Изменения, в основном, касаются следующих частей алгоритма: поиск периода основного тона и поиск параметров возбуждения по алгебраической кодовой книге (как упоминалось выше, это самая требовательная часть CELP-алгоритмов). Приложение В 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 8 кбит/с до 0.8 кбит/с. Более того, 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.


Полное описание алгоритма можно найти в [1], [2] и [3].

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.729 (приложения А и В) – достигнуто побитовое соответствие тестовым векторам

Ресурсоемкость реализации


G.729.AB кодер
G.729.AB декодер
G.729.A кодер
G729.A  декодер

Вычислительный ресурс
 (пиковая загрузка), млн.оп./с.
13.3
2.8
13.3
2.5

Память

программа, К байт
90.25

таблицы, К байт
8.4

данные, К байт
1.9 * N + 1.7 * N

Всего, К байт
98.65 + 3.6 * N

где N – число одновременно реализуемых каналов.

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


Реализация алгоритма поставляется в виде стандартных объектных библиотек
.


Для G.729.AB это следующие библиотеки:

1. 729ABCOD.LIB – содержит все функции кодера;

2. 729ABDEC.LIB – содержит все функции декодера;

3. 729ABSH.LIB – содержит разделяемые кодером и декодером функции;

4. 729ABDYN.LIB – содержит функции для динамического выделения памяти под каналы обработки;
5. 729ABBIT.LIB – содержит дополнительные функции для проверки реализации на тестовых векторах

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 729ABCOD.LIB и 729ACDEC.LIB содержатся верхнеуровневые функции вызова и инициализации алгоритма. Эти функции составлены с учетом соглашений на вызов языка ANSI С
.

В целях повышения гибкости при использовании данной реализации алгоритма для реализации многоканальности применен особый подход. В файле g729ab.h содержатся описания типов и функций, необходимых для многоканальной обработки речевых сигналов по рекомендации ITU-T G729.AB.


Каждому каналу обработки отдельно для кодера и декодера соответствуют выделенные в памяти структуры типов G729AB_CODER_CHANNEL и G729AB_DECODER_CHANNEL. Структуры этих типов могут быть выделены статически, как стековые переменные и динамически в heap.


Подробнее об образовании каналов можно уяснить из примера в Приложении 2.

Создание канала кодера

BOOL G729abCoderCreateChannel(


G729AB_CODER_CHANNEL **Coder_Channel );
Эта функция выполняет все необходимые действия по образованию канала обработки для кодера: динамически выделяет память под канал и настраивает указатели на канальные данные, используемые внутри алгоритма; вызывает из себя функцию G729abCoderPrepareChannel();

· **Coder_Channel – адрес указателя на переменную типа G729AB_CODER_CHANNEL, которая после вызова этой функции однозначно определяет канал кодирования речевых данных

Примечание: функция G729abCoderCreateChannel() выделяет память под канал динамически с помощью функции malloc(); если данный механизм резервирования памяти под канал по каким-либо причинам неприемлем или неудобен, то следует использовать функцию G729abCoderPrepareChannel(), полагая при этом, что память под переменную Coder_Channel выделена другим способом (статически, на стеке)
Настройка контекста канала кодера

BOOL G729abCoderPrepareChannel( 


G729AB_CODER_CHANNEL *Coder_Channel );
Эта функция проиизводит настройку указателей данных канала, расположенных в структуре Coder_Channel;

· *Coder_Channel – указатель на переменную типа G729AB_CODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал кодирования речевых данных

Инициализация кодера

BOOL G729abInitCoder(

G729AB_CODER_CHANNEL *Coder_Channel );

Эта функция должна быть вызвана до использования кодера;

· *Coder_Channel – указатель на переменную типа G729AB_CODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал кодирования речевых данных
Кодирование речевого кадра

BOOL G729abCoder(

G729AB_CODER_CHANNEL *coder_channel,

Word16 SpeechFrame[80],

Word16 parameters_out[12],

Flag VADenable );

Эта функция кодирует входной кадр (80 16-битных отсчетов в линейном законе) и на выходе выдает массив с параметрами речевого кадра;

· *Coder_Channel – указатель на переменную типа G729AB_CODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал кодирования речевых данных;
· Word16 SpeechFrame[80] – указатель на массив с входным речевым кадром;

· Word16 parameters_out[12] – указатель на массив закодированных параметров речи;

· Flag VADenable – флаг, разрешающий работу классификатора входного сигнала (VAD); 0 – работа VAD отключена
, 1 – VAD включен.

Уничтожение канала кодера

BOOL G729abCoderDestroyChannel(


G729AB_CODER_CHANNEL **Coder_Channel );
Это функция логического уничтожения канала кодирования голосовых данных; ее имеет смысл использовать только в случае, когда канал был создан функцией G729abCoderCreateChannel(), в других случаях функция не нужна;

· **Coder_Channel – адрес указателя на переменную типа G729AB_CODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал кодирования речевых данных

Примечание: вместо вызова функции G729abCoderDestroyChannel() можно использовать вызов стандартной функции free(); например:

free( CoderChannel )
Создание канала декодера

BOOL G729abDeoderCreateChannel(


G729AB_DECODER_CHANNEL **Decoder_Channel );
Эта функция выполняет все необходимые действия по образованию канала обработки для декодера: динамически выделяет память под канал и настраивает указатели на канальные данные, используемые внутри алгоритма; вызывает из себя функцию G729abDecoderPrepareChannel();

· **Decoder_Channel – адрес указателя на переменную типа G729AB_DECODER_CHANNEL, которая после вызова этой функции однозначно определяет канал декодирования речевых данных

Примечание: функция G729abDecoderCreateChannel() выделяет память под канал динамически с помощью функции malloc(); если данный механизм резервирования памяти под канал по каким-либо причинам неприемлем или неудобен, то следует использовать функцию G729abDecoderPrepareChannel(), полагая при этом, что память под переменную Decoder_Channel выделена другим способом (статически, на стеке)
Настройка контекста канала декодера
BOOL G729abDecoderPrepareChannel( 


G729AB_DECODER_CHANNEL *Decoder_Channel );
Эта функция проиизводит настройку указателей данных канала, расположенных в структуре Decoder_Channel;

· *Decoder_Channel – указатель на переменную типа G729AB_DECODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал декодирования речевых данных

Инициализация декодера

BOOL G729abInitDecoder(

G729AB_DECODER_CHANNEL *Decoder_Channel );

Эта функция должна быть вызвана до использования декодера;

· *Decoder_Channel – указатель на переменную типа G729AB_DECODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал декодирования речевых данных

Декодирование речевого кадра

BOOL G729abDecoder(

G729AB_DECODER_CHANNEL *Decoder_Channel,

Word16 parameters_in[12],

Word16 DecodedSpeechFrame[80],

Flag BadFrameIndicator );

Эта функция декодирует массив параметров в речевой кадр (80 16-битных отсчетов в линейном законе);

· *Decoder_Channel – указатель на переменную типа G729AB_DECODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал декодирования речевых данных;
· Word16 parameters_in[12] – указатель на массив параметров речевого сигнала, полученных из кодера;

· Word16 DecodedSpeechFrame[80] – указатель на массив, в котором после работы декодера получится восстановленный речевой кадр;

· Flag 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
.

Уничтожение канала декодера

BOOL G729abDecoderDestroyChannel(


G729AB_DECODER_CHANNEL **Decoder_Channel );
Это функция логического уничтожения канала декодирования голосовых данных; ее имеет смысл использовать только в случае, когда канал был создан функцией G729abDecoderCreateChannel(), в других случаях функция не нужна;

· **Decoder_Channel – адрес указателя на переменную типа G729AB_DECODER_CHANNEL, которая однозначно определяет канал кодирования речевых данных

Примечание: вместо вызова функции G729abDecoderDestroyChannel() можно использовать вызов стандартной функции free(); например:

free( DecoderChannel )

Функция кодера возвращает массив параметров parameters_out[], который еще необходимо перевести в битовый поток. Упаковка может быть разной для различных применений, поэтому кодер выдает параметры в таком неупакованном виде. Структура массивов parameters_out[] и parameters_in[] описана в Приложении 1.

Приложение 1. Структура массивов параметров
Тип кадра №0

parameters[0]
2 бита==0; тип кадра – нет передачи

parameters[1]..parameters[12]
нулевые или не определены, не передаются

* имеются в виду младшие биты

Тип кадра №1

parameters[0]
2 бита==1; тип кадра – нормальный кадр

parameters[1], parameters[2]
8,10 бит соответственно – квантованные линейные спектральные пары

parameters[3]
8 бит – квантованный период основного тона на 1м подкадре

parameters[4]
1 бит – бит четности квантованного периода основного тона на 1м подкадре

parameters[5]
13 бит – индекс в алгебраической кодовой книге на 1м подкадре

parameters[6]
4 бита – знаки импульсов из алгебраической кодовой книги на 1м подкадре

parameters[7]
7 бит – квантованные коэффициенты усиления в адаптивной и алгебраической кодовой книгах на 1м подкадре

parameters[8]
5 бит – квантованный период основного тона на 2м подкадре

parameters[9]
13 бит – индекс в алгебраической кодовой книге на 2м подкадре

parameters[10]
4 бита – знаки импульсов из алгебраической кодовой книги на 2м подкадре

parameters[11]
7 бит – квантованные коэффициенты усиления в адаптивной и алгебраической кодовой книгах на 2м подкадре

* имеются в виду младшие биты

Тип кадра №2

parameters[0]
2 бита==2; тип кадра - кадр с параметрами фонового шума паузы

parameters[1],

parameters[2],

parameters[3]
1,5,4 бита соответственно – квантованные линейные спектральные пары (фоновый шум паузы)

parameters[4]
5 бит – квантованный коэффициент усиления (энергия) фонового шума паузы

parameters[5]..parameters[11]
нулевые или не определены, не передаются

* имеются в виду младшие биты

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

}

Приложение 3. Пример вызова процедур верхнего уровня

Word16 parameters[ 12 ];

/* содержится в g729ab.h */

extern BOOL G729abCoderCreateChannel( G729AB_CODER_CHANNEL** );

extern BOOL G729abCoderPrepareChannel( G729AB_CODER_CHANNEL* );

extern BOOL G729abInitCoder( G729AB_CODER_CHANNEL* );

extern BOOL G729abCoder( G729AB_CODER_CHANNEL*, Word16*, Word16*, Flag );

extern BOOL G729abCoderDestroyChannel( G729AB_CODER_CHANNEL** );

extern BOOL G729abDecoderCreateChannel( G729AB_DECODER_CHANNEL** );

extern BOOL G729abDecoderPrepareChannel( G729AB_DECODER_CHANNEL* );

extern BOOL G729abInitDecoder( G729AB_DECODER_CHANNEL* );

extern BOOL G723abDecoder( G729AB_DECODER_CHANNEL*, Word16*, Word16*, Flag );

extern BOOL G729abDecoderDestroyChannel( G729AB_DECODER_CHANNEL** );

/*------------------------*/

extern Word16 DataBuf0[ 80 ];

extern Word16 DataBuf1[ 80 ];

/* в функции codec() осуществляется работа двух сквозных каналов */

void codec( void )

{


int
i;

/* Создадим канал кодера №1 одним способом – динамически */


G729AB_CODER_CHANNEL *coder_channel_1;


G729abCoderCreateChannel( &coder_channel_1 );


/* Создадим канал кодера №2 другим способом – на стеке */


G729AB_CODER_CHANNEL coder_channel_2;


G729abCoderPrepareChannel( &coder_channel_2 );


/* Аналогично создадим два канала декодера */


G729AB_DECODER_CHANNEL decoder_channel_1;


G729AB_DECODER_CHANNEL *decoder_channel_2;


G729abDecoderPrepareChannel( &decoder_channel_1 );


G729abDecoderCreateChannel( &decoder_channel_2 );
/* Проинициализируем оба канала */

G729abInitCoder( coder_channel_1 );
G729abInitCoder( &coder_channel_2 );
G729abInitDecoder( &decoder_channel_1 );
G729abInitDecoder( decoder_channel_2 );

/* Основной цикл обработки */

for( i = 0; ; )

{

G729abCoder( coder_channel_1, DataBuf0, parameters, 1 );
G729abDecoder( &decoder_channel_1, parameters, DataBuf0, 0 );

G729abCoder( &coder_channel_2, DataBuf1, parameters, 1 );
G729abDecoder( decoder_channel_2, parameters, DataBuf1, 0 );


}

/* Уничтожение каналов, которые были созданы динамически */


G729abCoderDestroyChannel( &coder_channel_1 );


G729abDecoderDestroyChannel( &decoder_channel_2 );

return 0;

}

Литература

1) ITU-T Recommendation G.729, Coding of speech at 8 kbit/s using conjugate-structure algebraic-code-excited linear-prediction (CS-ACLEP);

2) ITU-T Recommendation G.729 – Annex A, Coding of speech at 8 kbit/s using conjugate-structure algebraic-code-excited linear-prediction (CS-ACLEP), Annex A: Reduced complexity 8 kbit/s CS-ACELP speech codec;

3) ITU-T Recommendation G.729 – Annex B, Coding of speech at 8 kbit/s using conjugate-structure algebraic-code-excited linear-prediction (CS-ACLEP), Annex B: A silence compression scheme for G.729 optimized for terminals conforming to Recommendation V.70

� Библиотеки собираются из объектных COFF-файлов посредством TMS320C6x Archiver





� Имеется в виду реализация языка ANSI C для ЦПОС семейства TMS320C6x


� В этом случае алгоритм функционирует как рекомендация ITU-T G.729 приложение А


� В этом случае активизируются алгоритмы компенсации потерь, являющиеся частью стандарта ITU-T G.729.AB; содержимое массива параметров parameters_in[] в этом случае не важно и может быть любым
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