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В настоящем документе описана реализация алгоритма вокодера по рекомендации ITU-T G.722.1 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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Рекомендация ITU-T G.722.1
· В рекомендации ITU-T G.722.1 описан алгоритм цифрового широкополосного кодера, который позволяет передавать аудиоданные полосы от 50 Гц до 7 кГц со скоростью цифрового потока 24 кбит/с или 32 кбит/сек. Отсчёты входного сигнала для кодера должны быть представлены в 14, 15 или 16 разрядном дополнительном коде с частотой дискретизации 16 кГц. Максимальная амплитуда входного сигнала не должна выходить за пределы 14-ти разрядной сетки. Кодер выполнен на основе MLT-преобразования (Modulated Lapped Transform) и оперирует с кадрами аудиоданных длиной 20 мс (320 отсчётов). MLT-преобразование проводится на кадрах длиной 640 отсчётов с 50 процентным (320 отсчётов) перекрытием между кадрами. Таким образом, общая алгоритмическая задержка равна 40 мс. Дополнительные задержки в практическом приложении этого алгоритма возникают по следующим причинам:

· процессы кодирования и декодирования требуют некоторого времени;

· задержка при передаче по каналу;

· задержка мультиплексирования при комбинировании аудиоданных с другими видами данных;

· буферизация данных.
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Рисунок 1.  Блок схема кодера.

Схема кодера представлена на рис.1. Каждые 20 мс кадр из 640 последних отсчётов аудиоданных подаётся на блок MLT-преобразования. Каждый такой кадр преобразуется в 320 mlt-коэффициентов, затем каждый фрейм mlt-коэффициентов кодируется независимо, т.е. никакой информации о предыдущих фреймах не сохраняется. MLT-преобразование представляет собой один из видов быстрого дискретного косинусного преобразования. После MLT-преобразования фрейм mlt-коэффициентов подаётся на блок вычисления и квантования огибающей mlt-спектра. В этом блоке mlt-спектр, представленный 320 mlt-коэффициентами, делится на 14 блоков по 20 mlt-коэффициентов. Каждый блок описывает полосу в 500 Гц. Сорок mlt-коэффициентов, представляющих частотный диапазон выше 7кГц, не используются. Огибающая mlt-спектра внутри каждой полосы определяется как среднеквадратическое значение 20 mlt-коэффициентов соответствующего блока. Полученные 14 среднеквадратических значений квантуются, кодируются при помощи кода Хаффмана переменной длины и передаются мультиплексору. Используя квантованную огибающую mlt-спектра и учитывая количество неиспользованных бит, оставшихся после её кодирования, при помощи процедуры категоризации (categorization procedure) генерируются 16 возможных наборов параметров для квантования и кодирования mlt-коэффициентов. Правила генерации этих наборов параметров (процедура категоризации) однозначно определены и используются также в декодере. Каждый набор параметров предусматривает различное число бит для кодирования одних и тех же mlt-коэффициентов. Затем mlt-коэффициенты квантуются и кодируются при помощи кода Хаффмана переменной длины 16-ю различными способами, используя соответствующие параметры, определённые в процедуре категоризации. После этого выбирается лучший из способов по критерию, указанному ниже, и номер выбранного способа кодируется четырьмя битами для передачи декодеру. Для каждого способа вычисляется полное число бит, необходимое для кодирования всего фрейма аудиоданных (с учётом числа бит, необходимого для кодирования огибающей mlt-спектра и номера выбранного способа). Размер фрейма на выходе кодера должен быть постоянным и составлять 480 или 640 бит для скорости цифрового потока 24 кбит/с или 32 кбит/с соответственно. Поэтому из 16 способов кодирования mlt-коэффициентов выбирается тот, у которого полное число бит, необходимое для кодирования фрейма аудиоданных (вычислялось ранее), не превышает 480 (или 640) и наиболее близко к этому значению. Кодовые последовательности, представляющие огибающую mlt-спектра, номер выбранного способа кодирования mlt-коэффициентов и кодированные выбранным способом mlt-коэффициенты, пакуются в битовый поток для передачи декодеру. Если число бит, необходимое для кодирования фрейма аудиоданных, при выбранном способе кодирования оказывается меньше 480 (или 640), биты в конце выходного фрейма, оставшиеся неиспользованными, устанавливаются в единицы.


В декодере сперва декодируется огибающая mlt-спектра. Также как и в кодере, по огибающей mlt-спектра и числу оставшихся бит в текущем фрейме при помощи процедуры категоризации вычисляются 16 возможных наборов параметров квантования и кодирования mlt-коэффициентов. Затем декодируется номер выбранного способа кодирования mlt-коэффициентов. После этого mlt-коэффициенты декодируются в соответствии с выбранным способом. Сорок mlt-коэффициентов, представляющих частоты выше 7 кГц устанавливаются в 0. Затем из восстановленных mlt-коэффициентов при помощи обратного MLT-преобразования получаются 320 выходных отсчётов временной области. Для выполнения обратного MLT-преобразования в декодере сохраняется некоторая информация о предыдущем фрейме. Если на кодер поступает внешний сигнал о том, что текущий фрейм искажён, кодер использует mlt-коэффициенты предыдущего фрейма. Если предыдущий фрейм также был искажён, все mlt-коэффициенты текущего фрейма обнуляются.


Полное описание алгоритма можно найти в [1].

Реализация для семейства TMS320C54x

Алгоритм реализован для ЦПОС семейства TMS320C54x фирмы Texas Instruments.

Реализация удовлетворяет следующим требованиям:

· функционирует в режиме реального времени;

· совместима со всеми ЦПОС в рамках семейства TMS320C54x (не используются специфические особенности старших моделей, таких как TMS320C548, TMS320C549 и пр.);

· полностью совместима с требованиями стандарта ITU-T G.722.1 – достигнуто побитовое соответствие тестовым векторам;

· все функции алгоритма составлены с учетом соглашений на вызов языка Си.

Ресурсоемкость реализации


24 кбит/с


G.722.1 кодер
G.722.1 декодер

Вычислительный ресурс
 (пиковая загрузка), млн.оп./с.
3.2
3.9


32 кбит/с


G.722.1 кодер
G.722.1 декодер

Вычислительный ресурс
 (пиковая загрузка), млн.оп./с.
3.3
4.4

Память

Программа, К слов
3.0

Таблицы, К слов
14.0

Данные, К слов
1.5

Всего, К слов
18.5

Руководство пользователя


Реализация алгоритма ITU-T G.722.1 поставляется в виде следующих стандартных объектных библиотек
:
1. g7221enc_sial.l54 – содержит все функции кодера;

2. g7221dec_sial.l54 – содержит все функции декодера;

К стандартной библиотеке прилагаются примеры использования функций библиотеки для организации файлового ввода/вывода и для работы в реальном времени
, расположенные в директориях g7221_FileIO и g7221_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 библиотеках g7221enc_sial.l54 и g7221dec_sial.l54 содержится набор функций верхнего уровня для вызова и инициализации алгоритма. Эти функции составлены с учетом соглашений на вызов языка С
.

Инициализация кодера

void G7221ENC_SIAL_init(
     G7221ENC_SIAL_Context* context);

Эта функция должна быть вызвана до использования кодера. 

· G7221ENC_SIAL_Context* context – указатель на экземпляр структуры контекстных данных кодера. Структурный тип G7221ENC_SIAL_Context должен быть объявлен следующим образом: 

typedef  struct

{

    Word16  history[320];

    Word16  numbOfBitPerFrame;

}
G7221ENC_SIAL_Context;

Экземпляр этой структуры должен быть создан до вызова функции инициализации кодера и объявлен как глобальный. Поле numbOfBitPerFrame никак не инициализируется функцией инициализации кодера и должно быть задано программистом до вызова функции кодера. Значение этого поля определяет скорость выходного цифрового потока и должно равняться 480 для скорости 24 кбит/сек, либо 640 для скорости 32 кбит/сек.
Инициализация декодера

void G7221DEC_SIAL_init(

G7221DEC_SIAL_Context* context); 

Эта функция должна быть вызвана до использования декодера. 

· G7221DEC_SIAL_Context* context – указатель на экземпляр структуры контекстных данных декодера. Структурный тип G7221DEC_SIAL_Context должен быть объявлен следующим образом: 

typedef
struct

{

    Word16 oldMagShift;

    Word16 oldDecoderMltCoefs[DCT_LENGTH];

    Word16 oldSamples[DCT_LENGTH>>1];

    Word16 numbOfBitPerFrame;

    Word16 frameErrorFlag;

    Rand_Obj randobj;

}
G7221DEC_SIAL_Context;

Экземпляр этой структуры должен быть создан до вызова функции инициализации декодера и объявлен как глобальный. Поле numbOfBitPerFrame никак не инициализируется функцией инициализации декодера и должно быть задано программистом до вызова функции декодера. Значение этого поля определяет скорость входного цифрового потока и должно равняться 480 для скорости 24 кбит/сек, либо 640 для скорости 32 кбит/сек. Поле frameErrorFlag является флагом потери текущего фрейма (0 – ошибки нет; 1 – фрейм потерян) и функцией инициализации декодера устанавливается в 0. Этот флаг может выставляться перед каждым вызовом функции декодера в зависимости от того, была ли объявлена потеря фрейма каким-либо внешним алгоритмом (см. описание декодирования речевого кадра).
Кодирование речевого кадра

void G7221ENC_SIAL_enc(

G7221ENC_SIAL_Context* context,

Word16 *inBuf,

Word16 *outBuf); 

Эта функция кодирует входной кадр (320 16-битных отсчетов в линейном законе) и на выходе выдает массив с параметрами речевого кадра;

· G7221ENC_SIAL_Context* context - указатель на экземпляр структуры контекстных данных кодера (см. описание функции инициализации кодера).

· Word16* inBuf – указатель на массив с входным речевым кадром. Этот массив должен быть организован в памяти как буфер из 320 ячеек.

· Word16* outBuf – указатель на массив, который после выполнения функции будет содержать закодированные параметры речи. Под этот массив необходимо выделить буфер памяти из 40 ячеек при скорости цифрового потока 32 кбит/с, или из 30 ячеек при скорости 24 кбит/с. Содержимое этого массива представляет собой безынтервальный битовый поток, причём все ячейки используются полностью (нет неиспользованных бит).

Декодирование речевого кадра

void G7221DEC_SIAL_dec(

G7221DEC_SIAL_Context* context,

Word16 *inBuf,

Word16 *outBuf);

Эта функция декодирует массив параметров в речевой кадр (320 16-битных отсчетов в линейном законе);

· G7221DEC_SIAL_Context* context – указатель на экземпляр структуры контекстных данных декодера (см. описание функции инициализации декодера). Как было указано выше, поле этой структуры frameErrorFlag может выставляться в 0 или в 1 перед каждым вызовом функции декодера в зависимости от того, была ли объявлена потеря фрейма каким-либо внешним алгоритмом. В случае если значение этого поля установлено в единицу, в декодере активизируются алгоритмы компенсации потерь, являющиеся частью стандарта ITU-T G.722.1; при этом содержимое массива входных параметров InBuf[] не важно и может быть любым.

· Word16* InBuf – указатель на массив закодированных параметров речевого сигнала, полученных из кодера. Массив должен быть организован в памяти как буфер из 40 ячеек при скорости цифрового потока 32 кбит/с, или из 30 ячеек при скорости 24 кбит/с. Структура этого массива должна полностью дублировать структуру выходного массива функции кодера.

· Word16* OutBuf – указатель на массив, в котором после работы декодера получится восстановленный речевой кадр. Этот массив должен быть организован в памяти как буфер из 320 ячеек.

Соглашения на распределение памяти процессора

Библиотеки g7221enc_sial.l54 и g7221dec_sial.l54 содержат данные и исполняемый код распределенные по следующим секциям:

· .bss

· .text

· .const
Секция .bss

Эта секция содержит массивы временных данных, 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 .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 .const

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).

Приложение 1. Пример карты памяти (файл g7221_fio.cmd).

-l rts.lib

-l
..\_lib\g7221dec_sial.l54

-l
..\..\G722_1_enc\_lib\g7221enc_sial.l54

-stack 0xf00      

MEMORY

{

    PAGE 0:
         SARAM:     origin = 0x2000, length = 0x6000

    PAGE 1:

         DARAM:     origin = 0x80,   length = 0x1080
         DARAM1:    origin = 0x1100, length = 0x0f00


 }

SECTIONS

{

        .text   :  > SARAM    PAGE 0

        .stack
:  > DARAM1
  PAGE 1

        .const
:  > SARAM
  PAGE 0

        .bss    :  > SARAM    PAGE 0

}        

Приложение 2. Пример вызова процедур верхнего уровня

#include "defs.h"

typedef
struct

{

    Word16  history[320];

    Word16 numbOfBitPerFrame;

}
G7221ENC_SIAL_Context;

typedef
struct

{

    Word16 oldMagShift;

    Word16 oldDecoderMltCoefs[DCT_LENGTH];

    Word16 oldSamples[DCT_LENGTH>>1];

    Word16 numbOfBitPerFrame;

    Word16 frameErrorFlag;

    Rand_Obj randobj;

}
G7221DEC_SIAL_Context;

#define SAMPLE_RATE     16000

#define FRAMESIZE       (SAMPLE_RATE/50)

void G7221DEC_SIAL_init(G7221DEC_SIAL_Context* context);

void G7221DEC_SIAL_dec(G7221DEC_SIAL_Context* context,
                        Word16 *inBuf, Word16 *outBuf);

Word16  input[320];

Word16 output[320];

Word16 out_words[40];

G7221DEC_SIAL_Context context_dec;

G7221ENC_SIAL_Context context;

main()

{

    Word16 i;


G7221ENC_SIAL_init( &context);


context.numbOfBitPerFrame = 640;

G7221DEC_SIAL_init(&context_dec);


context_dec.numbOfBitPerFrame = 640;

    context_dec.frameErrorFlag = 0;

     while(1) 

    {



G7221ENC_SIAL_enc( &context, input, out_words);



G7221DEC_SIAL_dec(&context_dec, out_words, output);    



/* For ITU testing, off the 2 lsbs. */

        for (i=0; i<FRAMESIZE; i++)

            output[i] &= 0xfffc;

}

}

Литература

1) ITU-T Recommendation G.722.1, Coding at 24 kbit/s and 32 kbit/s for hands-free operation in systems with low frame loss.
� Библиотеки собираются из объектных COFF-файлов посредством TMS320C54x Archiver





� В примере работа алгоритма в реальном времени организована для DSP - TMS320LC548.








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