Логарифмическая компрессия звука по стандарту IT4-T  G.711


Одним из примеров практического применения неравномерного квантования является логарифмическое компандирование речевого сигнала применяемое в телефонных сетях и в качестве одной из частей некоторых кодеков сотовой телефонии.


Логарифмический закон квантования, применяется при сжатии речи по двум причинам (они тесно взаимосвязаны):

1. Малые значения речевого сигнала более вероятны, чем большие.

2. Чувствительность уха к уровню звука описывается логарифмической функцией. (Можно сказать, что первая причина вытекает из второй).

Логарифмическое кодирование сохраняет, по всему диапазону значений, практически постоянной относительную ошибку квантования, а линейное – абсолютную.

Так как малые значения более вероятны, результирующая мощность ошибки квантования будет меньше при логарифмическом кодировании (при одинаковом числе бит/отсчет).

Стандартом  G. 711    предусматривается 2 вида кодирования – по µ - закону и А - закону.
µ - закон (µ - Law). Применяется в Америке и Японии.

Если принять, что звуковая выборка является дробным числом в пределах [-1; 1], то преобразование по  µ - закону описывается следующим образом:
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-  не важно, какое основание у логарифма.


 Если отсчеты s целые 16-битные, то их нужно поделить на 32768 перед постановкой.

Если рассматривать только положительные значения s формула упростится: 
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В этом случае, при работе с отрицательными числами нужно пользоваться абсолютными значениями, а знак сохранять отдельно.

Приведенные выше формулы напрямую в программах не применяются, так как вычисление логарифма (и возведение в степень) занимают много времени на простых и дешевых процессорах. В стандарте G. 711 описывается аппроксимация, которая может быть легко вычислена с использованием сложения, вычитания и прочих битовых операций.
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Исходное 16 битное линейное значение в дополнительном коде.
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Далее алгоритм. Быстрый вариант с использованием вспомогательной таблицы.  
numbits = [0,1,2,2,3,3,3,3,8 раз по 4, 16 раз по 5, 32 раза по 6, 64 раза по 7, 128 раз 8]


При µ - Law меняется вся таблица, кроме самого первого элемента. При кодировании А - Law используется первая половина таблицы.

Процедура кодирования по µ - закону
Вход: (s) 16-битное линейное значение ИКМ в дополнительном
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Выход: (MuLaw) 8 битное значение µ -Law в беззнаковом формате.
1. Если s<0, 
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 сохраняем знак и делаем выборку накопительной;
2. adjusted=s+128+4; прибавление 128 используется для обхода разрывности основной функции. 4 добавляется для округления перед отбрасыванием 3 младших бит;
3. Если   adjusted > 32767, то adjusted = 32767; ограничение с насыщением;
4. exponent = numbits (СДВИГ ВПРАВО adjusted на 7 бит) and 255 -1 (если адресация в массиве с 0);
5. mantissa = (СДВИГ ВПРАВО adjusted на (exponent +3) бит) and 15;
6. MuLaw = (sgn + (СДВИГ ВЛЕВО exponent на 4 бита) + mantissa) xor 255.
adjusted – 32 битное целое со знаком;
exponent, mantissa – 8 битные беззнаковые целые.
Процедура декодирования µ - Law
Вход: MuLaw - 8 битное целое без знака

Выход: s - 16 битное целое со знаком

1. MuLaw = MuLaw   xor 255; инвертирование;
2. exponent = (СДВИГ ВПРАВО MuLaw на 4 бита) and 7;

3. mantissa = (MuLaw and 15) + 16; где 16- это неявный бит мантиссы;
4. adjusted = (СДВИГ ВЛЕВО mantissa на (exponent + 3 ) бит)-128-4;
5. Если (старший бит MuLaw=0), то adjusted = - adjusted
или если (MuLaw and 128) = 0 то adjusted = - adjusted;
6. s = adjusted;
 A - закон (A - Law). Применяется в Европе.

Если 
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При кодировании по А – закону min ошибки больше, а max меньше чем у µ - Law.

Процедура кодирования по А – закону
Вход: s – 16 битный ИКМ  знаковый

Выход: ALaw – 8 битный беззнаковый
1. Если s<0, 
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2. adjusted=s+8;  округление;

3. Если adjusted > 32767, то adjusted =32767;

4. exponent =  numbits ((СДВИГ ВПРАВО adjusted на 8 бит) and 127);

5. Если exponent = 0,  
то {mantissa = (СДВИГ ВПРАВО adjusted на 4 бита) and 15}
иначе {mantissa = (СДВИГ ВПРАВО adjusted на (exponent + 3) бита) and 15};
6. ALaw = (sgn+(СДВИГ ВЛЕВО exponent на 4 бита)+mantissa) xor 85.  
Процедура декодирования A - Law
Вход: ALaw - 8 битное целое без знака

Выход: s - 16 битное целое со знаком

1. ALaw = ALaw   xor 85; инвертирование через один бит;

2. exponent = (СДВИГ ВПРАВО ALaw на 4 бита) and 7;

3. mantissa = (ALaw and 15);
4. Если (exponent=0),  
то {adjusted = (СДВИГ ВЛЕВО mantissa на 4 бита) - 8}
иначе {adjusted = (СДВИГ ВЛЕВО (mantissa + 16) на (exponent + 3) бита) - 8};
5. Если (старший бит ALaw=0), то adjusted = - adjusted
или если (MuLaw and 128) = 0 то adjusted = - adjusted;

6. s = adjusted;

Задание на лабораторную работу

1. Реализовать процедуры кодирования и декодирования по μ и А – законам.

2. Сгенерировать 512 отсчетов s от 0 до 32767 с шагом 64.

3. Закодировать s по μ – закону и А – закону (sMu, sA)
4. Построить графики (в одной системе координат): 1,2 - точные законы μ и А; 3 – (sMu xor 255) от s; 4 – (sA xor 85) от s.
5. Определение мощности ошибки квантования (2 варианта)

5.1. (более простой вариант)

Сгенерировать 512 отсчетов сигнала s (16 битный знаковый)
n=0,511; Max s = 32767
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5.2. Закодировать  и декодировать сигнал s по А, μ – законам, и линейная-8 битная.
Процедура кодирования 16 битной линейной ИКМ в 8 битную линейную ИКМ.

Вход: s – 16 битный ИКМ  знаковый

Выход: pcm8 – 8 битный беззнаковый

1. Если s<0, 
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2. adjusted=s;
3. Если adjusted > 32767, то adjusted =32767;
4. pcm8=sgn+(СДВИГ ВПРАВО adjusted на 8 бит ) and 127.
Процедура декодирования 8 битной ИКМ в 16 битную ИКМ.
Вход: s – 8 битный ИКМ  знаковый
Выход: pcm8 – 16 битный беззнаковый
1. adjusted=СДВИГ ВЛЕВО (b and 127) на 8;
2. Если (старший бит pcm8=0), то adjusted = - adjusted;

3. s = adjusted.
5.3 Построить на экране исходный и 3 декодированных сигнала.

5.4 Рассчитать 3 мощности  ошибки (s и sA, s и sMu, s и spcm8)
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