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@ Resumen:

Circuito lintegrado Analizador de Secuencias Silabi-
cas.

Circuito Integrado monolitico Analizador de Secuen-
cias Silabicas caracterizado por incorporar los si-
guientes médulos funcionales: médulo de muestreo/
retencién y conversor analdgico/digital (a), mddulo
calculador del valor absoluto (b), médulo de control
automdtico de ganancia (c), médulo detector de ni-
vel (d), médulo calculador ‘de la Potencia Promedio
Muestreada (e), médulo detector de silabas (f), y
mddulo selector de datos (g). Se presenta como so-
lucién para el analisis en tiempo real de la potencia
del hablante, discriminador habla-silencio y calcula-
dor del ritmo de produccién silabica con aplicaciones
en codificacién, reconocimiento de voz y aplicaciones
biomédicas en Foniatria y Logopedia.
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DESCRIPCION

Circuito Integrado Analizador de Secuencias
Silébicas.

Sector de la técnica

Campo de la Industria Electrénica y Micro-
electronica orientado hacia la Instrumentacion y
Medida de parametros biolégicos de la voz para
aplicaciones en codificacién, reconocimiento de
voz y aplicaciones clinicas en Foniatria y Logope-
dia. La invencion se presenta como solucién para
la medida en tiempo real de la potencia media
promedio del hablante, la discriminacién habla-
silencio y calculo del ritmo de produccién silabico.
Estado de la técnica

Las técnicas de Procesado digital de senales y
el estado actual de la microelectronica, permiten
la posibilidad de abordar soluciones tales como
las que se presentan en esta invencién: Un cir-
cuito integrado monolitico de aplicacién especifica
(ASIC) que permite la estimacién en tiempo real
de la potencia media temporal de una senal de
voz y sobre ella la implementacion de algoritmos
de deteccién de habla-silencio y de identificacion
silabica.

Las senales generadas por el aparato fona-
dor humano en general, y el ritmo de produccién
sildbica en particular, se puede estudiar en los tra-
bajos de Fant, G.C.M.: ‘Acoustic Theory od Spe-
ech Production. Mouton and Co. S.Gravenhage,
the Netherlands, 1960, y Flanagan, J.L. ‘Spe-
ech Analysis Synthesis and Perception’. Springer-
Verlag, Berlin, 1972. Consideremos las siguien-
tes definiciones: “Ritmo de produccién” es la
relaciéon ‘unidades sildbicas’ -tiempo en un de-
terminado segmento de voz. “Unidad Sildbica”
es el sonido articulado que constituye un sélo
nucleo energético entre dos depresiones sucesivas
de emisién de voz. Una unidad sildbica es un
segmento de voz independiente. Para el idioma
espanol, la unidad silabica asi definida casi siem-
pre coincide con el concepto lingiiistico de silaba,
pero existen excepciones. Por ejemplo, aplicando
las reglas de la fonética clasica a la frase “Ha
llegado un camién” nos encontramos con siete
silabas (ha-lle-ga-do-un-ca-mién), mientras que
aplicando el concepto energético solo nos encon-
tramos con seis (ha-lle-ga-do-un-ca-mién).

El algoritmo de deteccién sildbico presentado
en esta invencién ha sido desarrollado partiendo
del concepto de Energia short-time propuesto por
Rabiner L. R. & Schafer R. W. ‘Digital Signal
Processing of Speech Signals’. Prentice Hall. New
Jersey, 1978 Capitulo 4. Dada una secuencia de
muestras de una sefial de voz z(m) y dada una
ventana rectangular de longitud N, el valor short-
time de la energia viene dado por:

n+N-—1

> x*(m)

m=n

E, =

El valor de la energia asi estimado en un seg-
mento de longitud N y su relacién con los paque-
tes energéticos diferenciables en la voz humana
depende del valor de N y del nivel de amplitud de
la senal x(m).
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Explicaciéon de la invencion

Circuito Integrado Analizador de Secuencias
Silabicas. Estimador del ritmo de produccién
silabica en una senal de voz continua basado en el
calculo de la Potencia promedio. Incluye interfaz
analégico-digital, control automatico de ganan-
cia, calculador de Potencia promedio, detector de
silabas-silencios y unidad de control en estructura
Monolitica de Silicio. La voz digitalizada, seg-
mentada y normalizada se somete a un proceso
de extraccion de la energia media temporal. Pre-
via estimacién del umbral energético de silencio,
se aplica un algoritmo de deteccién silabico defi-
nido como aquel sonido articulado que constituye
un paquete energético entre dos depresiones suce-
sivas de emision. Los criterios de diferenciacién
se basan en la deteccidon por umbral.

Este circuito integrado procesa una senal de
voz continua y produce en tiempo real los para-
metros necesarios para el estudio del secuencia-
miento silabico. Posee una entrada analdgica y
una entrada-salida digital tipo Bus que le pro-
porciona capacidad de funcionamiento auténomo
mediante un minimo de componentes pudiendo
funcionar bajo el control de un microcontrolador
(1C) o microprocesador (uP).

Resumen de caracteristicas

Circuito integrado monolitico calculador de

los parametros en tiempo real:

Potencia Promedio

Numero de silabas detectadas desde el co-
mienzo de la medida hasta el instante pre-
sente.

Detector del instante de silencio.
Detector de la duracién de silencio.
Detector del instante de silaba
Detector de la duracién de la silaba

Igualmente, como elementos de ayuda para
control externo proporciona:

Aviso de nivel de senal de entrada bajo
Aviso de nivel de senal de entrada alto

Otras Caracteristicas:

Seleccién del conversor A/D: interno o ex-
terno.

Eleccién de parametros por usuario dispo-
nibles en el Bus de Datos.

Activacién o Desactivacion del Control Au-
tomaético de Ganancia

El circuito integrado analizador de secuencias
sildbicas tiene los siguientes bloques funcionales
basicos:

- Médulo de muestreo/retencién y conversor
analégico/digital (a).

- Médulo calculador del valor absoluto (b).
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- Médulo de control automético de ganancia

(©)-
- Médulo detector de nivel (d).

- Moédulo calculador de la Potencia Promedio
Muestreada (e).

- Médulo detector de silabas (f).
- Médulo selector de datos (g).

El algoritmo de deteccion sildbica usado en
esta invencién estd basado en los siguientes pre-
supuestos:

1. La estimacién del valor absoluto de la senial
de entrada como preproceso de optimi-
zacién en la estimacion de la potencia pro-
medio.

2. La aplicaciéon de un proceso digital de con-
trol automéatico de ganancia como medida
de desensibilizacién de la variabilidad de la
amplitud de la senal de voz.

3. Estimacién del parametro Potencia Prome-
dio Temporal Pn definido como:

P.,=VvE,

La Potencia Promedio Pn se estima en un
marco especifico o ventana temporal de 600
muestras.

4. La estimacién del parametro derivado ‘Po-
tencia Promedio muestreada Pm,’ con pro-
piedades de menor sensibilidad a la ampli-
tud y con la variabilidad adecuada para
la correcta discriminacién de los paquetes
energéticos propios del habla humano:

Para n=0,m,2m,.....

Pm,, se estima muestreando Pn a interva-
los de 302 muestras. Existe por tanto un
solapamiento temporal en el calculo de dos
Pm,, consecutivos.

5. La aplicacién de criterios de deteccion de
minimos relativos para la discriminacion de
paquetes silabicos.

Explicacién de la figura

Se ha empleado una figura unica que repre-
senta el sistema a nivel funcional. Cada bloque
representa un subsistema del circuito integrado.
El nombre de cada bloque indica la funcionali-
dad especifica de cada uno, y el orden de concate-
nacién de los bloques muestra el secuenciamiento
del proceso de calculo seguido por el circuito inte-
grado. La descripcion del sistema global asi como
la de los subsistemas que lo componen, esta reco-
gida en el apartado descriptivo de la realizaciéon
preferente de la invencién.
Realizacién preferente de la invencion

La figura Unica muestra el diagrama general
de bloques de la invencién en lo que respecta a sus
médulos funcionales béasicos, representando cada
modulo un subsistema del circuito intebrado. Es-
tos son:
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- Mdédulo de muestreo/retencién y conversor
analdgico/digital (a). Se encarga de mues-
trear la senal analégica de voz previamente
filtrada a 4.5 Khz. Se compone de un mues-
treador retenedor y un conversor analdgi-
co/digital segin la técnica de aproximacio-
nes sucesivas de 10 bits con codificacién
unipolar. La frecuencia de muestreo es de
10Khz.

- Médulo calculador del valor absoluto (b).
Calcula el valor absoluto de la senal de en-
trada. Dada una senal codificada unipolar-
mante, el bit iésimo z; de la salida se obtiene
a partir del bit iésimo de la entrada x; de
acuerdo con la operacién:

z; =X; D Ty 0<i<8

siendo el simbolo & la operacion OR EX-
CLUSIVA

- Modulo de control automéatico de ganancia
(¢). Su funcién es adecuar el nivel de la
senal que serad entregado al médulo calcula-
dor de la Potencia Promedio. Este médulo
posee una entrada de datos procedente del
médulo (b) de 9 bits y dos entradas de con-
trol procedentes del médulo detector de ni-
vel (d). Este médulo junto con el médulo
calculador de la Potencia Promedio Mues-
treada (e), conforman un sistema realimen-
tado negativamente. Las senales de control
son de tipo flag. Este mddulo posee tres
niveles de control de ganancia que se obtie-
nen mediante una seleccién de 7 bits de los
nueve bits de entrada, por un proceso de
desplazamiento a la izquierda (atenuacién)
o a la derecha (amplificacién). Este proceso
posee la ventaja del mantenimiento de la
precisién de célculo.

- Médulo detector de nivel (d). Unidad de-
tectora del nivel de la senal de entrada
que sensa la Energia media en un segmento
previo de voz mediante, generando cuatro
senales de control tipo flag, dos de ellas de
nivel y otras dos de pulso. Las dos primeras
muestran un funcionamiento incorrecto del
sistema debido a un mal acondicionamiento
de los niveles de la senal de entrada. Las
otras dos actian sobre el mddulo de con-
trol automdtico de ganancia (c¢) para con-
trolar su ganancia efectiva de acuerdo con
lo descrito en el apartado anterior. La reali-
mentacion se realiza de forma sincronizada
con la deteccién de una silaba, lo que evita
la aparicién de falsos minimos debidos a un
reajuste de ganancia.

Consta de un sumador, dos registros, cuatro
detectores de umbral, y dos circuitos detec-
tores de pulsos.

- Médulo calculador de la Potencia Promedio
Muestreada (e). Se encarga de estimar la
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Potencia Promedio Muestreada (Pm,) de
acuerdo con la expresién:

Pm, =Pn

para n=0, m, 2m, ..

donde P,, = VE,

Este moédulo posee una entrada de datos de
7 bits y dos salidas de datos, una corres-
pondiente al valor de la Potencia Promedio
Muestreada (16 bits) y otra correspondiente
al valor de la entrada al cuadrado (14 bits),
siendo esta ultima utilizada por el médulo
(d) para la determinacién del nivel de ga-
nancia éptimo.

El célculo de la Potencia Promedio Mues-
treada, es realizada por este mdédulo me-
diante las operaciones: elevacion al cua-
drado, acumulacién o suma, y extraccién
de la raiz cuadrada. La operacién de acu-
mulacién se realiza teniendo en cuenta el
solapamiento temporal del cdlculo de la Po-
tencia Promedio Muestreada.

Moédulo detector de silabas (f). Partiendo
de la senal de Potencia Promedio Mues-
treada, éste mddulo detecta Silabas y Si-
lencios. Dentro del proceso de produccién
de voz, definimos silaba como aquel so-
nido articulado que constituye un paquete
energético entre dos depresiones sucesivas
de emisién. La silaba asi determinada se ca-
racteriza por su duracién temporal y por su
instante temporal en el que concluye. Los
criterios de diferenciacion se basan en la de-
teccion por umbral en la senial de Potencia
Promedio Muestreada de acuerdo con los si-
guientes criterios:

1. Si la Potencia Promedio Muestreada
estd por debajo de un umbral minimo
significa que estamos detectando un
periodo de silencio.

2. Si la Potencia Promedio Muestreada
estd por encima de ese umbral minimo
significa que existe produccién de voz.

La condicién de silaba detectada se puede
deber a dos situaciones:

a. Un minimo relativo en un segmento de
voz.

b. Un paso de segmento de voz a seg-
mento de silencio.

La condicién de silencio detectado se pro-
duce en una tnica situacién:

a. Un paso de segmento de silencio a seg-
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mento de voz.

Este médulo consta de tres registros, un
comparador detector de condicién mayor o
igual, un comparador detector de condicién
estrictamente mayor, un circuito combi-
nacional discriminador de umbral Habla-
Silencio, y tres contadores.

La senal de Potencia Media Muetreada se
almacena consecutivamente en los tres re-
gistros (valor en curso, valor anterior y va-
lor anterior del anterior). El calculo se rea-
liza sobre el valor de la Potencia Promedio
Muestreada anterior, por lo que los resul-
tados estan retrasados del tiempo real en
una ventana (20 milisegundos). El valor en
curso y el valor anterior del anterior son los
datos de comparacién para la toma de de-
cisién del caradcter de la potencia almace-
nada. El contenido del registro asociado a
la Potencia Promedio Muestreada en curso
es evaluado por un el circuito combinacio-
nal para determinar si se trata de un seg-
mento de voz o de un segmento de silencio.
Finalmente, los tres contadores, se encar-
gan respectivamente de llevar la cuenta de
la longitud temporal del silencio en curso,
silaba en curso y numero total de silabas
detectados hasta el momento.

- Médulo selector de datos (g). Se encarga
de presentar a través de los dos buses de
salida y de forma selectiva, el conjunto de
resultados correspondientes a las operacio-
nes realizadas: en el bus de datos (16 bits)
se presentan los resultados de forma secuen-
cial: nimero de silabas en curso (16 bits),
duracién del Wltimo silencio calculado (8
bits), duracién de la dltima silaba calcu-
lada (8 bits), y valor de la Potencia Pro-
medio Muestreada (16 bits). Los Datos se
presentan en el bus de datos de forma exclu-
yente, salvo los de longitud 8 bits que son
simultaneos. Todos los datos estdn dispo-
nibles en cualquier momento siendo el bus
de control el que proporciona las senales
para la generacién de la toma de decisio-
nes. El bus de control (4 bits), presenta
simultdneamente dos conjuntos de senales:
las primeras se corresponden con el modo de
funcionamiento normal del circuito integrao
y las segundas son de tipo test.

Consta de tres multiplexores que se encar-
gan de suministrar las senales tal como he-
mos descrito.

Todos estos Mdédulos funcionales se encuen-
tran gestionados por una unidad de control cen-
tralizada que proporciona las senales de sincro-
nismo para garantizar el funcionamiento encau-
zado (PipeLine).
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REIVINDICACIONES

1. Circuito Integrado monolitico Analizador
de Secuencias Silabicas caracterizado por incor-
porar los siguientes médulos funcionales: médulo
de muestreo/retencién y conversor analdgico/di-
gital (a), médulo calculador del valor absoluto
(b), médulo de control automdtico de ganancia
(¢), médulo detector de nivel (d), médulo calcu-
lador de la Potencia Promedio Muestreada (e),
mddulo detector de silabas (f), y médulo selector
de datos (g).

2. Circuito Integrado Analizador de Secuen-
cias Silabicas, segun la reivindicacién 1 caracte-
rizado por:

- El procedimiento digital por el cual se ajus-
ta el nivel de la senal de entrada al médulo
calculador de la Potencia Promedio Mues-
treada: Control del desplazamiento de una
palabra de 9 bits para conseguir una senal
de siete bits con el nivel adecuado.

- El procedimiento para la deteccién del nivel
de la senal de entrada al Mdédulo Calcula-
dor de la Potencia Promedio Muestreada:
Basado en la deteccién de la Energia media
en un segmento previo de senal generandose
cuatro senales de control indicativas de ni-
vel saturado, alto, normal, bajo y débil.
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- El procedimiento utilizado para el Célculo
de la Potencia Promedio Muestreada segin
la expresién:

Pm, = Pn

n=600 y m=302

para n=0, m, 2m,..

donde P,, = VE,

Mediante el uso de dos acumuladores com-
partiendo una tunica etapa multiplicadora
por un adecuado proceso de sincronizacién
que alterna la inicializacién y seleccion de
forma alternativa entre uno y otro acumu-
lador.

- El procedimiento de Deteccién de Silabas
y Silencios en cuanto a su produccién y en
cuanto a su duracién. Criterios y condicio-
nes de diferenciacién silabica.

3. Uso del Circuito Integrado Analizador de
Secuencias Sildbicas caracterizado en las reivin-
dicaciones 1 a 2, en aplicaciones de Codificacién,
reconocimiento de voz y aplicaciones clinicas en
Foniatria y Logopedia tanto en soluciones de so-
bremesa basadas en microcontroladores y/o mi-
croprocesadores, como en soluciones auténomas
de tipo portable.
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