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Résumé : Ce modeste travail sert a la réduction du bruit acoustique et le
rehaussement de la parole. Le bruit est considéré comme |'un des plus gros problemes
de communication car il produit une sensation auditive désagréable et génante
limitant la perception d’un signal utile. Afin de traiter ce probléme on va proposer un
nouvel algorithme de décorrélation symétrique en sous bande proportionnel
implémenter sur la structure Backward de la séparation aveugle. L'algorithme
proposé a réussi a atténuer le bruit et donner des bonnes performances dans un

systéme sparse et long.

Mots clés :Réduction du bruit acoustique;séparation de source bi-capteur

récursive;systemesparse.

Abstract :This modest work serves to reduce acoustic noise and enhance speech. Noise
is considered as one of the biggest communication problems because it produces an
unpleasant and annoying hearing sensation that limits the perception of a useful signal.
In order to deal with this problem, we will propose a new symmetric sub-band
proportional decorrelation algorithm to implement on the Backward structure of the
blind separation. The proposed algorithm has succeeded in attenuating noise and giving

good performance in a sparse and long system.

Key words :Acoustic noise reduction; recursive bi-sensor source separation; sparse

system.
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e FBSS: Forward Blind Source Separation.

e BBSS: Blind Source Separation.
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Introduction générale

Il est bien connu de tous, I'importance du réle que jouent les moyens de communication
verbale dans la vie quotidienne. Surtout apres l'introduction du téléphone portable et
des services Internet, Ce qui a créé la possibilité de transmettre I'audio sous sa forme
numérique sur les réseaux de communication, et ce qui a rendu cela possible, le
développement rapide des communications a longue terme et du traitement numérique

du signal.

Ce développement des systemes de communication de l'implémentation analogique a
I'implémentation numérique, est due grace a leurs avantages récents d'efficacité de

bande passante et d'immunité exceptionnelle au bruit.

Dans tous les types de communications, la communication n'est pas effectuée de la
meilleure fagon que nous prévoyons, en raison de plusieurs facteurs empéchant le signal
d'atteindre le récepteur, et I'étendue de leur influence varie en fonction de sa force et

de la susceptibilité du systeme. Parmi les obstacles les plus importants, il y a le bruit.

Le bruit est I'énergie aléatoire indésirable qui passe avec le signal a travers les éléments
des systéemes de communication. Il est considéré comme |'un des plus gros problemes
de communication car il peut déformer les informations transmises d'une maniére qui

les rend inintelligibles a I'extrémité opposée.

Par conséquent, le plus grand défi pour un chercheur en télécommunications est de
concevoir un systeme qui réalise un compromis entre les limites physiques d'un systéme
de communication et le besoin de capacités et de ressources disponibles plus élevées,
telles que I'utilisation de la bande passante et |I'énergie, pour obtenir une immunité au
bruit et améliorer la qualité de la parole. C’est pour cela, les systemes de communication
modernes doivent fonctionner dans une gamme tres limitée du spectre radioélectrique

avec un minimum d'interférences avec les autres systemes.



Le rehaussement de la parole est un domaine de la télécommunication, qui vise

essentiellement l'intégrité et la préservation optimales de l'identité et des spécificités

de la source sonore recherchée malgré ses altérations subies et provoquées par des

éléments sonores perturbateurs qui lui sont étrangers mais présents dans son

environnement.

L'objectif des travaux effectués dans le cadre de ce mémoire est de fournir une solution

efficace de réduction du bruit acoustique en basant sur un nouvel algorithme

proportionnel récursif en sous bande.

Le présent mémoire est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre : intitulé “généralités sur le filtrage adaptatif "/, comporte
des notions fondamentales sur le signal de parole et celui du bruit, leur
classifications et caractéristiques, nous donnons aussi les différentes
techniques d’annulation du bruit comme la séparation des sources. Ainsi que,

le filtrage adaptatif et ses algorithmes de gradient stochastique (LMS et NLMS).

Le deuxiéme chapitre : intitulé “algorithmes proposés backward SAD en sous

Ill

bande proportionnel” ,estconsacré au principe de la réduction adaptative du
bruit, en proposant une approche basée sur I'algorithme SAD en sous bande

proportionnelle appliqué a la structure backward dans un systémesparse.

Le troisiéme chapitre : intitule “résultats de simulations “, il représenteles
résultats de simulations de I’algorithme proposé dans les deux réponses sparse
et dispersive avec des constatations. Et aussi il comporte une étude
comparative entre ces algorithmes en termes de plusieurs criteres de

performances.



Chapitre 1 : Généralités sur le filtrage adaptatif

1.1 Introduction

Les signaux de la parole, lorsqu'ils se propagent a travers des canaux acoustiques et
enregistrés par des récepteurs de microphone, sont inévitablement corrompus par le

bruit et les interférences.

« Comment réduire le bruit dans la parole ? » est devenu I'un des problémes les plus
difficiles et le centre d’intérét de nombreux chercheurs dans le domaine du traitement

du signal acoustique.

Ce chapitre est consacré au probléme de |I'amélioration de la parole et de la réduction
du bruit, qui vise initialement a présenter les principales caractéristiques de la parole et

du bruit et leurs classifications.

D'autre part, on va montrer quelques techniques qui apparaissent comme une sorte de
solution a ce probleme majeur, tels que le filtrage adaptatif avec ses algorithmes de
gradient stochastique pleine et sous bande ™ LMS / NLMS ". On va mentionner
également une autre méthode de débruitage qui est la méthode adaptatives bi-

capteurs.

1.2 Laparole
1.2.1 Définitions de la parole
La parole est le principal moyen de communication dans toute société humaine, est une

succession de séquences sonores et de silences, cela se produit suite a une variation de

la pression produite par I’émission d’un son par un locuteur.



La parole est un signal réel, continu, de puissance moyenne finie et non stationnaire et
qui est caractérisé par son intensité, sa hauteur tonale et son timbre. Sa structure est

complexe et variable avec le temps [1] [2].
1.2.2 Classification des sons de la parole

La parole peut étre attribuée a différentes catégories. Ces catégories permettent de
regrouper les sons en fonction de leurs caractéristiques principales, ce qui est tres
important pour classer les différents sons visibles sur le spectrogramme selon leur classe
respective dans un court laps de temps, et sans aucune écoute de la phrase

correspondante. Ces catégories sont [3] :
a Lessons voisés

Ce sont les signaux quasi-périodiques de forte énergie tels que les voyelles, ils sont
générés par les vibrations des cordes vocales. Les sons voisés ont des harmoniques
engendrées par les cavités en aval des cordes vocales par effet de résonance, donnant

une fréqguence fondamentale appelée pitch [4].
b Les sons non voisés

Sont des signaux non périodiques a faible énergie et peu correles, Tels que les
consonnes. Cela se produit en raison de I'écoulement libre de I'air a travers la glotte.
S’apparente a la nature aléatoire du bruit blanc, et se situe sur la partie haute du spectre

vocal[5].
c Lesilence

Il représente I'intervalle ou le signal utile est absent. Il peut également étre considéré
comme un bruit, d’origine diverse et d’énergie négligeable devant celle du signal

utile[10].
1.2.3 Caractéristiques du signal de parole

Le signal de la parole a de nombreuses caractéristiques appelées traits acoustiques.
Chaque trait acoustique a une signification sur le plan perceptuel. Ces caractéristiques

sont:



a Fréquence fondamentale

La fréquence fondamentale d'un signal parole, souvent désignée par FO, fait référence
alafréquence approximative de la structure quasi-périodique des signaux de la parole.
FO est étroitement lié au pitch, qui est définie comme notre perception de la fréquence
fondamentale. Autrement dit, le FO décrit le phénomeéne physique réel, tandis que le
pitch décrit comment nos oreilles et notre cerveau interprétent le signal, en termes

de périodicité. Les plages de variation de la fréquence fondamentale sont[6] :

e De 80Hz a 200Hz pour une voix masculine.
e De 150Hz a 450Hz pour une voix féminine.

e De 200Hz a 600Hz pour une voix d’enfant

b Spectre

Afin de déterminer les caractéristiques de fréquence du signal de la parole, nous avons
besoin d’'une méthode pour estimer le contenu spectral de ce signal. Une technique
possible consiste a appliquer la transformée de Fourier rapide (FFT), ce qui peut nous
aider a découvrir des informations qui peuvent étre cachées dans la forme d'onde du
domaine temporel. Le carré de la magnitude de la FFT est appelé le spectre de puissance,
qui caractérise la fagon dont I'énergie d'un signal est distribuée dans le domaine

fréquentiel [7].

v’ Le spectre du son voisée est présenté comme un spectre fin avec une enveloppe de
formants Les pics fins signifient la période de pitch et les formants reflétent la
caractéristique du tractus vocal.

v Alors que pour le cas non voisé, le signal ressemble beaucoup a un bruit blanc. Les

spectres perdent la période de pitch mais conservent certains pics de formants[8].
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Figure 1.1.Représentation temporelle et spectrale d’un signal voisé (a et c) et non
voisé (b et d).

¢ Energie:
L'intérét de tout traitement automatique de la parole réside dans la compréhension de
la variation de I'énergie et d'étre plus spécifique, I'énergie associée a une région de
parole a court terme qui peut étre utilisée pour la classification des sons de la parole. En

outre L'énergie associée a la région voisée est grande par rapport a la région non voisée

et la région de silence n'aura pas d'énergie ou négligeable [8].

L’énergie du signal de la parole dans une trame est donnée par : [10]

Eg =335 s*(n) (1.1)
Avec N : taille de la trame.

1.3 Le bruit acoustique

1.3.1 Définition

Tout systeme impliquant la transmission, 'acquisition ou la génération de parole est
soumis a une large gamme d'influences, qui peuvent dégrader la qualité du signal de la

parole[9].

L'une de ces influences est le bruit. Le bruit est un phénomeéne acoustique produisant
une sensation auditive considérée comme désagréable ou génante limitant Ia
perception d’un signal utile. Le bruit est aléatoire et posséde des caractéristiques

statistiques spectrales ou spatiales [10].



1.3.2 Classes du bruit

Comme nous l'avons dit précédemment. Le bruit est un signal qui n'a pas d'amplitude
ou de fréquence fixe car il est completement aléatoire et imprévisible, et il est classé

selon plusieurs criteres[11] :

structure : continu, impulsif ou périodique.

le Type d’interaction : additif, multiplicatif ou convolutif.

le Comportement temporel : stationnaire ou non-stationnaire.

la Bande de fréquence : étroit ou large.

Dépendance : corrélé ou décarrelé.

Propriétés statistiques : dépendant ou indépendant.

Propriétés spatiales : cohérent ou incohérent.
133 Quelques types de bruit

Le bruit est mieux caractérisé sur la base de sa dynamique temporelle et fréquentielle.

Dans cette partie, nous distinguerons les types de bruit les plus courants :
a Bruit blanc

Le bruit blanc est défini comme un processus de bruit non corrélé et son spectre de
puissance est plat, c'est-a-dire qu'il aura une puissance égale a toutes les fréquences
[12].De plus, il est un modele théorique c'est a dire il ne peut pas exister naturellement

car il contient des fréquences infinies ayant une puissance moyenne infinie.

Le bruit blanc est analogue a la lumiére blanche, qui contient des intensités a peu pres

égales de toutes les fréquences de la lumiere visible [11].
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Figure 1.2. Spectre du bruit Blanc.

b Bruit coloré

Tout type de signal de bruit filtré peut étre appelé « bruit coloré », c'est-a-dire qu'il ne
s'agit pas d'un bruit blanc pur. Le bruit coloré aura une puissance intégrée différente, a
différentes bandes de fréquences de la méme durée. Tout dépend si c'est : de couleur

grise, rose, bleue ou marron, il aura un spectre de puissance différente.

En audio, la couleur la plus courante rencontrée est le “ bruit rose ". Un bruit rose est
caractérisé par la diminution de sa densité spectrale avec I'augmentation de

fréquence[13].

Pink Noise Power Spectral Density

r Pink Notse

Intensity (dB)

100 1000 10000
Frequency (H2)

Figure 1.3. Spectre du bruit Rose.



¢ Bruit convolutionnel (multiplicatif )
Peut se produire, en raison de nombreux facteurs. Parmi ces facteurs [14]:
- la distorsion induite par la voie de communication.
- I'étroitesse en bande passante du support de transmission.
- la mauvaise qualité de support du message.
d bruit impulsif

Ce type de bruit est tres génant pour la transmission de données, car il modifie la forme
du signal recu, en utilisant des tensions perturbatrices de valeur élevée mais de courte

durée et a des instants quelconques[15].
e bruit USASI

Il est utilisé par les fabricants de diffusion audio en tant qu’un signal de test, dans le
domaine de la réduction de bruit et le rehaussement de la parole, pour évaluer la vitesse

de convergence des algorithmes[16].

Le spectre de ce bruit est constitué d'un bruit blanc filtré a une plage horizontale de 20

KHz et il est présenté dans la figure ci-dessous :
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Figure 1.4. Spectre du bruit USASI.



1.4 Insuffisance du filtrage classique

Dans cette partie, nous présenterons les points les plus importants de validité et aussi
de faiblesse du filtrage classique, qui imposent la nécessité de passer vers le filtrage

optimal.

@ Le filtrage classique est efficace dans le cas ou les spectres du signal informatif et
celle du bruit sont séparés. Donc il est inadéquat dans le cas de la superposition de ces

deux signaux.

@ Une autre limitation du filtrage classique est le manque de capacité d'auto-
apprentissage ; Les coefficients d'un filtre classique ne changent pas avec le temps, par
conséquent ils ne peuvent pas effectuer certaines taches de modélisation en temps réel

ou en ligne, donc on doit passer vers un autre type de filtrage.

Le Filtrage adaptatif apporte une solution a ce probleme et il a pour but de répondre a
ce genre de probleme, et se généralise a tout probleme d'extraction d'une information

d'un signal, lorsque le filtrage fréquentiel classique se révele impuissant[17].

1.5 Filtrage optimal (wiener)

Le filtrage de Wiener est l'une des méthodes classiques de débruitage les plus
couramment utilisées dans le cas ou le spectre du signal désiré et celui du signal
perturbateur se superposent, et lorsque ce processus (signal et bruit) est

stationnaire[18].

Le filtre optimal de wiener est développé a partir de concepts temporels plutét que
fréquentiels, ce filtre est congu pour minimiser I'erreur quadratique moyenne entre le
signal de sortie et le signal désiré, c'est a dire qu'll est optimal au sens du critére de
I'erreur quadratique moyenne, et nous verrons que dans ce cas, les coefficients du filtre
sont liés a la fonction d'autocorrélation du signal d'entrée et a l'intercorrélation entre
les signaux d'entrée et de sortie désirée. L'erreur quadratique moyenne (EQM) est

définie par [5]:

J = Ele(n)?] (1.2)

Le filtre de wiener est représenté par :
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e(n)X(n) h(n) d(n)

\ 4

w(n)

\ 4

Figure 1.5. Schéma représentatif du Filtrage de wiener.

x(n) : Le signal d’entrée.

y(n) : La sortie du filtre adaptatif.

e(n) : Le signal d’erreur.

d(n) : Le signal désiré (référence).

h(n) : Systéme inconnu de longueur M.
w(n) : Le filtre d’estimation.

1.6 Le filtrage adaptatif

Il est bien connu que, la conception de filtres numériques a coefficients fixes nécessite,
des spécifications prescrites bien définies. Cependant, dans certaines situations, les
spécifications ne sont pas disponibles ou varient dans le temps. La solution dans ces cas

est d'employer un filtre numérique a coefficients adaptatifs, appelés filtres adaptatifs.

Les filtres adaptatifs sont des filtres numériques dont les coefficients changent selon
un critere donné, dans le but est de faire converger le filtre vers un état optimal. C'est-

a-dire pour supprimer le bruit situé dans le domaine de fréquences du signal utile.

Les filtres adaptatifs sont considérés comme des systémes non linéaires, donc leur

analyse de comportement est plus compliquée que pour les filtres fixes, par contre, leur

11



conception peut étre considérée comme moins impliqguée que dans le cas des filtres

numériques a coefficients fixes [19][20].
1.6.1 Principe de filtrage adaptatif

La configuration générale d'un environnement de filtrage adaptatif est illustrée sur la

figure (1.6).

S d(n)
x(n) y(n) e(n)

Filtre
Programmable

v

Algorithme
D’adaptation des
coefficients

\ 4

Figure 1.6. Schéma représentatif du principe d’un filtre adaptatif.

Ou:

x (n) : désigne le signal d'entrée.

y (n) : est le signal de sortie du filtre adaptatif.
d (n) : définit le signal souhaité( désiré).

e (n) : le signal d'erreur.

Le principe du filtrage adaptatif repose sur :

v L'utilisation du signal d’erreur e(n) = d (n) —y (n) pour former une
fonction de performance (ou objectif), requise par I'algorithme d'adaptation
afin de déterminer la mise a jour appropriée des coefficients du filtre.

v Lefiltrage c’est-a-dire La minimisation de la fonction objective, implique que le

signal de sortie du filtre adaptatif y(n) correspond au signal souhaité d(n)

12



(estimation du signal inconnu). Cette étape est effectuée en convolant le signal

d’entrée x(n) avec les coefficients du filtre adaptatif [19].

1.6.2 Applications de filtrage adaptatif

Le type d'application est défini par le choix des signaux acquis de I'environnement, a
étre les signaux d'entrée et de sortie souhaités. Le nombre d'applications différentes
dans lesquelles les techniques adaptatives sont utilisées avec succés,a augmenté au

cours des deux derniéres décennies. Quelques exemples sont[19]:

L'annulation d'écho.

- L'égalisation des canaux dispersifs.

- L'identification du systéme.

- Lerehaussement du signal.

- Laformation de faisceaux adaptative.

- L'annulation du bruit et le controle.

1.6.3 Réponses impulsionnelle acoustiques

La réponse impulsionnelle est la réponse a une suite de nombre dont seul le premier est

différent de 0. Par convention, ce premier échantillon est égal a 1.

Dans l'acoustique, La réponse impulsionnelle permet de comprendre I'effet du systéme
(salle par exemple) sur un signal d’entrée acoustique plus complexe. Le son serait répété
aintervalles réguliers (échos), chaque réflexion du son sera encore retardée et atténuée

[21].
1.6.4 Algorithmes du gradient stochastiques

C'est I'une des principales approches pour les algorithmes adaptatifs, présente un
ensemble d'équations récursives utilisées pour ajuster le filtre adaptatif w(n)
automatiquement pour minimiser le signal d'erreur e(n) de telle sorte que le filtre

converge itérativement vers la solution optimale qui correspond a la MSE minimale[21].
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a Algorithme LMS

Est un algorithme de recherche qui minimise I’erreur quadratique moyenne entre un
signal désiré et celui d’estimation, largement utilisé dans diverses applications de
filtrage adaptatif en raison de sa faible complexité de calcul et la preuve de convergence
en environnement stationnaire. Les performances du LMS dépendent de trois facteurs:
le pas d’adaptation, les valeurs propres de la matrice et la longueur du filtre [10][22].

Le principe de I'algorithme LMS est présenter dans la figure suivante :

d(n)

h(n)

\ 4

x(n) / y(n) - e(n)

w(n)

Z

| uws

\ 4

v
-+

F

Figure 1.7. Schéma représentatif de I'algorithme LMS.

On constate que l'algorithme LMS est géré par deux équations :

i) L’équation de I'erreur du filtrage qui est donnée par :
e(n) =d(n) —ym) (1.3)
e(n) =dmn) —wmn)Tx(n) (1.4)
e(n)=d(n)— x(n)Tw(n) (1.5)
i) Adaptation (mise a jour) des filtres est donnée par :
wn)=whn-1) — Vw(e(n)) (1.6)

V,,: Représente le gradient, mais dans le sens du minimum.

On obtient la relation du LMS :
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wn) =wn—1) + 2x(n)e(n) (1.7)

On rajoute un parametrepu qui est le pas d’adaptation de I'algorithme pour controler

la vitesse de convergence :

wn) =wn —1) + ue(n)x(n) (1.8)
U : dépend de I'énergie de x(n) et il est donné par :

1
Ma2

o<u<
Oou:

M: La taille du filtre adaptatif.

0,%: 'énergie du signal d’entrée x(n).
b Algorithme LMS normalisé (NLMS)

Parmi les inconvénients majeurs de I'algorithme LMS est d'avoir un parametre de taille
de pas fixe pour chaque itération, Cela nécessite une compréhension des statistiques du
signal d'entrée avant de commencer |'opération de filtrage adaptatif. En pratique, cela
est rarement réalisable pour les sighaux inconnus et non stationnaires comme la parole.
Par conséquent, un signal plus fort (avec une grande longueur de filtre), doit utiliser une
taille de pas plus petite, tandis qu'un signal plus faible (avec une petite longueur de
filtre), doit utiliser une taille de pas plus grande. Cela est réalisable en normalisant la
taille du pas par rapport a la puissance du signal d'entrée. Cette normalisation de la taille
du pas conduit a une variante utile de I'algorithme LMS connue sous le nom d'algorithme
LMS normalisé (NLMS)[24].NLMS rendre ainsi la convergence plus ou moins uniforme
en passant d’'une étape d’adaptation a une autre[23][13]. Cette derniére est garantie

pour un pas d’adaptation O<un < 2.

Le pas d’adaptationu est alors remplacé par :

_ kM
Hn = xT (n)x(n)

La mise a jour des coefficients du filtre adaptatif par I'algorithme NLMS est alors donnée

par:
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wn)=wn-1)+ x(n)e(n) (1.9)

- Kk
(T mx(m)+B)

Ou B est un facteur de régularisation pour éviter la division par zéros.

Un des inconvénients de I'algorithme NLMS par rapport au LMS est I'augmentation de

la complexité de calcul au niveau du nombre de multiplications.
1.6.5 Algorithme PNLMS (proportionnel)

Les algorithmes du filtrage adaptatif subissent une convergence lente pour les réponses
impulsionnelles longues (de nature sparse), afin d’améliorer la convergence des
algorithmes adaptatifs pour ce genre de réponses, il suffit d’utiliser L'adaptation
proportionnelle qui est une méthode consiste a d'assigner a chaque coefficient un
parametre de taille de pas différent. Autrement dit, les algorithmes adaptatifs
proportionnels mettent a jour chaque coefficient individuellement en affectant une
taille de pas proportionnelle a sa magnitude estimée, plus précisément, PNLMS attribue
des pas plus grands pour les coefficients de magnitude plus élevée en utilisant une

matrice de controle G(n) qui est définit par[24] :

G(n) = diag{go(n), g:(n), ... ... ... gi-1(n)}

Une version normalisée peut étre obtenue en normalisant I'équation de mise a jour :

_ _ L1CeY)
whn) =wh-1) + IR T6(m) +8pmIms) G(n)x(n)e(n) (1.10)

Ou dpnlms est un parametre de régularisation.
L’avantage du PNLMS est qu'il nécessite moins d'informations a priori sur le chemin

d’écho, puisque la mise a jour ne dépend que des estimations de filtre actuelles.

1.7 Méthodes de débruitage bi-capteurs

Dans les systémes mono-capteur d’annulation du bruit, un seul capteur est utilisé pour
séparer la parole du bruit par un algorithme de rehaussement. Cette séparation est

idéale dans le cas de la stationnarité du bruit.

16



Par contre dans le cas de la non stationnarité si on utilise cette séparation, il en résulte
de nombreuses distorsions du bruit et de la parole. Ceci nous amene a considérer

['utilisation d'un second microphone.

Ce second capteur doit permettre de s'affranchir de I'hypothése de stationnarité du
bruit et permet d'avoir des informations sur la configuration spatiale des
signaux[25].Donc l'idée de cette méthode, c’est d’avoir deux sources (parole et bruit),
le premier microphone capte le signal de parole s(n) et le bruit b(n) convolué avec la
réponse impulsionnelle h(n), et en prenant le deuxiéme capteur comme le bruit seul. A
la sortie des microphones, on observe une superposition des signaux primitifs inconnus
résulte un mélange inconnu p, (n)etp, (n) connu sous le nom de mélange convolutif des
signaux a large bande, qui dépend de la propagation des signaux dans le milieu, de la
position des microphones et des sources, ainsi des caractéristiques de la salle (voir la

figure 1.8). Les équations de ce mélange s’écrivent donc [11]:

p1(n)=s(n)*hy; (n)+b(n)*hz;(n) (1.11)

p2(n)=b(n)*h;;(n)+s(n)*h;,(n) (1.12)

s(n) b Pan)
> hy,(n)
> hy; (n)

b(n) »| hz (n) p2(n)

Figure 1.8. Structure complete du mélange convolutif.

Ou:
s(n): signal de parole.

b(n): signal du bruit.
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p1(n)et p,(n): représentent les deux signaux bruités obtenus a la sortiedu mélange
convolutif bi-capteurs.

h,;(n)eth,,(n): sont les réponses impulsionnelles directe du chaque canal.
hi,(n)eth,, (n): représente le couplage croisé entre les réponses impulsionnelles des

deux sources.

Maintenant on suppose que les deux microphones sont placés pres des deux sources
et La distance entre les deux microphones est petite [11].Alors les réponses

impulsionnelles directes de chaque source deviennent :

hy;=hy; = 8(n)
Ou :8(n)est I'impulsion de Dirac.

Donc on aura un modeéle du mélange convolutif simplifié donné par la figure (1.9) :

s(n)

+ pl(n)

) 4

\ 4

hy; (n)

h21(n)

\ 4

b(n) » + )— p2(n)

Figure 1.9. Structure simplifiée d’un mélange convolutif bi-capteurs.

Les équations du mélange bruités deviennent :

p1(M)=s(n)+b(n)*h,; (n) (1.13)

p2(n)=b(n)+s(n)*h;,(n) (1.14)

1.8 Séparation aveugle de sources (BSS)

Le principe de la séparation aveugle de sources consiste a reconstituer les signaux sources

émis a partir de la seule connaissance de signaux d’observations recus correspondant a des

mélanges de ces sources et les réponses impulsionnelles du milieu. Le traitement est alors
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aveugle, aucune connaissance a priori n’est disponible ni sur les sources ni sur le processus

de mélange.

Deux structures de séparation de sources (BSS) bi-capteurs qui peuvent étre utilisées pour
I'annulation du bruit acoustique et le rehaussement de la parole. Connues sous les noms

Directe (Forward) et Récursive (backward) sont souvent utilisées dans ce contexte [13][25].
1.8.1 Structure directe (Forward)

Cette structure a pour but d’estimer les deux signaux de sources, a partir des signaux de
mélange, en se basant sur I'indépendance des deux sources. L'inconvénient majeur de
cette structure, est que les signaux de sortieu; (n)etu, (n)sont distordus a cause d’une
petite quantité du bruit nommé “bruit résiduel”. On peut éliminer ce bruit en plagant un

post filtre dans chaque signal de sortie estimé [13].

Le schéma est illustré par la figurel.10 :

p1(n)

wiz(n)

v

wy; (n)

v

p2(n)

Figure 1.10. Structure de séparation de source Direct (Forward).

Ou:
w1, (n) et wy; () représente les filtres adaptative qu’on cherche a trouver.

Les signaux de sortie sont donnés par :

uy (n)=p; (n)-wyq (n)*pz(n) (1.15)

uz(n)=p,(n)-wy,(n)*p;(n) (1.16)
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On remplace les expressions p; (n)et p,(n) dans les expressions de u; (n)et u,(n) :

uy (n)=s(n)+b(n)*hy; (n)-[b(n)+s(n)*hy,(n)]*wy; (n) (1.17)
uz(n)=b(n)+s(n)*h;,(n)-[s(n)+b(n)*hy; (n)]*wq,(n) (1.18)
Aloptimumona:

w1,°Pt(n) = hy,(n)et wy,°PH(n) = hy,(n)

Alors :
uy(n) = s(n) * [6(n) — hyy(n) * wyy ()] (1.19)
u,(n) = s(n) * [6(n) — hy;(n) * wy,(n)] (1.20)
1.8.2 Structure récursive (Backward)

Cette structure est un peu compliquée par rapport a la structure directe, mais I'avantage
de cette méthode, est que les deux signaux de sortie estimés wu;(n)et u,(n) sont
exactement égaux aux signaux d'origines(n)et b(n)sans bruit résiduel. Le schéma de Cette

structure est illustré par la figure 1.11. [13] :

p1(n) + > vi(n)
L
wiz(n)

p2(n) + » vi(n)

Figure 1.11.Structure de séparation de source Récursive (Backward).

Les deux signaux de sortie v1(n) et v2(n) de la structure Backward sont donnés par :

vi(n)=p;(n)- vy(n)*wy; (n) (1.21)

vz (n)=p,(n)-vi(n)*wq,(n) (1.22)
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On remplace les expressions p1 (n)et p, (n)dans les expressions v, (n) et v,(n)

respectivement:

v (n)=[b(n)*(hy; (n)-wy1 (N)+s(n)*(8(n)-hy; (n)*wo1 ()]*(8(n)-wq, (n)*hyy (n))
(1.23)

v2(m)=[s(n)*(hy2(n)-w12(n)+b(n)*(8(n)-hy1 (n)*wy1 () I*(8(n) w21 (M) *hy2 (n)) ™

(1.24)
Aloptimumona:
w;1,%Pt(n) = hqyy(n) et wy, %Pt (n) = hyy(n)
Donc :
vi(n)=s(n) (1.25)
v,(n)=b(n) (1.26)

1.9 Réduction du bruit bi-capteurs en sous bande

Dans le filtrage adaptatif en sous-bandes, le signal d'entrée et le signal souhaité sont
divisés en sous-bandes de fréquences via un banc de filtres d'analyse. Afin de situer la
ou les bandes de fréquence ou l'on peut trouver l'information. Cela permettre
d’augmenter la vitesse de convergence en gardant presque la méme complexité des

calculs par rapport aux algorithmes pleine bande[11].

1.9.1 LMS en sous bande

La fonction de base de I'algorithme LMS est la minimisation de I’énergie d’erreur. On va
I'utiliser pour mettre a jour chaque filtre adaptatif en sous bande.

La figure (1.12) représente la structure de 'algorithme LMS en sous-bandes :

21



i
s Hy ()
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>y, (2)
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pa(m) | !
> {Hy ()

Figure 1.12.Structure de I'algorithme LMS en sous-bandes.

» 1ére étape de I'algorithme LMS en sous bande :

Calcul d’erreur pour chaque sous-bande :

e11,0 (k) = P11,p (k) — Wii11 (k)P21,D (k) (127)

ein,p(k) = piyp(k) — v.VZl,N(k)I’ZN,D (k) (1.28)

» 2éme étape:

Calcul des équations de mise a jour des filtres :

Wy (k) =wyp1(k— 1) + pipg 1ug1 p(K)P21p (k) (1.29)

Wy n (k) = wyy n(k — 1) + ppy yuyn p (K)P2n p (k) (1.30)

Ou: u estle pas d’adaptation fixe des filtres.
1.9.2 NLMS en sous bande

Dans cette partie on va normaliser les pas d’adaptations par I'énergie des signaux
d’entrée, afin réduire I'effet de la variation de la puissance du signal d’entrée et rendre

ainsi la convergence uniforme.
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La structure de I'algorithme NLMS en sous-bandes est donnée par la figure suivante :

e = = — =

u(n)

Tae = ==
: (k)i

Pin(n) L Pinphik
(e )—

]

py(n) |

L
X

=

M,

NS

w3y 1 (k)

Figure 1.13. Structure de l'algorithme NLMS en sous-bandes.

Pour obtenir u 511 et 1, y et par exemple, on a remplacé I'équation dans
I’équation respectivement, nous trouvons les expressions finales de sortie données

par :

e11,0 (K =p11,p(K)-[Wz11 (k-1)+pz1 1 U115 K P21 p K ]p21p (K) (1.31)

eqnp (K =pinp K)- tWZLN (k-1)+p21 nu1n,p (K)P2n,p (K) | P2 p (K) (1.32)

Ensuite, en insérant I'’équation 1.32 dans I’équation 1.34 et I'équation 1.33 dans

I’équation 1.35 respectivement, on obtient :

e11,p(k) = Uy p(k) + Wy 1 (=1D)pyy p (k) ...
- [W21,1 (k—1)+ H21,1U11,p (k)p21,D (k)]p21,D (k) (1.33)

einp(k) = uyyp(k) + w21,N(_.1)p2N,D (k)
- [W21,N(k — 1) + pa1 nUin,p (K)D2np (k)]PZN,D (k) (1.34)

Aloptimumona:

uq1p(K)-uggp(Kuzg 1p21p K p2yp(kK)=0 (1.35)

Uy p (K)-ugnp K uz Nponp (K)panp (K)=0 (1.36)
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Elles deviennent :
1

H21,1= P20 (0T (1.37)
__ 1 (1.38)
I N TE '
Les équations de mise a jour des filtres :
®) K
Wy11 (K =wyq 1 (k-1)+pp101 1111,13—pz1,213() (1.39)
Ip21,0(0)[|"+&
Wy n(K)=wyy n(K-1)+pa1n N 2anp(opanpd (1.40)

2
Ip2np (0O +¢
ou:
& : constante positive utilisée pour éviter la division par zéro.

1.10 Conclusion

Au cours de ce premier chapitre, nous avons présenté les notions d’acoustique de base de
la parole et le bruit et leurs différents types et caractéristiques. Ensuite nous avons cité les
différentes techniques réduction du bruit parmi ces technique il’ y a le filtrage adaptatif qui
présente une partie trés importante dans le traitement des signaux aléatoires. Son principal
intérét consiste a réduire le bruit dont les caractéristiques évoluent dans le temps par des
différents algorithmes qui ont également été abordés dans le cadre de ce chapitre. Restons
toujours dans le méme contexte d'amélioration de la qualité de la parole et la réduction du
bruit, nous avons mentionnés la méthode de débruitage bi-capteurs,basées sur la
séparation idéale de la parole du bruit dans le cas de la non stationnarité de ce dernier.
Une autre technique de séparation des deux sources c’est la séparation aveugle de sources

avec ses deux structures (directe et inverse) ont été brievement détaillés.
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Chapitre 2 : Algorithme proposé Backward

proportionnel SAD en sous bandes

2.1 Introduction

Dans le contexte de la téléphonie mobile, les signaux vocaux sont souvent corrompus
par le bruit acoustique. Cela a son tour a un effet négatif sur la qualité percue et
I'intelligibilité de la parole. La réduction du bruit acoustique est liée a I'utilisation de
nombreuses techniques tel que, I'implémentation des algorithmes adaptatifs aux

structures de séparation aveugle de sources (Forward et Backward).

Ce chapitre vise la réduction adaptative du bruit, en utilisant une approche basée sur
I'algorithme SAD en sous bande appliqué a la structure backward proportionnelle pour

valider les bonnes performances de notre algorithme proposé.

2.2 l’inconvénient de I'algorithme Backward SAD classique

Un algorithme adaptatif devrait idéalement présenter un taux de convergence élevé, de
bonnes performances en régime permanent et une robustesse contre le bruit.
Cependant, lorsque la réponse impulsionnelle est sparse et longue, les algorithmes
adaptatifs classiques comme BSAD ne sont pas la solution idéale pour fournir une
convergence élevée. Peu d'algorithmes peuvent répondre simultanément a ces
exigences, notamment la famille des algorithmes proportionnels (P-BSAD) qui exploite

ces conditions pour améliorer leurs performances [11].

2.3 Algorithme de décorrélation adaptatif en pleine bande

Dans cette partie on va présenter les techniques de réduction du bruit bi-capteur
appliqué sur les structures de séparation aveugle des sources, en utilisant une approche

de décorrélation connu sous le nom de I'algorithme AD.
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La condition principale du fonctionnement de cet algorithme est basée sur le principe
de décorrélation entre le signal de la parole et le bruit. Cette condition facilite le

processus de séparation des signaux de la parole du bruit pour I'algorithme AD[26].

s(n) p1(n)
(s -

hy1(n)

uq(n)

—

> Critére de

b(n) p,(n)=b(n) décorrelation

Figure 2.1. Structure de I'algorithme de décorrélation adaptatif.

L'algorithme AD repose sur la minimisation de I'énergie d’erreur, qui est équivalente a

I'intercorrélation entre le signal estimé u, (n) et le signal du mélange p, (n).

2.4 Algorithme SAD récursive (BSAD)

Dans cette section on s’intéresse a |'application de I'algorithme SAD sur la structure
Backward. Donc on va appliquer la décorrélation entre le signal estimé v, (n) et le bruit

estimé v, (n)comme le montre la figure 2.2. [11]:

pi(n

s(n / — v1(n)

ol hix(n) w21 (n) 4

J Critere de
f décorrélatio
»| hyq(n 7'y
21 wiz(n)

b(n // , vi(m)

Figure 2.2. Structure de I'algorithme de décorrelation symétrique adaptatif Backward

(BSAD).
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Estimation des signaux de sortie :

v1(n)=p;(n) — wy; (n)v,(n) (2.1)
vo(1)=px(n) — wi(Mv,(n) (2.2)
Oou:

vi(n) = [vi(),vy(n—1),....,v;(n—M+ DT
v,(n) = [v,(n),v,(n—1),.....,v,(n — M + D]T

Les deux équations de mise a jour des deux filtres adaptatifs sont données par :

V2(n)Vi(n)

Wiz ()=wyp(n-1)+py, th(j)sl(:):eps (2.3)
Vi(m)Vz(n)

Wa1 (n)=wa; (n-1)+z; Vé(nl)\r;z(nz):eps (2.4)

Uiz et ppq: sont les pas d’adaptation des filtres adaptatifs wy,(n) et

W, 1 (n)respectivement.
m : indice de retard.

M : Taille des filtres adaptifs wy,(n) et wyq(n).

2.5 Algorithme proposé Backward proportionnel SAD en sous
bandes (SP-BSAD)

La structure de l'algorithme proposé Backward proportionnel SAD en sous bandes (SP-

BSAD) est donnée par la figure suivante.
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Figure 2.3. Structure générale de I'algorithmes SP-BSAD proportionnel bi-capteurs.
2.5.1 Etage 1: banc de filtre d’analyse

Dans ce premier étage, nous allons présenter en détail chaque bloc de l'algorithme
adaptatif proportionnel de décorrélation symétrique Backward en utilisant N sous

bandes.

Il sert a la décomposition des deux signaux bruités p;(n)et p,(n)en N sous-bandes

par des filtres d’analysehq(2),...,hy(2). Les sous-signaux bruités sont donnés par :
pu(k) = hi' () * p1(n) (2.5)

p2i(k) = hi" () * p,(n) (2.6)

Les sous signaux de la sortie de chaque filtre adaptatif wy; ;(k)et wyq ;(k)sont

donnés par:
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Yai (k) = XmZo W1, (k) vy (KN — m) (2.7)
y1i (k) = A= Wiz (K)vy; (KN — m) (2.8)

Avec Ou bien sous la forme vectorielle :

V1i (k) = waq ;T (k) vy (k) (2.9)
Y2i (k) = wiz; T (k) vq;(k) (2.10)
Aveci=1, 2, ..., Net kest l'indice de temps pour les signaux de sous-bande.

2.5.2 Etage 2 : Adaptation

Il est basé sur une structure récursive. On utilise les sous-signaux de sortie y4;(k) et
¥2i(k)pour adapter les coefficients de chaque filtre adaptatif wy;;(k)et wyq;(k). Ce
bloc résulte deux ensembles des sous-signaux estimés, de parole v4;(k)et du bruit

v,;(k)qui sont exprimés comme suit :

v4i(K)=py; (k)'WZLiT(k)VZ,i (k) (2.112)
V21 (K)=pai (K)-wyp; T (K)vy;(K). (2.12)
Avec :

vii(K)=[v1i(k),eeevy; (k-M+1)]T
VZi(k):[VZi(k)l ..... yV2i (k'M"‘l)]T

Ou:i=1,2,.. N.
a Estimation des pas proportionnels

Afin d’améliorer la convergence de notre algorithme proposé dans un systéme

sparse. On propose une autre approche proportionnelle.

Le principe de base du SP-BSAD est de :
- Implémenter un filtrage adaptatif en sous-bandes sur notre algorithme S-BSAD,car
I'ordre élevé du filtre adaptatif affecte la vitesse de convergence.
- Mettre a jour chaque coefficient individuellement en affectant une taille de pas
proportionnelle a sa magnitude estimée. De cette facon, SP-BSAD a une vitesse

initiale de convergence plus rapide que SB-SAD lorsque le systéme est sparse.
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On déduit I'algorithme SP-BSAD pour les deux capteurs :
Wi2i(K)=[wizi(k), oWz ()] Wapi(B)=[wo1,i(Kk),..wzy N (K)]
Et:

v1i (k) =[v1;(K), .oy V15 (K-L4+1)]
Vi (k) =[v;(K), ..o Vo (K-L4+1) ]
Pour k =1,2,......, itérations

Les équations des sous-signaux estimés sont données par :
v1i(K)=p1i(K) 'Vz,iT*Wz 1,i(K)

Vi (K)=p2i(k) 'V1,iT*W12,i k)

(2.13)

(2.14)

La définition originale de I'élément diagonal de la matrice G;(k)dans I'algorithme SP-BSAD

est décrite comme suit :

Gy1 (k) = diag{gzi(k), .. oee .. ,912,0-1 (0}

Gy1 (k) = diag{g,1,;(k), .. ... .. ,921,0-1 ()}

Pourl=0,1,......, L-1

F]ZLi(k)
(k)
g121,i( )%zfgollFlzl,i(k)'

Fa1,i(k)

(k) =1—F77F"—"—"—
g211,:(k) St 1P, (0!

Fi2 (k)= maX{|W121,i (k) |, pmax{6,, | lel,i(k): ---:lel,L—l(k) |

3}

Fou (k)= maX{IWZH,i (k) |, pmax{6,, | W21l,i(k); ey W21l,L—1(k) 13}

a Sous filtres adaptatifs

Les équations de mise a jour de I'approche SP-BSAD est comme suit :
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v1i T (K)G1z,i(k-Dva;(k)

Wiz (K) =Wz, (k- Dz G0 6 v (0 +5ermn) (2.21)
_ v2il (K)Ga,i(k-Dvy;(k)
W21, () =Wa1i (k1) o ik (6o e Dvan9 +oorsmn) (2.22)

OU 8spsap est le paramétre de régularisation pour éviter de diviser par zéro.

12 ik€tHo1 ik : SONt les parametre de pas des filtres adaptatifs.

2.5.3 Etage 3 : banc de filtres de synthése ( interpolation)

Ce dernier étage contient deux opérations : I'interpolation (avec le méme facteur | = N)
et un banc de filtres de synthése g;(2), ..., gn(2). Il est utilisé pour récupérer les signaux

estimés en pleine bande v4(n) et v{(n):

vi(n)=XN5 giTvyi(n) (2.23)
vo(n)= X0 8 "va(n) (2.24)
Et:

Vli(n)=[vli(n), ..... ,Vli(n'L+1)]T
VZi(n)=[VZi(n), ..... ,sz(ﬂ'L"‘l)]T
Avec L : Taille des filtres d’analyse et de synthése.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré |'inconvénient des algorithmes adaptatifs
classiques comme BSAD dans un systéme sparse, puis nous avons également proposé
un nouveau modele d'algorithme proportionnel en sous bande “ SP-BSAD”’ qui remplit

la condition de la convergence de fagon plus rapide que BSAD.
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Chapitre 3 : Résultats de simulations

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de notre algorithme proposé SP-BSAD,
en commencant par la présentation des signaux de parole et de bruit utilisés dans notre
travail, ainsi que les mélanges convolutifs et les réponses impulsionnelles dans les deux
milieux sparse et dispersif. Ensuite nous allons passer a la simulation des signaux de

sorties estimés par différents algorithmes : BSAD, S-BSAD, SP-BSAD.

Dans la derniere étape on va présenter les résultats de simulation de notre algorithme
en termes de vitesse de convergence pour trois valeurs de RSB d'entrée et des tailles de
filtres déférentes.

3.2 Signaux de tests
Avant de commencer dans le processus de simulation des différents signaux utilisés dans
notre travail, on note que la fréquence d’échantillonnage utilisée est 8 kHz.

3.2.1 Signal de la parole

Le signal de la parole utilisé dans le cadre de ce travail est le suivant : « Un loup s’est jeté
immédiatement sur la petite chévre ». Il est enregistré par un locuteur masculin,

d’environ 3 secondes de durée. Il est représenté dans la figure ci-dessous :
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4 x 10
signal de parole
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Figure 3.1. Signal de la parole.

3.2.2 Signal du bruit

Nous considérons comme signal de test un bruit USASI, il correspond a un standard
reconnu dans les tests acoustiques. C'est un processus aléatoire stationnaire dont les

échantillons sont des variables aléatoires corrélées. Il est représenté par la figure3.2

4

x 10
H\Hn \M H‘ INE H M\M ‘\ ¥ Hm Lt e il W

M|MML |4 dalt |
U w “HH | ‘I | ’H’ ‘H '“|||V|” “V' ' il I|!|| I M |l|
-2 WN\ Il ”H Uik ‘ H\ “H‘ H‘\ ” \ H lin

1.5 2 2.5 3
Echantillons X 104

bruit usasi

Amplitude

0 0.5 1

Figure 3.2. Signal de bruit USASI.
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3.2.3 Réponses impulsionnelles

Dans cette partie de simulation, nous avons utilisées deux type de réponses
impulsionnelles hy,(n)et hy,(n)”sparse et dispersive’”’ qui sont données par Les quatre
figures ci-dessous avec une taille L = 128:

Dans un systéme dispersif :

i o — (")
I:é 0 V\N/\ (\Wﬂ/\ VAVA [\ﬂvﬂ\/\ 'y AN
£ \vl i

0 20 40 60 80 100 120 140

Echantillons

Figure 3.3.Exemple d'une réponse impulsionnelle dispersive h12(n).

i f\ (")
[<5) 1 ‘ |
R HTATY L]
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A

5 20 40 60 80 100 120 140

Echantillons

Figure 3.4.Exemple d'une réponse impulsionnelle dispersive h21(n).

Dans un systéme sparse :

2 ‘
A ———h(n)
s 1]
2 m
=
o vv
g0
_1 ‘
2 20 40 60 80 100 120 140

Echantillons
Figure 3.5. Exemple d'une réponse impulsionnelle sparse h12(n).
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Figure 3.6. Exemple d'une réponse impulsionnelle sparse h21(n).

3.24 Signaux Bruités

Les figures 3.7 et 3.8 représentent les deux signaux bruités obtenus a la sortie du
systéme bi-capteurs, qui sont une superposition des deux signaux de source primitifs

b(n) et s(n) avec les réponses impulsionnelles du milieu hy,(n) et hy,(n).

4
4 X 10
pl
. 2 i ) ,0 ‘ | ‘ \‘HHH ) Lh\‘h |
5 il Ll |
%_ 0 i || 'il I ‘l‘lirwwl‘i m i ||| i I | n‘ Hw ”‘ |||l i ‘ll I "||“|\”"I il |”‘||||I|h"\‘|'|\|r
= Oy A TR
<C
_2 U \‘\ | ‘ ‘ I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Echantillons N 104
Figure 3.7. Signal de mélange convolutif p1(n).
5
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1
p2
0.5 u |
S
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Figure 3.8. Signal de mélange convolutif p2(n).
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3.3 Evolution temporelle des signaux estimés

Dans les figures ci-dessous; nous allons présenter les signaux estimés par les algorithmes

BSAD, S-BSAD et SP-BSAD pour les deux types de RIl. Donc nous avons tracé pour chaque

algorithme |

Figure 3.9.

e signal de mélange p;(n) et le signale de sortie v;(n).

x 10"
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Résultat pour un systeme acoustique dispersif, (A) BSAD, (B) S-BSAD et (C)
SP-BSAD.

D’apres les résultats obtenus, on voie que pour une réponse dispersive, le signal de

parole estim

é v,(n) a la sortie de I'algorithme de décorrelation en sous-bande SP-BSAD

converge vers le signal de parole original s(n).

Figure 3.10.
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Résultat pour un systéme acoustique sparse, (A) BSAD, (B) S-BSAD et (C)
SP-BSAD.

36



Pour une réponse sparse, on voie que le signal de parole estimé v;(n) a la sortie de
I'algorithme proposé SP-BSAD converge aussi vers le signal de parole original (n) et le
bruit est suffisamment réduit.

3.4 \Vitesse de convergence

Afin de tester les performances de notre algorithme proposé pour la réduction de bruit
et le rehaussement de la parole, nous avons fait d’autres simulations comparatives, en
utilisant le critére de I'erreur quadratique moyenne pour trois valeurs de RSB d'entrée
et trois tailles de filtre M.

Notre objectif est de transmettre I'information avec le minimum d’erreur possible. Afin

de quantifier cette erreur, on peut utiliser I'erreur quadratique moyenne (MSE).

Les figures ci-dessous représentent I’évolution du critere MSE des algorithmes BSAD en
pleine bande, S-BSAD et SP-BSAD dans les deux milieux dispersif et sparse, en utilisant

un bruit USASI.

Dans un milieu dispersif : RSB;=RSB,= - 3dB.

—— Algorithme BSAD
— Algorithme S-BSAD
-10 — Algorithme proposé

W

at

-40 \ s WMWW
TR et A

-50

MSE en dB

\\W\%
Mooy

0 2000 4000 6000 8000 10000
Blocs de 500 échantillons

Figure 3.11. Evaluation du MSE obtenue par les algorithmes BSAD, S-BSAD et SP-BSAD
pour RSB = - 3dB (dispersif).
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Dans le cas une réponse dispersive et d’apres la figure 3.11, on remarque que la vitesse
de convergence obtenue par l'algorithme proposé proportionnels en sous bandes est la

méme que celle obtenue par I'algorithme en sous bandes.

0 F F
——— Algorithme BSAD
—— Algorithme S-BSAD
-10 — Algorithme Proposé ||

A

MSE en dB
8

-50 R aate m
S T e
-60
0 2000 4000 6000 8000 10000

Blocs de 500 échantillons

Figure 3. 12. Evaluation du MSE obtenue par les algorithmes BSAD, S-BSAD et SP-BSAD
pour SNR = - 3dB (sparse).
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Blocs de 500 échantillons

Figure 3.13. Evaluation du MSE obtenue par les algorithmes BSAD, S-BSAD et SP-BSAD
pour SNR = 0dB (sparse).
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MSE en dB
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Figure 3. 14. Evaluation du MSE obtenue par les algorithmes BSAD, S-BSAD et SP-BSAD

pour SNR = 3dB (sparse).

D’apreés Les figures ci-dessus, pour une réponse sparse, on remarque que la vitesse de

convergence obtenue par l'algorithme proposé SP-BSAD est trés rapide que celles

obtenue par les deux autres algorithmes. Donc, nous avons prouvé l'efficacité de

I'algorithme proposé en termes de vitesse de convergence exactement dans les

systemes acoustique sparses.

Dans le cadre des simulations faites dans cette partie, nous allons voir l'influence de la

taille M sur les algorithmes BSAD, S-BSAD et proposé SP-BSAD.

MSE en dB

Figure 3. 15.

0

—— Algorithme BSAD
-10 —  Algorithme S-BSAD ||
— Algorithme proposé
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Evaluation du MSE obtenue par les algorithmes BSAD, S-BSAD et proposé
SP-BSAD avec M =512.
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Figure 3. 16. Evaluation du MSE obtenue par les algorithmes BSAD, S-BSAD et proposé
SP-BSAD avec M =1024.

Si la taille des deux filtres hiz(n) et hai(n) est augmenter on constate que les trois
algorithmes convergent lentement. Nous remarquons aussi que la vitesse de
convergence obtenue par |'algorithme proposé est trés rapide que celles obtenues par

les deux autres algorithmes dans un systéme acoustique sparse et long.

Cela implique aussi que notre algorithme proposé SP-BSAD a réussi a atténuer le bruit

dans différentes situations.

3.5 Conclusion

D’aprés les résultats de simulations des algorithmes BSAD, S-BSAD et SP-BSAD on peut
conclure que dans un milieu dispersif, 'algorithme en sous bande S-BSAD montre une
supériorité de performance et efficacité de réduction du bruit que celle-ci employés
dans l'algorithme BSAD. Nous avons aussi remarqué que dans un milieu sparse,
I'algorithme SP-BSAD donne une vitesse de convergence plus élevée que BSAD et S-

BSAD.
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Conclusion générale

Ce travail couvre une étude fondamentale sur la réduction du bruit acoustique dans les
systémes sparses et dispersifs, en utilisant une approche proportionnelle basée sur
I'algorithme SAD en sous-bande mis en ceuvre sur la structure récursive (backward) de

la technique de séparation de sources aveugles bi-capteurs.

Dans le premier volet de ce mémoire, nous avons présenté des notions fondamentales
surle signal de parole et celui du bruit, leur classifications et caractéristiques, nous avons
donné aussi les différentes techniques d’annulation du bruit comme la technique de

séparation aveugle des sources.

Et on a vu que Lorsqu'il s'agit de signaux dont les propriétés statistiques sont inconnues,

des algorithmes fixesne traitent pas ces signaux efficacement.

La solution c’était d’utiliser un filtre adaptatif donc on a expliqué son principe et ses
applications ainsi que ses algorithmes qui sont essentiels dans de nombreuses

applications de traitement statistique du signal.

Par la suite, nous avons montré I'inconvénient de |'algorithme BSAD classique et nous
avons également proposé un nouvel algorithme SAD pour la réduction du bruit basé sur
une approche proportionnelle en sous bande appliqué a la structure backward dans un

systeme sparse.

Nous avons aussi présenté les résultats de simulations des algorithmes BSAD, S-BSAD et
SP-BSAD et d'apres I'étude comparative des performances de ces algorithmes on a
constaté que dans un milieu dispersif, I'algorithme en sous bande S-BSAD montre une
supériorité de performance et efficacité de réduction du bruit mieux que celle-ci

employés dans I'algorithme BSAD.

41



Nous avons aussi remarqué que dans un milieu sparse, I'algorithme SP-BSAD donne une

vitesse de convergence plus élevée que BSAD et S-BSAD.

Enfin Nous pouvons conclure que l'algorithme proposé (SP-BSAD) a réussi a atténuer le
bruit contenant dans le signal utile, et donner des bonnes performances telle que la

rapidité de vitesse de convergence, ce qui a approuvé la robustesse de performance de
notre algorithme proposé dans les grandes espaces, avec un minimum de distorsion du

signal utile en sortie du traitement
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