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Résumé

Toujours le signal de parole transmis par n’importe quel appareil est assez sensible aux
conditions sonores de I’environnement. Cette sensibilité au bruit est un des freins majeurs a

I’emploi normal du signal de la parole dans pas mal d’applications.

Ce grand probléme, méne les chercheurs et les spécialistes a trouver des solutions qui reposent
sur I’'emploi de plusieurs techniques permettant de reconnaitre tout locuteur, quelques soient

les conditions spécifiques de I’environnement sonore.

De nos jours, il existe pas mal de techniques permettant le rehaussement du signal de parole et
méme I'annulation du bruit telle que la séparation aveugle de sources et notre objectif a
travers ce mémoire est d’atteindre ce rehaussement en se basant sur les structures
d’annulation du bruit bi-capteurs, en utilisant I'algorithme de decorrelation Backward a pas

d’adaptation variable en sous-bande.

Mots clés:systémes de télécommunication, réduire le bruit acoustique, les structures bi-

capteurs.




Abstract

Still the speech signal transmitted by anydeviceisquitesesitive to the sound conditions of the

Enveironment .This sensitivity to noise is one of the major obstacles to the normal use of the

speech signal in manyapplication .

This major problemisleadingrasearchers and specialists to find solutions thatrely on the use of
several techniques to recognizeanyspeker ,regadless of the specific conditions of the

soundenvironment.

Nowadays ,there are quite a faw technique allowing speech signal enhancement and even
noise cancellationsuch as blind source separation and our goal throughthisthesisis to
achievethisenenhancementbased on structures. Dual-sensor noise cancellation ,usine the

Backwarddecorrelationalgorithmwith variable sub-band adaptation step.

Keywords :telecommunicationssystems, reduceacousticnoise,bi-sensor structures.
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Introduction général

Il est désormais devenu possible et courant pour le grand public de bénéficier d’outils de
communication mobiles et de téléphoner de partout dans des environnements aussi divers et
variés que la rue, comme la voiture mais malheureusement ces lieux ne bénéficient pas du
calme. La géne provoquée par la perturbation qualifiée de bruit qui est un phénomene
aléatoire et acoustique et qui posséde plusieurs caractéristiques comme l'intensité et la

fréquence, produisant une sensation auditive considérée comme désagréable.

Ce bruit existe dans de nombreux domaines tels que : La téléconférence et visioconférence,

la téléphonie, les terminaux mains-libres, la restauration d’enregistrements anciens... etc.

La géne pour le locuteur et pour celui qui subit les perturbations via le téléphone c'est-a-dire
I'auditeur n’est pas du tout de méme nature. L'auditeur est le plus géné a cause de I'absence du
contréle sur le milieu acoustique. Ce bruit peut altérer la qualité de la communication qui est
un processus complexe qui dépend de plusieurs éléments, dénaturer le message communiqué,

rendre difficilement perceptible I'information ou causer sa perte partielle ou totale.

Puisque 'homme a besoin de bien communiquer et cela par le bon raisonnement du signal
de parole, donc il est indispensable de bien extraire I'information utile en mettant en place des

méthodes adaptatives bi-capteurs pour le rehaussement de la parole et I'annulation du bruit.

Notre travail qui viendra par la suite, a pour but de développer un algorithme de
decorrelation Backward a pas d’adaptation variable en sous-bandes apres avoir détaillé trois

chapitres qui possederont les éléments suivants :

Chapitre 1: Ce chapitre va contenir une explication du filtrage adaptatif en générale comme va

parler de ce dernier en sous-bandes.
Ensuite, on va parler de I'algorithme LMS et sa version normalisée NLMS.

Puis, on va parler de la réduction du bruit par différentes méthodes telles que : la méthode

mono-capteur, bi-capteurs et Backward sur laquelle on va appliquer notre algorithme.

Chapitre 2 :Dans ce chapitre on va citer les différents types de son et de bruit et leurs
caractéristiques, du silence, du rapport signal sur bruit, comme on va présenter notre

algorithme de decorrelation Backward a pas d’adaptation variable en sous-bandes

1



Chapitre 3 :Dans ce chapitre on va présenter les différents résultats obtenus apres la simulation
de notre algorithme de decorrelation Backward a pas d’adaptation variable en sous-bandes et

ces performances.



Chapitre 01 :filtrage adaptatif

1.1 Introduction

Notre travail dans ce chapitre sera un extrait explicatif tout d’abord de ce qu’on appelle le
filtrage adaptatif, pour lequel on utilise un filtre numérique dont les coefficients évoluent en
fonction des signaux recus qui seront estimés par des algorithmes récursifs, au sens d’un
certain critere.

Par la suite, on va parler de ce filtrage adaptatif mais cette fois-ci en sous-bandes, ce qui
consiste a diviser le spectre d’un signal en certain nombre de bandes fréquentielles en raison
d’avoir plus d’avantages puisqu’on transforme un probléme de traitement global du signal
d’origine en un ensemble de sous-problémes, chacun plus simples que lui et facile a résoudre.
Encore, il y a I'algorithme LMS et sa version normalisée NLMS qui vont occuper une place dans
ce chapitre, ils sont trés simples, la raison pour laquelle ils sont trés populaires. Ce sont des
structures moins complexes mais tres efficaces qui conduisent a un résultat trés efficace.
Comme on a vu les différentes méthodes de réduction du bruit telle que : la méthode mono-

capteur, bi-capteur et backward.

1.2 Filtre adaptatif

Vers la fin des années 1950, il y avait eu des premiers travaux sur les filtres adaptatifs qui ont
pour principe de déterminer un ensemble de coefficients d’un systéme qui évolue dans le
temps. Quand on modifie les paramétres et les coefficients d’un filtre, selon un critére donné
ainsi que I'évolution du systeme, il devient adaptatif, dés I’apparaissions d’une nouvelle valeur

du signal.

L’adaptation dans le filtre numérique est généralement associée a un fonctionnement en
temps réel, ce qui conduit a la mise en ceuvre de filtre a coefficients variables ou ces derniers
sont modifiés selon un critére d’optimisation donné, dés qu’une nouvelle valeur du signal
devient disponible, comme il est réalisé suivant un algorithme d’adaptation qui est déterminé

en fonction de I'application [1].

1.2.1 Principe



La figure suivante éclaircie ce principe-la :

! :

Xx . Filtre Vi €

Numérique 0 g

Algorithme
adaptatif

Figure 1.1 : Schéma de principe de base d’un filtre adaptatif.

Le signal d’entrée x(n) est convolué avec le filtre w(n), ce qui donne y(n) qui est un signal a

la sortie du filtre et sera comparé avec le signal désiré d(n).

Aprés avoir faire la différence entre d(n) et y(n), on obtiendra un signal d’erreur e(n), pour

faire la mise a jour des coefficients du filtre adaptatif W(n)

Pour faire diminuer la différence entre la sortie du filtre y(n) et le signal désiré d(n), il faut que

les coefficients du filtre variassent en fonction du signal d’erreur e(n) a chaque itération [2].
Il faut diminuer e(n) jusqu’a I'obtention d’une valeur nulle dans certain cas.

A ce moment, les coefficients du filtre adaptatif cessent de s’adapter.

e Pour minimiser 'EQM : erreur quadratique moyenne, le filtre adaptatif sert a ajuster le

parameétre w.

1.2.2 Classification des filtres adaptatifs

Les filtres adaptatifs peuvent étre classés en fonction des choix qui sont faits sur les points
suivants:

ele critere d’optimisation.

e|’algorithme de mise a jour des coefficients.



ela structure du filtre programmable.
ele type de signal traité, mono ou multidimensionnel.

Il existe deux classes importantes de filtres linéaires optimaux:
o filtrage de Wiener

e filtrage de Kalman

1.2.3 Choix de l'algorithme

Le choix de I'algorithme se fera en fonction des criteres suivants [1] :

e La rapidité de convergence qui sera le nombre d’itérations nécessaires pour converger « assez

pres » de la solution optimale de Wiener dans le cas stationnaire.
* La mesure de cette « proximité » entre cette solution optimale et la solution obtenue.

e La capacité de poursuite (tracking) des variations (non stationnarités) du processus. On

examinera quels sont les algorithmes vraiment adaptatifs.

e La robustesse au bruit

® La complexité (en nombre de MIPS)

e La structure (se prétant plus ou moins a I'implémentation en VLSI)

* Les propriétés numériques (stabilité —précision) dans le cas d’une précision limitée sur les

données et les coefficients (problémes d’'implémentation en virgule fixe).

1.2.4 Application de filtre adaptatif

a-Identification des systémes

Le probléme qui concerne en particulier les automaticiens, est de déduire la fonction de
transfert et le comportement d’un systéme inconnu a partir de la connaissance de son
excitation x(n) et de sa sortie y(n). Le filtre représentant le modele sera estimé a partir de
I'observation de la différence entre la sortie du systéme et son estimation a la sortie du filtre.
La figure ci-dessous représente le principe de I'identification, dont d(n) est la sortie du systeme

gue I'on souhaite identifier [3].



x(n) d(n)

Systéme inconnu

Vi 2

Filty/h y(n) . ’I‘
/ e(n) erreur

Figure 1.2: Identification d’un systeme.

b-Prédiction

Connaissant la mesure d’un signal a I'instant n, nous cherchons a prédire sa valeur a cet
instant en utilisant ses valeur aux instants précédents. Ce prédicateur correspond souvent a
une estimation de x(n) débarrassée des parasites éventuels. Elle se fait selon le schéma de

principe ci-dessous.

x(n) est le signal a I'instant k et y(n) le signal prédit a partir du signal aux instants précédents

d(n

Vi
7! x(n) FiItrt/ h AUEEN > ¥

/ e(n) erreur

Figure 1.3:Principe de la prédiction.

c)Modélisation inverse, égalisation, deconvolution

Le signal x(n) est déformé par un systeme. C’est le cas par exemple dans les systemes
de transmission (distorsion par le canal de transmission). La déformation peut toujours étre
modélisée comme étant le passage de x(n) dans un filtre de fonction de transfert H(n).

Puis traiter x*(n) par le filtre de fonction de transfert inverse G (z)=1/H(z).



/

x(n) \ x*(n) ) y(n
>|  systeme > F|Itr%g )
/ en) b
+
d
retard (n)

Figure 1.4 :Principe de la modélisation inverse.

d) Annulation d’interférence (annulation d’écho, de bruit)

L'opération d’annulation d’interférence est illustrée par le schéma de la figure ci-dessous.
Elle A comme objectif la restitution du signal utile sans ne lui causer aucune distorsion.

En fait, il s'agit d’estimer le bruit qui entache notre signal utile via un filtre, puis par la suite le

soustraire du signal recu pour acquérir a la fin le signal utile tout seul.

/

ELEN AT o S

/ e(n)

Figure 1.5 :Annulation d’interférences.

1.3 Algorithme LMS

L'algoritme LMS a été dévloppé par windrow pour étudier la machine de reconnaissance des
formes . c’est I'algoritme du filtrage adaptatif le plus utilisé grace a de sa simplicité et de sa
robustesse .il est basé sur une équation récursive qui permet d’ajuster les coefficients du filtre

d’une facon automatique afin que l'erreue e,

Soit minimisée et les coefficients du vecteur du filtre w(k) convergent d’une facon itérative vers

la solution optimale w[4].

w(n)=w(n)+pe(n)x(n) 1.1



y(n)= wyx(n) 1.2
e(n)=d(n)-xIx(n) 1.3
ou

U : parametre constant appelé pas d’adaptaion , qui détermine la stabilité et la convergence de

I'algorithme .
X(n) : le signal d’e.
y(n): le signal a la sortie du filtre.

w(n) : le vecteur du filtre.

d(n): le signal désiré.

e(n): le signal d’erreur .

la stabilité da I'algoritme est assurée par le choix du parametre pdans l'intervalle

2

Amax

O<p<

Amax : |2 plus grande valeur propre de la matrice de I'autocorrélation R du signal d’entrée x

Amax=trace (R)

trace (R) =NP,

R : matrice de signal de I'autocorrélation.

Trace : la trace de la matrice.

N : la longueur du filtre.

Px : la puissance moyenne du signal d’entrée.

Le pas d’adaptation u dépend de I'énergie du signal d’entrée, il est inversement proportionnel a

cette derniére.



Pour assurer la stabilité de I’algorithme LMS, il faut faire un choix minutieux de la limite
maximale de u .un signal fort doit utiliser un petit pas d’adaptation, tandis qu’un faible signal

peut utiliser un pas d’adaptation de grande valeur.

! :

X o Filtre Vi - €k

& Numérique w »

Algorithme
adaptatif

Figurel.6 : Structure typique d’un filtre adaptatif utilisant le signal d’entrée et le signal d’erreur
pour I'adaptation de ses coefficients.

Le probléme de stabilité lié a puissance du signal d’entrée est résolu par la normalisation de
ce dernier par sa puissance. Cette opération a mené a une nouvelle variante de I'algorithme

LMS appelée algorithme LMS normalisé (NLMS)

<  (Caractéristiques de I'algorithme LMS

e [’algorithme LMS est trés simple

e Les performances du LMS dépendent de trois facteurs :
=  Le pas d’adaptation
=  Lesvaleurs propres et |de la matrice R
=  lalongueur Ldufiltre h

e Avecun pas d’adaptation petit, le LMS converge lentement mais 'EQM

excédentaire est petite

e Avec un pas d’adaptation grand, le LMS converge rapidement mais I'EQM
excédentaire est grande
e Le temps de convergence de I'algorithme LMS dépend du conditionnement x(r)

de le matrice d’autocorrélation R plus X(R) est grand et plus le LMS met du temps a

converger



1.4 Algorithme NLMS

L’algorithme NLMS est une variante améliorée de I'algorithme LMS, il est obtenu par la
normalisation du signal d’entrée, dans I’équation récursive de I'adaptation des coefficients du

filtre, par son énergie I'équation d’adaptation résultante est donnée par [5] :

w(n)=w(n)+ue(n)#:i(n) 1.4
w(n)= w(n)+p,e(n)x(n) 1.5
VI — 1.6

k=x(nT) x(n)

Le pas d’adaptation résultant pk est a temps variable, il est indépendant de I'énergie du signal
d’entrée. Cette normalisation a permis d’améliorer la vitesse de convergence de I'algorithme NLMS

comparativement a celle de I'algorithme LMS. Le cas d’adaptation est limité dans l'intervalle

O<p<2

1.5 Filtre adaptatif en sous-bandes

Pour faciliter les applications du filtrage adaptatif et pour fixer une ou plusieurs bandes de
fréquence la ou se trouve I'information, il est trés nécessaire de décomposer le signal d’entrée

en plusieurs composantes en sous-bandes.

Tout ca est pour obtenir une série de signaux représentatifs d’'une bande de fréquence du

signal original.

Quand un ensemble de filtres numériques travaille en paralléle et découpe la bande de
fréquence en N sous-bandes, forme ce qu’on appelle un banc de filtres, voir la figure (1.7) qui

représente une analyse/synthése en sous-bandes par banc de filtres [6].
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S(n) Ho Go 5(n)
Ha G,
o
| :
e s
9 Hn-1 Gn-1 4?

Figure 1.7 Banc de filtres.
Avec :

Hj : Sont des éléments du banc de filtre d’analyse qui sont suivis de décimateurs par facteur
entier N.
G; : Sont les éléments du banc de filtre de synthése qui sont précédés par des interpolateurs par

facteur entier t.

On obtient un signal filtré par un ensemble de N filtres passe-bande a supports disjoints
(exemple avec 4 bandes qui sera représenté par la figure qui viendra par la suite), apres avoir
simplifié et supposé I'existence du filtre idéal. Donc, on obtiendra N sous-signaux

correspondants chacun a une partie du spectre du signal original [6].

|X(f)| |1%°sous bonde 2°™ sous bonde  3°™ sous bonde  4°™ sous bonde

T-

7

Figure 1.8 : exemple de découpage d’un signal en quatre sous-bandes
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= Décimation

Le décimateur est un opérateur de sous-échantillonnage entier pour les signaux a temps discret
et il ne retient que les échantillons de s(n) qui se produisent a des instants aux multiples de D.

Tout ca est montré par la figure qui vient par la suite [7].

1 b - % S r e 1 ¥ & . -
® e *

05k ® e dosh o ° !
o jel l ‘ = . ole © o

OS5k - - o <58 o l = -

o S b 1 1F g 1

C 5 10 15 20 o 2 4 b 8 10 12

Echantillons Echantitlions

Figure 1.9 :Opération de décimation par un facteur D[7].
On exprime la sortie de la décimation par :
Sa(K) = S(KD) 1.7
Avec:

D : Facteur de décimation.

K : Indice de temps décimé.

L'entrée et la sortie du décimateur D dans le domaine de la transformé en Z sont reliées par :
1 op-1 1/D _-jl2n/D
SD(Z)=E Xi=o-s(z" " e ) 1.8
* Interpolation

L'interpolateur est un opérateur de sur-échantillonnage entier pour les signaux a temps
discret qui augmente le taux d’échantillonnage du signal d’entrée s(n). Pour cela il insert (I-1)
échantillons nuls entre chaque paire adjacente d’échantillons d’entrée[6], en utilisant la

relation suivante :

12



s (N/1), N=0,tl ,£2I,..........
SF1 o0 ailleurs

Avec:
| : Facteur d’interpolation.
N : Indice temporel de la séquence interpolée sl(n).

L’entrée et la sortie de I'interpolateur | dans le domaine de la transformée en Z sont reliées

par:
Si(z)=5(2)) 1.9

On donne le graphe de cet opérateur par :

l

0 2 4 6 8 10 12

0 5 10 i5 20

Echantillons Echantillons

Figure 1.10: Opération d’interpolation par un facteur | [7].

On peut citer pas mal d’applications telles que :
e L’analyse en sous-bandes des signaux.
e Le codage en sous-bandes des signaux en vue de leur transmission ou de leur stockage.

o Le filtrage adaptatif en sous-bandes.

1.5.1 Identification en sous-bandes par des filtres séparés

En raison d’augmenter la vitesse de convergence sans avoir changer la complexité des calculs
par rapport aux algorithmes en plein bande, le filtrage adaptatif en sous-bandes a été mis en
jeu.

13



Il sert a partitionner le signal d’entrée en ensemble de sous-signaux préalables pour faciliter
le traitement ainsi pour faciliter la manipulation de I'information. Ce principe est expliqué par la

figure qui vient par la suite.

Derriére toute identification d’une réponse impulsionnelle par le filtrage adaptatif en sous-
bandes, il y a un but qui est de décomposer le signal désiré d(n) en sous-bandes par le filtre

d’analyse, ainsi que pour le signal d’entrée x(n).

On donne I'équation de la mise a jour des filtres Wj(n) par la relation suivante :

wi=w;(n-1)+Le; p(n)xip(n) 1.10
Ou=1,2,............. N et O<ui<lm
di(n d1p(k
Ny () 1olk)
Systéme d,(n) d, ok
- Hz(n) 2 (L.N\ 2,D )
inconnu A In) U

dN(n) dN,D(k
Ls{ Hg(n @

ﬂ YZD(n e D(n el(n)
o |-|1(n x1(n) @XLD(n) Wiln (. Am Gi(n)

/ : \
x(n) 7

(0 xz(n)@'\l\xw(n) y/z(n YLD(rLOeZD(n@ez(n) o s e(n)

eN,D(”E)

[y

ﬁ—_-_-
<&

en(n)

xn(n) /_\ Xn,p(n) yn,o(N
> H( \l}V_/ > Wr\v(” 5

+
)
=
=

Figure 1.11 : Principe du filtrage adaptatif en sous bandes.
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1.5.2 Identification en sous-bandes par un seul filtre

On représente la structure du filtrage adaptatif en sous-bandes par la figure suivante :

do(n) do,o(n)
n(n)\L Hi(n) @
. @ d(n g AL @ dio(n)
Unknown : dn-1(n) I dn.1,0(n)
X(n) > Hu(n) @
system I

y(n)

o(n)
y{(k\ ) ya(n) @ Y1,0
N H,\I,(n) yn-1(n) @ Yn-1,0(Nn)

\l/ Gy(n) eo(n) @/ €o,p(n)

e(n) . G,(n) es(n) @/ e1p(n)

GNI(n) en-1(n) @ en-1,0(Nn)

\
/] Ha(n) Yo(n) @ Yoo(n) (*)
e

©
aY

Figure 1.12 : La structure du filtrage adaptatif en sous-bandes.

Avec :

e d(n):Laréponse désirée.
e Y(n):Lesignal ala sortie filtre.
e Hq(n), ...., Hn(n) : Filtre d’analyse.

e di(n) et y;(n) : Signaux sous-bandes. Pour i=1, ...., N ; qui sont décimés par le facteur D.
Aprés ca on obtiendra d',D(n) et y;,D(n).
D’abord, on donne le signal a la sortie du filtre pour chaque sous-bande par :

yio(n)=w'(n)xi(n) 1.11
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Avec  xi(n)=[xi(nN),xi(nN-M),..... ,x;(nN-M+1)]
Xi(n) est I'entrée de i°™ sous bande

Ensuite, on a le signal d’erreur décimé de chaque sous-bande a la sortie du filtre qui est le

suivant :

e;n(n)=d;p(n) —w'(n)xi(n) 1.12

En minimisant la faction cout suivante :

flw'(n+1)]=] |[w'(n+1)-w'(n)] | > 1.13

pour I'ensemble des bandes, on peut écrire donc :

w'(n)xi(n)=d; p(n) 1.14
Avec i=0,....... ,N-1

On donne I'équation de la mise a jour des coefficients du filtre adaptatif en fonction des signaux
d’entrée de toutes les sous-bandes de I'algorithme NSAF (Normalise Subband Adaptative

Filtering ) comme suit :

g Xi)
winj=w(n-1uXi5 5 to e () 1.15

Cette derniére a la méme forme que I'algorithme NLMS.
Pour la convergence de I'’équation de NSAF, la condition est : O<u<2

Avec U : est le pas d’adaptation

1.6 Réduction du bruit

1.6.1Méthode mono-capteur
Dans cette partie, nous allons analyser la technique la plus ancienne pour la réduction du

bruit, ol un seul capteur est utilisé [7].
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S(n) y(n) S(n)
Réduction

I e
O du bruit

b(n)

Figure 1.13: Principe de débruitage mono-capteur.
Avec :
s(n) : signal d’entrée.
b(n) : signal de bruit.
y(n) : signal de parole bruité et échantillonné.
1.6.2 Structure bi-capteurs
Afin d’annuler le bruit, on utilise ce qu’on appelle la structure bi-capteurs, qui exige I'utilisation

de deux microphones : une source de parole (locuteur) et une autre source de perturbation (un

bruit)[8].
Juste apreés, on va définir le modele de mélange convolutif.

Le role des mélanges convolutifs est de faire la déformation du signal propagé ensuite la

modéliser par un filtrage entre la source et I'observation ;
Tout ¢a nous mene a une formule mathématique sous forme d’une convolution.

Ma figure suivante représente le modéle complet du mélange convolutif linéaire entre le signal

de parole et le bruit.

S(n) h11(n) + P1(n)
h12(n)
h21(n)
H22

b(n) il %

Pa(n)

Figure 1. 14 : Structure complete d’un mélange convolutif bi-capteurs.
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Avec :

S(n) : Le signal parole.

b(n) : Le bruit.

p1(n) et p2(n) : Représentent respectivement les deux signaux bruités obtenus a la sortie du

mélange convolutif bi-capteurs.

hi11(n) et hy(n) : Sont les réponses impulsionnelles directes de chaque canal.

hi12(n) et h,y1(n) : Représentent le couplage croisé entre les sources et les microphones.

On donne les équations des signaux observés a la sortie de ce mélange comme suit :

pi(n) = s(n) * hyy(n) + b(n) * hz(n ) 1.16

P2(n) = b(n) * hz; (n) + s(n) *hya(n) 1.17
On prend un modeéle du mélange convolutif simplifié comme suit :

h11(n)=hz,(n)=6(n) 1.18

ou &(n) est I'impulsion de Dirac.

On représente le modéle du mélange convolutif simplifié par la figure qui vient par la suite et ¢a

se réalise quand on considéere que le premier microphone est placé pres du locuteur et le

deuxieme pres de la source de bruit, avec une petite distance entre les deux microphones [7].

S(n) >( + Py(n)

h12(n)

h21(n)

b(n)

ﬁ% Pa(n)

Figurel.15 : Structure simplifiée d’'un mélange convolutif bi-capteurs.
P1(n) =s(n) + b(n) * hy(n) 1.19

P2(n) = b(n) + s(n) * hya(n) 1.20



1.6.3 Séparation aveugle de sources (SAS) :

Les techniques de SAS ont été appliquées premieérement dans le domaine de traitement de

signal acoustique, dont les signaux acoustiques provoquent le mélange de plusieurs sources

[7119].

Le role principale de SAS est de restaurer un ensemble de signaux de sources dus aux
observations bruitées, c’est-a-dire qui représentent des mélanges entre les signaux de sources
et les réponses impulsionnelles du milieu, ce qui conduit a ce qu’on appelle une séparation
aveugle parce qu’on admet le peu d’informations a priori sur les signaux de sources et le

systeme du mélange.

Il existe deux structures appelées Directe (Forward) et récursive (Backward) qui sont utilisées

pour extraire les signaux de sources a partir de la connaissance des signaux de mélange.

a)Structure récursive (Backward)

Cette structure s’applique quand chaque sortie du systeme de séparation est une

combinaison linéaire d’une observation p(n) et p,(n) et I'autre sortie vi(n) et v,(n).[10]

@ Pu(n) »@ s v
/\_ \/N;l(n)
a

h1,(n)
le'(n)
hai(n) [ /I
S,(n) /
ﬁU P(n) >\ T —> Va(n)

Mélange convolutif

S1(n)

Diagramme de séparation

Figure 1.16 : structure de séparation de source récursive (backward).

Les deux équations suivantes nous représentent vy(n) et v,(n) qui sont les deux signaux de

sortie de la structure Backward.
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vi(n) = pa(n) - v2(n) * was(n) 1.21
v2(n) = pa(n) - va(n) * waz(n) 1.22
En remplagant py(n) et vy(n) par leurs expressions dans vy(n), on trouve :

vi(n) = s(n) + b(n) * hai(n) - [p2(n) — va(n) * wiz(n)] * Was(n) 1.23

Puis on remplace p,(n) par son expression dans vy(n), on trouve :

1
8(n)—wy2(n)*wzq(n)

vi(n)= [s(n)* (8 (n)-hya(n)*wa1(n))+b(n)*(has(n)-waa(n))] 1.24

Ensuite on remplace les expressions de p,(n) et v1(n) dans I'expression v,(n), puis p1(n) dans

v,(n) et on trouve :

v2(n) = b(n) + s(n) * hia(n) = [pa(n) = va(n) * waa(n)] * wya(n) 1.25
Alors
Va(n)= ! [s(n)* (8 (n)-hza(n)*wiz(n))+s(n)*(hyz(n)-wiz(n))] 1.26

8(n)—w1z(n)*wz1(n)

opt

En utilisant I'hypothése pour les deux filtres adaptatifs w5 "(n)=hy,(n) et wgll’t(n)=h21(n), les

deux signaux de sortie vi(n) et v,(n) deviennent :
vi(n)=s(n) 1.27

vz(n)=b(n) 1.28

b) Structure directe (Forward)

On le plus souvent la structure directe (Forward).

Quand on a chaque sortie du systeme de séparation comme une simple combinaison linéaire

des observations, le schéma est présenté par la figure (1.15).
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s1(n)

@ P(n) )
h1,(n) >
>|  hyi(n)

s2(n)

@ Pa(n) uz(n)

Mélange convolutif Diagramme de séparation
Figure 1.17 : Structure de séparation de source directe (forward).

Ou : wy, (n) et wy; (n) représente les filtres adaptative qu’on cherche a trouver. Pour ce modele les
signaux de sortie u;(n) et u,(n) sont données par les formules suivantes :
ui(n) = ps( n) - pa(n) * wy(n) 1.29
uy(n) = py(n) - pa(n) * wiy( n) 1.30
En remplagant les expressions p;(n) et p,(n) dans les expressions de u;(n) et u,(n), nous trouvons :
ui(n) = s(n) + b(n) * hy(n) = b(n) + s(n) * hyy(n) * wy(n) 131
u(n) = b(n) + s(n) * hy,(n) = s(n)+ b(n) * hy;(n) * wy,(n) 1.32
Donc:
uy(n) = b(n) * hyy(n) = way(n) + s(n) *8(n) = hy(n) * wy,(n) 133
uz(n) = s(n) * hi,(n) = Wiy(n) + b(n) *8(n) = hzy(n) * wiy(n) 1.34
Apres la convergence :
w15 (n) = hyaln) et w7 (n) = hyy(n)
On obtient les signaux de sortie uy(n) et uy(n) :
uz (n) =s(n) *8(n) = hyz(n) * way(n) 1.35
uz(n) = b(n) *8(n) - hza(n) * wiz(n) 1.36

Les deux signaux de sortie ui(n) et uy(n) convergent respectivement vers les deux signaux

originaux
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s(n) et b(n) mais avec une distorsion.

Pour éviter cette distorsion, on peut ajouter deux post-filtres PF,(n) et PF,(n) a la sortie de la

structure Forward

1
PFi(n) = PFy(n) = B(0) = wig(n) *War (D) 1.37

Donc a la sortie des deux post-filtres PF;(n) et PF,(n), les signaux de sortie convergent respectivement

vers les deux signaux s(n) et b(n).

b.1) Avantages de la structure directe (Forward)

Puisqu’elle ne fait pas intervenir les différentes sorties du systéme dans le calcul des sorties
des filtres de séparation, donc elle permet d’utiliser des filtres non-causaux de maniére

naturelle [10].

b.2) Inconvénients de la structure directe (Forward)

L'inconvénient majeur de cette structure est le faite que les signaux de sortie ui(n) et uy(n)
sont distordus et pour I’en supprimer ces distorsions, on doit utiliser des post-filtres placés a la

sortie de la structure directe [10].

1.7 Conclusion
Apres avoir choisi I'algorithme qui joue un rdle trés important dans le fonctionnement du

filtrage adaptatif, en suivant quelques critéres qui facilitent cette opération, on a pu résoudre
un probléme parmi ceux de la science de l'ingénieur. Pourquoi pas, puisque ¢a permet de faire
la reconstitution d'un signal en milieu bruité.

On a pu aussi savoir pas mal de types d'applications pour ce filtrage adaptatif et

I'amélioration qui a été faite pour ce dernier avec |'utilisation des sous-bandes, sans oublier les
algorithmes LMS et NLMS qui servent a la réduction bruit, ainsi que le mélange convolutif bi-
capteurs entre le signal de parole et le bruit.

Le plus important dans ce chapitre est la présence des deux structures de séparation aveugle de
sources ( backward et forward ) pour la raison du rehaussement de la parole et la réduction du

bruit.
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Chapitre 02 :Présentation de l'algorithme proposé.

2.1 Introduction
Toute exposition a des niveaux sonores provoque une perturbation sur le systeme auditif, cette

perturbation est bien que le bruit qui constitue une nuisance qui se présente dans de
nombreuses machines, ce qui nous pousse a chercher des solutions efficaces pour réduire ce

bruit ou méme pour I'éliminer
A fin d’avoir une meilleure qualité du son et pour le rehaussement de la parole.

Alors, ce chapitre a pour objectif d’étudier quelques types de bruit acoustique et du son et leurs
caractéristiques en raison de se préparer a tout danger qui pourrait arriver, le mélange
convolutif et la réalisation des algorithmes qui servent toujours a extraire le maximum
d’informations utiles qui sont bien des algorithmes de décorrélation Backward a pas

d’adaptation variables en sous-bandes.

2.2 Parole

Pour étudier la production, la propagation, la réception et les effets des ondes sonores (compris
entre 20HZ et 15KHz), infrasonores (<20Hz) et ultrasonores (>15KHz), on utilise I'acoustique

[11].

Les étres humains utilisent la parole qui est un signal structuré et qui se distingue aussi des
autres sons par ces caractéristiques acoustiques originaires des mécanismes de production

pour communiquer entre eux.

L’appareil phonatoire émis les fluctuations de la pression de I'air qui servent a transmettre
I'information d’'un message parlé. La parole est un signal réel, continu, de puissance moyenne

finie et non stationnaire, avec une structure complexe et variable avec le temps [12].
2.2.1 Classification du son de la parole

La complexité due a des modes de production variables distingue la parole, engendrant des
signaux fortement non-stationnaires. Le signal vocal ne peut étre considéré comme quasi

stationnaire que sur des intervalles de temps de durée limitée a cause de l'inertie des muscles
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de I'appareil phonatoire.Apres avoir faire une décomposition simplifiée du signal de la parole,

on aura trois types de sons tels que : Sons voisés, non voisés et silence [13].

Donc les caractéristiques du signal de la parole varient suivant la région ol I'on se place et qui

sont les suivantes [14]:

e La parole est quasi-stationnaire, c'est-a-dire qu’elle est stationnaire sur une courte
période (de I'ordre de 20 a 40ms).

e La parole est 70% du temps pseudopériodique (bruit ou silence le reste du temps).

e On peut avoir un signal de parole a large bande (il remplit toute la largeur de la bande)

ou a bande limitée (0 - 8000 Hz essentiellement).

2.2.2 Sons voisés
Les sons voisés et non-voisés ont des propriétés statiques différentes.

Les sons voisés ont un caractere quasi-périodique tres riche en harmoniques d’une fréquence

fondamentale, appelée pitch. Ils sont aussi a forte énergie et sont fortement correles.

Les sons voisés, tels que les voyelles, sont des sighaux quasi-périodiques, c’est pour ¢a qu’ils ont

un caractére assez prévisible.

Les sons voisés ont une période facilement fondamentale qui varie entre 2ms a 40ms.
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Figure 2.1 Forme d’onde d’une trame du signal vocal voisé et son spectre d’amplitude [15]
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2.2.3 Sons non-voisés
Les caractéristiques des sons voisés sont contraires a celles des sons voisés, ils sont non-

périodiques, a faible énergie et peut corréles.

On prend I'exemple de certaines consonnes qui sont des signaux qui ne présentent pas de

structure périodique.

Voici les caractéristiques des sons non-voisés qui sont identiques a celles spectrales d’un bruit

légerement corrélé.

e |ls sont beaucoup moins énergétiques que les sons voisés.

e Résultent de I'écoulement libre de I'air par la glotte qui reste ouverte.

Puisque la glotte reste ouverte en permanence donc le chuchotement est un mode de

phonation particulier alors, il n’y pas de production de sons voisés pendant le chuchotement

[16].
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Figure 2.2 Forme d’onde d’une trame du signal vocal non voisé et son spectre d’amplitude [15].
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2.2.4 Silences
Pendant les intervalles ou le signal utile est absent, on parle du silence, ce qui est pratiquement

le bruit, d’origines diverses, d’énergie négligeable devant celle du signal utile [17].

2.3 Bruit acoustique

2.3.1 Définition

Qui dit bruit, dit un son indésirable ou tout simplement I’ensemble de sons vécus comme

génants de la transmission ou I'interopération d’un signal et cela dépend des caractéristiques
du bruit lui-méme (intensité, fréquence), sans oublier la situation de la personne qui le recoit
(durée de I'exposition, sensibilité ou vulnérabilité éventuelle) et le type d’activités réalisé (par

exemple : Le travail intellectuel qui nécessite de la concentration).

2.3.2 Types de bruit
a) Bruitblanc
Le bruit blanc posséde un spectre de fréquences contenu au méme niveau statique et

d’amplitude moyenne constante indépendante des fréquences.

La méme chose pour la lumiéere blanche, elle posséde aussi les photons de toutes les valeurs
d’énergie alors, elle posséde toutes les couleurs d’ou I'appellation du bruit blanc. Ce dernier a
une puissance constante avec la fréguence ou bien, on peut dire qu’il a une pression sonore et

une énergie constante quelle que soit la fréquence [18].
X(f) = xopour Vf 2.1

Naturellement, on ne peut pas avoir un tel bruit puisqu’il aurait une puissance infinie. Il reste

toujours in modéle théorique.
P= [, X(f)df 2.2

Le bruit blanc est défini a la bande de fréquence comprise entre 20Hz et 20000Hz a cause des

limites de la perception [19].
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La fonction d’autocorrélation du bruit blanc qui est nulle partout sauf en 0, on la représente par

I’équation suivante :
R (k)= 0%5(k) 2.3

L'équation précédente nous montre que la densité spectrale de puissance d’un bruit blanc est

une constante [18].
Sulf) = o% 2.4

b) Bruit coloré

On donne I'appellation du bruit coloré a un signal aléatoire quand la densité spectrale de
puissance n’est pas constante en fonction de la fréquence. Aussi cette appellation du bruit
coloré est affectée a un bruit qui possede un spectre caractérisé par une enveloppe trés lisse

avec une bande large, d’amplitude plus importante.

La couleur correspondante au spectre de la lumiére associée est affectée au bruit, on prend

I’exemple des bruit roses, bleus, violets, gris,... ont été aussi définis.

Tout type de bruit dont la densité spectrale diminue avec I'augmentation de la fréquence est

appelé parfois bruit rose qui est un bruit coloré de basse fréquence[16].

c) Bruit USASI

Le bruit USASI (USA standard institute) est un processus aléatoire qui sert a vérifier la
convergence de l'algorithme et qui possede les échantillons qui sont des variables aléatoires
corrélées. Le spectre moyen du signal de la parole se caractérise par sa densité de puissance

[16].

2.4 Rapport signal sur bruit RSB

Le rapport signal sur bruit (Signal to Noise Ratio ou SNR en anglais) est un nombre sans unité

qui est tres grand quand le bruit est négligeable. Son réle est de mesurer la qualité d’un
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canal de transmission et aussi d’étre un moyen pour caractériser un systeme de transmission

en comparant sa valeur a I'entrée du systéme avec sa valeur en sortie de ce systéme [14].

Il peut étre utilisé aussi pour comparer la qualité des diverses méthodes de traitement des

signaux.

RSB se calcule en utilisant 'une des formules suivantes :

e Lal““Formule:

Ps : Puissance du signal en W.

Pp : Puissance de bruiten W.

RSB= S/B=P5/PB 2.5

e La2""Formule:

Comme la valeur de S/B peut étre tres grande, quand la qualité de la transmission est tres

bonne par exemple, on préfére souvent exprimer le rapport S/B en décibels (dB).

(RSB) 45 = [%d} =10Iog10[ ’;—jg 2.6

2.5 Mélange linéaire convolutif

Les sources écrites comme la somme des sources convoluées par un filtre de programmation

mene a mélange convolutif qui est le plus général parce le capteur recoit plusieurs ondes issues

d’une méme source qui sont toutes identiques a une atténuation et un retard [17].

s @ AN N Y

Figure 2.3. lllustration d’un mélange convolutif.
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Pour effectuer ce mélange, les délais de transmissions entre les sources et les capteurs ne
suffisent pas, il faut aussi les multiples réflexions des signaux de sources sur les parois d’un

milieu fermé par exemple. Les différents chemins dépendent des points d’émissions, des
capteurs et de la géométrie de la piece [7].

On donne le modéle du mélange convolutif par la formule suivante :

pi(n)=X=1.hy(n)*si(n) +&i(n) i=1,2,..., C 2.7
Ou:

h(n): La réponse impulsionnelle entre la j°™m¢ source et le i“me capteur.

€ (n) : Les bruits additifs au niveau des microphones.

2.6 Algorithme de decorrélation symétrique adaptatif en pleine bande
(SAD)

2.6.1 Principe

Afin d’annuler le bruit acoustique, on a proposé I'algorithme de décorrélation adaptatif

(AD : Adaptative decorrelation).

Si on suppose que deux signaux s(n) et b(n) sont statiquement indépendants, quand on leur fait
le produit de I'intercorrélation entre les deux, on aura des valeurs nulles, ce qui exigé pour le
fonctionnement de I'algorithme (AD) [20].

(m)=[n)in-m)]=0 pour Vm 2.8

Pour faire la décorrélation, on doit avoir une estimation du signal et une estimation du bruit, et
cette decorrelation va remplacer le critére des moindres carrés parce qu’elle posséde une

symétrie complete, I'algorithme est un séparateur de signal plutét qu’un annuleur de bruit.

Il s"appelle I'algorithme de decorrelation symétrique adaptatif (SAD) qui est développé pour la
séparation des signaux a bande large, tels que la parole (300HZ — 35000HZ) dans un mélange

convolutif [21].
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Figure 2.4 Structure de l'algorithme de decorrelation adaptatif.

L'algorithme SAD se base sur la minimisation de I'énergie d’erreur, cette derniéere est

équivalente a I'intercorrelation entre le signal estimé Uy(n) et le signal du mélange P,(n)[21].

del (n)
Owz1(m)

=-2Cu1,2 (M) m=0, 1, ... ,M-1 2.9
Ou:

€1 (n) = [u(n)] : U'erreur quadratique moyenne.

A l'optimum, on a :Cy; , (M)=0 m=0, 1, ..., M-1

Alors I’équation précédente devient :

Pl 2.10
L'intercorrélation entre les deux signaux u, (n) et le Signal du mélange p, (n)[21] :
Cu1,2(M)=(ha1(m)-wa(m)) o}, 2.11
Vm= % = 0?2 2.12
Ou:

o4: La variance du signal de bruit.

Why (m) =wli (m) -y, Sibem 2.13

Vm
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L'idée de cet algorithme est de remplacer le terme de l'intercorrelation par ses valeurs
instantanées et par un choix approprié de y,;, ol 0<y,1<U,1 , ce dernier implique que

0<uz1<2/0p

Nous obtenons la formule de la mise a jour suivante :

way (m) =W£l1_1 (m)+uza(us (m)p; (n - m)) 2.14
ou:
p2(n)=[p2(n),p2(n-1), ......,.p2(n-M+1)]T 2.15

Finalement, on peut dire que I'algorithme de décorrélation symétrique adaptatif(SAD) est

identique a I'algorithme LMS [21][22].

2.7 Algorithme SAD récursif (B-SAD)

On applique I'algorithme SAD sur la structure Backward qui est trés importante dans le
domaine de séparation aveugle de source. (Voir la figure qui vient juste apreés).

Dans ce cas la décorrelation se fait entre le signal estimé Vy(n) et le bruit estimé V;(n).

() p(n) Uy(n)
O~
h1z(n) /L %1(”)
Z Critére de
A deccorelation
wl/n)
hyi(n)  —
P,(n) l/‘/
>+ +
Sz(n) / UZ(n)

Figure 2.5Structure de I'algorithme de decorrelation symétrique adaptatif Backward[21].
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On donne les signaux de sortie estimés V4(n) et V,(n) comme suits :

Vi(n) = P1(n) — Vz(n) * W1(n) 2.16
V3(n) = Py(n) = Vi(n) * Wy,(n) 2.17

Concernant les notations, il y a une seule différence entre les deux équations de mise a jour
des deux filtres adaptatifs W1,(n) et W,1(n) et celle de la structure F-SAD, qui est bien
I’apparence du vi(n) au lieu de Uj(n).

Ces équations sont les suivantes :

wh, (m) =wi (m)+us(va(n)vy (n - m)) 2.18
m=0,1......M-1
why (m) =wit (m)+us(va(n)vs (n - m)) 2.19

m=01....M-1

On note que Les conditions de convergence ,; et p1; sont : 0<p1o<is;

O<‘Ll12<2/0'c 0<‘L121<2/O'b

ou
vy (n)= [y (n), vy (N=1), e W1 (N-M+1)] 7 2.20
Et

V2 (n) = [Va(n), Va(n = 1), ... ... Voln - M +1)]T 2.21

2.8Algorithme SAD en sous-bandes

2.8.1Algorithme de decorrelation symétrique adaptative backward BSAD :

Lorsque les signaux de source s(n) et b(n) sont statistiquement indépendants donc ils sont non

corrélés, autrement dit : E [x (n) b (n-1)] = 0.
La figure qui vient par la suite nous décrit I'algorithme BSAD.

L’énergie des signaux de sortie estimés : vy(n) et v,(n) est E [v%(n)] etE [v%(n)] respectivement

et qui représente aussi la surface d’erreur quadratique avec une seule solution d’optimum et la
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minimisation de cette erreur se réalise avec le critere de performance de I'algorithme

BSAD[24].

Lorsqu’on metc,;,, (n) = 0 etc,y,1(n) = 0, on obtient les formules de base de I'algorithme

BSAD.

Voici les relations exactes de mise a jour des filtres adaptatifs wy(n) et wy(n) par I'algorithme

BSAD
Wia(n) = Wiz (n-1) + pi1, Va(n) Va(n) 3.22
W,1(n) = Wyq (n-1) + p21Vi(n) Va(n) 3.23
Avec:

vi(n) = [vi(n) v1(n-1),....... Vi(n-L+1)]
ET
V5(n) = [va(n) va(n-1),......,va(n-L+1)]"

Les pas d’adaptation fixes et de contrdles de I'algorithme BSAD sont donnés par pj; et u,;eton

les choisi en fonction des relations suivantes :
2 2
<)< <y <
0<p1 /012 et O<uy /022

Ou of et o?représente la variance des deux entrée les signaux vi(n) et V,(n) [25][26].

n
p(n) . vi(n)
/
4
4
% + ¥ / >
I,
,I
I/l
),Nu(n)
4
1«5, Critére de
7’\ deccorelation
7
V\lllz(n)
II
¥
II
,I
II
II

pa(n) va(n)
Figure 2.6Structure de 'algorithme de decorrelation symétrique adaptatif Backward
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2.8.2Algorithme BSAD normalisé (BNSAD)

On trouve a la sortie de 'algorithme BSAD présenté dans la figure précédente
le signal de parole estimé vy(n) et le signal d’erreur a posteriori e;(n) :

vi(n) = pa(n) - wa1(n-1) v(n)

e1(n) = pa(n) - wa1"(n) va(n)

On donne la formule de mise a jour du filtre adaptatif w,(n) par I'algorithme BSAD comme

suite :

W31(n) = Wai(n-1) + u21Vi(n) Va(n) 3.24
En utilisant (3.22) et en insérant (3.24) dans (3.23), on obtient :

e(n) = va(n) - Wa1(n-1) Va(n) =V'21(n)[wza(n-1)+21V1(n) Va(n)]

Dans les segments de bruit présents (silence périodes de parole), e;(n)=0, on obtient :

Vi(n) [1-pp103(n)vz (n)] =0 3.25

En se basant sur (3.25) et en supposant que vi#=0 ——> [1 —u21v£(n) v2(n)] =0

U, est donné par:

1

= Y mv, ()

Haq 3.26

En insérant (3.26) dans (3.22) et en incorporant respectivement les nouveaux pas d’adaptation
normalisés, notés ; p1y, netyyq , , les deux formules de mise a jour de wyi(n) et wi,(n) dans

I'algorithme de decorrelation normalisé proposé sont données par :

W (1) 4 4 Y2 Y
12 W12(n ) Hi2 v{(n)vl(ﬂ)"'ﬁ
(n)vy(n)
. N o 3.28
21 WZl(n ) U21 vg(n)VZ (n)+B

On a proposé de normaliser les deux pas d’adaptation uj,etu,; respectivement par les deux

signaux d’entrées d’énergie v'1vi(n) et v,' (n)vy(n) des filtres wi,(n) et W31(n)-

Uetl,; prennent leurs valeurs entre O et 2 pour garantir la convergence de wyy(n) et wa(n).
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Figure 2.7 Structure de I'algorithme BNSAD Avec pas adaptation fixe.

2.8.3Algorithme BNSAD avec pas d’adaptation variable
On utilise I'algorithme BNSAD avec pas d’adaptation variables pour améliorer (augmenter) le

taux de convergence des filtres adaptatifs et ca en réduisant la distorsion des estimés signaux

de sorties (en minimisant I'erreur d’estimation en régime permanant).
Le digramme global des algorithmes BNSAD a pas d’adaptation variables est présenté dans
la figure (2.7).

Les deux pas d’adaptation variables qui sont appliqués a la structure Backward pour estimer les

signaux de sources vont étres mis a jour dans la nouvelle itération de ces algorithmes.

On donne les équations de mise a jour des filtres adaptatifs wy,(n) et wyi(n) par les algorithmes

BNSAD avec pas variables comme suites :

vz (n)vy(n)
= 1) + —_—— :
Wi2= Wip(n-1) + pyp (1) T (v (m)+B 329
vz (n)vy (n)
= 1) + —_—— :
W21 WZl(n 1) P-21,n(n) vg(n)vz(n)ﬂf 3.30

OU:pypn(n) et pppn(n) présentent respectivement les pas variables des filtres adaptatifs
wi1z(n) et way(n).
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Afin de minimiser gy, ,(n) et

Hp1n(n) on présente les algorithmes BNSAD avec pas

d’adaptation variables proposés. Tout ca est en utilisant des estimations récursives sachant que

les valeurs de ces pas variables sont limitées par pzq min €t M21 maxH12,minM12,max

en raison de garantir la convergence adaptative des filtres de w1,(n) et w1(n) respectivement,

autrement dit :
0<|~121,min < H21n < |J-21,max < 2

0<|~112,min < H12.n < p—lz,max <2

OU W12 max €t M21 max » SONt sélectionnés pour obtenir le taux de convergence maximum des

filtres adaptatifs et ;5 minavec Haqmin sont choisis en fonction des niveaux désirés dans les

signaux de sorties vi(n) et vy(n).

B, =1IVi(m)]|?
e A
pa(n) B Lol vi(n)
() 5
Wz\i\(n)
\l\J Critére de
,./'1 deccorelation
ﬁ VIVI12(n)
+ ~’/
NG u'l
palr) o viln)
’ [ l{zfi(n) -----------------
Bl = ”\ll(n)“z

Figure 2.8 Structure de l'algorithme de BNSAD avec pas d’adptation variable VS-BNSAD.
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On propose une nouvelle version de I'algorithme de decorrelation Backward a pas d’adaptation
variable en sous-bande, en utilisant plusieurs sous-filtres pour la raison du rehaussement de la
parole et I'annulation du bruit.

Le principe est d’utiliser un pas d’adaptation variable que ce soit pour une pleine bande ou bien
pour sous-bandes.

Donc le pas d’adaptation u prend les équations suivantes pour qu’il soit variable :

1y (k) = 1 g1 (OII?
12 1M g, (kI + 64

_ |2 (OII?
t21,i(k) = ta1max 1 GOIZ + 6,

Avec: §;etd,représentent des nombres positifs.

kiet kareprésentent les vecteurs de dimension (L*1) qui sont donnés par les équations
suivantes :

k
(0=l D +(1-BIva(n); oo

k
fz(k)=fz(k-1)+(1'5)V1(n)vz(’:)};—§(3€)ﬂ"

Alors, les équations de mise a jour des filtres adaptatifs de I'algorithme proposé SB-SAD sont les
suivantes :

vii (K)

Wi i(k) = wii(k-1)+ Mlz,l(k)vzw(k)m

v2i (K)

Woi,i(k) = wyy (k- 1) + Hzl,l(k)vnp(k)m(k)v—gi(km

On a utiliséequi est une constante positive afin d’éviter la division sur zéro.
Pour assurer la convergence de I'algorithme proposé, on respecte les conditions suivantes :

O<u12i<2 et 0<uz1,<2
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2.8 Conclusion

Ce chapitre était I'étude du mélange convolutif, des types de bruit acoustique et ceux des sons
avec leurs caractéristiques et aussi un apercu sur le SNR.
Ensuite, on a fait une étude approfondie sur le principe de decorrelation Backward a pas

d’adaptation variable en sous bandes.
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Chapitre 03 : Résultats de simulations

3.1 Introduction
Ce troisieme chapitre va nous présenter I'ensemble des résultats obtenus apres avoir

réalisé le I'algorithme de decorrelation Backward a pas d’adaptation variable et qui sont les

suivants :

e La présentation des signaux de sources qui sont bien le signal de parole s(n) et le signal
de bruit USASI b(n) qu’on a utilisé pour la simulation.

e Puis la présentation de deux réponses impulsionnelles.

e Ensuite, on va vous présenter les deux signaux de mélange covolutif.

e Aussi on va voir les réponses fréquentielles pour les filtres d’analyses et de synthese
pour : deux, quatre et huit sous-bandes.

e Comme on va vous montrer le développement du MSE avec le changement du pas
d’adaptation pu.

e Apres, on va avoir en sortie le signal de parole bruité p;(n) et le signal estimé vy(n).

3.2 Signaux générés en simulation sous matlab
Nous allons présenter les différents signaux utilisés dans toutes les simulations. Notons

tout d'abord qu'une fréquence d'échantillonnage de Fe=8kHz a été utilisée pour obtenir
I'ensemble des simulations présentées dans ce chapitre et un mélange convolutif bi-capteurs

entre les deux signaux d’entrée.

3.2.1 Signaux de test
La 1°" figure qui vient juste aprés nous montrera I'un des signaux de source utilisé pour la

simulation qui est bien le signal de parole.
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Figure 3.1. Signal de parole s(n).
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3.2.2 Signal du bruit
La 2°™*figure sera la représentation d’un autre signal de source qui est bien le signal de

bruit USASI qui est une source de bruit blanc (c’est-a-dire un bruit d’égale énergie a toutes les

fréquences).
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Figure 3.2. Signal de bruit USASI b(n).

3.2.3 Réponses impulsionnelles
Le filtre qu’on a utilisé a une taille de 128 et les figures 3.3 et 4.4 représentent les deux

réponses impulsionnelles hy;(n) et hi(n) respectivement.
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Figure 3.3. Exemple d'une réponse impulsionnelle h,; (n).
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Figure 3.4. Exemple d'une réponse impulsionnelle hy,(n).
3.2.4 Signaux des mélanges convolutif
Donc I'étape suivante sert a la représentation des résultats des deux sorties du mélange
convolutif qui est bien un signal bruité. Les figures 3.5 et 3.6 nous montrera le signal de

mélange convolutif p;(n) et pa(n) :
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Figure 3.5. Signal de mélange convolutif p1(n).
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Figure3.6. Signal de mélange convolutif p,(n).
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(gp) apnujdwy

Le but derriere cette opération est d’avoir un signal de parole bruité qui va étre le comparent

du signal de parole estimé afin de démontrer I'efficacité de I'algorithme de decorrelation

Backward a pas d’adaptation variable en sous-bandes.

3.3 Filtre d’analyse et de synthese
Les figures (3.7), (3.8) et (3.9) vont étre la représentation des réponses fréquentielles des

filtres d’analyses et de synthese pour 2, 4 et 8 sous-bandes.
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Figure 3.8. Les réponses fréquentielles des
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Figure 3.9. Les réponses fréquentielles pour les filtres d'analyse et de synthése pour quatresous-bandes

4SB. [27]
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Figure 3.10. Les réponses fréquentielles pour les filtres d'analyse et de synthése pour huit
sous-bandes 8SB. [27]

Tout ca sert a la division da la bande passante en plusieurs sous-bandes pour la raison

d’augmenter la vitesse de convergence.

Avec la variation du parameétre u, qui prend des valeurs différentes, on a obtenu les résultats

suivant :
3.4 Mesure de performance

3.4.1 Evolution temporelle

Parmi I'un des criteres de performance couramment utilisé est celui de I'évolution
temporelle de I’'MSE, ce critére est donné par :
MSE(n) = EQM(n) = 10log(c®) 3.1
Ou:

o : Symbolise une moyenne temporelle de M échantillons consécutifs.
Log(.) : Représente le logarithme a base 10, avec :

1
02=EZ§"21 e? (N) 3.2
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e Pour le premier essai :

11=0.2 : avec pleine bande.u;=0.2 : avec sous-bande.u=0.9 :de pas adaptation proposeé.
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Figure 3.11. Evaluation du critere MSE entre les algorithmes en pleine bande, et en

sous-bandes (4SB) et algorithmes proposé quand p1=u2-0.2, u=0.9.

e Pour le deuxiéme essai :

11=0.5 :avec pleine bande.u2=0.5 : avec sous-bande ,u=0.9 : de pas adaptation proposé.
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Figure 3.12. Evaluation du critere MSE entre les algorithmes en pleine bande, et en

sous-bandes (4SB) et algorithmes proposé quand pu1=p2-0.5, u=0.9.
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e Pour le troisieme essai :

11=0.9 : avec pleine bande. y2=0.9 : avec sous-bande , u=0.9 : de pas adaptation proposé.
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Figure 3.13. Evaluation du critere MSE entre les algorithmes en pleine bande, et en

sous-bandes (4SB) et algorithmes proposé quand u1=p2-0.9, u=0.9

On aremarqué qu’avec I'augmentation des valeurs du critere u les valeurs du MSE
diminuent, mais aussi la bande passante joue un réle tres important, parce qu’avec une pleine
bande on aura une meilleure qualité mais si on veut une trés grande vitesse de convergence on
applique la division de la bande en plusieurs sous-bandes en utilisant plusieurs filtres qu’on déja

présentés via les figures (3.7),( 3.8) et( 3.9).

La figure qui vient par la suite, est une représentation du signal de parole bruité ps(n) et le

signal de parole estimé vy(n) .
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Figure 3.14 :Signal de parole estimé v1(n) en fonction du signal bruité estimé p1(n) en plein

bande
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Figure 3.15 :Signal de parole estimé v1(n) en plain bonde.

x 10”

3 4

I \%H‘H ! h Il H i i \Hh\
| i \‘ ‘ ni | ‘ u\\ ni ‘ HH ‘ ‘H ‘ ‘ ‘H

2 hm Iy

Amplitude

[0} 2 4 6 8 10 12 14 16
Echontillons % 10%

Figure 3.16 :Signal de parole estimé v1(n) en sous-bonde.
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Figure 3.16 :Signal de parole estimé v1(n) proposé.

Il est clair dans les figure précédentes que le signal de parole estimé v4(n) s"améliore de plus en
plus méme si avec des petites différences, ce qui prouve que I'algorithme de decorrelation
backward a pas d’adaptation variable en sous-bandes sert vraiment au rehaussement de la

parole et a la réduction du bruit.

3.5 Conclusion

Dans ce 3°™ chapitre on a présenté les différents résultats obtenus aprés chaque exécution
de 'algorithme de decorrelation Backward a pas d’adaptation variable en sous-bande, on a
remarqué que la vitesse de convergence augmente en utilisant les sous-bandes mais la qualité
du signal est meilleure avec une pleine bande et tout ca est réalisé avec le changement du
critere de pas d’adaptation u qui joue un réle trés important quand il est variable c'est-a-dire de
plus il est grand de plus le MSE diminue, chose qui n’est pas réalisée lorsqu’il est fixe ou bien
petit . Alors cet algorithme sert au rehaussement de la parole et la réduction du bruit, c’est ce
qui est bien démontré par la figure la ol il y a le signal de parole estimé v1(n) qui domine le

signal de parole bruité p1(n).
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Conclusion générale

On a présenté premierement le filtrage adaptatif avec ses applications en sous-bandes,
I'algorithme LMS et sa version normalisée NLMS, les différentes méthodes de la réduction du

bruit telles que (la structure mono-capteur, bi-capteurs et backward).

La deuxieme partie, était la citation des différents types du son et du bruit avec leurs
caractéristiques, la définition du silence et du rapport signal sur bruit pour avoir une bonne
base qu’on a utilisé pour la réalisation de I'algorithme de decorrelation Backward a pas

d’adaptation variable en sous-bandes et qu’on a bien présenté dans cette partie.

Dans la troisieme partie, on a présenté les résultats obtenus apres les simulations de chaque
partie de cet algorithme et on a pu arriver a beaucoup de performances qui sont bien les

suivantes :

On a remarqué qu’avec I'augmentation des valeurs du critére u qui est le pas d’adaptation, les
valeurs du MSE diminuent, mais aussi la bande passante joue un rdle trés important, parce
gu’avec une pleine bande on aura une meilleure qualité mais si on veut une trés grande vitesse
de convergence on applique la division de la bande en plusieurs sous-bandes en utilisant

plusieurs filtres.
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