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Abstract

In this work we studied several algorithms for helium speech enhancement. The system to
be proposed is based on the use of a Linear prediction for speech analysis and synthesis, corrections
are made directly in the time domain or in the frequency domain. Obtained results show that the
designed algorithms restore the intelligibility and improve the speech diver's quality. Several noise
reduction techniques are incorporated to improve the quality of noisy helium speech.

Keys words: Helium Speech, Enhancement, Intelligibility, Noise Reduction, Diver's
Communication

Résums

Dans ce travail nous avons étudié plusieurs algorithmes de restauration de l'intelligibilite de
la parole hyperbare produite & de grandes profondeurs sous haute pression. Le systeéme proposé est
basé sur la prédiction linéaire pour 'analyse et la synthése de la parole hyperbare, les corrections
ont &té réalisées directement dans Ie domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel. Les résultats
obtenus montrent que les algorithmes proposés restaurent efficacement l'intelligibilité et améliorent
la qualité de la parole en plongée sous-marine. Plusieurs techniques de réduction de bruit sont
incorporées aux systémes de correction afin d'améliorer la qualite du signal dans un milieu trés
hostile.

Mots ciés : Parole Hyperbare, Rehaussement, Intelligibilité, Réduction de bruit,
Communication sous-marine
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CHAPITRE 1

Introduction

.1 Problématique

L ES recherches et les travaux effectués sous les océans a des profondeurs de plus en
plus grandes, se heurtent 4 de nombreuses difficultés, notamment en ce qui concerne
les difficultés rencontrées par les plongeurs 4 communiquer avec les équipes de surface et entre
eux, avec un pourcentage de mots reconnus correctement elevé.

Ainsi, les plongeurs professionnels qui réalisent des plongées a des profondeurs trés
supéricures 4 60m, sont amenés a vivre dans une ambiance de haute pression, et on est obligé de
remplacer I’azote diluant I’oxygéne de I°air, qui devient impropre a la respiration, par des diluants
de masse moléculaire plus faible, le plus souvent de I’hélium ou un mélange d'oxygéne d'hélium et
dhydrogéne, ce qui forme des mélanges respiratoires synthétiques tels que : I'héliox, I’hydrox,
Phydréliox,.... Cela permet de telle plongée dite de saturation et évite les effets trés graves de
I’azote en particulier la narcose, qui entraine une sorte de dégradation mentale.

Cependant, les propriétés acoustiques de ces mélanges sous pression différent radicalement
de celles dans 1'air. Par conséquent, La parole produite par un plongeur qui respire de tel mélange
dans de tel environnement, dite la parole sous haute pression ou la parole hyperbare ou encore la
parole dans I'hélium est inintelligible ct nasillarde, surtout quand le pourcentage d’hélium est
important. C’est I'effet «Donald Duck» (Walt Disney faisait parler la doublure du célébre canard
dans une atmosphére d'hélium).

Ce probléme d’intelligibilité de la parole en plongée sous-marine, est dii principalement aux
effets combinés de deux phénoménes physiques incontournables :

< La pression, tout d'abord : 4 100 métres de profondeur, elle est 11 fois plus importante qu'a la
surface, (Dix métres d'eau exerce une pression d'une atmospheére). Elle s'exerce sur le corps et dans
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Chapitre I : Introduction

le paz respiratoire des plongeurs, dont la densité¢ augimente en proportion, et on a {'impression de
parler dans un tuyau dont le diamétre se rétréeit. 11 en résulte une modification du conduit vocal
(de la glotte aux lévres). Les fréquences des formants de la parole augmentent, et la voix devient
plus aigué. Les trois premiers formants situés dans les basses fréquences(BF) sont les plus affectés,
et les consonnes perdent plus d’énergie par rapport aux voyelles, ce qui dégrade I'imtelligibilite,
Par exemple, a 60m de profondeur, "pile” ressemble beaucoup a "bile”.

%+ La seconde déformation est diie au mélange gazeux a haute pression. La présence d’hélium
éléve les fréquences des résonances (formants) de fagon pratiquement linéaire. Cette variation est
due principalement a un changement de la vitesse C du son. A {00m de profondeur le son dans le
mélange se propage trois fois plus vite que dans l'air.

Les effets combinés des deux phénoméncs, résultent en un décalage non linéaire des fréquences des
formants.

Au début, plusieurs travaux de recherches ont été consacrés 4 la caractérisation du signal
hyperbare, ainsi que la modélisation du conduit vocal dans les deux milieux "AIR" et "HELIUM",

I a été constaté que Famplitude, I largeur de bande des formants, et les fréquences des trois
premiers formants sont les paramétres qui ont une variation appréciable dans I'hélium. De plus,
I'élocution des plongeurs est plus lente, en plus de l'invariance du pitch confére au signal hyperbare
une robuste quasi — périodicité et quasi — stationnarité , d'ou la pertinence de J'utilisation du modéle
AR. Ce résultat est d'un intérét immédiat pour I'élaboration des méthodes de restitution de
l'inteiligibilité de la parole hyperbare; basées sur la prédiction linéaire et la transformée de Fourier
(DFT).

Dans plusieurs cas, le signal hyperbare est contaminé par un bruit de niveau élevé (~ 0 dB: il
peut masquer méme le signal utile)surtout 1a gamme des faibles fréquences. Ce bruit peut étre la
combinaison d'un bruit de respiration (breathing noise), d'un bruit des machines (machinery noise),
et le bruit des océans (ocean noise). De plus, la chambre ou le masque utilisés dans la plongée sous-
marine affectent le milicu qui devient réverbérant. En fin, le microphone utilisé pour la
transmission sous-marine, est un facteur essentiel, qui peut étre une source importante des pertes
d'information du signal hyperbare. Le choix d'un microphone de qualité supérieure, qui posséde une
large bande passante et une réduction importante du bruit, permet de palier a cet inconvénient.

Le probléme de rehaussement de la parole hyperbare intéresse plusieurs organismes, en
particulier : les centres qui exploitent les océans; la marine, pour l'ame€lioration des
communications entre les plongeurs et avec les équipes de surface, les études et les recherches
sous-marines spécifiques aux militaires; les compagnies d'exploitation pétrolieres;. ..
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Chapiire I Introduction

.2 Objet & Contribution de Cette Thése

L'objet de cette thése est I'é¢tude ct I'évaluation de plusieurs algorithmes d'amélioration de la
qualit¢ de la parole hyperbare, basés sur 'utilisation de la prédiction linéaire. Le premier but du
systeme de rehaussement est d'augmenter lintelligibilité de la parole hyperbare. Le deuxiéme but
est d'améliorer la qualité de cette derniére, ce but inclut d'autres objectifs, a savoir, la minimisation
du bruit de fond et le maintien du naturel de la parole synthétisée. Les algorithmes proposés doivent
profiter des caractéristiques du signal hyperbare, de l'analyse LPC, afin de mettre en ceuvre des
algorithines de traitements, avec des variantes plus @i moins complexes, capables de travailler en
temps réel et les plus adaptés a une éventuelle tmplémentation sur un DSP. Le travail présenté dans
cetie these est le premier dans notre laboratoire, qui soit consacré & la parole hyperbare et qui nous
a permet de mettre en ceuvre un environnement riche et varié des signaux de la parole, dans
différentes conditions normales et hyperbares avec les outils de traitement et de correction
appropriés. De plus, la réalisation de cette thése a nécessité I'élaboration dautres travaux, qui
peuvent étre considérés comme des contributions supplémentaires de cette thése.

1.3 Organisation de la Thése

Notre travail consiste en I'étude et la mise au point par simulation numérique des méthodes
de rehaussement de l'intelligibilité de Ia parole hyperbare, ainsi que 'amélioration de la qualité de
cette parole dans un milieu trés hostile.

Des notions générales sur la production du signal vocal, ses caractéristiques temporelles et
' spectrales sont présentées au chapitre deux. Nous présenterons également une étude détaillée sur la
prédiction linéaire (LPC), qui sera utilisée dans tous les algorithmes de rehaussement que nous
développerons par la suite.

Le troisiéme chapitre est consacré au signal hyperbare. Une étude comparative entre les
propriétés de la parole dans les conditions normales et hyperbares a été présentée. De nombreuses
simulations numériques nous ont permis de confirmer les études théoriques développées dans une
large bibliographie. Enfin, nous avons mis en évidence le comportement des largeurs et les
fréquences des formants, Famplitude des sons voisés et non voisés, le pitch, et I'excitation gloftale
dans I'hélium par rapport & ceux dans l'air.

U'amélioration de l'intelligibilité¢ de la parole hyperbare est l'objet des recherches depuis
plusieurs années (1966). Une synthése des techniques de rehaussement qui sont présentées dans la
littérature est briévement décrite dans le quatriéme chapitre, ensuite une description détaillée des
algorithmes de traitement que nous avons proposé. Enfin, des résultats de simulation de chaque
variante sont présentés.
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Chapitre I Introduction

Les systémes de réduction de bruit sont exposés en détails dans le chapitre cing. On y étudie
la réduction de bruit dans le domaine temporel par la pondération du résidu et par une nouvelle
représcntation de la fonction d'autocorrclation. On y expose notamment la soustraction spectrale et
le détecteur d'activité vocal (VAD); tache a la-quelle plusieurs travaux de recherches sont effectuds
dans le monde entier, cette derniére section de ce chapitre n'est qu'une introduction & la soustraction
spectrale qui scra incorporée au systéme de réduction de bruit dans le domaine spectral.

Une conclusion générale sur le travail de recherche accompli, ainsi que des suggestions pour
des travaux a venir sont données a la fin de ce mémoire. Quelques algorithmes utilisés sont
présentés en annexe. Toutes les simulations et les tests effectues dans le cadre de cette thése ont ét¢
réalis¢s sur un micro-ordinateur Pentium 166 Mhz, 16 M de RAM; en utilisant le Langage C et les
logiciels "VISU" (Laboratoire), "MATLAB"; "GOLDWAVE".
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CHAPITRE I1

L.e Signal Vocal

1.1 Introduction

D'une maniere générale, les méthodes danalyse et de rehaussement de la parole hyperbare,
qui scront détaitlées par la suite, dans cette thése fondent leur justification sur une simple
extension des propriétés du signal vocal ou "AIR",

Alnsi, dans la premiére partie de ce chapitre, une élude détaillée de la modélisation du
signal vocal, ses caractéristiques temporelles et spectrales basées sur les hypothéses de la quasi -
stationnarité du filtre vocal et la quasi-périodicité de Vexcitation glottique s'avére nécessaire.

De plus, il est montré que I'approximation du conduit vocal, par un modéle AR reste valable
dans le cas du signal hyperbare, ces propriétés permettent l'utilisation de la prédiction lingaire qui
sera exposée plus en détails dans ta deuxiéme partie.

Enfin, 1l convient de préciser que fa prédiction lindaire est utilisée pour l'estimation des
paramctres essentiels du signal vocal, une discussion sur ces paramétres et conditions d'analyse
fera l'objet de Ia demniére partie de ce chapitre ; a savoir la méthode d'analyse, Fordre de prédiction,
la longueur des trames et les fenétres utilisées,

[De nombreuses figures et simulations numériques, ont permis de mieux présenter les aspects
théoriques développés dans ce chapitre,



Le Signal Vocal

Chapitrc 11

11.2 Production du Signal Vocal

e signal vocal est produit par Tappareil phonatoire (fig. 2.1), qui se compose

essenticliement de trois étages [1,2] :

Vuoile du Palais __\SOWE du Nez.
e BEEED
Sortie de a Bouche

}'ﬁ' Les Cordes
Vocales

Larynx

Trachée Artére

Poumaons
! C.N; Cavité Nasale

CB: Cavité Buccale

C.P: Cavité Pharyngienne

La Force des Muscies

T=1F0
") e

/\u,\“ J/\ /\ JJIiD}_...__

oo  —— FOOT F2 K3 tz
R S ]
I[H’l B e- llr\ﬁ(fqﬁhﬁm(—

1 T

_ IR ‘.
Hz |

{528
t\-/\jk/f\\
~Hz

Fig. 2.1 L'appareil phonatoire et la formation du signal vocal: a- le signal émis par les cordes
Vocales; b- son spectre; c- ta fonction de transfert du conduit vocal; d- spectre de la

parole au nivean des I¢vres; e- sa représentation temporelle.
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Chapitrc 11 Le Signal Vocal

» L'étage de respiration : Les poumons, qui insufflent de ’air. L'ensemble poumons trachée
artére se comporte comme un générateur d'air qui alimente le larynx.

» Le larynx et les cordes vocales, qui servent de vibrateurs. Ainsi le débit d’air fourni par les
poumons est modulé par les cordes vocales ; celles-ci vibrent a des fréquences données appelées
PITCH. Elles fournissent ainsi le signal glottal.

» Le conduit vocal de longueur 17 Cin environ est composé d’un ensemble de cavités et éléments
a4 géométrie variable. Dans le cas statique, le conduit pourrait étre modélisé par un tube a
section variable {(fig. 2.2). L’analogue électrique serait un filtre & plusieurs résonances et
antirésonances.

Les Lévres

.a Glotte /

L/2 L72

F—S cm___)1
[ &% TF

Fig. 2.2 Analogue électrique d'un tube uniforme sans perte et approximation du conduit vocal
par un tube acoustique.
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En ce qui concerne le modéle de simulation, on considére que la parole résulte de
Fexcitation du conduit vocal par deux types de sources -

¢ Les sons voisés comme les voyelles, qui résultent de Iexcitation du conduit vocal par des
mpulsions périodiques, avee une fréquence de récurrence appelée fréquence fondamentate
(PITCH), qut peut varier de :

80 4 200Hz  pour les hommes.
150 a 450 Hz  pour les femmes.
200 a 600 Hz  pour les enfants [29]

Cette différence de fréquence est diie a la longueur et la masse des cordes vocales. La fi gure
2.3 représente fa forme d’onde et fe spectre d'un son voisé. On y observe les raies qui
correspondent aux harmoniques du pitch (Fy) ; l'enveloppe de ces raies présente des maximums
appelés formants, qui correspondent aux (réquences propres F; (i=1,2,3,...) dont les trois premiers
sont essentiels pour caractériser le spectre vocal.

¢ Les sons non voisés comme certaines consonnes s’ et ‘£ sont engendrées par un signal
aléaloire (généralement considéré comme un bruit blance). La figure 2.4 montre la forme d’onde
et le spectre d’un son non voisé.

le spectre du signal vois¢ (une tranche de la voyelle [a] dans e mots "save™) et celui du signal
non vois¢ ( 1a consonne [s] dans le mots "save” ) présentés dans les figures 2.3 et 2.4 ont été limités
a 10 Khz avant un échantillonnage a 20 Khz,
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s(t). La forme d'onde
1 T 1 T T T
09 | 4
08 | , ]
o7} .
w
E 05 | i
§ 05 | N A
o
0.4 ﬁ R
03 \ ]
! 02 L L i i 1.2
; 0 20 A0 50 80 100 120
: TEMPS (ms)
S(w): Spectre d'Amplitude
1o T z ;
[ 8 O U SSOMRUUN SUUOIIIYS U SURR SN ST SO S 4
SRTeL 3 N ¥ | SOOI SN WO SSSNUURE SRS SN SSSRON S 4
)
&
5
5
&
-
-B0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10
FREQUENCE (KHz)

Fig. 2.3 la forme d’onde ct le spectre d’un son voisé
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AMPLITUDE

s(t}: La forme d'onde

0.05 |
0.0
0.85
08
075
0.7
0.65
0.6
0.55

10

20

30
TEMPS {mns)

50 60

AMPLITUDE (db)

S{w): Spectre d' Amptitude

T

4 6

FREQUENCE (KHz)

10

Fig. 2.4 la forme d onde et le spectre d™un son non voisé
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Le conduit vocal est modélise par un filtre tout pole dont les paramétres varient dans le
temps. ct sa fonction de transfert est .

H(z} G G 2n
Z} = - .
A(z) ST
‘ !+Zak.z
k=1

Ce modéle de production du signal vocal est appelé autoregressif (AR) ; 1] est clair que le
modéle AR est une approximation plus @u moins approchée de la production du signal vocal ; en
particulier, pour les sons nasalisés ot la transmittance du conduit vocal est plutét modélisee par un
modéle Auto Régressif a Moyenne Ajustée (ARMA) ; il est dit d'ordre (p. q). Néanmoins,
l'estimation d'un modéle ARMA est beaucoup plus délicate que celle d'un modeéle AR ; on préfere
_souvent utiliser un modéle AR dont 'ordre p est un peu surestime.

En effet & l'expression (2.1) correspond dans le domaine temporel Féquation sutvante :

Iz
s(my=-% a, s(n—kYy+-GL(m) (2.2

(=1

qui exprime qu'un échantillon s(n) est une combinaison linéaire des p echantillons qui le précédent,
avec un terme d'excitation. Ou p est I'ordre du modéle et les coeflicients ax sont appelés parametres
du modéle, G représente le facteur de gain. La fonction H(Z) est appelée filtre de synthése et A(Z) le
filtre inverse ou filtre d’analyse. Les figures 2.5 et 2.6 montrent le modéle de production de la
‘parole dans le domaine fréquentiel et temporel.

FO: Pitch l

Générateur T T T T I

Dinpulsions ‘
v Uz) 2 S(z)

Interrapteur de ] -
V/NV A Z)‘ La Patole
Synthétisée

Géndrateur / /

de Bruit Blanc TI
ll—T—q — (G Factenr de Gain

Fig. 2.5 Modele de production de la parole dans le domaine spectrale
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Prediction Linéaire
D'ordre P -

"?
Z @, S — k)

k=1

Fig. 2.6 Modele de production de la parole dans le domaine temporel

11.3 lLa Prédiction Linéaire (LP)

La prédiction linéaire est 'une des méthodes les plus puissantes du traitement de la
parole|3,4,5], utilisée pour I'estimation des parametres essenticls du signal de la parole. Son sucees
est di au fait qu’elle représente une solution linéaire au probléme de Iestimation des parametres du

modcle de la production de la parole.

La technique de prédiction lincaire est basée sur fe modéle de la production de la parole,
décrit dans le domaine fréquentiel par Véquation (2.1) et dans le domaine temporel par
IPéquation (2.2).

L*idée principale de la prédiction lincaire est qu un ¢chantillon s(n) de parole peut €tre
prédit par une combinaison lingaire d'un nombre fini des échantillons qui fe précede. Ainsi, un
échantillon s(1) peut élre approximé par une combinaison linéaire de P échantillons précédents
(p=8....,16 ¢échantillons) :

]

§(n):~z a,.s(n—k) (2.3)

ko=
Les coclficients 2 « , (k= 1,2,....p) sont appelés paramétres LP ou coeflicients de prédiction, et
le nombre p des coefficients s’appelle erdre de prédiction. De plus s¢n) est I'¢chantilion de fa parole
et &(n)est la sortie du prédicteur linéaire & Finstant d’échantillonnage n, qut a ta fonction de

transfert suvante :

P
P(z):*z a,. 7 " (2.4)
k=1
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Cette prédiction induit une errenr de prédiction efnj entie échantitlon original (1) et
I"échantillon prédit §(n) etelle est délinie par

'1

e(n)=s(n)—35(n) = (n)lZﬁk.s(n—k) (2.5

L=

Si on compare (2.2) et (2.5), on constate que lorsqu'on trouve un ensemble de coefficients & k
plus proche de I'ensemble a en minimisant Ferreur de prédiction { @ k= « D, (k= 1.2, p) On

obtient ators I"égalité em) - G.0m). Cect montre que erreur de prédiction e(n) contient heaucoup

d’informations sur excitation du signal de parole. La transformée en Z de équation (2.5) donne
I ~ i )
FAZ)= S+ Y d, . Z 7 y= N1+ Y ou Z Y= S(2). A7) (2.6)
¥ k=

A(z) est linverse de H(z) dans (2.1), Atz) est appelé liltre inverse ou filtre d'analyse, car on peut

obtenir ¢fmr) & partir du signal parole en utilisant le filtre A(z), sutvant I"équation (2.6).

l.e probleme de Vanalyse par prédiction hinéaire se réduit donc a trouver un ensemble de
coeflicients @ i de fagon a minimiser Uerreur de prédiction e(n} dans un intervalle donne.
L’approche de base est de calculer 1ensemble des coefficients @, qui minimisent erreur

quadratique movenne de prédiction sur un court segment de ta parole, cette erreur est definie par

[

E:Ze:(ri):z s(r) + Zak s(n—k) (2.7)

k=1

Les valeurs de a, qui minimisent /7 sont obtenues en annulant les dérivées partielles, par rapport a

ok
chaque Loeﬁl(nent prédicteur a(i): — =0 pouri=1.2..p donc:

/(I

il 4_22 SO+ z(r s(n—kY|s(n-iy; =0 (2.8)

Ce qui conduit au systéme :

_Z S(n)”g(” — ]) = Z Z(]ﬁ I? - /i S(” - f') (2())

no k=1

O "Z s(n).s(n—1) = Z(’A Z--"(” —kY.s(n=1) pouri=12.p (2.100

k=1
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Soil Qj(i, k) = ZS(H - /(),S(f? . f) pour L k=12, p (2.11)
L4

Par conséquent éguation (2.10) devient :

r
Z a; Pl k) = —¢(1.0) pouri=12_.p (2.12)
k=t

I.e probléme de la technique LP se réduit done a Ja résolution d'un ensemble de P équations
avec I’ inconnus, afin d’obtenic les coctlicients a, -k = 1.2, p. Premiérement. on commence
par le calcul des valeurs ¢(i. k) pour i 1.2, p. etk =0,1..p enutitisamt I'équation (2.11) dont
la limite de sommation doit étre specilide. Deux méthodes généralement ufilisées dans Panalyse
LLP, 1a méthode d’autocorrélation et la méthode de covariance. Fn plus, d'une troisieme méthode qun
est basce sur le caleul des coeflicients de réllexion; appelée ausst la méthode de covariance en
treillis ou Valgorithme de Burg. Bien qu'elle ait plusicurs applications, comme Ia détection du
signal sinusoidal dans un bruit additif, Gray et al |24 ] ont montré que I"algorithme de Burg ne
présentc aucun avantage par rapport aux autres techniques dans les applications d’analyse de la
parole. On se limitera, dans le cadre de ce travail & I"étude de la méthode dautocorrélation pour la

stabilité qu’elle offre et 'espace mémotre réduit qu'elle nécessite,
i.3.1 La Méthode d’Autocorrélation

1.7énergic de Perreur de prédiction (2.7) est calculde sur un intervalle infini, cependant pour
respecter les considérations pratiques on suppose que s(n) = 0 en dehors de I'intervalle:

0 < n < N-1, ot N estla durée de la fenétre d analyse LP. Cette hypothese sur la nature de s(n)

simplilice le caleul du signal S(n) - denc ;

N4p-I

Ppli k) = Z s(n=0.5(=Kk) pour i=1, .p:.k=0..p (2.13)

n=I}

On voit que sculs les valeurs définies pour 0 < n = N + p =1 devront &tre calculés. Par un

changement de variable m = n - i, équation (2.13) devient

Noob -k

pli. k) = Z stmy.s(m +i—Fk) (2.14)

m=u
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Donc. #(7, k) est l'autocorrelations a court terme de s(m) évaluée & (i - &k ). Par conséquent :

P, k)= R(i = k) (2.15)
Nl N

O R(jY= Z s(m).sGr )= Z-V(”)--V(”“f) pour =01, . p (2.10)
n=() ney

L’ensemble de p équations dans (2.12) devient

n

Zax--/e(‘f_/"l):_k(")- i=12..p (2.17)

k=]

L'équation (2.17} est utilisée pour évalucr les cocfficients a;, du modéle : elle peut étre représentée

sous lorme malricielle comme suit ;

R0) R(D 2y .. Kp-Difa R
RO RO R .. Rp-2|a, R(2)
R2 R ROY ... Rp-3la R(3)
C T (2.18)
Rip-1) Rp-2) Rp-3 . . . RO Aa, R(p)

On constate que la matrice  des valeurs de "autocorrélation est symétrique et que les
éléments situés sur la diagonale sont identiques. cette forme matricielle est appelée forme de
TOEPLITZ, celte propriété peut étre exploitée pour obtenir un Algorithme efficace pour résoudre

cette équation.

La procédure récursive de Wienner — Levinson - Durbin (WLID) développé dans [S] qui suit

représente la selution la plus efficace.
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La procédure WLD

F(0) = R(0)

for i— 1 topdo

il
M’((})—-Zuf“",l?(r- )
K = -

=

;= o (2.19)
for j=1 to i-1 do
a® =N Kl (2.20)
F(iy= (1= K21 - 1) (2213
La solution finale est - ;= at™ = 12,0p . (2.22)

La quantité /(i) dans Péquation (2.21) cst Uerreur de prédiction dordre /. Les quantite
intermédiaires K; sont appelées coefficients de réflexion, qui sont les méme coefficients qui

apparaissent dans le modele du tube sans pertes du conduit vocal.

La valeur de K; jouit de la propridté -l SK ST (2.23)
La relation (2.23) est une condition nécessatre et suffisante pour gue le filtre soit stable. La

méthode ¢’ autocorrélation garantit la stabilité, de plus le calcul de R(i) nécessite un fenétrage de

s(r) par une fenétre de Hamming

2

@(i1) =0.54-0.46.cos
(N-1)

] n=01, . NI (2.24)

Ainsi. ' analyse est faite sur le signal @ ) = s(n).w(n).
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1.3.2 Les Considérations de Choix des Conditions d’Analyse LP
I.es vartables dans analyse LP sont

- La méthode d analyse :

Les deux méthodes dautocorrélation et de covariance donnent presque fes mémes résultats,
L.a méthode de covanance ne stipule aucune hypothése sur Ta morphologie du signal s(n), en dehors
des N points disponibles. Ainsi, la minimisation de 'erreur guadratique présentée a l'équation (2.7)
ne sellectue que sur les N points de s¢m). 11 faut noter que celte approche, contrairement a la
technique dautocorrélation, peut induire une sofution instable du modeéle. Par ailleurs, la méthode
la plus utilisée est celle de autocorrélation, malgre Texistence d'une méthode de covariance

~ stabilisée proposée par Atal [51.

- Le nombre I’ des coefficients de prédiction
Comme dans le cas du codage des parametres LP, on doit utitiser un nombre minimal de
paramctres nécessaires a une modélisation exacte de Venveloppe spectrale court - terme de la

parole. Rabiner et Shafer [2] ont démoniré que pour une représentation adéquate du conduit vocal.

la durée de mémorisation p.T nécessatre au caleul de S{n) [ l'estimé de s(r) dans (2.3} ]doit étre
égale i deux fois le temps mis par Ponde de parole pour se propager depuis la glotte jusqu’aux
Iévres. c'est a dire (2.L) / C, ot L est la longueur du conduit vocal et C la célérité du son dans les
conditions normales. Ainsi pour les valeurs de C =34 (em / ms) et L = 17 em, on obtient un temps
de 1 ms. '

Si la [réquence d’échantillonnage Fs = 8 Khz, la valeur correspondante de p est alors:
8000/1000 = 8 au moins. Par ailleurs, on ajoute généralement un nombre Na de pdles (4 & 5) qu

sont nécessaires pour représenter Pinflluence de la source et du ravonnement, done :

p=Fs(Khz)+ Na

—_—
2
]
Lh

——

Dans notre cas p est choisi entre 16 et 20.

- La durée de la trame d’analyse :

pour assurer une bonne résolution spectrale. la -durée N doit étre I'intervalle ou le
mouvement du conduit vocal est négligeable. Généralement, cet intervalle est d'environ 15-20 ms
pour ku majorité des voyelles, et plus réduit dans le cas des sons non voisés. On peut dire que cel
intervalle est suffisant pour mainteniv une bonne qualité de ta parole, bien qu'il peut introduire unc
faible dégradation. surtoul pour les sons transitoires. qui ont des changements rapides des

caractéristiques spectrales.

La figure 2.7 donne une représentation compléte de la prédiction Jinéaire(annexe A) sous

forme d'organigramme.
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l xend,oon 0N

Fenétrage

l sn) o xn) . Heamming(n)

Les Coellicients d'Autocorrelations
AR

R = Z.ﬁ‘(n).s(n-l-i)

=il

l feij, i 0, F

WLD

|

i

o

I

Fig. 2.7 Organigramme de la prédiction linéaire (LP)

11.3.3 La Préaccentuation (Premphasis)

Le spectre de la parole présente une pente globale négative. Par aitieurs, Toreille humaine
est plus sensible a la région du spectre siluée au-dela de 1 Kiz.

La préaccentuation consiste a faire passer, avant lanalyse spectrale par prédiction linéaire.

le signal de parole dans un filtre de transmittance

CH (D) =1 - uZ " avee 0.9<p <L (2.26)

Et dans le domaine tempore! par la relation de récurrence suivante :

vy =xiny—px(n—1) pour n= 01N (2.27)
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Ce filire a pour effet d'accentuer la partic haute fréquence du spectre. Par conséquent, la
préaccentuation contribue & compenser la pente globale négative spectrale. Elle assiste donc,
l'atgorithme danalyse spectrale dans la modélisation des aspects du speetre, qui sont plus

importants du point de vue de la perception auditive.

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons repris les notions de base du traitement du signal vocal,
développées dans une farge bibliographic. Néanmoins, nous avons mis en ¢vidence les principaus
caractéristiques et outils du signal vocal dans les conditions normales, qui seront appliquées par la
suite dans tes différents algorithmes proposés de Panalyse et fa synthése de fa parole, dans les
différentes conditions hyperbares avec une adaptation appropriée. Notons enfin, qu'on peut donner
les conclusions sutvantes

e Oue le modele de simulation considéré par la suite et qui est largement connu, modélise la
source glottale par un signal aléatoire pour los sons non voisés et fes sons voisés par un train
d'impulsions.

e  Oue le conduil vocal est modélis¢ par un filtre dont les parameétres varient dans le temps
(modéle AR), ce qui correspond a la géométnie el aux conditions variables.

e Que le filtre danalyse et de svontheése LP ‘utilise  I'algorithme  de WLD, fa méthode
dautocorrélation, et un traitement cn temps réel basé sur fa méthode d'overlap-add avec une
fenétre de Hamming, et une préaccentuation éventuelle dans le cas dune analyse spectrale
court—terme, qui est basée sur l'analyse LP.
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CHAPITRE III

l.e Signal Hyperbare

1.1 Introduction

Plusieurs travaux de recherches [7.14]. ont été consacrés a I'étude des propriétés du signal
hyperbare, comme ils Tavaient déji fait pour le signal vocal dans les conditions normales. Par
ailleurs, les travaux présentés par MR RICHARDS|7] semblent les plus intéressants. Ainsi, une
grande partie de ces travaux a été reprise dans ce chapitre avec les simulations nécessaires. La
premicre partie est consacrée aux variations des paramétres physiques des metanges, qui est basee
sur unc formulation mathématiques, afin de mettre en ¢évidence, I'effet de ces vartations sur les
caractéristiques principales du signal vocal. par rapport & celles du signal hyperbare.  Cette ¢tude
nous permet de mieux définir les exigences des systémes de rehaussement de la parole hyperbare.

. P . e ~ -
Les résultats théoriques et empiriques sonl utilisés veks cette lin.

Celte analyse souléve de nouvelles questions a propos du comportement des largeurs des
bandes des formants, les fréquences des formants, de Pamplitude des sons voisés et non voises, le
pitch, et T'excitation glottale dans hétium, d'ou les caractéristiques spectrale et temporelle du signal

hyperbare.

l.a deuxieme partie décrit sommairement ces notions, afin d'avoir une vue d'ensemble sur
leurs quatités, et de motiver I'étude des procédures simples et efftcaces de rehaussement proposées

dans lc chapitre suivant.
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1.2 Comparaison entre les Propriétés de la Parole dans les
Conditions Normales et Hyperbares

LLa propagation de I'onde acoustique dans le conduit vocal. dans "air ou dans un autre
milicu hyperbare est due aux vibrations des particules du milieu. Flanagan[ 1] a montré que les
pertes d’énergie dans le conduit vocal, aux conditions normales, dépendent de la célérité du son (C),
de la chaleur spécifique a pression et a volume constants (Cp: Cv). du coctlicient de viscosité (u),
du coellicient de conductibilité de ta chaleur (L), de 1a constante adiabatique (v} et de la densité du

gaz ().

lLes paramétres ¢ités peuvent ¢lre estimés tout simplement. dans tair et dans I'hélium sous
I'hypothése que les deux milieux se comportent comme un gaz parfait. Quotque, I'hypothése du gaz
parfait n'est pas toujours valable aux pressions extrémes, mais il est raisonnable, pour plusieurs
mélanges respiratoires synthétiques, utilisés sous des pressions modérées rencontrées en plongée
sous-marine, d'initier une analyse simplifiée, qui permet d'illustrer les variations des caractéristiques
du conduit vocal en fonction du changement de milieu [ 7.

Le coefficient de viscosite

g gy = 187510 e - sec/ em’ (3.1

est le méme dans Vair et dans tous les meélanges 1.-0O;  Par conséquent, la viscosité n'est pas un

facteur dans l'analyse de ta parole hyperbare.

Pour un gaz parfait, la chaleur spécifique a votume constant (C,) est donnee par

(. :|_5_2xZn,,.,rJ,‘ (3-2)

Ou n, est le nombre d'atomes par molécule du gaz i, et P son pourcentage en volume dans le

mélange. La sommation est prise sur toutes les gaz qui existent dans le mélange. De plus,

(L= I (

L2
Led
—

avee R la constante umverselle du gaz

R= 1987 cal.mole” deg’' = 0082 Latm/mole.k (3.4)

£
o
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LLa constante adiabatique n'est seulement que :

Le coelficient de conductibilité de la chalcur (A ) est donné par rapport a C, par ;
A=Ay (3.6)
Avec Mgy =012 et = 117, (3.7)

L.a densité d'un gaz parfait est donnée par 'dquation: p= /"0,

(3.8}
Ou P’ st Ta pression, et po 1a densité du gaz dans 'air (a4 0m) donnée par

P = Zu,.pw-{. , (3.9

A; est la masse alomique du gaz 1.

Finalement, la célérité du son dans un gaz parfait est donnée par la relation .

( T J}_,_]_ = L . (3_]())
r N

Les équations de (3.1 - 3.10) montrent que toutes les constantes du gaz dépendent seulement
du mdélange gazeux, a l'exception de Ia densité qui dépend de la pression ambiante. Le tableau
suivant résume les parametres déja cités. en représentant les rapports entre les quantités C, v, A, po .
CP, dans plusicurs mélanges gazeux par rapport a ces quantités dans Tair. (L'air est consideré

comme étant un métange de 21% oxygene (O;) et 79% Azote (N2))
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YoH, %0- «, i 2, Pon P,
T A, Po. r,

0 100 | 095 1.00 9.75 11 1.00

10 90 1.00 101 9.36 XY 0.97

20 80 [.06 1.02 8.97 0.92 0.94

30 70 113 1.04 R.58 0.82 091

40 60 121 105 819 0.72 0.89
50 50 131 1.07 7.80 0.62 0.86

60 40 .44 109 741 0.53 0.83
70 30 161 1 7.02 0.43 0.80

80 20 185 113 6.63 0.33 0.77

85 15 201 WE 6.44 0.28 0.76

89 (' 217 116 6.28 0.25 0.75

90 [0 222 116 624 0.24 0.74
91 9 227 1.16 6.20 0.23 0.74
92 8 2.32 117 6.16 0.22 0.74
93 7 2.38 117 6.12 0.21 0.73
94 6 2.44 117 6.08 0.20 0.73
95 5 2.50 117 604 0.19 0.73
96 4 258 118 6.01 0.18 0.73
97 3 2.65 118 5.97 0.17 0.72
9R 2 2.74 RE 5.93 0.16 0.72
99 ! 283 119 589 0.15 0.72
100 0 293 119 585 0.14 0.71

Tab. 3.1 Rapports des propriétés dans 'He-O2 et Fair.

On remarque que e coefficient de viscosité et la constante adiabatique sont presque les

méme dans I'air et dans tous les mélanges He-O2. par contre, la conductibilité et la chaleur

spécifique augmentent cing fois ou plus. Cependant, ¢ est la célérité du son et la densité du mélange

gazeux qui restent les plus importantes,

Le mélange respiratoire synthétique utilisé dans la plongée sous-marine, doit étre modifie

pour chague pression ambiante, correspondante a chaque profondeur d’immersion. Cependani, un

des uaz du mélange, Noxygéne, qui est indispensable aux fonctions vitales de Uorganisme, sa

pression partielle doit &re comprise cntre 0.2 et 1.7 ATA (pour des raisons physiologiques) esl

donnée par :

Pro2=p0Ixp

(ATA)Y

(3.11)
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On 1'Pe22 est la pression partielle d oxveene. of 7'02 sa proportion dans Te mélange. avec  la

pression ambiante P donnée a une profondeur d'immersion D (m) par la relation suivante :

f ‘
PP=14—, (3.12)
10

La figure (3.1) iltustre la proportion d°O2 appropriée pour une profondeur donnée, ainsi que

la pression a cette profondeur, pour une P02 constante et éeale a 02,05 1.0 1.6 ATA.
| | J .

¥
=

160
140 PPO2 = 1.6 bars
1204
o= PPO2 = 1.0 bars
< 1004
8
= 80~ PPO2 = 0.5 hars
5 60
S P02 = 0:2 hars
5 40+ , ‘
A, Pression J——
ik 20 T
O ‘ e — ‘ e ety
0 100 200 300

La profondeur (m)

Fig. 3.1 La proportion d"O2 en fonction de la profondeur

La figure 3.2 montre les rapports K= Ch/Ca et ph/pa  entre Phéliox et Fair. Ainst,
célerite cst 2 fois jusqu’a 3 Tois plus grande dans I'hétiox que dans I'air: et la densite, qui est

proportionnelle & la pression, augmente considérablement avec la profondeur.

“Poge 94;



Chapitre 11 Le Signal Hyperbare

500
400 —| phipa e
3.00
=y

2.00 ] ’ K= Ch/Ca
1.00 — -~

' N

0 100 200 300
La profondenr (m )

Fig. 3.2 Les rapports hétium - air

H1.3 Variation des Fréguences des Formants

Fant el Sanneson [25] ont développé une équation pour déctire l'elfet de vibration des
parois qui affecte essentiellement le premier formant. 11 est responsable d'une augmentation de la
fréquence de ce formant et de la quasi-totalité de sa bande passante. Soit Fy, la fréquence du
premict formant d'un conduit vocal sans pertes (hard-walled). ct Fe la fréquence de résonance du
conduil vocal lfermé aux lévres, alors la [réquence I du premier formant de ce conduit vocal avec

perles (soft-walled) ouvert aux levres satisfait la relation suivante :

N SR O (3.14)

oi Frlm e (3.15)

et 1. est lincrlie des parois de la cavité ( cavity wall ), qui est indépendante des propriétés
atmosphériques.  L'équation (3.15) cst valable pour tous les gaz | bien qu'elle soit obtenue
initialement pour le premier formant, clic est valable pour tous les formants. Ces deus équations
peuvent étre utitisées pour faire une comparaison entre les fréquences des formants "air" et dans les

mélanges He-02 comme suit

- 2 S -

Premicrement, ona: o=t vl (3.16)

Page 25



Chapirre 111 Le Signal Hyperbare

et [0 =0 4 (3.17)
Pour le tube sans pertes (hard-walled), scule Ta vitesse du son aflecte Ja résonance. ¢t on a done :
[ () R (5 N (A O ) (3.18)
a partir de I'€quation (3.15),

S Y w2 .
ch = o« [r'u: (319)

Sactu

On remplace les valeurs de /7,7, et 77 de (3.18) et (3.19) dans (3.16) avec P, = | ATA ce qui

donne :
IR % SR e G T (3.20)
. L ”'..," 1
Finalement. vu que (=l o
It /M
- : . 3
1 ) (‘;—")I Ly mﬂ},i, (3.21)
L Pop
Celte cquation est sous la forme /7,5 = K 7 /77« 177 . (3.22)
C PR n = S0P -2
Oit: K=ot et i = () - Low gt o2 2oy |2 (3.23)
("a e _ Joﬂfr_ . [)u

La constante F,., est déterminée a partiv de la longueur du conduit vocal, elle est égale a 150Hz
pour in plongeur masculin, ce qui résulte de Fy = 390 pour un mélange gazeux de 90%-10% He -
O, a 10 ATA. La relation (3.21) est illustrée dans 1a figure suivante sous les conditions citées plus

haut. |.a courbe approche vite Fasymptote Fy, = K F, qui décrit un conduit sans perfes.
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T

4000 F0-390

K=2.22

Hz)

-~
2~

3500

T

3000

2500
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1500

1000

- 500

Les fréquences des tormants dans {'He-Q

1000 1500 2000

Les fréquences des formants dans I'air (Hz).

Fig. 3.3 Translation des lréquences des formants pour 90%He-10%02 a 10-ATA
lIl.4 Variation des Largeurs de Bandes des Formants

La théorie acoustique du signal vocal dans les conditions normales, développée par
Flanagan|1] a révélé que les largeurs des bandes des formants dépendent des caractéristiques des
gaz et de la pression ambiante. Richard a étendu ce concept au signal hyperbare, 1l a établi que les
perles inclus dans le modéle avec pertes du conduit vocal. conduisent a des bandes de fréguences
limitées des formants et 4 un décalage des fréquences de ces derniers. De plus, les fargeurs des
bandes des formants inférieurs sont dominées par la contribution des pertes par friction et par
. vibration des parois, et celles des formants supéricurs sont dominées par la contribution des pertes
par ravonnement. Par conséquent, la largeur pouvait augmenter de K fois pour les formants

supéricurs, et du carré de K pour les formants inférieurs.

1.6 Variation des Amplitudes des Sons Voisés et non Voisés

L'approximation du spectre du signal vocal s(n). la plus utilisée dans les systemes de
correction proposés dans la littérature, basée sur le modéle de fa production de la parole, peut se

formuler comme suit

SCOY = GO (O ) (3.26)
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O ) est le spectre d'excitatton glotirque:
I (1) caracténise les radations;
NN est la réponse fréquentielle combinée masque/micro:
V() est la fonction de transfert du condutt vocal, qui est le rapport de la vitesse volumique au

nivean des lévres ou au niveau de 'ouverture nasale par rapport a la vitesse volumique glottale.

Fant]9] a remarqué que lamplitude du spectre de la vitesse volumique aux levres esl

5
pis

propottiomnelie 4 p'* pour les sons voisés. Par contre, pour les sons non voisés, clle est
propottionnelle a p! . De plus. Ta fonction de transfert M(N.L({) est proportionneile a p.
L'amplitude spectrale de la parole sous pression est done proportionnelle a p'” pour fes sons voises,
mais ¢lle est indépendante de p pour les sons non voisés. Par conséquent, le changement de la
densite atmosphérique conduit & une ddférence des changements de l'amphitude des sons voisés
par rapport a celle des sons non voises. Une augmentation de p résulte en une réduction de
Famplitude des sons non voisés comparativement a celle des sons voisés. Par exemple, pour un
mélanue 90% He & 10% O | le rapport des densité est de 2.40. Donc un rapport  d'atténuation de
V2.4 =155, ou 3.8 db. des amplitudes des sons non voisés par rapport a celles des sons

voisés dans un milieu pressurise,

til.6 l.es Caractéristiques du Signal Hyperbare

Ein premier lieu les recherches sont orientées vers une mettleure détermination des propri€tés
du signal hyperbare. Ainsi, les caracténstiques principales du signal vocal sont affectées par les
conditions sous-marines{sections précédentes).

On peut retemir les faits suivants

> Un élalement du spectre du signal hyperbare d'environ trois fois, par rapport au spectre du
signal vocal dans les conditions normales, qui est proportionnel a fa célérité du son. De plus une
maodilication de la répartition des formants d'autant plus importante que les fréquences sont
basses. fl est généralement admis que la loi de Fant [9] caractérise correctement celle
modification formuiée par :

F=KF +K (2-1)F,

£ (3.24)
- Fh ¢t ph sont respectivement la fréquence centrale du formant et la densite hyperbare.
- Fa et pa sont la fréquence centrale du formant et la densité dans les conditions normales,
-K est un facteur de propagation, égal au rapport des celénités du son dans Uhelum et Tair,
K=oa=Ch/Ca (3.25)
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- Fea est une constanle caractérisant la résonance du canal fermé a une pression d'une atmosphére
dans l'air, elle varie de 0 a 180hz pour 54 a S00 m de profondeur. Elle est choisie pour chaque
prefondeur et individu donné. De plus, en basses fréquences les glissements de frequences

varient selon que le plongeur est avee ou sans masque.

Cette transposition spectrale est une fonction non linéaire, qui provogque des variations sensibles

\

sur les autres parameétres tels que: Les largeurs de bandes des formants. surtout les trois
premiers formants. Richard [7] a ¢labli que fa Targeur pouvait augmenter de K fois pour les
formants supérieurs et du carré de K pour les formants inférieurs, L'erreur sur la fréquence des

formants est denviron 15%.

> La période du pitch augmente sensiblement avee la célérité du son augmente dans I"hélium {26].
il n'v a que peu de changement du pitch. L'auteur de Tarticle | F0] donne par exemple une legere
variation de moins de 10hz, d"autres donnent une augmentation de 10 jusqu’a 50 %, La variation
du pitch ne doit pas normalement dégrader lintelligibihité, mais elle alfecte surtout

I'identification du locuteur. Par consé¢quent, Je pitch n'est pas un parameétre dans te rehaussement

du signal hyperbare.

» L atténuation de la partie des hautes fréquences. autrement dit, un alfaiblissement des sons non

vOISES par rapport aux sons voises,
» La vitesse de ¢locution diminue.

» Do plus, il a été constaté un niveau de bruit élevé en plus du phénomene de réverbération du

mitieu hyperbare.

Y

Pour tenter de se faire mieux comprendre, le plongeur a tendance 4 €lever sa voix. ce qui
provoque parfois une augmentation de la fréquence du pitch et une modification de son

articulation surtout lorsqu'il cherche a dominer fe brunit ambiant.
> Aptes un séjour prolongé, le naturel des sons s’améliore.

Les figures 3.4 et 3.5 illustrent la forme d'onde et le spectrogramme du mot Anglais "The
Rainbow" et le mot frangais "Loi” prononcés par deux plongeurs a 60m, 100m, 200m, 300m en
caisson a I'hétium, en plus d'une version enregistré dans un studio (i.e. a Om). On remarque ainsi, les
différentes variations des caractéristiques du signal hyperbare suivant les conditions dimmersion.
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T - 71T A i/ 11 8O0 ©
"The Ratnbow" a Om
] 5711 ARG T /R n 7T 1T/ TR /1) TRl
"T'he Rambow" a 100m "The Rainbow™ a 200m

Fig. 3.4 Forme d'onde ot Spectrogramme du mot "The Rainbow”
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v "l
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I} 5.1 et Ti T 600 0 i AN 1] 600

LOTa0Om Loiasdm

] Bon Tt 500 il 700 400 600

Loi 4 100m : Lot a 200m

Fig. 3.5 Forme d'onde et Spectrogramme du mot "Lot”
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1.7 Conclusion

L'¢tude des caractéristiques du signal hyperbare. présentée dans ce chapitre nous a permis de
faire I point sur 'étalement non linéaire du spectre du signal hyperbare, qui est caractérise par
I'équation 3.24: limvariance du pitch et I'tlocution des plongeurs dans 'hélium qui est plus lente que
celle dans 1'air. Ces deux derniers paramétres conférent au signal hyperbare une robuste quasi-
périodicité et quasi-stationnarité, d'ou résulte évidemment la pertinence de tutilisation de la
maodélisation du signal hyperbare par un modéle AR. Par conséquent, la prediction linéaire
développée dans le deuxiéme chapitre, semble la technique de décomposition fa plus adaptée au
signal hvperbare, qui sera la base de toutes fes procédures de correction qui seront explicitées dans

le chapitre qui suit,

Ce chapitre présente seulement une vue  d'ensemble, qui s'avere étre un support privilégié pour
comprendre les systémes de correction. On n'a pas trop insisté€r sur I'étude du signal hyperbare, car
les nombreux travaux de recherches théoriques et expérimentaux. qui ont ét¢ consacrés a ce dernier,
ont permis d'éclaircir presque toufes ses caractéristiques  en particulier, pour les profondeurs les
plus généralement utilisées en plongée sous-marine cntre 60m et 300m. Néanmoins, il est dune
importance stratégique de mener une étude sur le signal hyperbare, pour des profondeurs de plus de
500m jusqua des milliers de metres, les plus exploitées par les militaires et les €quipes de

recherches qui ¢ludient les fonds marins et 'exploitation du pétrole.
]
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CHAPITRE 1V

Les Systémes de Traitement

IV.1 Introduction

L'amélioration de Fintelligibilit¢ de la parole hvperbare est l'objet de recherches depuis
plusicurs annces (1966). Les travaux présentés dans la littérature ont révéle deux méthodes, qui
saverent étre les plus performantes. L'une est Tondée sur les propriétés de la prédiction linéaire,
lautre utilise la transformée de fourrier & court ferme (STFT)Y7]. Néanmoins on peut les classer en
deux grandes classes, les systémes a approche temporelle et les systemes a approche fréquentietle,

Une svnthése de ces techniques est bricvement décrite dans la premiére partie de ce chapitre.

La deuxiéme partie présente fe principe général des systémes de correction, ensuite une
description délaitlée des algorithmes de traftement que nous avons proposés, lait Tobjet de la

troisicme et quatriéme partic de ce chapitre.

La derniére partie est consacrée aux résuftats de simulation de chaque varante, présentés
afin de valider la robustesse des algorithmes et leur puissance vis a vis des exigences de

Finteltigibilité, et I'adaptation aux différentes conditions de la plongée sous marine,
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IV.2 Synthése des Systémes Existants

Une synthése des différentes méthodes  existant dang fa littérature et concernant
lamélioration de Pintelligibilité de la parole hyperbare a révélé deux grandes classes de traitement,

Fune ¢st temporclle lautre fréquentielle.
IV.2.1 Les Systemes a Approche Temporelle

fes techniques de traitement du signal hyperbare initialement employées ont une approche

temparelic, on peut les classer en qualtre catégories|20] -
IV.2.1.a Enregistrement / Reproduction ou "Tape Recorder Playback”

Flle consiste 4 enregistrer les signaux hyperbares 4 une vitesse donnée et les reproduire &
: | . . ,
une vitesse plus lente, Le rapport — entre les vitesses serait le taux de compression spectrale.
o
Les limites de cette méthode, trés simple, sont : Pimpossibilité de travailler en temps réel, la qualite
médiocre du signal de sortie, et 1'altération du pitch. Cette méthode temporetle applique une
compression linéaire des fréquences et des largeurs de bandes des formants par, un facteur o.

Malhcureusement, elle réduit aussi I pitch par le méme facteur.

IV.2.1.b Codage Numérique des Signaux "Digital Coding”

Cette technique permet une expansion dans I'espace temps du signal sans alfecter le pitch et
permet une utilisation en temps réel. Diverses variantes concernant également la procédure
technique tefle que la segmentation existent © méme un systéme de communication entre plongeurs

et 1a surface a ¢té déerit|21,22].
IV.2.1.c Traitement par Signal Analytique

Cette méthode met en ceuvie Ja transformée de HILBERT, qui est capable de mettre en
évidence enveloppe du signal afin dattcindre les objectifs de compression.
Si S(r) est le signal d'entrée -
S()= Alr) uns[aﬁ(/)] (4.1)
" ou A1) est Tenveloppe et Q1) 1a phase.
en utilisant la transformée de HILBERT. ona .

%E—Q = [A(t)]:u _GOSP—@} (4.2)

n

aucun svstéme connu n'a été congu selon ¢ procéde.
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iV.2.1.d Traitement par Convolution

Il consiste a obtenir une séparation de la source el de la réponse tmpulsionnelle du conduit
vocal {déconvolution). puis de corriger celte réponse ¢ d’exécuter Popération  1mverse
(convolution). Cette méthode semble la plus intéressante et la plus adaptée a Fanalyse LD
Linconvénient majeur de cette méthode est qu'elle nc peut pas modéliser exactement {a non

linéarite de l'équation (3.24).

I semble que le principe géncral des svstemes temporels reste la segmentation du signal
temporel hyperbare, dont le spectre occupe une plage de fréquences égale pratiquement a trows fois
celle du signal vocal normal, qui cst suivie par une dilatation temporelle et enfin une
reconstitution. 1.a segmentation nécessite la détermination du débit de chaque période, ce qui nest
pas le cas des signaux non veisés, Ce qui provoque des discontinuité du signal reconstitué. La ligure

4.1 illustre le principe des systémes temporels.

Segments du Signal Segments ¢lalés

Signal Rehausse

Signal Original .

oM<l

i o

Fig. 4.1 Approche temporelle de traitement de la parole hyperbare [20,22]

IV.2.2 l.es Systémes a Approche Fréquentielle

Plusieurs techniques de correction a approche [réquentielle ont €té deerites dans plusteurs
articles de recherches. Flles reposent en fail toutes sur ta correction du spectre du signal hyperbare
par une corﬁpl'essi()l) de ce dernier avee un facteur de compression adapté aux conditions du milieu
hyperhare. Le méme procédé de segmentalion - trailement - concaténation est SUIVI, 1MAlS Opere sut
le specire] 7-23]. Le principe général de la méthode est décrit par la figure 4.2
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Spectre du Signal Original
Signal Original A l 5 &
Entrée
) D—"* . NEY »
Fré >
Spectre d'Excitation requence

- ®
Fréquence ¢

A ‘ Enveloppe Spectrale

A Spectre Corrigé

DFT
inverse 4—0

Fréquence

Fréquence Enveloppe Corrigée

Fréquence

Signal Hyperbare Corrigé

Fig. 4.2 Approche fréquentielle de traitement de la parole hyperbare[g’_.]

1V.3 Considération pour la Conception d'un Systéme de Traitement

Pour pouvoir répondre aux exigences d'une future implémentation du systéme de traitement sur
DSP, ta recherche d'une procédure a la fois simple et efficace s'avére nécessaire. Cependant, la
structure générale du systéme de traitement reste invariante dans sa globalité et devrait passer par
trois étapes nécessaires pour une meilleure restauration de Tlintelligibilité du signal vocal .

1- L'estimation de la fonction de transfert du conduit vocal et de J'excitation gloftale dans l'étape

d'analyse par prédiction linéaire.

A (‘Pag;a 3o
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2- L'étape de correction du conduit vocal, dans le domaine temporel ou fréquenticl.

3- L'étape de la synthésc a partir d'une réponse corrigée et de Pexcitation .

la figure 4.3 schématise le principe général de cette méthode

Paramietres ¢

Parale Non Afecies
- > Iy Yoy
> :Sta\;wcl | ITMp‘e‘de !Calore’ »
Huvperbare YAnalyse Synthése ormgée
Shil) e Sa(ky

Clape de T

Correction /

>

Parameires
Aflectés

Fig. 4.3 Principe du systéme de correction

IV.4 Correction des Corrélations

Soit xp(n) (0 = 0,0,...,N.) la tendtee en cours danalyse du signal hyperbare original a une
profondeur donnée, et x,(n) (n = 0,1,....N.) la fenctre correspondante du signal corngé dans la
phase Jde synthase. Le signal hyperbare cst ponderé par une fenétre de Hamming de longueur (NH),

selon la relation suvante
"':.(”) = .\',,(n).m(n) pour n=0,1,....NH, (4.3)
o NH =N+ 2% (4.4)

dH est le débordement de Ta fenétre de Hamming de chaque coté de la {enétre d'analyse N,
s, (M) st te signal pondéré quion nomme toul simplement x,(n) dans ce qui sutt,

Comme on 'a déja vu dans les sections précédentes, la correction des corrélations cst basée
sur Tanalyse LPC qui nous permet de séparer l'excitation glottale et la réponse du conduit vocal,
afin de metire au point les corrections nécessaires a cetle réponse, qui est affectée par les conditions
du miticu et de la convoluer par la suite avee Fexcitation glottique, supposée intacte vis 4 vis des

conditions sous marines.
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L'algorithme général de correction des corrélations (fig. 4.5) se présente comme suit

1- Lecture des parametres et données d'entrée.

2- Calcul des autocorrelations du signal d'entrée hyperbare données par la relation (2.16) rappelée

ict :
NI -1 NH -1
R(]) _ Z S(I’Z).S(n + ]) = ZS(H).S(” - ]) pourj=01_._p (4.5)
n=0 n=J

3- Détermination des coefficients a(j) : j = 1,...,p, du filtre d'analyse LPC du signal hyperbare, a

partir des autocorrelations en utilisant l'algorithme de WLD.

4- Calcul du résidu du signal hyperbare, en vue de son utilisation future en syntheése, par un filtrage

du signal hyperbare par le filtre d'analyse A(z) selon la formule suivante .

7

I
residu(n) = X, (”)‘*' Z a( j).X, (” - ./‘) pourn=0,1,.. N (4.6)

J=l

5. Correction des autocorrelations du signal hyperbare par dilatation dans le domaine temporel,
réalisée par un filtre interpolateur capable de fournir la composante temporelle désirée selon le

taux de dilatation exigé, comme indiqué dans I'équation de récurrence suivante

o]
17 = mt]=—
7 =int] K]
Fact = —jw—int[i] . : o
‘ K K- i=0,1,....,K x p (int : partic entiere}  (4.7)
R(j)= (Fact)R(Tj + 1)+ (1 - Fact) R(Tj)

La figure 4.4 illustre les autocorrélations du signal hyperbare original { R() ) et celles

corrigées ( R(i) ) qui correspondent a un taux de compression K=2.34, un filtre d'analyse d'ordre p=

20 et un filtre de synthése d'ordre Mh = Kxp= 46
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300+ ]
2501 .
2001 4
150} ]
R{ 1) Re( i)
100} -
50 \ .
OMJ /’\ /\ L
v v
50t J
-100‘ 1 1 1 1 i 1 1 3 I L =3
5 10 16 20 25 30 35 40 45 &0

Fig. 4.4 L'é¢talement temporel des autocorrélations

6- Oblenir de nouveaux coefficients LI'C ad{j) ( j = 0,1,...,Kxp ), avec l'algorithme de WLD.
Ces coefficients correspondent 3 un signal qui n'avait pas existé ou éé prononcé auparavant, ou encore 4 un signal

qui aurait pu étre émis dans un milieu ambiant normal.

7- Les nouveaux coefficients LPC obtenus, vont servir a la synthése du signal de sortie. Un filtre
LPC de synthése fait appel au résidu déja obtenu dans la premiére étape et aux coefficients

LPC obtenus aprés correction selon la formule suivante :

K.p

X, (n) = residu(n) — Z a, (j).re.s-idr.z(n - j) n=01..N (4.8)

i=!
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Signal [ Résidu
R el A
Hyperbare | +
.. Signal
CoeﬂICIeTnsf LLPC UAG) | -
L'Algorithme | Commige
WD Nouveaux:
Coeflicients| LPC
| Auto- L'Algorithme
WLD

oorrélaxionl

Fig. 4.5 Algorithme de correction des autocorrelations

IV.5 Correction Spectrale

Les deux étapes d'analyse et synthése restent invariantes dans le cas de correction spectrale,
comme décrit précédemment dans les étapes 1,2,3,4,7. Par ailleurs, au lieu de corriger les
autocorrelations, | 'algorithme de correction spectrale (fig. 4.6) peut se présenter comme suit :

Résidu

Signal
! A(z) ] U/A(2)

Hyperbare * . Corrigé
NouveauxT

Signal

L'Analyse Coefficients|]LPC
LPC ) L'Analyse
Coefficients| LPC
LPC f
\ J @ =l0x0x. 1
@ . g DFT !
-
DFT
I Inversion Correction T
du Spectre du Spectre

Fig. 4.6 Algorithme de correction spectrale
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- Les étapes | — 2 -3 -4 (de l'algorithme précédent)

5- Obtenir le spectre correspondant au signal hyperbare & partir des coefficients LPC du filtre non
corrigé par application de la DFT 4 la suite des coefiicients a(}) (j =L,...,p ) prolongée par des

z6éros jusqu'a ta longueur de la DFT (NDFT = nombre puissance de 2)

DET
~j2ank

(1,a(1),a(2), ..., a(p), 0,....00 > 4m=1 +fa(k).e

k=l

n=0.1, . NDFT-!

(4.9)

En effet, cette suite représente la réponse impulsionnelle du filtre inverse A(z) ; il suffit donc

de prendre l'inverse des valeurs fournies par (4.9),

1

Spec _ a[n] A n=0,1,.. NDFT (4.10)

La correction de 'amplitude de I'enveloppe spectrale du conduit vocal (fig. 4.7) est assurée
par un filtre interpolateur, capable d'aller rechercher fa composante spectrale désirée selon le taux
de compression exigé. En réalité, nous réalisons une opération de modification de la bande

spectrale d'un facteur réel quelconque, le spectre corrigé jouit de la relation de récurrence :

7j = intf(j+1).K]
Fact = (j+1).K —int[(j +1).K] i=0,1,.. NDFT/2  (4.11)
Cspec _alj)=(Fact )Spec _ allj+1)+ (1— Fact)Spec _al(Ty)
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. . Ll  ¥=0..+190

Enveloppe spectrale hyperbare

. A1 vz . #1309

Enveloppe spectrale cotrigée

Fig. 4.7 Correction linéaire du spectre

Revenir a l'espace temps, a partir de Famplitude du spectre corrigé et les phases artificielies

obtenues par inversion des échantillons successifs, ce qui correspond a deux phase 0 et n pour
chaque deux échantillon successifs,

7- La synthése du signal hyperbare corrigé (comme a I'é¢tape 7 du premier algorithme).

Nous avons étudié deux variantes de correction spectrale, une Linéaire avec indice de

compression (K) constant. La deuxiéme variante dite non linéaire utilise un facteur de compression

(K) constant dans la partie dite "hautes fréquences”, et garde une valeur dynamique qui permet de
corriper d'autres effets pour la partie dite "basses fréquences”. Une fonction tabulée est utilisée a

cette fin inspirée de la formule de G.Fant & J. Lindquist (3.24) ; La figure 4.8 illustre les valeurs de
k utitisées en fonctions de la bande de [(réquence.
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45 Décalage des IFréquences
4} : .
3
[
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% 3t
9
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Fig. 4.8 Les valeurs de K pour une compression non linéaire

IV.6 Résuitats

IV.6.1 Description des Fichiers de Données et Conditions d'Expérimentation

Afin de pouvoir metire en épreuve nos algorithmes de rehaussement, il a fallu disposer d'une
base de données riche, constituée de signaux enregistrés dans différentes conditions hyperbares et
normales.

La base de données disponible dans notre laboratoire est le PSH/DISPE[27]. Elle est issue
d'une collaboration entre le laboratoire CNRS "Parole et Langage" d'Aix-en-Provence et I'Institut de
Plongée Professionnelle de Marseille (INPP). Elle répond a la demande des professionnels de la
plongée et des industriels qui souhaitent disposer aussi bien d'une base de sons pour le
développement de nouveaux procédés de "décodage” de la parole hyperbare que d'un outil pour
I'évaluation des systémes de communication vocale. '

lLes enregistrements qui composent cette base de données PSH ont ét¢ réalisés a 'INPP et a
la Marine Nationale Frangaise (GISMER, Toulon) en 1990-1991. Ces enregistrements sont stockeés
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Chapitre IV

sur un disque CDROM. Tous les fichiers sont conformes au format standard SAM Europec (Projet
CEE-ESPRIT "SAM" ne2589).

f.a fréquence déchantillonnage des fichiers des signaux originaux est de 40 khz, et le codage

est fait sur 16 bits. Les fichiers, en nombre de cing, de la parole hyperbare qu'on a sélectionné ont

été transformés en fichiers dont la fréquence d'échantillonnage est de 20 kHz. En plus, de deux
autres fichiers de Ia parole dans des conditions normales (SOEQ.IRS — SOFO0.IRS).

- La phrase choisie pour le frangais (" tous les ans, on envoie mille tonnes de riz au Mali ) est

enregistrée 4 (Om) sans bruit, 4 (300m) en caisson a Thélium et en piscine, toutes ltes deux

hruitées,

- La phrase utilisée pour 'anglais (" The rainbow is a division of white light into many beautiful
2 g

colours ") est enregistrée 4 (0m), 4 (60m), a (100m), & (200m) sans bruit.

- Les conditions d'enregistrement des fichiers sélectionnés sont illustrées au tableau 4.1 :
2

~ Fichier Hyperbare | Profondeur | TGZ ppO2 Po2 prie | Nombre de Trames
(m) (C®) Tr=256 échantillons
SOE60.IRS 60 29.2 592mb 8.5 91 361
SOEI100.IRS 100 253 600mb 5.5 93 361
SOE200.1RS 200 30.5 399mb 5.09 95 371
SNF300c.1RS 300 315 400mb }.31 96 .4 332
SNF300p.IRS 300 * 737mb 238 935 338

Tab. 4.1 Les Fichiers de test utilisés

Ou TGZ: est la température du gaz ; PPO2 : la pression particlle d'oxygéne ; K ! le facteur de

compression, et pez; Pop: fraction volumique de l'oxygeéne et de I'hélium dans le mélange.
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Le test de chaque variante de nos algorithmes proposés nécessite un ensemble de
paraméires et de données que I'on devra faire varier et adapler. Les paramétres sont contenus dans
un fichier, illustré par le tableau 4.2 :

Fichier d'Entrée

Signal Hyperbare(60m-100m-200m-300m)

Fréquence d'échantillonnage

20000 Hz

K: Coefficient de Correction

Formule de Fant & Lindquist

Ordre du filtre d'analyse

M=16...20

Ordre du filtre de synthése

Mh=K x M

Fenétre de pondération

Fenétre de Hamming

Longueur des trames d'anatyse

256 (12.8 ms) ~ 512 (25.6 ms)

LLPC Overlapping

128 échantiltons

La longueur de la DFT

256

Fichier de Sortie

Parole Synthétique Corrigé

Tab. 4.2 Conditions d'expérimentation

Les essais ont été fait surtout pour des fichiers de signaux hyperbares correspondant aux
profondcurs 200m et 300m.
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IV.6.2 Commentaires et Interprétations des Résultats

les algorithmes de rehaussement de la parole hyperbare proposés dans les sections
précédentes, ont pour seul objectif Vamélioration de la qualité de cette parole inintelligible.
Premi¢rement, la quatité du signal reconstitué est un concept difficile a expliciter. Blle timphque
normalement l'inteltigibilité(compréhension de ce qui est transmis). C'est un concept objectif
auquet il faut joindre le concept subjectif de la parole. L'oreifle humaine est en effet souvent le juge
final de l'efficacité de tels algorithmes. De plus, la complexité du systéme de traitement est une
caractéristique tres importante.

Par conséquent, un systéme qui présente un tel compromis entre qualité du signal

reconstitué et simplicité de conception est un systéme qu'on peut qualifier de robuste et efficace.

L.e paramétre le plus important, qui doit ére estimé et incorporé a tous les algorithmes de
corrections est le coefficient de compression K (ou ). Ce paramétre a été choisi constant, la valeur
de 2.22 a donné de trés bons résultats p'nur des profondeurs de moins de 200m. En plus il facilite
beaucoup la mise en ceuvre des algorithmes. Par ailleurs, ses meilleures valeurs pour des

profondeurs supérieures 2 200 m sont comprises entre 2.22 et 2.40.

Ce paramétre K peut avoir une valeur dynamique, qui s'adapte automatiquement aux
conditions de la plongée. Ainsi, une procédure destimation de K peut étre rajoutée a tous les
algorithmes, qui les rend’s eux mémes dynamiques. Cette procédure est basée sur les équations des
gaz parfaits développées dans le chapitre trois. Les informations concernant la profondeur
d'immersion et le mélange gazeux, qui se trouvent dans un fichier de données, permettent d'estimer
le coefficient K en se basant sur les équations (3.2 - 3.10). Néanmoins, comme cette estimation

n'est pas exacte, on se contente des choix par titonnement décrit précédemment.

Le test de la variante avec des corrections sur {es autocorrélations du signal hyperbare, qui
est une variante des systémes a approche temporelle présente un trés bon compromis entre
simplicité de conception et qualité du signal synthétisé, surtout pour les faibles profondeurs, tout en
gardant un coefficient de dilatation constant égal a sa valeur intégrale.

>ar ailleurs, cet algorithme de traitement a donné naissance a un bruit essentiellement situé
dans la partie haute du spectre du signal de synthése ou du signal corrigé. Les tentatives de filtrage
de ce bruit en agissant sur les autocorrélations donnent parfois, lieu a des instabilités de l'algorithme
Wiener-Levinson-Durbin (WLD). Pour réduire les effets de ce bruit, un filtre passe bas a ¢te
introduit aprés la syntheése. Auparavant, un filtre d'accentuation est utilisé avant les corrections afin

de réduire les effets d'atténuations du filtre précédent.
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Le test de la variante avec des corrections hnéaires du spectre du signal hyperbare, qut est
une variante des systémes a approche fi'équenlielle nécessite des transformées de Fourier de 256
échantillons, afin d'estimer I'enveloppe spectrale du conduit vocal a part-ir des p coefficients LPC
prolongés par des zéros jusqu'a la tongueur de la DFT. Cette variante ne nécessite pas de filtrage ; la
visualisation des spectres corrigés confirme celte suggestion et les tests subjectifs montrent bien
que le filtre n'apporte aucune amélioration. De plus. elle garde toujours un coefficient de
compression constant, pour toute la gamme des fréquences. L'intelligibilité des signaux corrigés par
cette méthode est meilleur que celle de la premiére variante. Malheureusement, e passage au
domaine fréquentiel imposé par la DI'T rend lalgorithme plus long par rapport a celui des

corrections des corrélations, en augmentant les contraintes d'une éventuelle implémentation,

l.a derniére variante testée est celle qui applique une compression non linéaire du spectre.
Elle est la plus adaptée aux grandes variations non linéaires des formants, présentées par les
signaux hyperbares prononcés a des grandes profondeurs (plus de 200m et 300m). Celle-ci utilise
un coelficient de compression constant pour les composantes spectrales de bautes fréquences et une
valeur dynamique pour celles de basses 'I‘réauet1ces(fig, 4.8). De plus, le temps de calcul nmus par

cette variante esl trés proche die celui de Ia compression linéaire du spectre.

Les différents algorithmes de traitement ont. été tout d'abord optimisés en choisissant les-
paramétres qui leurs permettent dobtenir les meilleurs résultats’ possibles. Clest ainsi que de

nombreux essais ont été_effectués sur les différents signaux avant d'obtenir les Va!eurs adequales :
des pammetres cites plus haut: . - -
” e

Bien que levaluallon de la robustesse de nos algorithmes repose sur deq~ tests sub|ect1fs la
figure 4.9 illustre un exemple d'une trame du fichier SOE200.IRS. Une représentation des résultats
sous fortme de spectrogrammes semble la plus explicite ; Elle illustre mieux les variations et les
corrections apportées. Ainsi, la figure 4.10 montre le spectrogramme du signal original hyperbare a
200m et la version du signal synthétisé avec correction des corrélations et correction spectrale, La
figure 4.11, quant a elle, iflustre les spectrogrammes pour une profondeur de 300m en plus d'un

spectrogramme avec compression non linéaire du speclre.
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s(t): Parole Originale
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__80 L [} 1 ]
FREQUENCE (KHz)

Fig. 4.9.a Exemples d'une tranche du sighal original et son spectre
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s(1). Parole Corrigée
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Spectre de la Parole Corrigée
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Fig. 4.9.b Exemples des résultats obtenus avec correction des autocorrélations
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Chapitre IV
s(): Parole Corrigée
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‘ Fig. 49.¢ Exemples des résultats obtenus avec correction spectrale
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Fréquence
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A

Fig. 4.10.a Specirogramme du signal hyperbare original a 200m
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E

Fig. 4.10.b Spectrogramme du signal synthétisé avec correction des corrélations
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Fig. 4.10.c Spectrogramme du signal synthétisée avec correction spectrale
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Fig. 4.11.b Spectrogramme du signal synthétisé avec correction des corrélations
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IV.7 CONCLUSION

En puise de conclusion & ce chapitre. On a remarqué que : L'intelligibilité des signaux
corriges est trés bonne pour toutes les variantes. Pour des profondeurs inférieures a 200 m, au vue
de la qualité des résultats obtenus, les systémes utilisant la correction avec compression
uniforme(ou linéaire)peuvent remplacer la variante utilisant la correction non linéaire. De plus, si
on se contente d'une certaine qualité du signal synthétisé au prix d'un traitement simple et rapide, la
variante de correction des corrélations est la plus sollicitée.

Partant de résultats déja obtenus avec les systémes de rehaussement proposés, et vu l'intérét
stratégique que représente la parole hyperbare, la qualité des signaux synthétisés peut étre jugée
satisfaisante par rapport & la parole originale qui aurait pu étre prononcée dans les conditions
normales, malgré qu'on ne peut pas identifier correctement le locuteur. TAche a la quelle on ne
s'intéresse pas. |

Notons enfin, que les signaux utilisés jusqu'a maintenant ne sont pas contaminés par des
bruits du milieu hyperbare, mais il est primordial de tenir compte du contexte dans sa globalité, en
intégrant 4 a démarche de correction, les systémes de réduction de bruit, qui doivent étre efficaces
et qui seront développés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE V

Réduction de Bruit d'un Signal
Hyperbare

V.1 Introduction

Le probléme de la suppression de bruits, qui contamine le signal utile est devenu trés
strategique ces demiers temps tant pour les applications militaires que pour des applications civiles.
Les différents milieux ou les signaux utiles sont prononcés se trouvent trés hostiles, 4 savoir le
milieu ambiant, I'bélicoptére, la voiture(téléphone main — libres),.... Quant au mitieu hyperbare, il
est réverbérant et présente de plus un bruit acoustique de niveau élevé, ce qui affecte encore la
qualité de la parole hyperbare, déformée déja par les conditions de ia plongée. .

L'amélioration de la qualité de cette parole hyperbare bruitée résultante, peut étre assurée
par des systtmes de réduction de bruit, qui seront incorporés aux techniques de correction
proposées dans le chapitre précédent. Ainsi, deux versions de réduction de bruits seront exposées
dans la premiére et la deuxi¢me partie de ce chapitre. Toutes les deux réalisent des corrections dans
le domaine temporel, 1a premiére consiste en une pondération du fiitre d'analyse LPC, la deuxiéme
par contre, utilise une nouvelle représentation cohérente modifiée de la parole hyperbare. Enfin un
systéme basé sur la soustraction spectrale est utilisé.
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V.2 Caractéristiques du Bruit dans un Milieu Hyperbare

I.e bruit est tout phénomeéne perturbateur génant l'interprétation ou la perception d'un signal
utile. Dans notre cas, le signal hyperbarc déformé déja par les conditions sous marines, devient
encore inintelligible résultat du bruit dec niveau élevé qui contamine le signal hyperbare utile,
surtout la gamme des faibles fréquences.

Ce bruit peut étre la combinaison de plusicurs sources & savoir : le bruit de respiration, le bruit des
machines, et le bruit des océans. En plus, I'effet de la chambre et le masque utilisés dans la
plongéc sous-marine affectent le milieu qui devient réverbérant.

En fin, lc microphone utilisé pour la transmission sous-marine, est un facteur essentiel, qui peut étre
une source importante du bruit d'ou les pertes d'information du signal hyperbare. La figure 5.1
montre I'cffet du bruit, & I'aide du spectrogramme de la phrase "tous les ans, on envoie mille tonnes
de riz au Mali" a 300m en piscine par rapport a celui dans les conditions normales.

Fréquence

Fig. 5.1.a Spectrogramme de SOF0.IRS
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Fréquence

Tep

Fig. 5.1.b Spectrogramme de SNF300p.IRS

V.3 Réduction de Bruit dans le Domaine Temporel

I'algorithme de correction des autocorrélations développé dans le chapitre précédent,
présente en plus de sa simplicité dimplémentation, un bon potentiel pour le rehaussement de la
parole hyperbare dans un milieu hostile, en particulier concernant la suppression de bruit, résultat de
la non corrélation entre les échantillons du bruit. L

Deux variantes ont été testées, L'inconvénient principal de l'algorithme est la haute
distorsion introduite par 'opération de l'autocorrelation qui rend la parole rehaussée moins agréabie
pour I'écoute.

V.3.1 Pondération du Résidu

['écoute simultanée de deux sons de fréqUenc-es‘ différentes mais assez proches, rend le son

de faible amplitude inaudible. Cet effet de masquage fréquentiel peut étre total ou partiel et dépend
des intensités et des fréquences des sons. _'
Le principe de masquage peut étre utilisé pour réduire les divers bruits qui se rajoutent au signal
hyperbare. Le bruit pergu provient pour la plupart des zones de fréquence ou le signal est faible. 1i
est nécessaire donc de tenir compte du spectre du bruit. Le bruit situé dans les zones de formant
peut étre totalement ou partiellement masqué par le signal de parole.

On utilise un filtre d'analyse de pondération perceptuelle F(z)= A(z/y) pour redistribuer la
puissance du bruit (fig. 5.2). On réduit la densité spectrale du bruit dans les zones de fréquence ou
le niveau du signal est faible, tout en l'augmentant dans les zones des formants ou le signal est fort

etqui-prot-masguerefficacement te-brurt,
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Notons que F(z) est défini & partir de A(z) en ramcnant ses zéros vers le centre du cercle unité du
plan Z.. De plus, Le facteur y est compris cntre 0 et 1.

10" 1 , .

AMPLITUDE

10 -1 \ L b 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

FREQUENCE (Hz)

Fig. 5.2 Spectre de F(z)- (y=0.5,0.8, 1)

La figure 5.3 schématise I'algorithme de correction des corrélations modifié :

Si Hyperbar Résidii Pondéré
Signal Hyperbare | AGH)

Bruité *
Signal

Corrigé

L'Algorithime i
WLD Nouveaux
Coeflicients| LPC

Correction _
[_g| Auto- des - 1" Algonithme
corrélation Coveél ations WLD

Fig. 5.3 La correction des corrélations avec filtre de pondération

Le nouveau résidu est donné par :

r
residu  w{n) = X,,(n)+ Za({;’).y"'. ,\"h(n - j) pourn=0,1,.. N (5.1)
=l

Poge 58



Chapiire V. Réduction de Bruit d'un Signal Hyperbare

L'objectif est de déterminer la valeur optimale de y en fonction de la RSB. Socong et
Sondhi[31] par exemple ont utilisés les valeurs de y qui minimisent la distorsion pondérée d'Itakura -

entre lc modéle AR sans bruit et I'estimé AR du signal bruité(fig. 5.4) pour chaque trame dans le cas
de la reconnaissance de la parole bruitée.

09 |- ]
08 } g
07 | ]
08 } -
o5t -
o4 :
03} :
02+ ' :
01} .

5 0 5 10 15 20 RSP

Fig. 5.4 La valeur optimale de y en fonction du RSB

Dans notre cas, on a opté pour un choix par tAitonnement de v, en évitant le calcul du RSB
pour chaque trame. Les valeurs de y entre 0.5 et 0.8 donnent des résultats satisfaisantes(fig. 5.5).
L"inconvénient majeur de cette méthode est la légére variation des largeurs des bandes des
formants. De plus, vu que le spectre du filtre est incliné, il joue le réle d'un filtre passe bas, ce qui
assourdie la parole synthétisée résultante, d'od f'utilisation d'un filtre de préaccentuation. Ce post-
traitement cause en général une amplification du signal qui sera compensée par la technique du
contrdle automatique du gain entre la trame analysée et celle synthétisée, soit échantillon par
échantillon soit bloc par bloc. ‘
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V.3.2 La Représentation SMC de la Parole Hyperbare Bruitée

Cette méthode est une version de la correction des corrélation qu'on a adaptée au signal
hyperbare dans un milieu hostile. Elle permet de réduire I'effet du bruit additif de RSB faibie, en
exploitant les propriétés de la corrélation vis a vis du bruit, mais avec une nouvelle représentation
cohérente modifide de la fonction d'autocorrélation (SMC), du signal bruité au lieu de la corrélation
court-terme utilisée jusqu'a maintenant (2.16). Cette représentation (annexe b) a été utilisée pour la
premiére fois en 1989 dans la reconnaissance de la parole bruité [28], et a été présentée comme
suit:

. A partir de 2.N échantillon, on calcule N + 1 coefficients de corrélation selon la

relation suivante :

) S{(j)S(j+i) pouri=0,1,..,N (5.2)

TME

p(i)=%

e On applique une fenétre de Hamming & la séquence d'autocorrélation :

p )= p(i)(0.54—0.46.cos( 27 D pouri=0,1,,.., N (5.3)
| N+1
e Le calcul de Ia DFT de la séquence p" (i) :
NDFT
R(k)= Y. p"()w*, pourk=0,1, ..., NDFT (5.4)
1=

ou NDFT est la longueur de la DFT et p* (0) n'est pas inclue dans la somme,

particuliérement dans ce cas ou le signal est affect¢ par un bruit blanc additif. Dans les
autres cas ceci n'est pas nécessaire.

¢ Le calcul de la DFT inverse de l'amplitude de R(k) :

)= NDZF:T]R(k].w""‘, pouri=0,1,...,p (5.5)

k=0
e A partir de ;(;) on applique la LPC et la suite de I'algorithme de correction.

Cetie représentation exige des calculs plus complexes par rapport & ceux de l'analyse LPC standard,
qu'on peut réduire en utilisant la technique d'overlap-save . La complexité de l'algorithme SMC est
2.N.(InN+2)pour 'étape 1, (N + 1) multiplication pour I'étape 2, et 2N. In N multiplications-
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i

additionset ( N + 1) opérations de valeurs absolues complexes pour la 3™ et la 4™ étape. Si on
supposc que l'opération de la valeur abisoluc prend 4 multiplications-additions, donc la complexité
de l'algorithme SMC est 4. N.( In N + 2 ) par rapport &4 P.N de l'analyse LPC. Néanmoins, les tests
d'écoutcs confirment la robustesse de cettc représcentation vis & vis du bruit par rapport aux résultats

obtenus avec correction des corrélations sculement (fig. 5.6). '

Fréquence
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V.4 Réduction de Bruit dans le Domaine Spectral

V.4.1 La Soustraction Spectrale

La soustraction spectrale est une famille des techniques de réduction de bruit dans le

domaine fréquentiel. Elle consiste & soustraire le spectre d'amplitude court - terme estimé du bruit 4
partir du spectre damplitude de la parole bruitée. La phase originale du signal bruit¢ est intacle vis a
vis du bruit.
Comme le milieu hyperbare est trés hostile, ta parole hyperbare produite dans de tel environnement
se trouve contaminée par un bruit acoustique de niveau élevé. Alors, la technique de la soustraction
spectrale semble la plus appropriée pour résoudre ce probleme, car elle utilise le spectre court
terme. Par conséquent, elle devient facile pour F'intégrer au systéme de rehaussement basé sur la
correction du spectre, en plus de son potentiel d'adaptation aux variations lentes des caractéristiques
du bruit.

Le signal hyperbare X(k) peut étre considéré comme étant la somme d'un signal hyperbare

S(k) non bruité et un signal du bruit additif N(k). Les deux signaux S(k) et N(k) sont supposés
décorréler, et S(k) de moyenne nulle, avee X(w), S(w) , N(w) leurs specires respectifs.

X (k)= S(kY+ N(k) (5.6

Tout d'abord le spectre de puissance court terme est donné par .

X’ =S| + NG’ (5.7)

R . 2 ~ ~ - ., . R
Par ailleurs, si ]N(w)| est connu, donc S(k) peut étre facilement estimé par la refation suivante :

S(w)|2=|X(w)|2—[N(w)l2 et S(k)={S(h)|e" (5.8)

L'équation (5.8) montre que l'amplitude du signal non bruité est atténuée par I'amplitude du
bruit cstimé, et la phase originale est retenue . La figure 5.7 illustre le schéma de base de tous les
algorithmes de soustraction spectrale. lis différent par la maniére d'estimation du spectre du bruit et
par le fait que certains utilisent des spectres de puissances, alors que d'autres utilisent des spectres
d'amplitude.
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Détecteur T .
Fstimation

d'Activité —"{ Du Bruit

Vocal
' - Parole
l IFFT .
Parole Corrections Rehaussée
—pl  FFT — &
Bruitée Trailemenis

Phase Originale

Fig. 5.7 Le Principe de Basc de la Soustraction Spectrale

Cette technique a ¢t¢ largement étudiée par les auteurs[17-18-19], et par plusieurs d'autres.
La forme générale du spectre d'amplitude estimé est donnée par :

jsen” -

X(n)" = 2|NG)|",n=0,12, NDFT/2 - | (5.9)

"

ou |_N ()| est la A" composante du spectre d'amplitude du bruit, et X(n)l celle du signal dentrée

bruité ct S(n)] celle du signal de sortie désiré. Les deux paramétres p et A doivent étre 2 1.

Berouti, Schwartz, et Makhoul [19] ont utilisé p1 = 2 avec A variable ; Boll [[7]a utilis¢ p=1et
rA=1.

Le principe général de la soustraction spcctrale selon Boll est donné par la relation susvante

BEEQENAD BERAO VA

n=0,1,. ,NDFT/2-1 5.10
lﬂ.|Nf(n)[ ailleurs (5-10)

1S,. (n)l

La méthode de soustraction spectrale que nous avons intégré au systéme complet de réduction et de
correction (fig. 5.8) est celle de Berouti, qui peut se formuler de la fagon suivante pour chaque
trame i : '

X, (n)|/2 -4, | N, (n)|2 si X,.(jv;r){2 -4 .|N,. (N){2 > ﬁ| N, (n)|2

S, = n=0,1,...NDFT/2 (5.11)

BIN, (n){2 ailleurs

ou A > | et P << . VuqueA;est supérieur a l'unité, une surestimation du spectre du bruit est
assuréc dans P'équation (5.11),€ela induit une augmentation du degré de suppression du bruit et qui
peut causer des distorsions supplémentaires de la parole synthétisée. Cet inconvénient est remedié
par une adaptation du paramétre A; , en sc basant sur un compromis entre une suppression maximale
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du bruit tout en gardant un minimum de distorsion. Le paramétre A; est choisi en fonction du rapport
signal sur bruit (RSB) de la trame courante i comme dans {19]. Les trames de RSB faible peuvent
étre considérées comme des trames de bruit seul, donc A; est choisi élevé pour maximiser la
suppression du bruit. Les trames de RSB élevé sont considérées comme des trames de parole seule,
et A; est choisi faible afin de minimiser la distorsion.

Le RSB de chaque trame est calculé par le rapport suivant :

EX,-EN
N +I1

olt: EX,=Y X[(n) est'énergie de la trame courante et EN, =5 I|N .(w)ldw, l'énergie du
n=0 ~II

bruit estimée. Enfin, le paramétre A; est donné par la relation suivante

’Ti = Ay - l%]RSB:'
ﬂ’min
<2 <5 (5.13)

ﬂ’min’ Z‘>
ﬂ": 'Tf’ A’min
5, 24,05

La constante A, donne Ja vateur de A, lorsque RSB = 0. Lorsque le RSB augmente, le degré de

suppression de bruit diminué jusqu'a ce que le RSB atteint la valeur RSBy , ou A; prend sa valeur
minimale Amir. De méme, lorsque le RSB décroit, le degré de suppression du bruit augmente jusqu'a
le maximum (A; =5).

11 apparait clairement que la mesure du RSB est utilisé comme une décision "SOFT", qui permet de
discriminer les trames de parole et celles qui contient du bruit. Cette séparation est efficace dans le
cas des sons voisés, mais pour les sons non voisés, i} est difficile dans un environnement trés bruité
de détecter les fricatifs ( /s/, /k/, /t/,...) du bruit. On est amené donc 4 améliorer le contrble de la
valeur de A; par d'autres mesures simples, afin de conserver les sons de faible RSB. De plus, il est

important de mettre 4 jour l'estimé de |N,(n)|2 et donc de EN; . Par conséquent, la mesure du RSB

reste correcte.

Le choix des paramétres utilisés dans I'équation (5.13) est : Ao=4, Amin= 1 et RSBy=20dB. Le
paramétre B est généralement compris entre 0.005 et 0.05, ceci limite la suppression maximale entre
-23dB et —13dB.
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V.4.2 Estimation du Spectre du Bruit

e demier chainon dans limplantation de la technique de soustraction spectrale est
I'estimation du spectre du bruit |N,(n)|2(et son énergie EN; ). La méthode la plus efficace exige un
certain nombre de trames de silence (généralement = 10 ) au début du fichier sous test, afin de

calculerun estimé initial du spectre du bruit en moyennant lX ; (n)|2 sur ces trames :

5 1 Nerames—i 2 )
N, () Rl Te— Y IX(m| . n=0,1,.. .NDFT/2 (5.149)
k=0

Une adaptation de cet estimé permet de tenir compte des variations lentes des caractéristiques du
bruit, 1a relation suivante assure cette adaptation :

|N,(n)|2=-1i-( -DIN (o +]%,[) , n=0,1,..NDF12 (5.15)

V.4.3 Algorithme d'Amélioration Basé sur la Soustraction Spectrale

La soustraction spectrale est incorporée dans J'approche fréquentielle (fig. 4.6). L'algorithme
global de réduction de bruit et de correction spectrale, proposé est illustré par la figure (5.8).

i = t' ¥ % Résidu Slgnal
Signa stimation 1
g o Réduction A(z) [ 1/A'(z) “"'""""“C m—
Hyperbare du Bruit orrig
Nouveaux
Coefficients|]LPC
l :
Analyse LPC L Analyse
Coefficients LPC
LPC f
® =[0x,0x.
A 4 ) " —eegeed DFT !
————
DFT )

I Inversion Correction |
du Spectre du Spectre |

Tig. 5.3 Correction spectrale avec réduction de bruit
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L'algorithme utilisé dans le bloc de réduction de bruit est le suivant :
1.Trame t = 1 ; Ntrames = 10;

2. Lecture de N échantillons de la trame i : Xi(n) :n=0,1,...N;
N

3. Le calcul de I'énergie de la trame : EX, = Z Xl (n)
n=0

4. Le calcul de la DFT de Xi(n) : Xi(k) : k =0,1,..NDFT-1;
5. Sitrame i> nombre de trame de mise a jour {(Ntrames), GO TO 9 ;

L'estimation du spectre du bruit

6. La mise a jour du spectre du bruit :
1
N )" == =1V, +|X,(1)]) . n=0,1,.. .NDFT/2
I
oll IN(,(n)i2 =0 ,Vn
7.La mise a jour de I'énergie du bruit estimée :

EN,.:l_( (i—1)EN, , +EX,) , avec ENg=0
3

8. Aller a V'étape 12 :

La suppression du bruit par soustraction spectrale

9. Le calcul du RSB de la trame i :

EX,—EN, J

RSB, =10.Log,, [_,m.,_

10. Le calcul du facteur A de soustraction ;

= Ay — [ctz= | RSB,

RSB,

24

o

min * min

s
Il
o2 ms
=
(A
p
IA
iV, 3
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11. Le calcul de l'estimé du spectre du signal désiré :

X (N ~ AN, () s
[3‘.|]\/’,.(n){2 ailleurs

X, (_n)I: -4, .INr (n)] ’> ﬂ.|N, (a'z)[2

& ('Jrz)|2 =

n=0,1,...NDFT/2

12. Le retour dans le domaine temporel et la suite de l'algorithme de correction : ...

13. (Trame) i «(trame) i-+1 : allera 2.

La figure 5.9 illustre le spectrogramme d'un signal synthétisé avec l'algorithme proposé, & partir de
la parole hyperbare bruitée a 300m. La nécessité d'avoir plusieurs fichiers de bruit différents, nous
permet d'avoir une meilleure adaptation des paramétres de notre algorithme, et de comparer nos
résultats avec ceux qui existe dans les publications.

Fréquence

Fig. 5.9 Spectrogramme de SYNF300P (Soustraction spectrale)
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V.5 Conclusion

C'est a travers les tests d'écoutes que Je résultat final peut étre jugé. Ainsi, ces tests montrent
l'efficacité des algorithmes de réduction de bruit proposés dans ce chapitre. Une attention
particuliére doit étre apportée a l'approche du filtrage perceptuel du résidu, qui en plus de sa
rapidité et sa simplicité¢ d'implantation, est trés efficace vis a vis de la suppression du bruit. La
représentation cohérente modifiée (SMC) assure une qualité synthétique de la parole comparable a
celle obtenue avec la premiére variante, I'inconvénient principal reste le temps de calcul nécessaire
a son implantation. De plus, les résultats obtenus par l'incorporation de la soustraction spectrale sont
satisfaisants, et pourraient étre améliorés dans les travaux futurs, par l'utilisation d'algorithmes
d'estimation et de séparation de bruit trés efficaces 4 savoir la VAD(annexe C).
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Conclusion Générale

Le travail de recherche accompli a été consacré a la mise au point des systémes de
rehaussement de la parole hyperbare.

Afin d'aborder cette étude, nous avons commencé par une présentation généraie des notions de base
du traitement de la parole, dans les conditions normales. On a montré que l'approximation du
conduit vocal par un modéle tout pdle (AR) est valable dans le cas du signal vocal et hyperbare.
En plus, on a détaillé fanalyse LPC qui est utilisée pour l'estimation des paramétres a; et qui
nécessite plusieurs variables : 4 savoir une méthode d'autocorrélation pour Fanalyse ; une fenétre de
Hamming pour te fenétrage ; un nombre N ( 256 ou 512 ) d’échantillons par trame, correspondant a
12.8ms et 25.6ms ( pour une Fs = 20 Khz } ; un ordre P de prédiction entre 16 et 20. Enfin, une
préaccentuation est envisagée pour compenser la pente globale négative du spectre de la parole.

Le chapitre suivant a été consacré aux caractéristiques principales du signal hyperbare, par rapport
A celles du signal vocal. Cette étude nous a permis de faire certaines constatations 4 savoir : un
étalement du spectre du signal hyperbare d'environ trois fois, par rapport au signal vocal ; que cette
transposition spectrale est une fonction non linéaire ; que le pitch n'est pas un facteur dans le
rehaussement et que le milieu hyperbare est contaminé par un bruit de fond trés élevé.

Les algorithmes de rehaussement développés dans le chapitre 1V, nous ont permis d'améliorer
l'intelligibilité des signaux synthétisés pour les profondeurs les plus utilisées en plongée sous-
marine, entre 60m et 300m. La variante de correction des corrélations est la plus simple et la plus
rapide, 1a deuxie¢me variante qui applique une compression linéaire du spectre, permet d'avoir de
bons résultats au prix d'un traitement plus lent di & fa DFT. La derniére variante, qui assure une
compression non linéaire du spectre semble la plus adaptée aux variations non linéaires des
formants.

Les systémes de réduction de bruit incorporés aux systémes de corrections améliorent encore la
qualité de cette parole. Néanmoins, cette qualité peut étre améliorée d'avantage par une parfaite
connaissance des statistiques du bruit dans le milieu trés hostile ol évolue le signal hyperbare, et
une meilleure adaptation des algorithmes de réduction de bruit a notre cas. Ainsi, de nombreuses
simulations numériques ont permis de confirmer les études théoriques.
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Enfin, notre travail ouvre d'autres perspectives pour d'autres travaux de cotrections, a savoir :

.,

% L'utifisation d'une méthode hybride combinant les propriétés du domaine temporel et spectral.

% Pour des profondeurs de plus de 300m et 500m, par manque de fichiers correspondants, les
algorithmes proposés peuvent montrer quelques insuffisances qui peuvent étre comblées par une
meilleure adaptation.

% Des systémes de réduction de bruit, avec plusieurs microphones, utilisant un filtrage adaptatif
{(filtre de Wiener) ou d'autres procédés.

< Les modifications causées par le milieu hyperbare réverbérant dl & 'enceinte mécanique utilisée
par tes plongeurs, en plus des différents types de bruits qui se rajoutent au signal hyperbare
original, sont captés par le microphone. Des solutions 4 la prise de son peuvent étre proposées afin
de combattre le bruit 4 sa source, par un choix judicieux du microphone a large bande et de toute la
chaine de communication sous-marine, cela permet dassurer la robustesse et d'améliorer les
performances du systéme complet.

% Dans le cas des milieux hyperbares trés bruités, il se peut que les systtmes de débruitage
classiques savérent inefficaces. Par ailleurs, la séparation de source, qui est une technique
relativement récente dans le domaine du traitement de signal, qui vise & extraire des sources
statistiquement indépendantes 4 partir d'un mélange linéaire de ces sources. Et comme le signal
hyperbare et certains types de bruits sont indépendants et linéairement mélangés dans Je milieu
hyperbare, il apparait donc tout & fait logique de pouvoir appliquer cette méthode dans le cas de la
parole hyperbare, comme plusieurs travaux récents consacrés a la téléphonie main — libres en
voiture.
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Dnnexe I

La Prédiction Linéaire (LP)

L'algorithme général de la prédiction linéaire adopté dans notre étude peut étre résumé
comme suit :

e Acquisition du signal hyperbare xh(n),
® Lecture d'une fenétre de fongueur N,
e Préaccentuation éventuelle (1),

¢ Application de !a pondération par une fenétre de Hamming de longueur :L=N+2DouD:
est le débordement de cette fenétre de chaque cotée de Ja fenétre d'analyse.

o 1e calcul de la matrice d'autocorrélation selon (2.16)

N-1-1 N-1

R(i)= . s(n)s(n+i)=Y s(n).s(n-i), pour i=0,1, p

n=0 n=i

La résolution du systéme (2.18) par I'algorithme de WLD,

On obtient dong les coefficients de prédiction ax (k = 1,2,...p),

- SAnnexe B

LLa Représentation SMC de la Parole Hyperbare Bruitée

la représentation cohérente modifiée de la parole hyperbare bruitée illustrée par
l'organigramme qui sui, utilise la séquence d'autocorrélation pour estimer A%*(z), ce qui induit une

augmentation artificielle de Vordre de P & 2xP. Cela ne complique pas seulement la complexité de
la modélisation, mais en pratique induit une interaction entre le pitch et les fréquences des formants.
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Pour corriger cet effet, on applique la racine carrée dans le domaine spectrale, ce qui permet de
reduire fa dynamique par deux et de rendre l'interaction entre le pitch et les fréquences des formants
comme dans l'analyse LP standard. De plus, vu la dynamique élevée, une fenétre avec des lobes
secondaires trés atténuées doit étre utilisce.

Signal

|

Autocorrélation a

Long Terme

:

| Fenétre de
Hamming

!

FFT

v
N

IFFT

v

LPC

v

Suite de'la Correction

Organigramme de la Représentation SMC
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%ﬂnexe C

La Détection d'Activité Vocal (VAD)

La détection d'activité vocale (VAD) se fait en deux étapes. Premi¢rement Y'algorithme de

Rogers modifié par Mac Aulay{30] permet la séparation des trames de haute énergie (parole

voisée), des autres trames de faible énergie (Parole non voisée ou bruit), par la détermination d'un

seuil d'énergie 4 partir de la densité de probabilité de I'énergie des trames. Aprés cette premiére

phase de séparation, les trames classées dans la catégorie "parole non voisée ou bruit" peuvent étre

classées soit comme des trames de parole non voisée ou des trames de bruit seul. La deuxiéme étape

consiste 4 assurer cette séparation par le calcu! d'un spectre moyen des spectres de ces trames de

faible énergie. Enfin, si la distance spectrale normalisée entre le spectre instantané de la trame

courante, et le spectre moyen est supérieur a un seuil, la trame en cours est une trame de parole non

voisée, sinon c'est une trame de bruit seul.

Trame Xi (w)

!

Algorithme de Roberts modifié par Mac Aulay

‘

oui
La trame i est-elte de haute énergie 7

non

-

Calcul dn Spectre des Trames de Faible énergie

1L, o0 = 2|1, o0)|" + (- )X, m] A =009

v

Calcul de In dismncelrspeclrale normalisée entre X;et L;: d(X;, L)

v

oui

100*+d*(X;, L) > L.6?

Parole

—_—

a

non |

Bruit
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