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LP Prédiction linéaire

LpC Le codage prédictif linéaire
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H(2}) Fonction de transfert du modéle ou filtre de synthése
Afz) Filtre inverse ou filtre d’analyse _
P(z) Predicteur linéaire

WLD Wiener —levrinson-durbin

L Longueur de conduit vocal

m Facteur de pre-accentation

H,-0, Mélange gazeux d’hélium d’oxypeéne

ATA Atmosphére (bar)

D Profondeur d’immersion en mettre (m)
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P Pression(ATA)

PPO, Pression partielle d’oxygéne

PO,

Proposition d’oxygéne dans le mélange
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Chapitre [ : Introduction

1.1 Problématique :

Les techniques de communications sont arrivés avee Pavancée technologique a un
progrés considérable plus précisément en ce qui concerne la transmission sonore, mais cela
n’exclut pas les difficultds qui résident en la communication dans et entre milieux
compldtement différents. Nous donnons comme exemple des travaux clfeclués d des
profondeurs sous-marines importantes en évoquant des transmissions entre plongeurs d’une
part, et avec I’équipe qui travaille a la surface d"autre part.

Ainsi, les plongeurs profcssionncls qui réalisent des plongées a4 des profondeurs
supéricurcs @ 60m, sont amends a évoluer dans unc ambiance de haute pression, cc qui nous
oblige a remplacer I'azote diluant de I'air, qui devient impropre & la respiration, par des
diluants de masse moléculaire plus faible, le plus souvent de I’hélium ou un mélange
d’oxypéne d’hélium et d’hydrogéne, ce qui forme des mélanges respiratoires synthétiques tels
que : ’héliox, 'hydrox, I’hydréliox,... Permettant ainsi de telle plongée dite de saturation et
évite les effets trés nocifs de I’azote en particulier 12 narcose, qui entraine une sorte de
dégradation mentale.

Cependant, les propriélés acoustiques produites par ces mélanges varient de manicre

" radicale sous la pression sous-marine, cela explique la déformation de la parole chez les

plongeurs inhalant de tels mélanges dans de tel environnement, cette déformation dite la
parole sous haute pression ou la parole hyperbare ou encore la parole dans ’hélium. Cela a
comme conséquence un décalage linéaire des fréquences de formant vers des hautes
fréquences, c’est I'effet « de Donald le canardy .

Le probléme de I'intelligibilité de la parole dans des conditions de plongée de 'cau est |

géncralement di aux effets combinés de deux phénomences physiques:

s Les grandes pressions de profondeurs ¢levées imposent des contraintes au corps et
aux mélanges du gaz inhalés par les plongeurs. La  densité du gaz augmente el les
plongeurs sembient parler dans un tube avec le diamétre décroissant. Ceci a comme
conséquence une modification du tractus faisant pour €tre déplacé vers des hautes
fréquences, et pour avoir des fréquences de formant de la parole de  plus grandes
largeurs de bande. Les premiers formants sont les plus affectés et les consonnes perdent
une certaine énergie pendant que 1’énergic aux hautes fréquences est réduite en
condition hyperbare. L’cffet est unc voix aigué.

¢ Le deuxiéme facteur de déformation cst dit aux mélanges de gaz inhalés par les
plongeurs. Le pourcentage €levé du contenu d’azote en air au niveau extérieur devient
fortement narcotique unc fois inhalé sous des hautes pressions, ¢t a donc pour étre
remplacé par le gaz inerte d’hélium. Les fréquences de formant sont une lonction de la
péométrie de tractus et de la vitesse du bruit. 1.a vilesse du bruit en air est 340 m/s,
tandis que dans hélivm elle atieint 967 m/s.
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Chapitre 1 Introduction

Au début, plusieurs travaux de recherche ont é1é consacré & la caractérisation du signal
hyperbare, ainsi que la modélisation du conduit vocal dans les deux milicux « AIR» et
« HELIUM ».

11 a été constaté que 'amplitude, la largeur de bande des formants, et les fréquences des
trois premiers formants sont les paraméires qui ont une variation appréciable dans I’hélium.
De plus, I'élocution des plongeurs est plus lente, en plus de I'invariance du pitch confére au
signal hyperbare une robuste quasi-périodicité et quasi-stationnarité ; d’ou la pertinence de
Putilisation du modeéle AR. Ce résultat est d’un intérét immédiat pour Pélaboration des
méthodes de restitution de Iintelligibilité 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 ta gamme des faibles fréquences. Ce bruit
peut étre la combinaison d’un bruit de respiration (breathing noise), d’un bruit de machines
(machinery noise), et le bruit des océans (ocean noise). De plus, la chambre ou le masque
utilisés dans la plongée sous-marine affectent e milicu qui devient réverbcrant. 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 el une réduction importante du bruit,
permet de palier cet inconvénient.

Le probléme du rehaussement de la parole hyperbare intéresse plusieurs organismes, en
particulier : les centres qui exploitent les ocgans la manne, pour 'amélioration des
communications spécifiques aux militaires ; les compagnies d’exploitation pétroliéres ;...

1.2 Objet & contribution de cette thése :

L’objet de cette thése est I’étude de quelques algorithme d’amélioration de la qualité de
la parole hyperbare, basés sur "utilisation de'la prédiction linéaire. Le premier but du systéme
de rehaussement est d’augmenter Iintelligibilité de la parole hyperbare. Le deuxiéme but est
d’améliorer la qualité de cette derniére, ce but inclut d’autres objectifs, & savoir, la
minimisation du bruit de fond et le maintien du naturel dc la parolc synthétisée. Les
algorithmes proposés doivent proliter des caractéristiques du signal hyperbare, de "analyse
LPC, afin de metire en ceuvre des algorithmes de traitement, avec des varianies plus ou moins
complexes, capables de travailler en temps réel et les plus adaptés a une éventuelle
implémentation sur une carie DSP.

1.3 Organisation de la thése :

Notre travail consiste en V'étude et la mise au point par simulation numérique des
méthodes de rehaussement de Pintelligibilité de la parole hyperbare, ainsi que "amélioration
de la qualité de cette parole dans un milicu trés hostile.



Chapitre 1 Introduction

. : Le deuxiéme chapitre contient une étude du signal vocal émis dans un milicu dont les
conditions sont normales, précédé par les définitions des propriétés acoustiques temporelles et
spectrales de ce milieu, mais aussi en présentant la modification du systéme vocal dans sa ~

. forme la plus simple en utilisant la méthode de prédiction linéaire (LPC), qui sera utilisée
dans tous les algorithmes de rehaussement que nous développerons par 1a suite.

= Nous consacrerons le troisiéme chapitre au signal hyperbare, une étude comparative
' entre les propriétés acoustiques de la parole dans les conditions normales et hyperbares a été
présentée, en illustrant par plusieurs simulations numériques afin de consolider les études
théoriques effectuées auparavant. Enfin, nous avons mis en évidence le comportement des
largeurs et les fréquences des formants, I’amplitude des sons voiscs et non voisés, le pitch, et
1’excitation glottale dans 1’hélium par rapport a ceux dans I’air.

A e rmatwasalened  Aos e

L'amélioration de Iintelligibilité de la parole hyperbare est I’objet des recherches
depuis plusieurs années (1966). Une synthése des techniques de rehaussement qut sont
présentées dans la littérature est bri¢vement décrite dans le chapitre, ensuite une description
détaillée des algorithmes de traitement que nous avons proposé. Enfin, des résultats de
simulation de chaque variante sont présentés.

g B e bbb e e 1

Dans le chapitre cing nous exposons les systémes de réduction du bruit, et ceci par une
nouvelle représentation de la fonction d’auto corrélation qui nous permet d’¢tudier par la
pondération du résidu la réduction ‘du bruit dans le domaine temporel. Enfin la derniére partie
de ce chapitre introduit la soustraction spectrale qui sera incorporée au systéme de réduction
du bruit dans le domaine spectral. -

e s s, et

Une conclusion générale sur le travail de recherche accompli, ainsi que des suggestions
- , pour des travaux & venir sont données 4 Ja fin de ce mémoire, quelques algorithmes utiliscs
X sont présentés en annexe.
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Chapitre H Lo Sipnal Vocul

LT introduction :

Pour comprendre comment Thélium ¢t Ta pression déforment 1a parole, i
est préférable de revoir bricvementde procédé de production de la parole.

Nous préciserons dans la premiére partie de ce chapitre, en plus des
caractéristiques temporelles et spectrale du signal vocal, la quasi-stationnarité du
filirc vocal ct la quasi-périodiciié de I'excitation plotlique.

De plus, il est montré que Papproximation du conduit vocal, pur um modele
AR teste valable dans le cas du signal hyperbare, ces proprictés permettent
Futilisation de Ja mcédiction lindaire qui sea cxposée plus cn détails duns a
deuxiéme partie.

T1.2 Production du Signal Vocal

La parole humaine est produile par le systéme phonatoire, schématisé figure 2.1. On
peut lassimiler 3 un tuyau acoustique de section variable, terminé & son extrémite par la glotte
(C'est la partie du larynx comprise entre les cordes vocales), au sommel de la trachée, et 2
T'autre par les 1&vres. Sa longucur est voisine de 17 cm ; sa section est constamment déformée
pendant la production de Ia parole «phonation » par les mouvements des levres, des
michoires, de la langue et du voile du palais ; ¢lle peut varicr de 0 {ors d'une fermefure
compiéte) 4 20 cm’. Le conduit nasal constitue un trajet auxiliaire powr la transmission de la
voix. 11 va du voile du palais aux narines. Sa longueur est voisine de 12 em. Le couplage
acoustique enire le conduit buccal el nusal est contrdlé par le voile, lors de P'émission de sons
non nasatisés, le voile interdit le passage du son dans la cavité nasale. 1.a figure 2.2 montre
une section du larynx, la cavité laryngée est divisée en trois élages par les bandes
ventriculaires ct les cordes vocalcs.

O




-v
[
[,
S onme wimes ettt B - I
. .
i .
' .
z _
= :
3 u !
b 2 3 _
= »n = =
= c H
3 z = | =
~ 5 =
- n 3 _
# - 1
# s 4 '
_ !
\vﬂ[\«\ ; 3
_ wq £ Tof
_ f @ £832 I3
i - Wy -
1 i j K] .nMIl.u. ] oz
o =5 3 0 4
= 5 - W o3
- 4 = -2
8= s = pund
8= =
= z - .
- M- / u . . =
- . == = > =
- = o - =
! - = F =
~ 2 S = =
3 [
) - &,
=
- (- e
= = :
© ..nw\u i
- =wm Y
=l =
- /
. Vo
N
e \ \ s ’
x \ \ u
= Vd . v U z 2]
> . - = ]
2 2 2 23 3 G
3 3 =~ 3T £ 4
ey = et Ao 3 -
R E~% = - [ *
2 = 53 4
o w M
# = .
!
r
. . . =t A TR - *
4
i |
ey
o
o
hLty
b




Chapitre I Le Nipral Vocul

Nows pouvons assimifer Fappareil phonatoire & un inslrument a vent dans fequel nous
trouvons, schématiquement  une source diénergic (semblabic a la souwftieric de Forguc), un
systéme d'excitation servant & mettre le flot dair en vibration, entin un systéme de résonateurs
qui vont madifier e spectre du signal dexcitation. Et on comsidere que la parole résulte de
Pexcitation du conduit vocal par deux types de sources

o Les sons voisés contme tes voyetles, qui résubtent de I"excitation du conduit vocal par
des impulsions péciodiques, ‘avee une fiéquence de bcunuce appetée  lrequence
fondamentale (PITCHD, qui pewt varier de -

80 4 200 Hz pour les hommes.

150 4 450 Hz pour tes femmes.

200 a 600 i1z pour les enfants.

Cette différence de fréquence est due 4 la longueur ct la masse des cordes vocales. La
figgure 2.3 représente la forme d’onde et le spectre d’un son voisé. On y observe les raies qui
correspondent aux harmoniques du pitch (Fo); Venveloppe de ces raies présenie des

 maximums appelés formants, qui correspondent aux iréquences propres Fa=12 3, ..

dont les trois premiers sont essentiels pour caractériser ke spectre vocal.

o TLes sons non voisés comme certaines consonnes ‘s° el ‘7 sont engendrées par un
signal aléatoire (généralement considéré comme un brutt blanc). La figure 2.4 montre la
forme d’onde et le spectre d’un son non voisé.

Le spectre du signal voisé (nne ranche de la voyclie (0) ) et celui du signal non veisé (la

consonne (s)) présentés duns les figures 2.3 et 2.4,
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Chapitre 11 Le Signal Vocal

E Le conduit vocal est modélisé par un filtre tout pdle dont les paramétres varient dans le
Az temps et sa fonction de transfert est :

"‘ . —
H(z)=—Y G
f : =76 Y .
k=l g

Ce modéle de production du signal vocal est appelé auto régressif (AR} ; il est clair
; que le modéle AR est approximation plus au moins approchée de la production du signal
vocal ; en particulier, pour les sons nasalisés ou la transmitance du conduit vocal est plutdt
modélisée par un modele Auto Régressif 28 Moyenne Ajustée (ARMA) il est dit d'ordre
(p, q). Néanmoins, I'estimation d’un modéle ARMA est beaucoup plus délicate que celle
d'un modele AR ; on préfeére souvent utiliser un modéle AR dont l'ordre p est un peu
surestimé.

En effet 4 I'expression (2. 1) correspond dans le domaine temporel F'équation suivante

s(n)=— m-.s(rEk)-i—G. U(n) (2.2)

k=t
qui exprime qu’un échantillon s(n) est une combinaison linéaire des p échantillons qui le
précédent avec un terme d'excitation. Oi p est 'ordre du modgele et les coefficients ay sont
appelés paramétres du modele, G représente le facteur de gain. La fonction H(Z) est
B 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.

o i ,.an:Pitcﬁ
- 1l _Générateur T T T T T
+1- " d’impulsion

K U(z) S(z)

Interrupte
deV/VI])\I e @ > jL( ) ——
/ \f / A La Parole

Synthétisée

Générateur de

‘ l:]!3ruit Blanc T T | TT , G : Facteur de Gain

Fie.2.5 Modéle de production de la parole dans le domaine snectral
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Chapitre 11 Le Signal Vocal

b D’ordre P Dl —

S(n)

>

Prédiction Linéaire

fax.S(n-k)

. k=1

Fig.2.6 : Modéle de production de la parole dans le domaine temporel

11.3 La prédiction linéaire (L.P) :

La prédiction linéaire est 'une des méihodes les plus puissantes du traitement de la
parole [3,4,5], utilisée pour 1'estimation des paramétres essenticls du signal de la parole, son
succés est dii au fait qu’elle représente une solution lindaire au probléme de I'estimation des
paramétres du modéle de la production de la parole.

La technique de prédiction linéaire est basée sur le modéle de la parole, décrit dans le
domaine fréquentiel par I’équation (2.1) et dans le domaine temporel par I’équation (2.2).

1.’idée principale de la prédiction linéaire est qu’un échantillon s(n) de la parole peut
étre prédit par une combinaison linéaire d’un nombre fini des échantillons qui le précéde.
Ainsi, un échantillon s(n) peut étre approximatif par une combinaison linéaire de P
échantillons précédents (p = 8, ..., 16 échantillons) :

?(n)=-ia’ S(n—k) | (2.3)

k=]

Les coefficients & , (k = 1,2,...,p) sont appelés paramétres LP ou coefficients de
prédiction, et le nombre p des coefficients s’appelle ordre de prédiction. De plus s(n) est

I’échantillon de la parole et §(n) est le prédicateur linéaire a ’instant d’échantillonnage n, qui a
la fonction de transfert suivante :

PO~ G,z (2.4)

k=1
Cette prédiction induit une erreur de prédiction e(?1) entre I’échantillon original s(n) et

' 12
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PPéchantillon prédit §n) et elle est délinie par :

n
emy=s{n)-5n)=s(n)+ ZZ} Sk (2.5)

. &+l
Si nous comparons (2.2) et (2.5), nous constatons que lorsque nous trouvons un
ensemble de coefficients &, plus proche de 'ensemble a; en minimisant Uerrenr de prédiction
(& =a), (k= 1,2,....p). nous obtcnons ators I’égalité e(n) = G.U(n). Ceci montre que Perreur

.de prédiction e(n) contient beaucoup d’information sur 'excitation du signai de paroie. La
transformée en Z de I’équation (2.5) donne -

I (:)=S‘(z)(l+ia’ ¢ Zﬁ‘]z S‘(:)[Hza . Z—A J=S(:). A=) (2.6)

Afz) est I'inverse de 7/(z) dans (2.1), A(z) est appelé filire inverse ou Altre d analyse, car
on peut oblenir efn} & partiv du signal parole en utilisant le filtre A(z), snivant PPéquation (2.6).

_Le probléme de Panalyse par prédiction linéaire se réduit donc & frouver un ensemble de
coefficients &; de fagon & minimiser I'erreur de prédiction ¢fi) dans une intervalle donnée,

‘L’approche de base est de calculer I'ensemble des coeffictents «; qui minimisent erreur .

quadridique moyenne de prediction sur un court segment de la parole, celle erreur est délime
par

3

p ol
E=Yetny=y s(n)+kzla w8(n=k) (2.7)

T.es valeurs de a; qui minimise £ sont obtenues en annulant tes dérivées partielles, par
rapport & chaque coefficient prédicateur a(f)=g‘ g pouri=1,2, ... pdonc:
-

¢

- ] ¢
-QS;L=+'Z Z{ [x( n )+Za A_..S'( n—k )} sln—i )}:U (2.8)
k=l

5()1 n

Ce qui conduit au systénie :

—-Z.s-(n).s(n—i):ZZak..s'(n—k)..s‘(n-i) ‘ (2.9)
Ol‘] . n n k=i
— L .
—L.s'(n),.\'(11—!)=Lak,z_\~(;;—A-),.s-(u—.r‘) pouri= 1,2 . p  (2.10)
s0it ; . kel
$(1K)= s(n-k).5(n-1) pouribk=1,2,....p (2.t
1

—— - . . —r
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Chapitre H Ee Stonal Vocal

Par conséquent I’équation (2,10} devient :
2 .
Y b li=—gi.0) pouri=1.2,...p (212
1"

Le probléme de la technique LP se réduit 4 la résolwtion d’un ensemble de P équations

_avec I'inconnu, afin d’obtenir les coctlicients ax - & = 1,2,...,p. premiérement, on commence
"par le calcul des valeurs ¢yik) pour i = £L2,...petk =01 .. pen utilisant Péqguation (2.11)
dont la limite de sommation doit &tre spécifide. Deux méthodes généralement utilisées dans

I'analyse 1.P, la méthode d’auto corrélation et la méthode de covariance. Fn plus, Ia méthode

o de covanance en treillis ou Palgorithme de Burg, On se limitera, dans le cadre de ce travail &

{ .. Pétude dc la méthode d’autocorrélation pour la stabilité¢ qu'cllc offre ct Fespace mcmoire
IR " réduit quelle nécessite,

il -+ + T1L3.1 La Méthode d’Autocorrélation :

% S L’énergie de ’erreur de prédiction (2.7) est calculée sur un interval infinie, cependant

pour respecter les considérations pratiques nous supposons que s() — 0 en dehors de
Pinterval ; on N est la durée de la fenélre danatyse LP, cetle hypolhése sur b nature de x()
simplifi¢c Ic calcul du signal §(n ); donc :

." M Nep-i
’ ' @.(i.k)= Zs(n—i).s{jz—k) pouri=1,2, ...,petk=0,.,p (2.13)
Tl =i}

Nous observons que sculs les valeurs définies pour O<nsN+p—i, devront étre calculés,
I'ar un changement de variable m — n-/, I’équation (2.13) devient :

N+ p-1

v | $(i.k)= Z.s(rrr)..s(rrt+i-k) (2.14)

mall

Done ¢(i.k) cst Pauto corrélation & court terme de s(my) Svaluce a (i-&). par conséquent

#ik)  R{i-k) (2.15)
2 , ou: N-l-j A=) o .
:.‘-‘l. t R())= Z .s(:-:)..s‘(n+_f)=Zx(n).s(n—j) pourj -0, 1,...p (2.16)
T Y sia f

L’ensemble de p équations dans (2.12) devient :

S o Wi-H}=—10) i=0,1,..p (2.17)
k=l

L’équation (2.17) wtilisée pour évaluer les coefficients @, du modele; peut étre

représentée sous forme matricielle comme suit :
' 14
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) ( ROy K1) ). : CORP-DY WY (R
RO) RO K1 . o RpDlam| k| g
_ R2Y R RO _ L ORp-Daw| k3| EE
L Rp-DR(p-DIR(p-3) . : L OR(0) fee) ARG
-
J -~
E‘ - Nous constatons que la matrice des valeurs de 'auto corrélation est symétrique et que

les éléments situés sur la diagonale sont identiques, celte forme matiicietle est appelde forme
dc TOEPLITZ, cctte propri¢té peut &tre cxploitéc pour obtenir un algorithme cfficace pour
résoudre cette équation.

La procédure récursive de Wiener — Levinson — Durbin (WLD) développée dans [5] qui
suil représente la solution 1a plus eflicace.

Py + 10 R = Ghr gyt v v A TR TR, - 7 ST T
- -

.-

1, ‘ " La procédure WLD

{ i) = R(0)

i o -

" [R(fria‘;"‘-*\’(f-f)J

) = [l 2
Gk EG-T) ((2.19)
Ht - 1)

B a, =K,

3 R ) (-1} :

d&; = a,=a —Kra:-; . (2.20)
oy

T E(y) - (1. K3).E(i-]) (2.21)
3 -"‘ ‘ La solution finale est : w G g 12 ..p (2.22)
ER

o
:
.

La quantité £(i) dans I’équation (2.21) est Perreur de prédiction d’ordre /. les quantités
intermédiaires K; sont appelées coefficients de réflexion, qui sont les mémes coefficients qui
apparaissent dans le modele du lube sans pertes du conduil vocal.

La valeur de K, jouit de la proprieté ; - K] (2.23)
La rclation (2.23) cst unc condition néeessaire ct suflisante pour que le filtre soit stablc.
La méthode d’auto corrélation garantit la stabilité, de plus le calcul de R(f) nécessite un

fenétrage de s(n) par une fenéire de Hamming ¢

—0) S 2an
w.(n)=0,54 OJIGBO{(N’-—I)) 15
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D

{ . | N:=0 1, .., N-1 (2.24)

\

Ainsi, Panalyse esi faite sur le signal @ i} — s{nj.winj

11.3.2 Les considérations de choix des conditions d’analyse LP
!

| - Les variables dans I'analyse LI sont

1 .

o la méthode d’analyse

: tes deux méthodes d autocortelation ei de covariance donnent presque les

| mémes résullats.

La méthode de covariance ne stipule aucune hypothése sur la morphalogie de
sipnat s n) , en dehors des N points disponibles . ainst | la minimisation de Verreur
quadratique présentée a I"équation (2.7) ne s’effectue que sur les N points de s(u) . i
faut noter que cetle approche, contrairement 4 la technigue d’autocorrelation , peut
induire une solution instable du modéle. Par ailleurs | la méthode la plus utilisée est

Ja dmn Theed it bttt - SR e TTAME WL RS R R R om0

celle de 'autocorrelation | malgré Vexistence d’une méthade de covariance stahilisée

proposee par Atlus.|5]

‘ ». le nombre P des coeflicients de prédiction :

o . comme dans ¢ cas du codage des parameétres LI | on doif utifiser un nombre
CoL minimal de paramétre nécessaire i une modélisation exacte de 'enveloppe spectrake
courl — lerme de 1a parole.

j

i -

! 1a durée de mémorisation p.T nécessaire au canal de s{ n) | I'estimé de s(n) dans {2.3) ]
l ' doit étre égale d deux fois ke femps mis par Ponde de parole pour se propagen depuis la glolie
) jusqu’aux fevres. Clest a dire (2L )/ C ou L est la tongueur du conduit vocal et C ln céléimé
. du son dans tes conditions normales, Adnsi pour les valeurs de € = 34 (ewm/ms) et L= 17 cm,
b T . .

;i - on oblicat un tcmps dc I ms.

1

“?‘

k] ]

S

A

L3

M.

b

Lor.

400 .

¥ L] '

—— ——— =y # e g
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Si la fréquence d"échantillonnage Fo— 8 Khz; la valeur correspondanie de p est aloss
8000/1000=8 au moins , par ailleurs , on ajoute généralement un nombre N, dé pdles (4 4 5)
Qui sont nécessaires pour représenter I influence de fa source du rayonnement , done

-}

P=Fs (ihe) N,

Dans notre cas p est choist endre 16 et 240,

s la durée de la trame d'analyse :

pour assurer une bonne résolution spectrale . T durée N doil €tre Vinteval
ou le mouvement du conduit vocal est négligeable . pénéralement . cette inteval
est d’environ 15-20 ms pour la majoriié des voyelles , et pius réduit dans Ie cas
. des sons non voises . on peul dire que celle infeval est suffisant pooar minnieriir une
bonne qualité de la parole , bicn qu’il peut introduire unc faible dégradation |
surtout pour les sons transitoires . qui ont des changements rapides des
caractéristiques spectrales.

“Y.a figurc 2.7 donne unc représentation compléte de la prédiction linéaire (annexe
A) sous forme d’organigramme.

J—
~3
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Chapitre IT _ o Le Slonud Voecul

Fit dans le domaine temparel par 1a relation de récurrence suivanie
yn) = x(nuj-pxm-1j powrn =04, 0N (2.27)

> Ce filire a pour effet d'accentuer 12 partie hawie {réquence du spectre . par conséquent,
la pré accentuation confribue d la pente plobale népative specirate. Elle assiste dong,

=3

" Palgorithme d’anatyse spectrale dans la modélisation des aspecets du spectre, qui sont plus
nnportants du point de vue de a pereeption auditive.

- .4 Conclusion ;

Dans cc chapitrc nous avons repris {cs notions de basc du traitement du signal vocal,
pour mettre en évidence les principales caracténstiques et outits du sigmal vocal dans les

conditions normales, qui scront appliquées par la suite daas les différents algorithmes

i

proposés de I'analyse et la synthése de la parole. Entin, nous pouvons donner les conclusions

'
%, - suivanies :
i o *  {Que nous pouvons simuler la source glottale par deux signaux ; un signal aléatoire
i o pour les sons voises el le deuxiéme un (rain & inpalsion poar les sons voises,
{5 = Quc lc conduil vocal peut &t moddlise par un tiltre de modélc AR dont les
i paramétres varient dans le temps, ce qui correspond a la géoméirie et aux conditions
‘ variables. :
j - e Que le flire danalyse et de synthése 1.9 utilise Palgorithine de WLD, fa méthode
E d’autocorrelation, et un iraitement en temps réct basé sur la méthode d’overap-add avec
i une"l':fenétre'de Hamming, et une pré accentuation éventuelle dans le cas &’unc analysé
i ST spectrale court-terme,
]

=

i i
I | i -

£
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Chapitre 111 Le Sienal hyperbare

111.1 Introduction :

Plusieurs travaux de recherches [7,...,14], ont été consacrés a 1’étude des propriétés du
signal hyperbare. Une grande partic des travaux de M.R.Richards | 7] a été reprise dans ce
chapitre avec les simulations nécessaires.

La premiére parlie est consacrée aux variations des paramélres physiques des mélanges,
qui est basée sur une formulation mathématique, afin de mettre en évidence, effet de ces
variations sur les caractéristiques principales du signal vocal.

La deuxiéme partie décrit en général le comportement des largeurs des bandes des
formants, les fréquences des formants, de I’amplitude des sons voisés €t non voisés, le piich,
et ’excitation glottale dans I’hélium, afin d’avoir une vue d’ensemble sur leurs qualités, et de

motiver I’étude des procédures simples et efficaces de rehaussement proposées dans le
chapitre suivant,

111.2 Comparaison entre les propriétés de 1a parole dans les conditions
Normales et hyperbares :

La propagation de I’onde acoustique dans le conduil vocal, dans I’atr ou dans un autre
milieu 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 (¢), de la chaleur spécifique a pression et volume constants (C,, ; C), du coefficient de
viscosité (14, du coefficient de conductibilité de la chaleur (4), de la constante adiabatique (¥
et de la densité du gaz (p). :

Les paramétres cités peuvent étre estimés tout simplement, dans Pair et dans I’hélium
sous I’hypothése que les deux milieux se comportent comme un gaz parfait. Quoique,
P'hypothése du gaz parfait n’est pas toujours valable aux pressions extrémes, mais i} 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 viscosité :

4= o=~ 1,87%10° dyne-sec/cm? ' (3.1

Est le méme dans I’air et dans tous les mélanges H.-O,. Par conséquent, fa viscosité
n’est pas un facteur dans 1’analyse de la parole hyperbare,

Pour un gaz parfait, la chaleur spécifique & volume constant (C,) est donnée par :

C"=]+2Xanpf ] (3 2)

21
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Chapitre 111 Le Signal hyperbare

Ot n; est le nombre d’atomes par molécule du gaz J, et ; son pourcentage en volume dans
le mélange. La sommation est prise sur touts les gaz qui existent dans le mélange. De plus,

Gy Cot R ~ (3.3)
Avec R la constante universelle du gaz
R = 1,987 cal.mole™ .deg' = 0,082 Vatnm/mole.k (3.49)

La constante adiabatique n’est seulement que ;

y===" (3.5)
C.

Le coefficient de conductibilité de la chaleur () est donné par rapport 4 C, par :
A=2eC, ' (3.6)
avec Ap=012 et Aoy =117 3.7
La densité d’un gaz parfail est donnée par I'équation:  p= Ppy . (3.8)

Ot P est la pression, et pg la densité du gaz dans I’air (4 Om) donnée par :

Pu‘:anP,Au (3.9)

A; est la masse atomique du gaz i.

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

e J)L JZ - (3.10)
P P, .

Les équations de (3.1 -~ 3.10) montrent que toutes les constantes du gaz dépendent
seulement du mélange gazeux, & ’exception de la densité qui dépend de la pression ambiante.
Le tableau suivant résume les paramétres déja cités, en présentant les rapports entre les

. quantité§ C. 7. A po. Cp, dans plusieurs mélanges gazeux par rapport a ces quantités dans

I"air. (I"air est considéré comme étant un mélange de 21% oxygéne (O;) et 79% Azote (Ny)).

22
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)
t.
Cn .}/" la p()a CP" i

0 100 | 095 | 1,00 | 975 | 1,11 | 1,00

10 90 | 100 | 1,01 | 936 | 1,01 | 097 |
20 80 | 1,06 | 1,02 | 889 | 092 | 094 ,
30 70 11 | 1,04 | 858 | 082 | 091 ,
40 60 | 1,21 | 1,05 | 8,19 | 0,72 | 0389 :
50 50 | 131 | 1,07 | 7,80 | 0,62 | 0,86 |

e e (e PPl

60 40 | 144 | 1,09 { 741 | 053 | 0,83 &
HIED 30 | 161 | 1,11 | 702 | 043 | 0,80
80 20 | 1,85 | 1,13 | 663 | 033 | 077 _
. El 8 15 | 201 | 1,15 | 6,44 | 028 | 0,76
. 4l 89 11 2,17 | 1,16 | 628 | 025 | 075
: 90 10 | 222 | 1,16 | 624 | 024 | 074 ¥
_— 9] 9 227 | 1,16 | 620 | 023 | 074 .
; {92 8 232 1 1,17 | 616 t 022 | 0,74 !
| 93 7 238 | 1,17 | 612 | 021 | 073 }
f 94 6 244 | 1,17 | 608 | 020 | 073 '
. 95 5 250 | 1,17 | 604 | 019 | 0,73 ¢
| 96 | 4 | 258 | 1,18 | 6,01 | 018 | 073 |
S 97 3 265 | 118 | 597 | 0,17 | 0,72 §
08 2 2,74 | 1,18} 593 | 0,16 | 0,72 !
' i 99 1 283 | 1,19 | 58 | 015 | 0,72 {
L 100 0 293 | 1,19 | 585 | 014 | 071 |

Ll e Lt A 1 e st e Ll § L b e o Pk bR 2. s v Ml T 8

R T R L L

Tah. 3.1 Rannarts des nronriétés dans PHe-0- et PPair

3 Nous remarquons que le coefficient de viscosité et ta constante adiabatique sont presque
) . les mémes dans I’air et dans tous les mélanges He-O,, par contre, la conductibilité et la
chaleur spécifique augmentent cing fois ou plus. Cependant, ¢’est la célérité du son et la
3 ' _ densité du mélange gazeux qui restent les plus importantes.

Le mélange respiratoire synthétique utilisé dans la plongée sous marine , doit &tre
modifié pour chaque pression ambiante, correspondante a chaque profondeur d’immersion.
- Cependant, un des gaz du mélange, I’oxygene, qui est indispensable aux fonctions vitales de
’organisme, sa pression partielle doit étre comprise entre 0,2 el 0,7 ATA (pour des
" physiologiques ) est donnée par :

PPO2=PO2xP (ATA) (3.11)
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Chapitre 111 . . Le Signal hyperbare

Ou PPO?2 est la pression partielle d’oxygéne, ¢t 02 sa proportion dans le mélange,
avec la pression ambiante 7’ donnée 4 une profondeur d’immersion D(m) par Ia relation
suivante :

p=1+l2 | (3.12)

La figure (3.1) illustre la proportion d’O; appropriée pour une profondeur donnée, ainsi

~que la pression & cette profondeur, pour une P02 constante et égale 4 0,2,0,5;1,0; 1,6

ATA.
150 T ] 1 T 1 o
- PPO2=0.2 bars
- PPO2=1.6 bais
PPQ2=1.0 bais
. PP_?_g:O.S bais
® 100
o
s |
=
(=%
e .
a 50} 4 \
g N
\
A ™~ ¥
\ ' -
~ T
e e T
b 0 Pl gy $oisps] g2= N i . 1
1] 50 100 150 200 250 300
La profendeur {m)
Fig. 3.1 la proportion.d’O, en fonction de la profondeur
H . - ]

La figure 3.2 montre que les rapports K = Ch/Ca et ph/pa entre I’héliox et I’air. Ainsi, Ia
célérité est 2 fois jusqu'a 3 fois plus grande dans I’héliox que dans {’air ; et la densité, qui est
proportionnelle a la pression, augmente considérablement avec la profondeur,
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4.00 — ph/pa
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% - 0 00 200 300
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-

i ~ Fig.3.2 Les rapports hélium-air
¥

; ’ . II1.3 Variation des fréquences des formants :

R Fant et Sanneson [25] ont développé une équation pour décrire I’effet de vibration des

parois qui affecte essenticllement le premier formant. 11 est responsable d’une augmentation
. de 1a fréquence de ce formant et de la quasi-totalité de sa bande passante. Soit Fy,. la
. fréquence du premier formant d’un conduit vocal sans pertes (hard-walled), et F, 1a fréquence
' de résonance du conduit vocal fermé aux Iévres, alors la fréquence F du premier formant de ce
conduit vocal avec pertes (soft-walled) ouvert aux lévres satisfait la relation suivante :

e

7 = Fin 1 (3.14)

. - P .

ol Fi=1 (3.15)
4mle

Bl ~ EtLpest I’inertie des parois de la cavité (cavity wall), qui est indépendante des propriétés
3 atmosphériques. L’équation (3.15) est valable pour tous les gaz ; bien qu’élle soit obtenue
initialement pour le premier formant, elie est valable pour tous les formants. Ces deux
équations peuvent étre utilisées pour faire une comparaison entre les fréquences des
formants « air » et dans les mélanges He-O; comme suit :

‘ .\ -2 _ 2 2 .
Premwremept, ona: ki =k .+ Fa (3.16)
2 -2 2 .
Et Fa = Fhwa + Fca (3.17)
Pour le tube sans pertes (hard-walled) seule la vitesse du son affecte le résonance et ona

donc :
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v
Ch 2 Ch ( 2 . 2)
__; rhwh T Fhwn U Fa - ‘Fca (3.18)
Ca a
a partir de I’équation (3.15)
Yo Py 2
. R =t g2 (3.19)
Ya'pa

i .
]

on remplace les valeurs de Fiwh el Fih de (3.18) et {3.19) dans (3.16) avec
p,= 1ATA ce qui donne

1;1 . 2 2

. . : C 2 'Y 1 p 1 Cl 2 .

E' Fi=| =2 Fa e el B (3.20)
e Ca Y Ca

L

é o finalement ,vu que C L .

- P Po

{ 2 .
i i C |

| Fi=| =} s T ph—f-)—o—a F. (3.21)

1 e Cil Ya pOh :
iz .

— cette question est sous la forme : } = Kz.]?i-i- F(Q) (3.22)

i

g | 4 OU: K =Ch Fo= Yu P, - Poa FL=K Pu_ F, (3.23)
X 'l Ca Ya pOh pa

‘La constante F, st déterminée a partir de la longueur du conduit vocal, elle est égale
a 150 Hz pour un plongeur masculin, ce qui résulte de Fo = 390 pour un melang,t, gazeux de
90% - 10% He-0, 4 10 ATA. La relation (3.21) est illustrée dans la fi fg,urc suivante sous les
conditions citées plus haut. La courbe approche vite Pasymptote Fi, = K.F, qui déerit un
conduit sans pertes.
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I11.4 Variation des largeurs de bandes des formants :

La théorie acoustique du signal vocal dans les conditions normales, développée par
Flanagan {1} a révél¢ 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, i a établi
que les pertes inclus des formants et 4 un décalage des fréquence de ces derniers. De plus, tes

- largeurs des bandes formants inférieurs sont dominées par la contribution des pertes par

fiction et par vibration des parois, et celles des formants supérieurs sont dominés par la
contribution des pertes par rayonnement. Par conséquent, la largeur pouvait augmenter de K
fois pour les formants supéricurs, et du carré de K pour les formants inférieurs.
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111.5 Variation des amplitudes des sons voisés ¢t non voisés ;
p

L’approximation du spectre du signal vocal s(n), 1a plus utilisée dans les systémes de
correction proposés dans la littérature, basée sur le modele de la production de la parole, peut
se formuler comme suit

S(H=CGN. V(N.1.(N.MSH (3.26)
Ou G(f) est le spectre d’excitation glottique ;
L{f} caracténse les radiations ;
M(f) est la réponse fréquentielle combinée masque micro

V() est la fonction de transfert du conduit vocal, qui est le rapport de la vitesse

volumique au nivcau des lévres ou au niveau de I’ouverture nasale par rapport a la vitessc
volumique glottale.

Fant [9] a remarqué que I’amplitude du spectre de la vitesse volumique aux 1évres est
proportionnelie a p'"* pour les sons voisés. Par contre, pour les sons non voisés, elle est
proportionnelle 2 p'. De plus, la fonction de transfert M. L{}) est proportionnelle a p.
L’amplitude spectrale de la parole sous pression est done proportionnelle & p'? pour les sons
voisés, mais elle est indépendante de p pour les sons non voisés. Par conséquent, le
changement de la densité atmosphérique conduit & une différence des changements

. d’amplitude des sons voisés par rapport & celle des sons non voisés. Une augmentation de p
résulte en une réduction de I’amplitude des sons non voisés comparativement a celle des sons
voisés. Par exemple, pour un mélange 90% He &10% O, , le rapport des densité est de 2,40.
Donc un rapport d’atténuation de J:’l?:l 05, ou 2,8 dB, des amplitudes des sons non voisés

" par rapport a celle des sons voisés dans un milieu pressurisé.

111.6 Les caractéristiques du signal Hyperbare :

En premier lieu les recherches sont orientées vers une meitleure détermination des

propriétés du signal hyperbare. Ainsi, les caractéristiques principales du signal vocal sont
affectées par les conditions sous-marine {section précédente).

On peut retenir les faits suivants :

* Un étalement du spectre du signal hyperbare d’environ trois fois, par rapport au
-, spectre du signal vocal dans les conditions normales, qui cst proportionne! 2 la
- célérité du son. De plus une moditication de la répartition des formants d’autant
plus imponiante que les fréquences sont basses. 11 est généralement admis que la loi
de Fant [9] caractérise correctement cette modification formulée par :

Fri P\ Dmips (3.24)

]

- Fyet py sont respectivement la fréquence centrale du formant et la densité
hyperbare.
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- Faet p,sont la fréquence centrale du formant et fa densité dans les
conditions normales, '

- Keest le facteur de propagation, égal au rapport des célérités du son dans
Phélium et I"air.

K=a=ChiCa ' (3.25)

- Fg, est une constante caraciérisant la résonance du canal fermé a une
pression d’une atmosphere dans I'air, elle varic de | a 180 Hz pour 54 &
500 m de profondeur. Elle est choisie pour chaque profondeur et tndividu
donné. De plus, en basses [réquences les plissements de fréquences varient
selon que le plongeur est avec ou son masque

¢ Cette transposition spectrale est une fonction non linéaire, qui provoque des
variations sensibles sur les autres paramétres lels que : les largeurs de bandes des
formants, surtout les trois premiers formants. Richard [7] a établi que ta largeur
pouvait augmenter de K fois pour les formants supérieurs et du carré de K pour les
formants supérieurs et du carré de K pour les formants inférieurs. L’erreur sur la
5. [réquence des formants est d’environ 15%.

¢ La période du pitch augmente senstblement avec la célérité du son augmente dans
I’hélium [26], il n’y a que peu de changement du pitch. L auteur de Particle {10]
donne par exemple une légére variation de moins de 10 Hz, d’aulres donnent une
augmentation de 10 jusqu’a 50%. l.a variation du pitch ne doit par normalement
dégrader I'intelligtbilité, mais elle affecte suriout I’identification du locateur, Par

conséquent, le pitch n’est pas un paramétre dans le rehaussement du signal
hyperbare.

¢ L’atténuation de la partie des hautes fréquences, autrement dit, un affaiblissement
des sons non voisés par rapport aux sons voisés.

e La vitesse de I’élocution diminue,

¢ De plus, il a été constaté un niveau de bruit élevé en plus du phénoméne de
réverbération du milieu hyperbare.

¢ Pour tenter de se faire mieux comprendre, le plongeur a tendance a élever sa voix,
ce qui provoque parfois une augmentation de la fréquence du pitch et une
modification de son articulation surtout lorsqu’il cherche 4 dominer le bruit
ambiant.

¢ Aprés un séjour prolongé, ie naturel des sons s’ améliore.

Les figures 3.4 illustrent la forme d’onde du mot frangais « loi » prononcés par des
plongeurs a 60m, 100m, 200m en caisson & I’hélium, en plus d’une version enregisiré dans un
studio (i.e. 4 Om}). On remarque ainsi, les différentes variations des caractéristiques du signal
hyperbare suivant les condition d’immersion.
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111.7 Conclusion :

Nous concluons en disant que la quasi-slationnarité et la quasi-périodicité sont des
caractéristiques du signal hyperbare, ce qui a permis de faire le point sur I’étalement non
linéaire du spectre du signal hyperbare (caractérisé par équation 3.24), I’invariance du pitch .
¢t 1’¢locution des plongeurs dans I’hélium qui est plus lente que celle dans 1’air, Tout cela
nous permet | utilisation de la modélisation de ce signal par un modéle AR.

Ce chapitre présente seulement une vue d’ensemble, qui s’avére étre un support
privilégié pour comprendre les systémes de correction.

v

Enfin, il est & noter que dés a présent, la disponibilité d'une base de données sur les
signaux hyperbares cst plus que nécessaire afin de mener ce travail d terine.
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Chapitre 1V Les Systémes de Traitement

IV.1 Introduction

L.’amélioration de !"intelligibilité de la parole hyperbare est I'objet de recherche
depuis 1966. Deux méthodes révélées des travaux présentés auparavant, s’avérent étre les
plus performantes. I.’une est fondée sur les propriélés de la prédiction linéaire, ’autre
utilise la transformée de Fourier 4 court terme (STFT) [7]. On peut les répertorier en deux
grandes classes, les systémes a approche temporelle et les systémes & approche
fréquentietle. Une synthese de ces techniques est bri¢vement présentée dans la premiére
partie de ce chapitre.

La deuxiéme partie explique le principe général des systémes de correction,

. ensuite une description détaillée des algorithmes de traitement que nous avons proposés,

fait I’objet de la troisiéme et quatrieéme partie de ce chapitre.

La derniére partie est consacrée aux résultats de simulation de chaque variante,

présentés afin de valider la robustesse des algorithmes et puissance vis 3 vis des

. exigences de Pintelligibilité, et I’adaptation aux différentes conditions de la plongée sous-

marine.

1V.2 Ls systémes de traitement

IV.2.1 Les systémes a approche temporelle

Les techniques de traitement des signaux hyperbares initialement employées ont
une approche temporelle. On peut les classer en quatre catégories {20] :

IV.2.1.a Enregistrement/Reproduction ou "Tape Recorder Playback”

Elle consiste 4 enregistrer Ics signaux hyperbares 2 une vitesse donnée et de les
reproduire 4 une vitesse plus lente; le rapport entre les vitesses serait le taux de
compression spectrale {27]. Les limites de cette méthode, trés simple, sont fort bien
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connues. Elle a de nombreux inconvénients tels que I'altération du pitch, l'impossibilité
de travailler en temps réel, la qualité du signal de sortie.

1V.2.1.b Le codage numérique des signaux "Digital Coding"

Cette technique permet une expansion dans l'espace temps du signal sans affecter le
pitch et permet une utilisation en temps réel. Diverses variantes concernant également la
procédure technique telle que la segmentation existent ; méme un systéme de
communication entre plongeurs et la surface a été décrit [21, 22].

IV.2.1.c Traitement par signal analytique

Cette méthode met en oeuvre la transformée de Hilbert capable de mettre en
évidence l'enveloppe du signal afin d'atteindre les objectifs de compression.
Si S(t) est le signal d'entrée:

S() = A(1) cos[ D] 4.1

ol A(1) est I'enveloppe et @X1) la phase.
en utilisant la Transformée de Hilbert, on a:

S@/m = fa®)] " . cosfd() /nj (4.2)

11 apparait clairement que la fonction réalise une division de I'échelle fréquentielle de 1/n.
Aucun systéme connu n'a été congu selon ce procédé.

IV.2.1.d Traitement par Convolution

Elle consiste & obtenir une séparation de la source ct de la réponse impulsionnelle
du conduit vocal (déconvolution), puis de corriger cette derniére et d'exécuter I'opération
inverse {(convolution). Il est évident que la difficulté réside dans cette correction.

1l semble que le principe général des systémes temporels reste la segmentation du
signal temporel hyperbare dont le spectre occupe une plage de fréquences égale
pratiquement 4 trois fois celle du signal normal. Puis une dilatation temporelle et enfin
une reconstitution sont réalisées (figure 4.1). Mais la segmentation pour permeitre une
bonne reconstruction nécessite la détermination du début de chaque période, ce qui n'est
pas toujours possible vu qu'il existe des signaux non voisés qui n'ont aucune période. Ce
phénoméne cause des discontinuités [31] sur le signal temporel reconstitué.
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Segment du Signal
& s Segment étalés
i
o } ~ Signal Rehaussement
Signal Original \
. .

oW

N

Fie.4.1 Annroche temnnrelle de traitement de 1a narale hvnerhare [20.221

IV.2.2 Les systémes a approche fréquentielle

Plusieurs méthodes fréquentielles ont été décrites, mais en fait elles sont toutes de
méme nature a quelques exceptions prés. Elle reposent toutes sur la correction du spectre
du signal hyperbare par une compression de ce dernier avec un facteur de compression
adapté aux conditions du milicu hyperbare. Le méme procédé de segmentation — _
traitement — concaténation est suivi, mais opére sur le spectre [7-23]. Le principe général
de la méthode est décrit par la figure 4.2 :

1
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)) Dr

2/

e
inverse

Signal Original

DET

A Spectre du Signal Original

Spectre d'Excitalion

-Fréquence

Spectre Corrige

Fréquence

Signal Hypesbure Corrigé

Fréquence

b

Enveloppo Specirale

Fréquence

Enveloppe Corrigée

Fréquence

Fig. 4.2 Approche fréquentielle de traitement de la parole hyperbare[32]
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IV.3 Considération pour la conception d’un systéme de traitement

) o Pour pouvoir répondre aux exigences d’une future implémentation du systéme de
r traitement sur DSP, la recherche d’une procédure & 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 I’intelligibilit¢ du signal vocal :

1. L’estimation de la fonction de transfert du conduit vocal et de I’excitation glottale
dans |’étape d’analyse par prédiction linéaire.
: 2. L’étape de correction du conduit vocal, dans le domaine temporel ou fréquentiel.
' 3. L’étape de la synthése a partir d’une réponse corrigée et de I’excitation.

La figure 4.3 schématise le principe général de cette méthode.

- Parole Paramétres ‘

s

Hyperbar 2 - Non Affectés 3

¥ pe Etape Etape ‘de Parole

i d’Analyse Synthése Corrigée
: Shek) Sa(k)

Etape de
Correction

Parameétres
Affectés

Fig. 4.3 principe du systéme de correction

IV4 Cbrrection des corrélations :

Soit xs(n) (n=0,1,..., N) ta fenétre en cours d’analyse du signal hyperbare original
une profondeur donnée, et x,(n) (n =0,1,...,N) la fenétre correspondante du signal corrigé
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dans la phase de synthése. Le signal hyperbare est pondéré par une fenétre de Hamming
de longueur (NH), selon la relation suivante :

Su(n) = xp(n). w(n) pour n=0,1,..., NH, (4.3)
-Ou: NH=N+2*dH : (4.4)

DH est le débordement de la fenétre de Hamming de chaque coté de la fenétre
d’analyse N, si(n) est le signal pondéré qu’on nomme tout simplement x,(#1) dans ce qui
suit.

Comme on I’a déja vu dans les sections précédentes, la correction des corrections
est basée sur I’analyse LPC qui nous permet de séparer I’excitation glottale et la réponse
du conduit vocal, afin de mettre au point les corrections nécessaires a cette réponse, qui
est affectée par les conditions du milieu et de la convoluer par la suite avec I’excitation
glottique, supposée intacte vis & vis des conditions sous-marines.

L’algorithme général de correction des corrélations (fig. 4.5) se présente comme
suit : ‘

1. Lecture des paramétres et données d’entrée.

2. Calcul des autocorrélations du signal d’entrée hyperbare données par la relation
(2.16) rappelée ici :

RU)=N!fzq::tli).s(:1+ j)=hiiv(n).s(n— J) pour j=0,1,....p (4.5)
n=0 n=j

3. Détermination des coefficients a(j) . /,...,p, du filtre d’analyse L.I'C du signal
hyperbare, & partir des autocorrélations en utilisant I’algorithme dé WLD.
4. Calcul de résidu du signal hyperbare, en vue de son utilisation future en synthése,

par un filtrage du signal hyperbare par le filtre d’analyse A(z) selon la formule
suivante :

residu(n)=X h(n)-l—i:a(j).X wn—j) pourn=0,1,....N (4.6)
5. Correction des autocorrélations 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 :

ﬂ:im[-}{;—]

Fact=—]{,—in —'117] J=0,1,..., K*p (int : partic enti¢re) (4.7)
Re(f)=(fact).R(Tj+1)}+(1-Fact).R(T})
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La figure 4.4 illustre les autocorrélations du signal hyperbare original (R(i)) et
celles corrigées (Re(i)) qui correspondent & un taux de compression K = 2,34, un filtre
d’analyse d’ordre p = 20 et un filire de synthése d’ordre Mh = K*p=46."

300} i .
250} ’ ] ’

150} _ :
R{1Y Re( )

B AT A |
O_J/ Uﬂv/\v""‘

o1m‘ 1 1 Y | 1 e e & L ] i L -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig. 4.4 L’étalement temporel des autocorrélations

6. Obtenir de nouveaux coefficients LPC a.(j) (j =0,1,...,K*p), avec I’algorithme
de WLD. Ces coefTicients correspondent & un signal qui n’avait pas existe ou été
prononcé auparavant, ou encore a un signal qui aurait pu étre émis dans un milieu
ambiant normal.

7. les nouveaux LPC obtenus, vont servir 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 :
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‘ ¢ |

; X a(n)=r‘esia’u(n)—iac(j).residu(n— ) n=0,1,..,N (4.8)
. J=l .
'
i |
i
g’ | Signal Résidu
n T & .J - A7)
of I 5 | Hyperhare. *
K o ' e Sigal
,i& | ) (,ocﬂncumtsf LPC 1/A() .____'.,__
"‘ = ' L'Algorithme Comige
0 Lo WLD Nouveiaux
H Lo Coeflicients] LPC
{‘i; ‘ Corection |
Aut L'Algorithne
'!' L . 1 0-. - (‘Ies . B
P o corrélation| - Corrélations WLD
i .
o
-
Fig. 4.5 Aloorithme de correction des antocorrelations
-
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
= N ailleurs, au lieu de corriger les autocorrelations, Ialgorithme de correction spectrale

(fig. 4.6) peut présenter comme suit ;
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isid .
Signat l’"""""_""" Résidu o Signal
- n“.l{z) " ] "\ (7—) r b'. "
Hyperbare 1 Lorrige

Coefficient

B e SHRNE—
é Nauveaux
. s|LeC

- l.’Analyse
Coefficients LPC

LPC ? )
i 1

' ® =[0x0xn. |
® —_———— ] DFT !
DFT | e
| [nversion Correction |
du Spectre du Specire |

Fio. 4.6 Aloarithme de correction snectrale

o les étapes 1 -2 -3 —4 (de I’algorithme précédent)

5. obtenir le spectre correspondant au signal hyperbare a partir des coefficients LPC
du filire non corrigé par application de DFT a la suite des coefficients a(j) (j =

1,...,p) prolongée par des zéros jusqu’a la longueur de la DFT (NDFT = nombre
puissance de 2) :

~jdank

{ ,a(|),a(z),...,a(p),o,...,o}eﬂtrm(n)=1+)ia(k)e_'7' (4.9)

-n=0,1,... ,NDFT-1

En effet, cette suite représente la réponse impulsionnelle du filtre inverse A(z) ; i
suffit donc de prendre I'inverse des valeurs fournies par (4.9),

spec_a{n]zﬁg—gj n=0,1,..,NDFT (4.10)

la correction de I’amplitude de I’enveloppe spectrale du conduit vocal est assurée
par un filtre interpolateur, capable d’aller rechercher la composante désirée selon le taux
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: de compression exigé. En réalité, nous réalisons une opération de modification de la - |
- ' bande spectrale d’un facteur réel quelconque, le spectre corrigé juit de la relation de
- récurrence :

) Tj = imtf(j+1).k]

o Fact = (j+1).k —int [(j+1).k] j=0,1,....,NDFT/2 (4.11)
: ' Cspec_a(f) =(Fact).Spec_a(Tj+1)+(1-Fact).Spec_a(T})

. 6. Revenir a I’espace temps, partir de I'amplitude du spectre corrigé et les phases

artificielles obtenues par inversion des échantillons successifs, ce qui correspond a

deux phase 0 et « pour chaque deux échantillons successifs.

7. La synthése du signal hyperbare corrigé (comme a I’étape 7 du premier -
algorithme).

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

| { ' de compression (k) constant. La deuxiéme variante dite non linéaire utilise un facteur de

) ; 0. compression (k) constant dans la partie dite « hautes fréquences », et garde une valeur

,’g : dynamique qui permet de corriger d’autre effets pour la partie dite « base fréquence ».
: R . Une fonction tabulée est utilisée cette fin inspirée de la formule de G.Fant & J.Lindquist
(3.24) .

933 S 1V.6 Résultats !
] .

?I o | l: 1V.6.1 Description des Fichiers de Données et Conditions
d’Expérimentation

Aftn de pouvoir metire en épreuve nos algorithmes de rehaussement, il a fallu
disposer d’une base de données riche, constitué 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 (1 NPP). [33]

Les enregistrements qui composent cette base de données PSH ont éié réalisés a
I'INPP et 4 la Marine Nationale Francaise (Gismer, Toulon) en 1990-1991. ces
enrcgistrements sont stockés sur un CDROM. Tous les fichiers sont conformes au format
standard SAM Europec (Projet CEE-ESPRIT « SAM » nf22589).

La fréquence d’échantillonnage des fichiers des signaux originaux est de 40 kHz, et
le codage est fait sur 16 bits.

[}

« depf0033.sfs » et « depf0010.5fs », sont enregistrés a 300m en caisson &

P - s Les fichiers choisis qui contiennent les phrases frangaises sont
‘r hélium et en piscine, toutes les deux bruitées.
-
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Chapitre 1V

Les Systémes de Traitement

o les fichiers choisis qui contiennent les phrases Anglaises sont
« hsep0112.pes », « hsep0102.pes » et « hsep0092.pes », sont enregistrés a
60m, 100m, 200m sans bruit.

o Les conditions d’enregistrement des fichiers sélectionnés sont illustrées au

tableau 4.1 :
Fichiers Hyperbare | Profondeur | TGZ | PPO2 | pO2 | pHe| Nombre de trames
{m) (C% Tr=256 échantillons
'stepOi 12.pes 60 29,2 |592mb | 8,5 | 91 361
Hsep(102.pes 100 25,3 |1600mb| 5,5 | 93 361
Hsep0092.pes 200 30,5 1 399mb | 5,09 | 95 371
Depf0033.sfs 300 31,5 1400mb | 1,31 (96,4 332
Dcpf0102.sfs 300 * |737mb| 2,38 93,5 338

Tabh. 4.1 Les Fichiers de test utilisés

Ou TGZ : est la température du gaz ; PPO2 : la pression partielle d’oxygéne ; K : le
facteur de compression, et pO2, pHe : fraction volumique de I’oxygéne et de ’hélium

dans le mélange.

Le test de chaque variante de nos algorithmes proposés nécessite un ensemble de
paramétres et de données que P’on devra varier et adapter. 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*M

Fenétre de pondération

Fenétre de Hamming

Longueur des trames d’analyse

256 (12,8 ms)-512 (25,6ms)

LPC Overlapping

128 échantillons

La longueur de la DFT

256

Fichier de sortic

Parole Synthétique Corigé

Tab. 4.2 Conditions d’expérimentation
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) Chapitre 1V Les Systémes de Traitement
. .
¢ Les essais ont été faits surtout pour des fichiers de signaux hyperbares

" _ correspondant aux profondeurs 200m et 300m

1V.6.2 Commentaires et Interprétations des résultats

Les algorithmes de rehaussement de la parole hyperbare proposés dans les sections
précédentes, ont pour seul objectif I’amélioration de la qualité de cette parole
inintelligible. La qualité du signal reconstitué est devenue un concept difficile a juger et
de favoriser une méthode sur une autre, et cela grace aux techniques du traitement
amélioré et la facilité de les implémenter sur des cartes DSP, en plus I'intelligibilité
(compréhension de ce qui est transmis) est un concept subjectif et I’oreille humaine reste
le seul juge final de 'efficacité de tels algorithmes.

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.

" On peut dire que le coefficient de compression K est le paramétre le plus important,
qui doit étre estimé et incorporé a tous les algorithmes de corrections. Dans notre cas on a
choisi k = 2,2 et nous avons obtenu de bons résultats pour des profondeurs de moins de
200m. par ailleurs, les meilleures valeurs de ce paramétre pour les profondeurs
supérieures a 200 m sont comprises entre 2,22 et 2,46.

Ce paramétre K peut avoir une valeur dynamique, qui s’adapte automatiquenient
aux conditions de la plongée, en ajoutant une procédure d’estimation de k a tous les
algorithmes de correction, en basant sur les équations (3.2-3.10). Mais comme cette
estimation n’est pas exacte, on se contente alors des choix par titonnement décrit
précédemment.

] ) Le test de la variante avec des corrections sur les autocorrélations du signal

- ' hyperbare, qui est une variante des systémes & approche temporelle présente un trés bon
g i compromis entre la simplicité de conception, et la qualité du signal synthétisé, surtout
& pour de faibles profondeurs.

Par ailleurs, en agissant sur les autocorrélations donnent parfois lieu a des
' instabilités de I'algorithme Wiener-Levinson-Durbin (WLD), ¢’est pour cela qu’on
- remarque une naissance d’un bruit blanc situé dans la partie haute du spectre du signal

corrigé (Fig.4.9.b). auparavant, il est préférable d’utiliser un filtre passe bas a {in de
réduire ce bruit.

~ .

i : Le test de la variante avec des corrections linéaires de spectre du signal hyperbare,
i ‘ qui est une variante des systémes 4 approche fréquentielle nécessite des transformées de
' o Fourier de 256 échantillons, a fin d’estimer ’enveloppe spectrale du conduit vocal 4
. : partir des p coefficients LPC prolongés par des zéros jusqu’a la longueur de DFT. Aprés
E"t les essais qu’on fait, on a remarqué que le changement de coefficient de compression
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Chapitre 1V Les Systémes de Traitement

n’agit pas sur le signal corrigé, et que méme sans filtrage cette variante donne presque le
méme résultat que la variante précédente (fig. 4.9.c). On aurait pu dire que cette méthode
est meilleure que la précédente si cet algorithme n’était pas plus long que celui des

corrections des corrélations, cela est dii au passage au domaine fréquentiel imposé par la
DFT. '

Les différents algorithmes de traitement ont été tout d’abord optimisés en
choisissant les paramétres qui leur permettent d’obtenir les meilleurs résultats possibles.
Bien que le résultat soit jugé en comparant les signaux corrigés avec le signal

original, nous avons voulu comme méme consolider ce jugement avec des tests
subjectifs, en entendant les signaux corrigés, cela nous a été possible grace 3 un logiciel

qui lit les fichiers de la base de donnée fig.4.9.
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Chapirre 1V

Les Systémes de Traitement

S(t) : Parole Originale

FREQUENCE (KHz)

f ] L | | |

1.66 333 5 6.66 8.33 10

Fig. 4.9.a Exemples d’une tranche du signal original et son spectre
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L) 1.66 3.33 5 6.66 8.33 10

r Fig. 4.9.b Exemples des résullats obtenus avec correction des autocorrélations 47
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Chapitre 1V Les Systemes de Traitement

,f [\

S(t) : Parole Corrigée

FREQUENCE (KHz)
| l 1

.0 1.66 333 5 6.66 8.33 10

Fig. 4.9.c Exemples des résultats obtenus avec correction spectrale




1

e b - e et =

£

i
1

.f_..

- N T =
e L P P e R e

-

2 i s, D e e b P e
Bl G i

a

A

Chapitre IV Les Systéemes de Traitement

IV.7 Conclusion

"~ En conclusion & ce chapitre, on a remarqué que l'intelligibilité¢ des signaux
corrigés est trés bonne pour toutes les variantes. Pour des profondeurs inférieures a 200
m, au vu de la qualité des résultats obtenus, les syst&mes 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 déjd obtenus avec les systémes de rehaussement proposés. et
vu l'intérét stratégique que représente la parole hyperbare, la qualité des signaux
synthétisés peut &tre jugée satisfaisante par rapport a la parole originale qui aurait pu étre
prononcée dans les conditions normales, malgré qu'on ne peut pas identifier correctement
le locuteur. Tache a laquelle 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 contexie
dans sa globalité, en intégrant 4 la démarche de correction, les systémes de réduction de
bruit, qui doivent étre efficaces.
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Chapitre V Réduction de bruit d’un signal hyperbare

.V.l Introduction

Jusqu'a présent, on a itlustré les méthodes du rehaussement du signal hyperbare sans
évoquer le probléme de la suppression du bruit qui contamine le signal utile. Les différents
milieux ol les signaux utiles sont prononcés se trouvent trés hostiles, 4 savoir le milieu
ambiant, I’hélicoptére, la voiture (téléphone main-libre),... quand au milieu 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 la plongée.

L’amélioration de la qualité de cette parole hyperbare bruitée résultante, peut étre

assurée par des systémes de réduction du bruit, qui seront incorporés aux techniques de

carrection proposées. Sans trop s’étaler sur le sujet on exposera deux versions de réduction du

bruit dans la premiére et la deuxiéme parties de ce chapitre. Toutes les deux réalisent des

‘corrections dans le domaine temporel, la premiére consistc en une pondération du filtre

dela paro]e'ﬁyperbare. Enfin un systéme bas¢ sur la soustraction spectrale est utilisé.

V.2 Caractéristiques du bruit dans un milieu hyperbare

Le bruit est tout phénoméne perturbateur génant ’interprétation ou la perception d’un

~signal utile. Dans notre cas, le signal hyperbare déformé déja par les conditions sous marines,

devient encore plus inintelligible suite au bruit de niveau élevé qui contamine le signal
hyperbare utile, surtout la gamme des faibles fréquences.
Ce bruit peut étre la combinaison de plusieurs sources a savoir : le bruit de respiration, fe bruit

des machines, et le bruit des océans. De plus, I’effet de la chambre et le masque utilisés dans

“la plongée sous- marine alfectent le milieu qui devient réverbérant.

- En fin, le microphone utilisé pour la transmission sous- marine, est un facteur essentiel, qui
' peut étre une source importante du bruit d’ou des pertes d’information du signal hyperbare. La

figure 5.1.a . montre I’effet du bruit, 4 I’aide du spectrogramme de la phrase (tous les ans, on

- envoie mille tonnes de riz au Mali) 4 300m en piscine par rapport 4 cclui dans les conditions

normales.
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Chapitre V Réduction de bruit d’un signal hyperbare

V.3 Réduction de bruit dans le domaine temporel

)
b Ll

L’algorithme de correction des autocorrélations développé dans le chapitre précédent ,
" présente cn plus de sa simplicité d’implémentation , un bon potenticl pour e rehaussement de
la parole hyperbare dans un milieu hostile, en particulier concernant la suppression de bruit,
résultat de la non corrélation entre les eéchantillons du bruit.
Deux variantes ont été testées, I’inconvénient principal de I’algorithme est Ja haute
distorsion introduite par I’opération de ’autocorrélation qui rend la parole rehaussée moins

agréable pour I'écoute.
V.3.1 Pondération du résidu

L’écoute simultanée de deux sons de fréquences différentes mais agsez 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

j . au signal hyperbare. Le bruit pergu provient pour la plus part des zones de fréquences ou le

1,

* -1" les zones de formant peut étre totalement ou partiellement masqué par le signal de parole.

e !

t

signal est faible. 1i est nécessaire donc'de tenir comple du spectre du bruit. Le bruit situé dans

On utilise un filtre d’analyse de pondération perceptuelle F(z)=A(zfy) pour redistribuer la

' puiséance du bruit (fig.5.2). On réduit la densité spectrale du bruit dans les zones de fréquence

f ou le niveau du signal est faible, tout en I’augmentant dans les zones des formants ou le signal
est fort et qui peut masquer efticacement le bruit.

Notons que F(z) est défini & partir de A(z) en ramenant ses zéros vers le centre du

- cercle unité du plan Z de plus, le facteur Y est compris entre O et 1.

i

La figure 5.2 schématise ’algorithme de correction des corrélations modifié :

33
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y Chapitre V ' Réduction de bruit d’un sipnal hyperbare
) signal hyperbare hruité résidu pondéré
> A(zfy) l
Coefficients LPC signal corrigé
T | VAY(2)
L’algorithme
WLD Nouveaux
{ - . . coefficients | LPC
‘ - Correction
. L’ Auto- des 1.'algorithme
! corrclation corélutions [P WD
i
o
i
{

-t

Fig5.2 la correction des corrélations avec filtre de pondération

Le nouveau résidu est donné par : @ ) =X, (0 ""i oy X =) (5.1)

el

pour n=0,1,... N

L’objectifl est de déterminer la valeur optimale de y en fonction du rapport signal sur bruit
(RSB). Soong et Sondhi [31] par exemple ont utilisé les valeurs de y qui minimisent la

distorsion pondérée d’ltakura entre le modele AR sans bruit et Iestimé AR du signal bruité .

+ ‘Dans notre cas, on a opté pour un choix par titonnement de y, en évitant le calcul du

i .° RSB pour chaque trame. Les valeurs de y entre 0.5 et 0.8 donnent des résultats satisfaisants |

i
|
. ' .. Pinconvénicnt majcur de cette méthode est la 1égére variation des largeurs des bandes des
1 « o formants. De plus, vu que le spectre (iu filtre est inching, il joue un role d’un filtre passe bas,
il ’ ' ce qui assourdit la parole synthétisée résultante, d’ou I’utilisation d’un filtre de
I "Pré-accentuation. Ce post- traitement cause en général une amplificanon du signal qut sera
e ‘ cotnpensée par la technique du contréle automatique du gain entre Ia trame analysée et celle

\ " synihétisée, soit échantillon par échantillon soit bloc par bloc.

$
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Chapitre V. Réduction de bruit d’un signal hyperbare

V.3.2 La représentation SMC de la parole hyperbare bruitée

‘.,_"‘_':"‘z

Cette méthode est version de la corrélation qu’on a adaptée au signal hyperbare dans un

e }

milieu hostile . Elle permet de réduire ’effet du bruit additit de RSB faible , en exploitant les

propriétés de la corrélation vis a vis du bruit , mais avec une nouvelle représentation

"’T"."}‘

cohérente modifiée dc la fonction d’auto corrélation (SMC), du signal bruité au licu de la

;;r corrélation couri-terme utilisée jusqu’d maintenant (2.16). Cette repréSentation (annexe b) a

é1é utilisée pour la premiére fois en 1989 dans la reconnaissance de la parole bruitée [28], et a
r été présentée comme suit
y ¢ A partir de 2.N échantillons, on calcule N+ coeflicients de corrélation selon la
Aag
v relation suivante :
I“ ' - . 1 N =
;L ' p(i) =—I~\I~SS(1')S(;'+I) pour i=0,1,....N (5.2)
b J=0
i
L |
: + On applique une fenétre de Hamming a la séquence d’autocorrélation :
i "= :{0.54-0.46.CO{MD our i=0,1,....N 5.3
'I: ¥ | p()d N+1 p alyreny ()
i

v . s Lecaloul de la DFT de la séquence p'(i):
ADET
R(k)= i p'(g" pour k=0,1,... NDFT (5.4)
1=} .

h
Ou NDFT est la longueur de 1a DFT et £ (0) n’est pas inclue dans la somme,

particulicrement dans ce cas ou le signal est affecté par un bruit blanc additif. Dans les

autres cas cecl n’est pas nécessaire.

i : ¢ Lecalcul de la DFT inverse de P'amplitude de R(K) :
U T~ &Er - .
¥ ' | /XJ):AS:IR(!()l(U ” pour 1=0,1,... Ny (3.5)
gt k=0
4 e

55




| Chapitre V Réduction de bruit d’un signal hyperbare

e A partir de m) on applique la LPC et la suite de ["algorithme de correction.

[

"i ~ Cette représentation exige des caleuls plus complexes par rapport d ceux de analyse

X :

LPC standard, qu’on peut réduire en utilisant la technique d’overlap- save. La complexité
de I’algorithme SMC est 2.N.(Ln N+2) pour I’étape 1,(N+1)multiplication pour P’étape

2,et 2.N. Ln N multiplication additions et (N+1) opérations de valeurs absolues complexes

pour la troisiéme et la quatriéme étape. Si on sfi15|)os€qué I’opération de la valcur absoluc
prend 4 multiplicattons- additions, donc la complexité de ’algorithme SMC est

4 N.(in N+2) par rapport 4 P.N de ’analyse LPC. Néanmoins, les tests d’écoutes

o confirment la robustesse de cette représentation vis a vis du bruit par rapport aux résultats
f | obtenus avec correction des corrélations seulement .
o
i;u i V.4 Réduction de bruit dans le domaine spectral
(! V.41 La soustraction spectrale
L )
{ La soustraction spectrale est une famille des techniques de réduction du bruit daus le
?“ " . domairie fréquentiel. Clle consiste 4 soustraire le spectre d’amplitude court- terme estimé
& dubruita partir du spectre d’amplitude de 1a parole bruitée. La phase originale du signal
;3..* ‘ { - bruité est intacte vis 4 vis du bruit,
. S Comme le milieu hyperbare est trés hostile, la parole hyperbare produite dans de tel
l I“ o - environnement se trouve contaminée par un bruit acoustique de niveau élevé. Alors, la
j; | ‘technique de la soustraction spectrale semble la plus appropriée pour résoudre ce
Li_ - probléme, car elle utilise le specire court terme. Par conséquent | elle devient facile pour
T ; Pintégrer au systéme de rehaussement basé sur la correction du spectre, en plus de son
- pdtenliel 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 additilf N(k). I.es deux signaux S(k) et N(k)
xh sont supposés décorrélés, et S(k) de moyenne nulle, avec X(w) leurs spectres respeclifs.
' ¥

>




D

- *‘."l;

B P

o

e
i

I

—yp

e

- A

R

s e

-

sl s

”»

Chapitre V Réduction de bruit d’un signal liyperbare

X(k)=S(k)! N(K) (5.6)

Tout d’abord le spectre de puissance court terme est donné par :

X (W) =S (W) 4N(w) e

Par ailleurs, si N(w) est connu, donc S(K) peut étre facilementestimé par la relation

suivante :

SO[IXWI[ANwW[ e stossofe™ 9

L’équation (5.8) montre que i’amplitude du signal non bruité est atténuée par
I’amptlitude du bruit estimé, et la phase onginale est retenue. La figure5,3 illustre le
schéma de base de tous les alporithmes de soustraction spectrale . lls différent par la
mani¢re d’estimation du spectre du bruit et par le fait que certains utilisent des spectres de

j)uissances , alors que d’autres utilisent des spectres d’amplitude.

——pp{ Déleclion Estimation du
d’aclivité —P  bruil
vocal

l \ IFFT ) Parole rehaussée

> correction el
pangie ey FFT Pl trmitement

bruitée

Phase originale

Fig 5.3 le principe de base de ia soustraction spectrale

Cette technique a é1¢ largement étudiée par les auteurs [17-18-19), et par plusieurs

d’autres. La forme générale du spectre d’amplitude estimé est donnée par

IS(n)HX (n)]"-xlN(n)r , n=0,1,2, .. [(NDI172 )~1] (5.9)
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Chapitre V Réduction de bruit d’un sipnal hyperbare

Ou |N(n) Lest 1a n'*™ composanle du spectre d’amplitude du bruit ,et | X(n) | celle du

r signal d’entrée bruité et ] 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 p=2 avec A variable ;
Ir Boll [17] a utilisé p=1 et A=1. |

* Le principe général de la soustraction spectrale selon Boll est donné par la relation

‘r suivante :

- Isml=gIxml- INnmbsi Ixim]2 Inmi

‘ 1 B INym| ailleurs n=0,1,...[NDFT/2-1]  (5.10)
T

‘ ;'“ - La méthode de soustraction spectrale que nous avons intégrée au systéme complet de

T ' réduction et de correction est celle de Berouti, qui peut se formuler de 1a fagon suivante
NS o pour chaque trame 1 :

?;4" ot smPATxm P vt si x| adv 122 vy ]? .

N ! - B INgm | ailleurs n=0,1,...NDFT/2 (5.11)
; = ' :  Ou A; >1 et B<<l.vu que A; est supérieur & I’unité, une surestimation du spectre du bruit

l ‘ B est assurée dans I’équation (5.11). Cela induit unc augmentation du degré de suppression
:i,‘- - = ! _du bruit et qui peut causer des distorsion supplémemaircs de la parole synthetisée . Cet

lh . inconvénient est remédis par une adaptation du paramétre Ai, en se basant sur un

il_ i .' M compromis enire une suppression maximale du bruil tout en gardant un minimum de

\,‘ r‘ : Ry dﬁslo;sion. Le paramélre A; est choisi en fonction du rapport signal sur bruit (RSB) de la

3 t
1 . - trame courante | comme dans[19]. Les trames de RSB faible peuvent étre considérées

;'I__ ' ‘comme des trames de bruit seul, donc A; est choisi élevé pour maximiser la suppression du
L ! bruit . Les trames de RSB élevé sont considérées comme des trames de parole seule, ethi
i S ~est choisi faible & fin de minimiser la distorsion.

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

- RSBi =10 Log [ EX -EN ] | (5.12)

3 | ’

o .. oun EXF%X:(”) est I’énergie de la trame courante et Eleiﬁ N ‘_(w).dwf I énergie
| ' - o du bruit estimée. Enfin, le paramétre X; est donné par la relation suivante
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. _)&D—A/miu
=1, RSE. RSB,
Ain © A Mo
A7) A AwSASS (5.13)

5, Q)8

La constante 2y donne la valeur de ;’f: lorsque RSB=0. lorsque le RSB augmente, le

degré de suppression de bruit diminué jusqu’a ce que le RSB atteigne la valeur RSBy, ou
A preﬁjd sa valeur minimale Amin. De mémc, lorsque le RSB déceroit, le degré de

suppression du bruit augmente jusqu’au maximum (A =5).

11 apparait clairement que la mesure du RSB est utilisée comme une décision ‘SOFT’,

. 'qui permet de discriminer les trames de parole et celles qui conticnnent du bruit. Cette

séparation est efficace dans le cas des sons voisés, mais pour les sons non voisés , il est
difficile dans un environnement trés bruité de détecter les fricatifs¢/s/,/k/,/t/,...)du
bruit. On est amené donc & améliorer le contréle de la valeur de Ai par d’autres mesures
simples, a fin de conserver les sons de faible RSB. De plus, il est important de metire 4
jbur Iestimé de| Ni(n) | ? 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, A,i=1 et RSBp=20db.Le
garaxnétre f3 est péndralement compris entre 0.005 et 0.05 , ceci limite la suppression

maximale entre —23db et -13db.

V.4.2 Estimation du spectre du bruit

Le dernier chainon dans I'implantation de la technique de soustraction spectrale est
I’estimation du spectre du bruit {Ni(n) |? (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, a fin de calculer estimé initial du spectre du bruit cn moyennant | Xi(n)

| 2 sur ¢es trames °
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(4.15)

N, (n)[ Z ]Xx(n)| ,n=0,1,...NDFT/2

. A I ,
1
i N
. s b . . tranks
e

L :"-i <e _:'“I L

[
i

' Une adaptation de cet estimé permet de tenir compte des variations lentes des

et g

P

caracteristiques du bruit, la relation suivante assure cette adaptation ;

NN ) oo

1

o

(5.15)

V.4.3 Algorithme d’amélioration basé sur la soustraction spectrale

%+ Lasoustraction spectrale est incorporée dans I’approche fréquenticlle(fig.4.6).

i
. v L . . . L .
iriw 7 i, . L’algorithme global de réduction du bruit et de correction spectrale, proposé est illustré
:L; ' },; . par la figure(5.4).
R TR
;? J - T.’.-. o I~
;!ji " ;‘ o E* . o ' ‘
“‘ ;i ‘ R if‘| v -'- . . . B
g @, | signal Estimation ct résidu , signal corrigé
Pl e ‘ h b P! réduction de Az) M 1/A'(2) —>
l.' , [ .7] ‘ ‘ yper arc Rrnt .
f“; ' L i!.'*-‘ o ' T nouveaux cocfficients LPC
N ‘f?"';i.' " Analyse LPC [¢—— L'onalyse LPC
o] by coefficients LPC
- | DET —® DFT '
o , I th=[0,n, O,m,... }

Correction du
—P spectre

Inversion du

——P snccire

fig 5.4 correction spectrale avec réduction du bruit

J.‘,:Al -.;.'u : 2 _. . . .
o f-H! e L’algorilhme uullsé dans le bloc de réduction de bruit est le suivant ¢
1 lramcl=l Nuame=10 ;

i
"'-_‘i;\"7"" | 2.lccturc_: de N €chantillon de la trame i : Xi{n) :n=0,1...N ;
1
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Chapitre V

Réduction de bruit d’un signal hyperbare

W
3.1e calcul de I'éncrgie de latrame : £ X =5 X (n)

el
4. le calcul de la DFT de X;(n) :X;(k) k=0.1... NDFT-i ;

5. si trame 1> nombre de trame de mise a jour (Nyymes), GO TO9 ;-

L’estimation du spectre du bruit

6.1a mise & jour du spectre du bruil :
2 2 2
| Ni(”)‘ :%((i—q NH(H)' +’ Y i(”)l ) . n=0,1,... NDFT/2

ou \ N O(n)r=o n

1

7. 1a misc 4 jour de I’énergie du bruit estimée :
ENi=l(i-)EN _+EX )  avec ENg=0
!

8.aller 4 I’étapel2 :
La suppression du bruit pav seustraction spectrale

9 1.¢ calcul du RSB de la trame i :

rRSBi =10 Log '“[EXFiI_\]EN ]

10.Le calcul du facteur A de soustraction ;

/Ionlmin

At RSB,

RSB,
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Chapitre V Réduction de bruit d’un sional hyperbare

11.Le calcul de I’estimé du spectre du signal désiré :

ISy 2=y 2= I N 12 si [y 12 - Ny 122 gy |2
B Ny |? ailleurs n-0,1,...NDFT/2

12. Le retour dans le domaine temporel et la suite de I’algorithme de correction .

;r" A3.(trame)i « (trame)i+1 : allera 2.
‘ ;r- illustre le spectrogramme d’un signal synthétisé avec P’algorithme proposé, & partir de la
parole hyperbare bruitée & 300m . La nécessité d’avoir plusieurs fichiers de bruit
; ér_ i différents, nous permet d’avoir une meilleure adaptation des paramétres de notre
’1 ” algorithme, et de comparer nos résullats avec ceux qui existe dans les publications.

- : V.5 Conclusion :

C’est a partir de tesis d’écoutes que le résultat sonore final peut étre apprécié et

, ‘ : jugé. Ainsi, ces tests montrent Iefficacité des algorithmes de réduction de bruit proposés ~ ~

’ - ' dans ce chapitre. Une attention particuliére doit étre apportée 4 ’approche du filtrage

: J o perceptuel du résidu, qui en plus de sa rapidité et sa simplicité d’tmplantation, est trés
'ir— efficace vis 4 vis de la suppression du bruit. La représentation cohérente modifi¢e (SMC)
!?5 :5 K - ... assure une qualité synthétique de la parole comparable 4 celle obtenue avec la premiére
:}i.‘ ~ . : " variante , ’inconvénient principal reste le temps de calcul nécessaire a son implantation .
o . ,I de plu§ , les r(‘ésultats obtenus par I’incorporation de {a soustraction spectrale sont

satisfaisants , et pourraient étre améliorés dans les travaux futurs , par ’utilisation

- - d’algorithmes d’estimation et de séparation du bruit trés efficaces & savoir la VAD

(annexe C).

.

I .
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- i Conclusion Générale

I{

i

! Ce travail accompli a été la mise au point des systémes de rehaussement de la parole
hyperbare.

"

Afin d'aborder cette étude, nous avons commencé par une présentation générale des
i notions de base du traitement de la parole, dans les conditions normales. On a montré que
Papproximation du conduit vocal par un modele tout pdle (AR) est valable dans le cas du

_ éighal vocal et hyperbare En plus. on a détaitlé F'analyse LPC qui est utilisée pour l'estimation

I des paramétres a, et qui nécessite plusieurs variables : 4 savoir une méthode d’autocorrélation
! ¥ pour l'analyse ; une fenétre de Hamming pour le fenétrage : un nombre N (256 ou 512)
‘L d_'éqhantillons par trame, correspondant 412,8ms et 25,6ms ( pour une Fs = 20Khz ) ; un ordre

P de prédiction entre 16 et 20. Enfin, une pré accentuation est envisagée pour compenser la
pente globale négative du spectre de ‘a parole,

Le chapitre suivant a été consacré aux caractéristiques principales du signal hy

perbare, par
rapport a celles du signal vocal. Cette étude nous a permis de faire certaines constat

ations d savoir : un
étalement du spectre du signal hyperbare d'environ trois fois, par rapport au signal vocal
kS tJ'anspgsitipn spectrale est unc fonction non linéaire
{ rehaussement ¢t que le milicu hy

» que cefte
que Ic pitch n’est pas un facteur dans le
perbare est contaminé par un bruit de fond trés éleve

- Les algorithmes de rchaussement développés dans le chapitre 1V, nous ont permis d'améliorer
B l'intelligibilité des signaux synthétiscs pour lcs profondeurs les plus utilisées ¢n plongéc sous-marine,
& A entre 60m et 300m. La variante de correction des corrélations st la plus simple ct la plus rapide, Ia

. deuxiéme variante qui applique une compression lindaire du spectre, permet d'avoir de bons résultats
v au prix d’un traitement plus lent dii a la DFT.

}!;_ _ Enﬁn, notre travail ouvre d’autres perspectives pour d’autres travaux de correetions, a4 savoir

Vi y
? - L]

’ % L’utilisation d’unc méthode hybride combinant les propriétés du domaine temporel ct spectral.
: % Pour des profondeurs de plus de 300m ¢t 500m, par manque de fichicrs correspondant, les
i
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algorithmes proposés peuvent montrer quelques insuflisances qui peuvent étre comblées par
une meilleure adaptation.

.Dans Ic cas des milicux hyperbares trés bruités, il sc peut que les systémes de débruitage
‘classiques s’avérent incfficaces. Par ailleurs, la séparation dc source, qui est unc technique

., . .relativement récente dans lc domainé du traitement de signal, qui visc A extraire des sources

...k statiquement indépendantes & partir d’un mélange linéaire de ces sources. Et comme le signal

. hyperbare et certains types de bruits sont indépendants et linéairement mclangcs dans le milicu
;A hyperbarc il apparait donc tout a fait logique de pouvoir appliquer cette méthode dans le cas

dc la parole hyperbare, comme plusicurs travaux récents consacrés a la téléphonic main -
libres en voiture.
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La Prédiction Linéaire (LP)

I'algorithme général de la prédiction linéaire adopté dans notre éiude peut &re résumé

comme suit ;

>

augmentation artificielle de I'ordre de 7 & 2x/. Cela ne complique pas seulement la complexitlé de
12 modélisation, mais en pratique induit une interaction entre le pitch et les fréquences des formants.

' i
A nigpwr

Acquisition du signal hyperbare xh{n).
Lectured'une fenétre de longueur N,

Préaccentuation éventuelle ( ),

Application de la pondération par unc fenétre de Hamming de longueur . L=N+2Doa D :

est le débordement de cette fendire de chaque eotée de fa fendtre d'analyse.

Le calcul de 1a mairice d'autacorrélation sclon (2.16)

R(i)= N-ZH s(m).s(n+i) = Nz‘ls(n).s(n--i]. pour £=0,1,...p

La iésolution du systéme (2.18) pur Falgorithme de WLD,

On obtient donc les coefficients de prédiction ay (k = 1.2,...p),

QIHHQXQ (13

L.a Représentation SMC de la Parole Hyperbare Bruitée

La représentation coliérente modifiée de la parole hyperbare bruitée illusirée par

- Torganigramme qui sui, utilise la séquence d'autocorrélation pour estimer A?(2), ce qui induit une

N v Ty g * (. -
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Pour corriger cet effet, on applique la racine carrée dans le domaine spectrale, ce qui permet de

rédutire la dynamique par deux et de rendre F'interaction entre le pitch et les (réquences des formants

comme dans I'analyse 1P standard. De plus, vu la dynamique élevée, une fenéire avec des lobes

secondaires trés attdnuées doit étre wtilisde,

N N ]

—— - = m

Signal

!

Autocorrélation A

l.ong Terme ]

:

Fenétre de
Hamming

I

FET

;

. LpPC

Suite de Ia Correction

Organigramme de la Représentation SMC
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Abstract

object of this thesis is study of some algorithm of amelioration of the quality of the word

hyperbare based ‘on utilisation of the linear prediction. The first objective of the system of
e * raising is increase the intelligibility of the word hyperbare. The second objective is ameliorate
SN ' “the quallty of the latter, this target includes the others objective, namely, the minimization of
SYO the background noise and the maintenance of the naturalness of the synthesized word. The
by ' algorithis proposed must benefit from the characteristics of the signal hyperbare, the analysis
(N "LPC, in order to bring into play algorithms of treatment, with more or less complex
: alternatives, able to work in real times and the most adapted 1o a possible implementation on a

chart DSP.

x 4
: :
!

résumé

l
i .. L'objet de cette thése est I'étude de quelques algorithme d’amélioration de la qualité de
‘i la parole hyperbare, basés sur I'utilisation de la prédiction linéaire. Le premier but du systéme
. de rehaussement est d’augmenter I'intelligibilité de la parole hyperbare. Le deuxiéme but est
' d’améhorer la qualité de cette derniére, ce but inclut d’autres objectifs, & savoir, la
minimisation du bruit de fond et le maintien du naturel de la parole synthétisée. Les
‘ algorlthmes proposés doivent profiter des caractéristiques du signal hyperbare, de I’ analyse
, LPC afin de mettre en ceuvre des algorithmes de traitement, avec des variantes plus ou moins
complexcs capables de travailler en temps réel et les plus adaptés 4 une éventuelle
-implémentation sur une carte DSP.
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