Le lissage H, : une alternative au filtrage de Kalman
pour le rehaussement du signal de parole ?
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Résumé — La mise en oeuvre d’un filtre de Kalman repose sur des hypothéses fortes sur le processus générateur et le bruit d’observation du
systeme. En effet, ils doivent étre tous les deux blancs et gaussiens et leurs variances connues a priori. De plus, les incertitudes liées a la
modélisation du systéme ne sont pas prises en compte dans la pratique. Pour ces deux raisons, nous proposons d’étudier I'apport des
techniques d’estimation H,, dans le contexte du rehaussement du signal de parole fondé sur un modeéle AutoRégressif (AR). Ces approches, qui
consistent a minimiser les effets des perturbations sur [’erreur d’estimation du signal dans le pire cas, sont a priori attrayantes car elles ne
nécessitent aucune hypotheése statistique ni sur le processus générateur ni sur le bruit d’observation. En outre, comme la qualité perceptuelle
du signal rehaussé dépend de 1’étape d’estimation des parameétres AR, nous proposons ici une estimation conjointe du signal de parole et des
paramétres AR. Plus particulierement, un lissage H,, de type retard fixe fournit une estimation du signal de parole a partir de la derniére
estimation des paramétres AR, alors que les paramétres AR sont mis a jour avec un filtrage H,, a partir de la derniére estimation lissée du
signal de parole.

Abstract — In real cases, the use of a Kalman filter for signal processing may be questionable. Indeed, it does not take into account modelling
uncertainties and requires a priori system information difficult to be estimated. In this paper, our purpose is to evaluate how relevant the H,,
filters are in the framework of speech processing, where the driving process for instance is usually unknown. Indeed, these H,, techniques,
which consist in minimizing the worst possible effects of the disturbances on the estimation error, seem appealing because no statistical
information on the driving process and the additive observation noise of the system are required. However, the auditory quality of the
enhanced speech still depends on the way the AR parameters are estimated because they set the spectral features of the signal to be estimated.
Therefore, we propose a new method based on a cross-coupled algorithm involving two estimators running in parallel. A fixed-lag H,
smoothing provides an estimate of the signal, while a H,, filter updates the AR parameters. At time k, the signal is estimated from the latest
updates of the AR parameters, while the AR parameters are estimated from the latest enhanced version of the signal.

1. Introduction habituellement utilisé. Une adaptation plus rapide et une
estimation plus lisse des paramétres sont alors obtenues. Les
techniques d’optimisation H,, ont été également employées
pour I’égalisation de canaux de communications numériques
[3] et la conception de bancs de filtres [10]. Dans ces deux
cas, les auteurs concluent que les approches H, et H,, donnent

Dans de nombreuses applications du traitement du signal

comme le traitement de la parole ou 1’égalisation, des
méthodes paramétriques fondées sur un modéle a priori du
systtme sont souvent utilisées. Parmi les techniques
d’estimation, le filtre de Kalman [1] présente 1’avantage ) S LU
d’étre récursif et optimal au sens des moindres carrés. des rg:sultats similaires £n moyenne. .
Néanmoins, la mise en oeuvre de ce filtre repose sur des Ici, nous nous focalisons sur le probléme dg reha.u.ssement
hypothéses fortes sur le processus générateur et le bruit d’un signal de parole s; perturb¢ par un bruit additif n;, a
d’observation du systéme. En effet, ils doivent €tre tous les  partir d’une unique séquence d’observations y; définie
deux blancs et gaussiens et leurs variances connues a priori.
De plus, avec cette approche, les incertitudes lies a la g 4n 1)
modélisation du systéme ne sont pas prises en compte. Yie = Sk T e -

Pour pallier ces inconvénients, nous proposons d’étudier Le signal de parole s; est modélis¢ par le processus
des approches alternatives fondées sur une estimation de type AutoRégressif (AR) suivant :

H,,. Dans ce cas, 1’objectif est de minimiser les effets des p

perturbations sur ’erreur d’estimation du signal dans le pire Sp = _Z a;Sp_; +a )
cas. Cette approche est a premiére vue séduisante car aucune P

hypothése statistique sur la représentation du systéme n’est ) o , . T
nécessaire. ol p désigne I'ordre du modéle, & =[a; -+ a,]" sont les

Bien que la théorie H, ait été particulierement étudiée
dans le domaine de 1’automatique, les applications en
traitement du signal restent peu nombreuses. Ainsi, dans [8], gaussien, de moyenne nulle et de variance 0'02( .

Sayyarrodsari et al. traitent le probléme de ’annulation de Dans [6], nous avons initié notre étude sur la pertinence du

bruit. Un filtre /., est mis en oeuvre pour mettre a jour les  filtrage H,, en considérant deux protocoles de simulation.
paramétres du systéme, plutdt qu’un algorithme LMS

comme suit :

parametres AR et le processus générateur ¢ est blanc,



Dans le premier, les parametres du modéle sont estimés a
partir du signal de parole non bruité, ce qui permet de
caractériser le comportement du filtre H, face aux
incertitudes de modélisation. Le second consiste a estimer les
parameétres AR a partir des observations bruitées afin
d’analyser le comportement du filtre H,, vis-a-vis des erreurs
d’estimation sur les paramétres AR. Les résultats obtenus
nous ont permis de conclure que I’estimation des parameétres
AR reste une étape clé dans la procédure de rehaussement car
elle conditionne les propriétés spectrales du signal rehaussé.

D¢s lors, 1’approche proposée par Shen et al. dans [9], et
déclinée dans le contexte des communications mobiles [2],
est mise en défaut. En effet, pour estimer conjointement un
signal et les parameétres du modéle AR associé a partir des
observations bruitées, les auteurs utilisent deux filtres H.,
opérant en série. Les parameétres AR sont tout d’abord
estimés a partir des observations bruitées par filtrage H.,, .
Puis, ils sont utilisés dans le second filtrage pour retrouver les
données. Bien que les auteurs justifient leur démarche par le
manque d’information a priori, ils négligent 1’étape
d’estimation des paramétres AR.

Pour pallier ce probléme, nous proposons ici d’utiliser
deux estimateurs récursifs qui opérent en paralléle et
interagissent comme suit :

e Un lissage H, de type retard fixe (fixed-lag en anglais)
permet d’estimer le signal de parole en utilisant la derniére
valeur de I’estimation des paramétres AR.

e Un filtrage H, permet de mettre a jour I’estimation des
parameétres AR en utilisant la derniére estimation lissée du
signal de parole. Cf. Fig. 1.
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FIG. 1 : principe de la méthode proposée

L’article est organisé comme suit: la partie 2 traite du
filtrage H.., la partie 3 de I’estimation des parametres AR et la
partie 4 de 1’ajustement des matrices de poids intervenant
dans les équations du filtrage et du lissage H,, . La derniére
partie présente des résultats de simulations sur I’estimation de
paramétres AR et le rehaussement du signal de parole.

2. Filtrage et lissage H,,

Outre les approches polynomiales [4], les solutions au
probléme du filtrage H,, actuellement les plus étudiées sont
fondées sur une Représentation dans 1’Espace d’Etat (REE)
de la forme suivante :

X =P x  +T
Ve =Hx, +n; 3)

S =Lx;

ou x, désigne le vecteur d’état, @, la matrice de transition,
I' le vecteur d’entrée, H le vecteur d’observation et L un
vecteur permettant de se focaliser sur une combinaison
linéaire particuliere des variables d’état, ici s, .

Ces approches ont I’avantage de conduire a une implantation

plus simple du filtre comparée aux approches polynomiales.
Etant donné un niveau d’atténuation y , I’estimation du signal

Sy doit satisfaire le critére suivant :

N-1 ,
Z” se =Sl
k=0

<y’ @)

Jop = sUp —
DY A H
k=1

ou N est le nombre d’observations y, disponibles.

Nous nous intéressons ici a une solution fondée sur une
équation de Riccati [5]. Dans ce cas, ’estimation §;, vérifiant
la condition (4) existe si et seulement si :

(Pean) +H H=y?L"L>0 (%)
ou la matrice P, satisfait la récursion de Riccati
suivante :

Pisijk =Dy Py @f +TOTT (6a)
[ T T] 4| H
Pk =Pk =By LT I Pk (6b)

. R 0 H T T

ou 7= 1+ P [HT L] et O et R sont des
0 -y L

matrices de pondération

comportement du filtre A, .

permettant de régler le

Les estimations a posteriori du vecteur d’état et du signal
sont alors remises a jour comme suit :

§k = L)—%k/k (7a)
Xk =g ko1 T Kior (7b)
k1 = PrXp 0 (7¢)

ou Xx,,, désigne Destimation de x, étant données /

-1
observations, K, =Pk/k_1H(R+HPk/k_1HT) le gain du

filtre et vy = yx —HX; /;_; le processus d’innovation.

Un lissage H, a retard fixe consiste alors a estimer le
signal a I’instant k£ —¢ étant données k& observations, ou g

définit le retard. Dans la suite, on supposera que ¢ > p. En
construisant le vecteur d’état comme suit :

T
X =[5k simq ] ®)
les matrices de la REE (3) sont les suivantes :
H=r"=[1 0 - 0],

L=[0 - 0 1]



-a; - _ap 0O --- 0
1 0 0

et (Dk = O
| 0 0 1 0]

Le filtrage H, défini par les équations (6)-(7) permet
d’obtenir les versions filtrées et lissées du signal de parole de
la maniére suivante :

Sﬂqu/qu = Hik—q/k—q ©)

§k—q/k = L)_Ack/k (10)

Remarques :
1. Les filtres de Kalman et H, ont la méme structure. De
plus, lorsque ¥ — « , les deux filtres coincident.

2. Le coflit calculatoire du filtre H,, est sensiblement plus
¢élevé que celui du filtre de Kalman.

3. Les approches fondées sur la théorie des jeux [11] peuvent
étre considérées comme un probléme d’estimation H,, car
elles traitent d’un probléme de type minimax.

Comme les paramétres AR ne sont pas disponibles, nous
proposons maintenant de les estimer avec un second filtre
récursif appliqué a la version lissée §;_,,, du signal.

3. Estimation des paramétres AR

Sur une trame d’analyse, le signal est supposé stationnaire
et les parameétres AR sont constants :

Qk_q =Qk_q_1 . (11)
On exprime alors I’estimation lissée du signal 5;_,,, en
fonction des paramétres AR Qk_q. Etant donnée (7), si
{k=i}i. . 4-1 Observations sont disponibles, on montre

aisément que :

q

A A i+l

Sk—q/k =Sk-q/k—q T sz—q+iUk—q+i : 12)
i=1

ou K" désigne la m*™ composante du vecteur gain du filtre

a ’instant /. Or, d’apres (7) et (9), la version filtrée du signal
de parole a I’instant k-¢ satisfait la relation suivante :

Sk—q/h-qg =H (q)k—q)_%k—q—l/k—q—l +Kk—qu—q) 13)

= (& "o, 4Kl
=\ Lk—g1/k—g-1) Zik—q T Bk—qY%k—q

ou )_Ac}{‘/” « correspond aux p premiéres composantes de Xk
Ainsi, en substituant (12) dans (13), on obtient :

T
A _ _(zbkp o
Sk—q/k = (zk—q—l/k—q—l) Oj—g +V% > (14)

q
0 i+1
avec vy = E KieZg+iVk—g+i -
i=0

Les paramétres AR sont alors estimés avec un filtre H,,
fondé sur la REE (11)-(14). Ce filtre met en jeu deux matrices

de pondération RY et Qe et un niveau d’atténuation 79.

Les niveaux d’atténuation des bruits 7 et y? peuvent étre
par exemple fixés a I’aide d’une procédure d’optimisation
itérative. L’ajustement des matrices de pondération O, R,
Qg et RY est plus délicat et nous proposons d’étudier ce
dernier point dans le paragraphe 4.

4. Réglage des matrices de poids

Les matrices de pondération Q, R, QH et R? permettent
d’ajuster les comportements des estimateurs H,, . Elles jouent
le méme rdle que les variances du processus générateur et du
bruit d’observation respectivement dans le cadre H, , comme
le mentionnent Shen er al. dans [9]. En outre, la matrice
Pi.1/x peut étre interprétée comme une borne supérieure de

la matrice de covariance de ’erreur dans le cadre H, [11].

Nous proposons donc d’adapter ces matrices en raisonnant
par analogie au cadre H,. Nous supposons tout d’abord que
les caractéristiques du bruit additif d’observation 7y varient

lentement au cours du temps et I’ajustement de R est réalisé
pendant les trames de silence.
La matrice Q est réglée selon les résultats présentés dans
[7] de 1a maniére suivante :
k-1

1 T
Qk =_Qk—l+_DMkD . (15)
k k
My =B - @, Poyal@, ) +K02KD et
avec k ik k=1L k=1/k-1\F k1 KUk B g ¢
p=(r"r)r’.

Dans le filtre de Kalman [1], ’'innovation v, est un bruit
blanc de variance HP,,, (H' +R. Ainsi, nous proposons

d’ajuster la matrice R de la maniére suivante :
q
0 i+ )2 T
Ry =Z{(K/itqﬂ-) (HPgairk—grin +R)}. (16)
i=0

Enfin, d’apres 1I’équation (11), la valeur de Qa est fixée a 0.

5.  Résultats expérimentaux

5.1 Estimation de paramétres AR

Dans un premier temps, nous étudions les performances de
I’approche proposée pour I’estimation de paramétres AR, car
cette étape conditionne le rehaussement du signal de parole.

Lorsque le processus AR est perturbé par un bruit additif,
Shen et al. [9] appliquent directement un filtre H,, sur les
observations bruitées pour estimer les paramétres AR. Nous
réalisons donc une étude comparative entre le filtre de
Kalman, le filtre H,, et la méthode proposée. Le protocole de
I’expérience est le suivant :

512 échantillons d’un processus AR d’ordre 6 sont générés

selon les poles py, =0.98¢/17, py, =0.97¢5/037 et

D56 = 0.8¢%/9847 is sont ensuite perturbés par un bruit



blanc gaussien a moyenne nulle avec un Rapport Signal a
Bruit (RSB) de 10 dB. 100 réalisations du bruit sont utilisées.

Les résultats du tableau 1 montrent que 1’utilisation directe du
filtre de Kalman et du filtre H,, sur des observations bruitées
conduisent a des estimations on-line biaisées et trés
similaires. La méthode proposée permet de réduire
significativement les erreurs d’estimation des parameétres AR.

TAB. 1 : Estimation de parameétres AR a partir
d’observations bruitées avec différentes méthodes ;

RSB = 10 dB.

Paramétres V’algtfr Filtrede  Filtre H,, Méthoc{e
désirée Kalman [9] proposée

oo 1 10,11 10,23 3,12

aj -1,60 -0,99 -0,99 -1,45

a 0,45 0,03 0,04 0,35

as 0,87 0,31 0,33 0,68

ay -0,51 0,003 -0,01 -0,18

as -0,56 -0,22 -0,23 -0,71

as 0,58 0,17 0,18 0,57

5.2 Rehaussement du signal de parole

Le signal /Waziwaza/, échantillonné a 16 kHz, est perturbé
soit par un bruit blanc gaussien, soit par un bruit coloré a
Moyenne Ajustée (MA) large bande. Nous avons mené une
étude comparative entre la méthode proposée et celle
présentée dans [9].

Méme si le filtrage H,, permet de réduire ’influence des
incertitudes du modéele sur I’estimation du signal de parole,
I’estimation des paramétres AR reste une étape cruciale.
Notre méthode a 1’avantage d’une part de limiter les
incertitudes d’estimation sur les paramétres comparées a
I’approche présentée dans [9], et d’autre part de lisser le
signal rehaussé, atténuant ainsi le bruit résiduel.

TAB. 2 : Gains du RSB : cas d’un bruit blanc gaussien

RSB d’entrée 5 10 15

Bruit blanc

gaussien Méthode [9] | 4.4 4.0 34

Meéthode proposée| 8.6 7.8 5.2

TAB. 3 : Gains du RSB : cas d’un bruit coloré

. RSB d’entree 5 10 15
Bruit
coloré de Methode [9] 6.1 5.5 3.6
type MA

Meéthode proposée| 6.4 5.8 3.9

6. Conclusion

Dans cet article, notre objectif est d’évaluer la pertinence
de I’estimation H,, pour le rehaussement du signal de parole
fondé sur un modéle AR. Dans ce cadre, aucune hypothése
statistique n’est nécessaire pour caractériser le processus
générateur et le bruit additif. Suite a I’étude menée dans [6],
nous proposons une méthode de débruitage fondée sur deux
estimateurs H,, en parallele. Un lissage de type retard fixe
utilise la derniére estimation des parameétres pour estimer le
signal de parole, tandis qu’un filtrage H,, utilise la derniére
version lissée du signal pour mettre a jour les paramétres AR.
Cette approche a [I’avantage de réduire les erreurs
d’estimation sur les paramétres. Nous avons ainsi réalisé une
étude comparative sur des données AR synthétiques qui
montre la pertinence de I’approche proposée. Dans le
contexte du rehaussement du signal de parole, I’utilisation
d’un lissage permet en outre de réduire le bruit résiduel.
Ainsi, les résultats expérimentaux d’une comparaison avec la
seule méthode H,, référencée a notre connaissance confirment
I’amélioration de la qualité auditive du signal de parole
rehaussé obtenu avec notre approche.
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