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RESUME

On s'intéresse ici au probléme de la réduction de bruit sur la parole pour son application aux systémes
radio-mobiles. On dispose de M voies d'observation ; sur chacune d'elles on a un signal s; de parole perturbé par
un bruit additif bj. Les signaux sont différents mais fortement corrélés entre eux, par contre la corrélation
entre bruits est plus ou moins grande suivant la distance entre les microphones. Les trois méthodes présentées
sont des extensions de méthodes connues.

Dans chacune d'elles, un prétraitement permettant d'obtenir des signaux pratiquement identiques est d'abord
effectué. Cecl est possible par un apprentissage prcalable de la fonction de transfert entre signaux. Les sorties
du prétraitement s'écrivent alors 3'—(5l + b ) s + bl. Dans la premiére méthode, les M sorties du prétraitement
alimentent un filtrage adaptatif pour mlnlmlser le bruit en sortie avec la contrainte que le signal se retrouve
non déformé en sortie (algorithme de FROST). Dans la deuxiéme méthode présentée, dite somme-différence, on crée
une voie dite principale en sommant les M sorties du prétraitement et (M-1) voies de référence bruit seul obtenues
par différence deux 2 deux des M sorties précédentes. Ces deux méthodes sont comparées sur des signaux simulés ;
on calcule notamment 1'erreur obtenue lorsque les filtres qu'elles utilisent sont optimaux. On s'intéresse égale-
ment au régime transitoire en s'imposant une erreur finale identique. Dans la troisiéme méthode, on s'autorise une
distorsion sur le signal pour permettre une plus grande réduction de bruit (le filtre est alors déterminé en ajou-
tant aux bruits regus un signal auxiliaire, ce qui permet d'évaluer la distorsion).

Les trois méthodes sont appliquées i des signaux réels enregistrés dans une voiture. Dans une premiére
étape, le signal est imposé rigoureusement le méme sur chaque capteur. Dans une seconde étape, chaque microphone
regoit une observation s; + bj. Les signaux issus du prétraitement ne sont pas rigoureusement identiques, ce qui
permet d'évaluer les performances de chaque méthode.

SUMMARY

In this paper, we formulate a signal estimation problem from M observations signal + noise (si + bi) and we
apply it to noisy speech signals recorded in a car. Speech signals are well correlated ; as for correlation bet-
ween noises, it depends on the distance between microphones.

The three methods we present are extensions of well-known wethods : in each one, we create a preprocessing
in order to estimate the speech signal sq from signals s;j(i=2..M). In the first metliod , the M outputs of the
preprocessing feed an adaptive filter which is capable of responding to a signal coming from a desired direction
without distortion while discriminating against noises coming from other directions (Frost's algorithm). In the
second method, (M-1) reference inputs are obtained by subtracting the M outputs (of the preprocessing) between
them, and the primary input is obtained by adding these M outputs. Then we compare these two methods : we compute
the mean~square error in the optimal case, and give results related to the transient state when we force the fi-
nal error to be identical in the 2 methods. In the third method, we allow a distortion on the speech signal to
increase the noise reduction (the filter is obtained by adding an auxiliary signal to the noises).

We compare these three methods on real signals ; in a first step, we suppose that the signal is the same
on each microphone ; in a second step, each sensor receives an observation s; +b; and we evaluate the performances
for each method.

méme lorsque les bruits sont présents (i-e, voiture en

1. PRESENTATION DU PROBLEME roulement) et supposée constante, il est alors possi-
ble d’'obtenir des signaux de parole pratiquement
Le probléme considéré est 1'estimation d’'un si- identiques sur chaque capteur. Cecl est assuré par un
gnal & partir de M observations de type signal+bruit. prétraitement dont les sorties peuvent s’écrire en
Les signaux sont différents d’'une voie a 1’autre mais présence de brult et dans le cas d’identification par-
fortement corrélés entre eux. Le signal 4 estimer est faite, s + b = F; (s; + b;).
un des M signaux, choisi au hasard ou préférentielle-
ment suivant la position des capteurs. Le signal a 2. PRETRAITEMENT
estimer pourrait également étre une combinaison des
signaux arrivant sur les différents capteurs. Les signaux regus par chaque capteur s'écrivent
s; +b; , i=1, ... M. Les structures utilisées par
L'application visée est le débruitage de la paro- la suite sont basées sur le fait que les signaux sont
le pour les systémes radio-mobiles. Le nombre de mi- identiques. Il est donc nécessaire de créer a partir
crophones est forcément restreint (pratiquement, M des différents s;, M signaux pratiquement identiques.
peut varier de 2 a4 8). Les signaux sont plus ou moins Les M signaux S seront donc filtrés, chacun par un
différents suivant 1’emplacement des microphones. filtre ¥;. On peut s'imposer de retrouver en sortie de
Quant aux bruits, la corrélation entre eux dépend for- chaque filtre, wun signal égal ou trés voisin de s,
tement de la distance entre les microphones. Les si- par exemple. Les fonctions de transfert liant les si-
gnaux de parole et les bruits sont non stationnaires gnaux s;, i =2, ... M au signal s; seront apprises en
et aucune caractéristique n'est connue a priori. Il absence de bruit, c'est-a-dire voiture & l'arrét pour
faut donc profiter de 1’intermittence du signal de pa- 1'application qui nous concerne, par des filtrages
role ou de 1l'absence de bruit (voiture & 1l’arrét) pour adaptatifs F; . Ceux-ci ont été réalisés par des struc-
"apprendre" certaines informations [1]. Pour les tures en treillis et moindres carrés exacts. Lorsque
structures que l’on présente ici, on suppose que 1l’on le bruit se superpose au signal, les filtres adapta-
peut apprendre une fonction de transfert entre les si- tifs sont bloqués, on retrouve alors en sortie de cha-

gnaux de parole. Si 1l’'on suppose que celle-ci est la que filtre : ¥, (s; + b;) = sj + b; & sy +b;
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Pour la suite on supposera qu’en sortie du pré-
traitement, on dispose de M observations
h
s; (k) + b (k) = F;(s; (k) + b, (k)) , avec ¥, = 1 lors-
qu’on désire estimer s1(k) (ce qui entraine 8y = s; et
b; = b;). On pose s(k) = s, (k), s(k) représentant le
signal désiré en sortie. Dans le cas idéal ou les
fonctions de transfert entre signaux sont parfaitement
apprises et vréalisées par les filtres ¥, , on a

s(k) = s;(k), Vi.
3. ALGORITHME DE FROST

Dans l'algorithme de FROST ([2] , chaque observa-
tion filtrée s;(k) + b%(k) alimente un filtre trans-
versal et les sorties des M filtres sont sommées pour
fournir 1’estimée du signal (figure 1). On cherche
alors & minimiser la puissance de la sortie y(k) avec
la contrainte que le signal se retrouve non déformé en
sortie ou transmis avec une fonction de transfert
imposée.

La sortie y, représentant le signal estimé, s’écrit a
chaque instant
y(k) = W' X(k)
ol W représente le vecteur des coefficients
W= (wy, wp, «...wy]
et X(k) le vecteur des données
X7 (k)= [s(k)+by (k) . . ., sy (k= (N-1) ) +by, (k- (N-1)) ]

On désigne par F 1le vecteur des coefficients du fil-
trage vis & vis du signal supposé identique sur chaque
voie
Fo- (£, £.....5],

ce qui définit en fait N contraintes.
De plus, on définit une matrice de contrainte

C=1C G .... G
ol Cj est un vecteur ayant MN composantes dont le
j7°™® groupe de M éléments consécutifs est égal a 1,
tous les autres termes de C. étant nuls. La contrainte
vis & vis du signal s’écrit alors

c'w=-F (1)

Le critére utilisé dans 1‘’algorithme de FROST est la
minimisation de E(y®) = WR,,W, ou R , = E[X(K)X' (k)]
en respectant la contrainte (1). Le filtrage optimum
avec contrainte est donné par son vecteur de coeffi-
cients

= n 1 Tn-1 -1
Wy, = Ry C[C'R,, CI"" F (2)
La puissance de l'erreur en sortie est
E[(s-s)?] = E[s®] + W R, W-2W P (3)

ol P est le vecteur d'intercorrélation P=E[s(k) X(k)].

Pour un environnement mnon stationnaire, le fil-
tre doit étre recalculé a chaque instant k, on utilise
pour cela un algorithme de gradient

W(k+l) = W(k) - u ¥, EwT R, W+ AT(cT w - r«)]

ce qui donne comme équation de mise & jour des coeffi-
cients

W(k+1) = Q[W(k) - p y(k) X(k)] + F (4)
ol F = C(CTC)'1?'et Q = I-¢(CTC) 1T avee pour 1l'ini-
tialisation : W(o) = F.
Si 1'on s'impose de retrouver le signal en sortie sans
filtrage ni retard, ceci se traduit par une fonction
de transfert wvis & vis du signal égale a l'unité :
£, =1 et £; =0 pour i1 . Dans le cas de deux
observations, on aura alors Wy ot Wy = T,
Waie1F W i41y = O pour 1 entier > 0.

s + b1 +
N ALGORITHME | ~
y=s
A de FROST |—=
(W]
s +b2 7 So+ bé
2
Figure 1 : PRETRAITEMENT + FROST (M = 2)

4. STRUCTURE SOMME-DIFFERENCE

La deuxiéme structure dénommée ici -somme-diffé-
rence crée, a partir des M observations issues du pré-
traitement, (M-1) voies de référence obtenues par
différence deux a deux des observations et une voie
principale obtenue en sommant les M observations divi-
sées par M (figure 2).

Les (M-1) voies de référence, composées unique-
ment de bruit dans le cas ol les signaux sont identi-
ques sur chaque observation prétraitée, sont filtrées
pour obtenir une estimation du bruit présent sur la
voie principale. Justifions cette démarche. Dans le
cas idéal, on peut écrire

M
l !
P = s + o 3 bl (k)
i=1

- voie principale

- voies de référence ,
ry(k) = b;(k) - b;,q(k), i =1,..., M-1.

La sortie de la structure s'écrit dans le cas de (M-1)
filtres transversaux & N coefficients

M-1 N-1
S = pk) - D D ay ot (k-0)
i=1 £=0
Les coefficients a; , sont calculés pour minimiser

E[g(k)z], ce qui revient & minimiser la puissance de
bruit en sortie.

Examinons maintenant le cas ol les signaux sur chaque
voie ne sont pas rigoureusement identiques dans le cas
de deux observations. On écrira sé(k) = s, (k)+ & s;(k)
ol £ est une fonction exprimant une distorsion. Sur la
voie principale, on a :

by (k) + by (k)

k) = sqly + =280
pl) =8 2 2
et sur la voie de référence, on a :
r(k) = - & s(k) + by(k) - by(k)
N-1

L'estimée du signal est ;(k) = p(k) - E: a, r(k-£)
£=0

Soient A le vecteur des coefficients : AT=[a0,..,aN_1]

et R(k) le vecteur des données de la voie de référence
RT(k) = [r(k),...,r(k-N+1)]

Le filtrage optimal est donné par :
A, =R P (5)

0
ou  Tp(k) = E [R(k) RT(k)] et P(k) = E [p(k) R(K)]

L'erreur obtenue en sortie est, avec A = A, eten
posant x(k) = p(k) - s(k)

E[(s-5)%] = E[x®(k)] + Al P - 2 AT E [x(k) R(k)] (6)
Pour 1'implantation de cette structure somme-différen-
ce avec des signaux non stationnaires, on utilise 1’'é-
quation d’adaptation suivante

Ak + 1) = A(k) + 2 p S(R(k) €
+ e * s
3 >

52 + b2
— 5 5
Figure 2 : PRETRAITEMENT + SZ. SOMME-DIFFERENCE (M=2)

5. EQUIVALENCE DES DEUX STRUCTURES LORSQU’ELLES SONT
OPTIMALES.

L’équivalence est ici montrée lorsqu’on a seule-
ment deux observations et en supposant que les signaux
sont identiques.

Dans 1l’algorithme de FROST , on cherche le minimum de
E[(s(k) - s(k))?] avec la contrainte C'W = F. Soit :




N-1 2
U(k) = Min E [s(k) - . D wy,;(s(k-n) + b} (k-n))]?
n=0 j=1
Avec la contrainte w; + w, = 1 et wy;, 4 + Vyciery = 0,
¥i entier > 0, on obtient :
U(k)=Min E[-%; by (k)-(1-w;) by (k)-wz (b, (k-1)-b ,(k-1))

..... - Wyy.q (b (k-N#1) - bl (k-N+1))]2

Dans le systéme somme-différence, on cherche également
le minimum de E[(s(k) - s(k))z] mais cette fois-ci,
sans contrainte. Soit

by (k) + by (k) N-1

> + > a,[b; (k-n)-bj (k-n) ]
n=0

2
V(k)=Min E|-

qu'on peut développer ainsi

1
V(k) = Min E[(ao - %] by (k) - (a°+ E] by (k)

+ ay (by (k1) (k-1))++ -+ ay_y (by (k-N+1) -} (ke-t+1)) |
1

En identifiant U(k) avec V(k) , ona w; == - a, et

1-w = E—+ a,, ces deux relations sont en fait équi-

valentes ; et Ww,,,4 = - a, pour n > 1. Il y a donc,
lorsque les minima de l’erreur sont atteints, corres-
pondance entre les coefficients des deux structures.
On peut également montrer que lorsque les signaux
sy (k) et s,(k) sont différents, les minima recherchés
sont identiques.

6. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Sur des signaux simulés, nous comparons les per-
formances des deux structures présentées précédemment.
Nous calculons d'abord les erreurs obtenues avec le
filtre optimal pour chacune des structures et montrons
qu’'elles sont bien identiques, puis on s’intéresse au

comportement des deux structures en régime tran-
sitoire.
Les modéles des signaux et des bruits choisis

sont les suivants

s(k) = 0.9 s(k-1) +V0.19  e(k)
sy(k) = (L + €) s(k), € scalaire
by (k) = 0.8 by (k-1) + 0.6 &' (k)

by (k) = 0.6 by (k) + 0.3 by (k-1)
ot e(k) et e (k) sont des grandeurs aléatoires gaus-
siennes, centrées, de variance unité. La puissance du

bruit perturbateur b; est unité, et celle du signal s

est o?. Les différents paramétres des modéles, dont

nous avons donné directement les valeurs numériques,
ont été choisis pour obtenir des filtres causaux et

pouvant étre approchés par des filtres de faible
dimension.
Pour les deux structures, nous calculons les

grandeurs suivantes

- la puissance d’'erreur en sortie E((s-g)z) donnée
par les expressions (3) et (6).
- la puissance de bruit en sortie E(biut) dd aux

bruits d’entrée. Les expressions de E(bzut) sont,
¢ pour la structure de FROST

2 T
E[bout] = W, Bgg W, (8
¢ pour la structure somme-différence
2 - 2 T T
E[p2,.] - B [62] +a] By g Ao - 240 By (9)
ou b, est le bruit de la voie principale
P, le vecteur d’intercorrélation By = E[bp(k)Br(k)]
B. est le vecteur du bruit de référence
Bi (k) = [b(k), b, (k-1), ++-b, (k-N+1)]
avec b (k) = by (k) - bj(k)
Les résultats obtenus par les formules (3) et (6) sont
identiques ainsi que les résultats des formules (8) et
(9), ce qui montre bien que les deux structures sont
identiques lorsqu’‘elles sont optimales. Le tableau 1
donne, pour différentes valeurs de & et de rapport si-
gnal a bruit §/B (S/B étant défini & partir de s (k)
et de by(k)) , les grandeurs P,=E ((s - ;)2) et
P, =E (b?
t

ou out)'

0

$/B | -6dB | 0dB | + 6 dB
€
0 P 0,0987 | 0,0987 | 0,0987
) Py 0,0987 | 0,0987 | 0,0987
out
0.01 Py 0,100 | 0,108 | 0,187
Py 0,099 | 0,104 | 0,178
out
P 0,106 | 0,134 | 0,432
0.02 e
P, 0,100 | 0,121 | 0,421
out
0.04 P 0,121 | 0,232 | 1,183
128 0,106 | 0,201 | 1,178
out
Tableau 1  (N=4)

Dans une deuxiéme partie, on s’intéresse au com-
portement adaptatif des deux structures. Nous avons
repris les mémes signaux que précédemment. Les pas
d’adaptation p des équations (4) et (7) sont choisis
pour obtenir, pour les deux structures, la méme erreur
en régime permanent. Cette erreur est estimée en une
seule expérience sur un trés grand nombre d’échantil-
lons situés au-dela du régime transitoire. On la fixe
a environ 10 % au dessus de l'erreur minimale. La va-
leur de p étant fixée, on fait un grand nombre de si-
mulations, et l‘erreur quadratique moyenne a l'instant
k est alors obtenue par moyennage de 1'erreur

(s(k) - ;(k))2 sur 1l'ensemble des simulations. On
obtient alors les courbes des figures 3 et 4 corres-
pondant & différents rapports signal a bruit et diffé-
rents €.

Nous présentons maintenant quelques résultats ob-
tenus sur des signaux de parole bruitée. Les équations
d’adaptation des filtres sont les équations (4) et (7)
avec les valeurs de p normalisées par (X"X) ou X est
le vecteur des observations filtrées, 1la valeur de n
étant choisie au 1/100 de la valeur maximale assurant
la convergence. On considére d'abord le cas ou les si-

gnaux sont strictement identiques, les observations
étant s + b, et s + b, Le prétraitement disparait
alors. La figure 5 montre le gain sur le rapport

signal a4 bruit calculé bloc par bloc. On considére en-
suite le cas ou les signaux sont différents, les deux
observations recgues étant sy + b1 et s, + bz- Le pré-
traitement permet par filtrage de s,, d’obtenir une

estimée ;1. En sortie du prétraitement, on a donc deux
signaux qui s'écriront en présence de parole et de
bruit :
sq(k) + by(k) et F, (s,(k) + by(k)) = sé(k) + bé(k)

avec sé(k) = 31(k), L’apprentissage de la fonction
de transfert est fait ici sur les 35 premiers blocs,
le traitement relatif & chacune des deux structures
opére sur les blocs 36 a 83. La figure 6 donne le gain
sur le rapport signal & bruit calculé bloc par bloc.
Notons que 1l’erreur de sortie inclut le bruit résiduel
en sortie ainsi que la distorsion sur le signal, ce
qui donne évidemment un gain plus faible.

7. ALGORITHME DE KANEDA

Contrairement & 1l'algorithme de FROST qui impose
une contrainte dure, & savoir l’obtention d’un signal
sans distorsion, l’algorithme proposé par Kaneda auto-
rise une distorsion sur le signal (distorsion qui doit
rester acceptable a4 1'écoute), ceci pour permettre une
plus grande réduction de bruit [4]. Dans la classe de
réponses en fréquence dont la dégradation est infé-
rieure 4 une valeur fixée, on recherche alors la ré-
ponse du filtre donnant le maximum de réduction de
bruit. On utilise pour ceci un signal auxiliaire, en
1’occurrence un bruit blanc de variance unité pondéré
par un coefficient A auquel est ajouté le bruit regu.
On recherche alors le filtre domnant la plus grande
réduction de bruit et on évalue simultanément la dis-
torsion sur le signal. Lorsque le filtre adaptatif a
convergé et que le taux de distorsion est situé dans
june plage prédéfinie, on obtient alors le filtre of-
|frant la plus grande réduction de bruit. Il sera uti-
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lisé pour traiter la parole bruitée. Ce filtre pourra
étre réactualisé, en absence de parole, pour tenir
compte des changements de stationnarité des bruits.
Notons que le taux de distorsion dépend de la puissan-
ce du signal auxiliaire et qu’'il est nécessaire de la
faire évoluer pour obtenir une distorsion comprise
dans la gamme fixée.

Nous décrivons ci-aprés la procédure que nous
avons effectivement utilisée. L’'apprentissage se fait
donc en absence du signal de parole, sur les bruits
regus ajoutés au signal auxiliaire. Sur un bloc de 64
échantillons, et pour une valeur de A donnée, le fil-
tre (de type LMS) est adapté pour minimiser la puis-
sance du bruit résiduel en sortie. Ce filtre est reco-
pié dans un autre filtre sur lequel est envoyé le si-
gnal seul pour évaluer la distorsion. Si celle-ci est
dans la gamme fixée, on garde ce filtre pour traiter
les signaux de parole bruitée, sinon, on modifie la
valeur de A et on adapte & nouveau le filtre. Cette
opération est recommencée jusqu’a ce qu’on obtienne la
distorsion désirée. Nous avons fait fonctionner cet
algorithme comme décrit précédemment. Nous avons alors
vérifié que si l'on augmente la distorsion possible,
la réduction sur le bruit est plus grande. Les résul-
tats objectifs non présentés ici, incluant dans 1l'er-
reur le bruit résiduel et la distorsion sur le signal,
donnent des gains tout & fait comparables a ceux
obtenus par FROST.

distorsion= 02, SB= 0 dB

- — — —. somma-difference
e Frost

Erreur quadratique

0 S SUESS SN SO S U S W SN N S T S S AN T SO SN T SO YT S

4 24 44 64 84
Nombre d'itérations (x100
Figure 3 ¢ ppper=2.1070 5 ug, = 1007 -4
.8
distorsior= 04, SB=8 B
- e~ . Somme-difference
— . Frost

Erreur quadratique

TS I NP T SN SR A S
04 24 44 64 84
Nombre d'itérations (x100)
: . - -7 . 197°¢ .
Figure 4 : uFROST'Z']O PoMpy = 10°; N=4
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8. CONCLUSION

Nous avons présenté trois méthodes de réduction
de bruit applicables dans le cas ou les observations
sont de type signal s; + bruit b;. Les méthodes dif-
férent des méthodes connues par l’adjonction d’'un pré-
traitement. On montre que pour les structures FROST et
somme-différence , 1l'erreur minimale obtenue avec les
filtres optimaux est la méme . La troisiéme méthode
(prétraitement + Kaneda) a pour but de réduire davan-
tage le bruit et ce en s’autorisant wune distorsion
acceptable sur le signal. Le fait d'avoir deux signaux
non parfaitement identiques est alors pris en compte
dans cet algorithme a contrainte douce. Ces trois mé-
thodes incluant le prétraitement donnent des résultats
assez comparables sur des signaux de parole réels
bruités.
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