
Amélioration psyhoaoustique du �ltrage de WienerAsmaa AMEHRAYE1,2, Dominique PASTOR1 et Ahmed TAMTAOUI31Eole Nationale Supérieure des Téléommuniations de Bretagne, CNRS (UMR 2872),Tehnop�le de Brest-Iroise, CS 83818, 28238 Brest, Frane2GSCM-LRIT, Université Mohammed V-AgdalFaulté des Siene de Rabat, Maro3Institut National des Postes et Téléommuniations,2, av Allal EL Fassi, Madinat AL Irfane, Rabat, Maroasmaa.amehraye,dominique.pastor�enst-bretagne.fr,tamtaoui�inpt.a.maRésumé � Dans e papier, on s'intéresse à la rédution du bruit de type musial qu'engendrent des méthodes basées sur lasoustration de bruit et en partiulier, le �ltrage de Wiener. On ompare plusieurs méthodes qui introduisent des modi�ationspereptuelles de e �ltrage et on propose une nouvelle méthode qui améliore la qualité de la parole débruitée en sortie du �ltrede Wiener usuel. Cette amélioration résulte d'un ontr�le du �ltre de Wiener par un seond �ltre qui peut être onsidéré ommeun fateur de pondération pereptuelle.Abstrat � This paper deals with musial noise resulting from subtrative type algorithms and espeially Wiener �ltering. Weompare several methods that introdue pereptually motivated modi�ations of the standard Wiener �ltering and we propounda new speeh enhanement tehnique. This one aims to improve the quality of the enhaned speeh signal provided by thestandard Wiener �ltering by ontrolling the latter via a seond �lter regarded as a psyhoaoustially motivated weighting fator.1 IntrodutionLe débruitage de la parole en vue de l'amélioration del'intelligibilité audio est un domaine de reherhe très atifet présent dans de nombreux hamps d'appliations. Lesméthodes lassiques et largement utilisées se fondent surla soustration spetrale et le �ltrage de Wiener. Ces mé-thodes parviennent à réduire e�aement le bruit additif.En ontrepartie, elles produisent un bruit résiduel perep-tuellement gênant et onnu sous le nom de bruit musial.Les premières tentatives de rédution de e type de bruitonduisent à des formules de paramétrisation de la sous-tration spetrale lassique ([1℄, [2℄) en vue de rendre ledébruitage plus �exible, mais sans pour autant surmonterle problème.De nouvelles méthodes proposées inorporent des mo-dèles psyhoaoustiques pour modéliser les propriétés denotre système auditif a�n de rendre moins audible et plusnaturel e type de bruit. Le phénomène de masquage si-multané onstitue le point lé de es solutions. Il traduitla apaité d'un son puissant à masquer et rendre inau-dible un autre plus faible se produisant simultanément. Cephéomène est devenu largement exploité dans le débrui-tage de la parole de manière à masquer les omposantesaudibles du bruit et diminuer les distorsions du signal. Unemodélisation des propriétés de masquage permet de alu-ler pour haque trame du signal de parole une ourbe demasquage représentant les points de pression aoustiquenéessaires pour qu'un son soit audible en présene d'unmasquant. Parmi les méthodes existantes, nous avons re-tenu elle de Johnston [3℄ pour sa simpliité de mise en

oeuvre.Dans e papier, on s'intéresse à la rédution du bruitde type musial qu'engendrent des méthodes basées sur lasoustration spetrale et en partiulier le �ltrage de Wie-ner. On ompare plusieurs méthodes qui introduisent desmodi�ations pereptuelles du �ltre de Wiener. Nous pro-posons aussi une nouvelle méthode qui améliore le signaldébruité par le �ltrage de Wiener en le pondérant par unseond �ltre pereptuel.La setion 2 est un rappel des notions de base sur le�ltrage de Wiener standard et ses limitations. Dans la se-tion suivante, on introduit les di�érentes méthodes perep-tuelles ave lesquelles on va omparer la méthode que nousproposons dans e même paragraphe. Avant de onlure,la setion 4 présente les résultats expérimentaux issus detests e�etués sur la base de données de parole Tidigits,dans deux onditions de bruit et à di�érents rapport signalsur bruit.2 Le �ltrage standard et ses limitationsSoit un signal de parole bruité et éhantillonné. Ce si-gnal de parole bruité est divisé en trames suessives quiomportent le même nombre d'éhantillons noté N et quise reouvrent de moitié. Le nombre N d'éhantillons esthoisi de manière à e que la durée d'une trame soit del'ordre de 30 ms.Soient yk(t), sk(t) et bk(t), t = 0, 1, . . . , N − 1, le si-gnal bruité, le signal propre et le bruit respetivementdans la kème trame. On a don, yk(t) = sk(t) + bk(t).Les Transformées de Fourier Disrètes (TFDs) de es si-
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gnaux sont respetivement notées Yk(ν), Sk(ν) et Bk(ν),
ν = 0, 1, . . . , N − 1 et nous avons Yk(ν) = Sk(ν) + Bk(ν).Le débruitage de la parole onsiste à estimer les ompo-santes fréquentielles Sk(ν) par un estimateur Hk(ν) telque Ŝk(ν) = Hk(ν)Yk(ν). L'erreur dûe à e �ltrage est lasuivante :

ek(ν) = Ŝk(ν) − Sk(ν)

= (Hk(ν) − 1)Sk(ν) + Hk(ν)Bk(ν). (1)L'expression (Hk(ν)− 1)Sk(ν) représente la distorsion dusignal tandis que Hk(ν)Bk(ν) désigne le bruit résiduel.Ce dernier a un aratère musial dû à l'apparition depis spetraux appelés tonales. Le �ltrage de Wiener basésur l'approhe de Malah [4℄ est parmi les premières mé-thodes proposées pour pallier le problème du bruit mu-sial. Certes, il parvient à réduire la quantité du bruitmusial mais elui-i reste toujours pereptuellement gê-nant. D'où l'intérêt d'introduire plus d'amélioration pouréliminer e type d'artéfat.L'expression du �ltre de Wiener selon l'approhe de Ma-lah [4℄ est la suivante :
Wk(ν) = ξk(ν)/(1 + ξk(ν)) (2)où

ξk(ν) = (1 − α)h (χk(ν) − 1) + α|S̃k−1(ν)|2/γk(ν) (3)est l'estimation du Rapport Signal à Bruit (RSB) a priori
E

[
|Sk(ν)|2

]
/ E

[
|Bk(ν)|2

]
. (4)Dans l'Eq. (3), S̃k−1(ν) = Wk−1(ν)Yk−1(ν) est la νthomposante spetrale du signal débruité par le �ltragede Wiener dans la trame k − 1 ; γk(ν) est l'estimée de

E
[
|Bk(ν)|2

] ; h(x) = x if x ≥ 0 et h(x) = 0 ailleurs ;
χk(ν) = |Yk(ν)|2/γk(ν) est l'estimée du RSB a posteriori
|Yk(ν)|2 / E

[
|Bk(ν)|2

] ; le oe�ient α est �xé à 0.98 pourun meilleur ompromis entre quantité du bruit musial etdistorsion du signal [4℄.L'estimée ξk(ν) prend en ompte la trame ourante aveun poids de (1 − α) et la trame préédente ave un poidsde α. L'e�et de lissage dans l'estimation du RSB a prioridans l'Eq. (3) entraîne une diminution du niveau de bruitmusial qui malgré tout reste présent et gênant à la per-eption.3 Débruitage pereptuel : quelques ap-prohes réentes et une nouvelle mé-thodeLe diagramme i-dessous résume toutes les méthodesdérites dans ette setion et qui seront omparées dansla setion suivante.Ce synoptique permet d'améliorer le réduteur de bruitgrâe à une pondération pereptuelle à travers un seond�ltrage Gk(ν). La ourbe de masquage Tk(ν) est alulée àpartir de l'estimée du signal propre obtenue à la sortie deWiener. Quant à l'estimation γk(ν) de la densité spetraledu bruit, elle est mise au point pendant les instants depause fournis par le Déteteur d'Ativité Voale (DAV)du standard ITU-T G729 (8kbits/s)[5℄.
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Fig. 1 � Diagramme général du débruitage proposéLes méthodes que nous omparons peuvent toutes êtredérites par la �gure 1. Elles di�èrent par les expressionsde Fk(ν) et de Gk(ν).La première méthode (A) est un �ltrage de Wiener dela quantité de bruit qui exède la ourbe de masquage (lebruit audible) [6℄.(A) : Fk(ν) = 1,

Gk(ν) =
|S̃k(ν)|2

(|S̃k(ν)|2 + max (γk(ν) − Tk(ν), 0))

(5)Quant à la deuxième méthode (B) introduite dans [7℄, le�ltrage de Wiener, dérit à la setion préédente, est ativéuniquement pour les fréquenes où le bruit est audible.(B) : Fk(ν) = 1,

Gk(ν) =

{
Wk(ν) , si γk(ν) > Tk(ν)
1 , ailleurs. (6)Remarque 3.1 L'objetif du débruitage pereptuel est deréduire le bruit sans apporter plus de distorsion sur le si-gnal de parole. L'une des façons d'éviter des distorsionssuper�ues est d'opérer uniquement dans les fréquenesoù le bruit est pereptuellement signi�atif. Cependant,en proédant ainsi, le bruit initialement inaudible, et paronséquent non pris en ompte par le débruitage perep-tuel, risque de devenir audible et gênant si les masquantsde e bruit sont �ltrés.La méthode que nous proposons (f. Eq. (7)) vise à re-médier à e problème. Ave ette méthode, le �ltrage deWiener est ativé même pour atténuer le bruit initalementinaudible mais il est ensuite pondéré par le �ltre perep-tuel Gk de l'Eq. (5).Double �ltrage : Fk(ν) = Wk(ν),

Gk(ν) =
|S̃k(ν)|2

(|S̃k(ν)|2 + max (γk(ν) − Tk(ν), 0))(7)Nous analysons maintenant les propriétés du double �l-trage proposé dans l'Eq. (7) en utilisant le fait que Wk(ν)et Gk(ν) sont ompris entre 0 et 1.Si γk(ν) < Tk(ν), e qui signi�e que le bruit est in-audible, nous avons Gk(ν) = 1. Par ontre le �ltre deWiener est toujours ativé pour deux raisons : première-ment pour favoriser le gain en rapport signal sur bruit etdeuxièmement pour réduire le risque que les portions debruit inaudibles deviennent audibles lorsque les masquantsont disparu (voir la remarque 3.1).
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Si γk(ν) ≪ Tk(ν), e qui signi�e un très bon RSB avantdébruitage, on a Gk(ν) = Wk(ν) = 1. Auune distorsionn'est alors introduite.Si γk(ν) > Tk(ν), on pro�te à la fois de la apaité du�ltre de Wiener à réduire le bruit et de l'e�et du fateurpereptuel pondérant pour traiter le bruit audible et amé-liorer la qualité du signal débruité par rédution du bruitmusial.Si γk(ν) ≫ Tk(ν), on a ξk(ν) ≪ 1. De fait, Wk(ν)Gk(ν)tend plus rapidement vers 0 que Wk(ν). La méthode pro-posée aentue don le débruitage quand le bruit est per-eptuellement gênant.Pour le double �ltrage proposé et dans le but de ré-duire les disontinuités dans la fontion du gain Hk =
WkGk dûes au traitement séletif en fréquene, on proposed'appliquer au �ltre Hk un lissage fréquentiel par orrélo-gramme lissé, avant de proéder au débruitage. Ce lissageest le résultat de la onvolution irulaire entre la suite devaleurs Hk(ν), ν = 0, 1, . . . , N − 1, et une fenêtre de pon-dération dont les valeurs C(ν) pour ν = 0, 1, . . . , N − 1,sont réelles, sont telles que C(N − ν) = C(ν) et véri�entla ondition de normalisation ∑N−1

k=0 C(ν) = 1. La fenêtreque l'on a hoisi est la version normalisée d'une puissanede la fenêtre de Hanning, à savoir :
C(ν) =

(0.5 + 0.5 cos(2πν/N))q

N−1∑
ν=0

(0.5 + 0.5 cos(2πν/N))q

, (8)pour ν = 0, 1, . . . , N−1. Cette onvolution s'obtient ommeTFD du produit des TFDs inverses des suites Hk(ν) et
C(ν), ν = 0, 1, . . . , N −1. L'e�et du lissage est illustré parla �gure 2 i-dessous.
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Fig. 2 � E�et lissageLe dernier �ltrage pereptuel ([9℄) onsidéré (C) estonçu de façon à rendre le bruit musial inaudible en leforçant à être au dessous de la ourbe de masquage, e qui

onduit à l'Eq. (9)(C) :{ Fk(ν) = 1,

Gk(ν) = min
(√

Tk(ν)/γk(ν), 1
) (9)4 Résultats expérimentauxL'étude expérimentale de la méthode proposée est me-née sur des �hiers de parole de la base Tidigits sous-éhantillonnés à 8 kHz. Les signaux de parole sont bruitéspar deux types de bruit additifs : un bruit blan Gaus-sien et un bruit babble de la base NoiseX. On proèdepar trames de longueur N = 256, ave un reouvrementde 50%. La durée d'une trame est don de 32 ms. Chaquetrame est pondérée par la fenêtre de Hanning. On ompareles inq méthodes dérites i-dessus, à savoir �A" (Eq. 5),�B" (Eq. 6), �C" (Eq. 9), le �ltrage de Wiener standard etla méthode �Double �ltrage" (Eq. 7). Le orrélogrammelissé utilisé dans le double �ltrage est ajusté ave q = 20dans l'Eq. (8).Les performanes de es méthodes sont évaluées viadeux ritères objetifs : le rapport signal à bruit segmen-tal SSNR (Segmental Signal to Noise Ratio) et un ritèrepereptuel, le MBSD (Modi�ed Bark Spetral Distortion).La �gure 3 (resp. �gure 4) présente les moyennes desnotes MBSD et du SSNR pour 100 phrases de la base Ti-digits bruités par un bruit blan gaussien (resp. le bruitbabble de la base NoiseX) à des RSBs en entrée de -5dBà 20dB. Les deux �gures montrent bien l'apport de la mé-thode proposée par rapport aux autres méthodes testées.Le gain à la fois en SSNR et MBSD montre la apaité dela méthode à réduire le bruit et les distorsions.5 ConlusionD'après les mesures objetives de qualité présentées dansla setion préédente, la méthode que nous proposons ap-porte une amélioration signi�ative par rapport aux autresméthodes traitées dans e papier. Nous envisageons destests subjetifs et des tests de reonnaissane de la parole.Nous souhaitons utiliser le synoptique de la �gure 1 pourtester d'autres algorithmes de débruitage pereptuel, tes-ter d'autres DAV et d'autres tehniques d'estimation duspetre de bruit, notamment dans la ontinuité de [10℄.Référenes[1℄ M. Berouti, R. Shwartz, and J. Makhoul, �Enhane-ment of speeh orrupted by aousti noise�, Pro. ofICASSP 1979, Washington DC, 1979, pp. 208-211.[2℄ N. Virag, �Single hannel speeh enhanement basedon masking properties of the human auditory sys-tem�, IEEE Trans. Speeh and Audio Proessing, vol.7, pp. 126-137, 1999.[3℄ J. D. Johnston, �Transform oding of audio signalsusing pereptual noise riteria�, IEEE Jour. SeletedAreas Commun., vol. 6, no. 2, pp. 314-323, 1988.[4℄ Y. Ephraim and D. Malah, �Speeh enhanementusing a minimum mean square error short-time

Colloque GRETSI, 11-14 septembre 2007, Troyes 187



−5 0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SNR(dB)

M
B

S
D

Wiener
(A)
(B)
(C)
Double filtrage

−5 0 5 10 15 20
−4

−2

0

2

4

6

8

10

SNR(dB)

S
S

N
R

(d
B

)

Wiener
(A)
(B)
(C)
Double filtrage

Fig. 3 � Comparaison des di�érentes méthodes de débruitage en terme de MBSD et de SSNR dans le as de parolebruitée par un bruit blan Gaussien
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Fig. 4 � Comparaison des di�érentes méthodes de débruitage en terme de MBSD et de SSNR dans le as de parolebruitée par du bruit babble de la base NoiseXspetral amplitude estimator�, IEEE Trans. Aoust.,Speeh, Signal Proessing, vol. ASSP-32, pp. 1109-1121, 1984.[5℄ IUT-T Re. G.729, �Coding of speeh at 8 kbit/susing onjugate struture algebrai-Code-Exited Li-near Predition (CS-ACELP)�, 1996.[6℄ L. Lin, W. H. Holmes and E. Ambikairajah, �Speehdenoising using pereptual modi�ation of Wiener �l-tering�, IEEE Eletroni Letters, vol. 38, no. 23, pp.1486-1487, 2002.[7℄ C. Beaugeant, V. Turbin, P. Salart and A. Gilloire,�New optimal �ltering approahes for hands-free te-leommuniation terminals�, Signal Proessing , Vo-lume 64, Number 1, pp. 33-47(15), 1998.
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