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PROCEDE DE DEBRUITAGE D’UN SIGNAL DE PAROLE NUMERIQUE.

@ On effectue une soustraction spectrale comportant:
une premiére étape de soustraction dans
laquelle on tient compte d’estimations majorées

N
{ .
\Bn’l)

des composantes spectrale du bruit, de maniére a ob-
tenir des composantes spectrales (82n f) d’un premier signal
débruité; le calcul d’une courbe de masquage (M) en ap-
pliquant un modéle de perception auditive a partir des com-
posantes spectrales du premier signal débruité; et une
seconde étape de soustraction dans laquelle on soustrait
respectivement, de chaque composante spectrale du signal
de parole sur la trame, une quantité dépendant de paramé-
tres incluant un écart entre I'estimation majorée de la com-
posante spectrale correspondante du bruit et la courbe de
masquage calculée. On applique au résultat de la soustrac-
tion spectrale une transformation vers le domaine temporel
pour construire un signal de parole débruité.
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PROCEDE DE DEBRUITAGE D’UN SIGNAL DE PAROLE NUMERIQUE

La présente invention concerne les techr._ques
numériques de débruitage de signaux de rparole. Elle
concerne plus particulierement le débruitage par
soustraction spectrale non linéaire.

Du fait de la généralisation des nouvelles ZIormes
de communication, en particulier des téléphones mobiles,
les communications se font de plus en plus dans des
ambiances fortement bruitées. Le bruit, additionné a la
parole, a alors tendance a perturber les communicaticns en
empéchant une compression optimale du signal de parole et
an créant un bruit de fond non naturel. D’autre parz, le
bruit rend difficile et fatigante la comprehensicn du
message parlé.

De nombreux algorithmes ont été étudiés pour
essayer de diminuer les effets du bruit dans une
communication. S. F. Boll («Suppression of acoustic noise
in speech using spectral subtraction », IEEE Trans. on
Acoustics, Speech and Signal Processing », Vol. ASSP-27,
n° 2, avril 1979) a proposé un algorithme Dbasé sur la
soustraction spectrale. Cette technique consiste a estimer
le spectre du bruit pendant les phases de silence et a le
soustraire du signal regu. Elle permet une réduction du
niveau de bruit recu. Son principal défaut est de créer un
bruit musical particuliérement génant, car non naturel.

Ces travaux, repris et améliorés par D. B. Paul
(« The spectral enveloppe estimation vocoder », IEEE
Trans. on Acoustics, Speech and Signal Processing », Vol.
ASSP-29, n° 4, aout 1981) et par P. Lockwood et J. 3oudy
(« Experiments with a nonlinear spectral subtractor .NSS),
Yidden Markov Models and the projection, for robust speech
recognition in cars », Speech Communication, Vol. 11, juin
1992, pages 215-228, et EP-A-0 534 837) ont permis de
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diminuer sensiplement 12 niveau de bruit tout en lul
conservan: un caracters naturel. De plus, cette
contribution a eu le méri:te d’incorporer pour la premiere
fois le principe de mascuage dans le calcul du filtre de
débruitage. A partir de cette idée, une premiere tentative
a été faite par S. Nandkumar et J. H. L. Hansen (« Speech
enhancement on a new set of auditory constrained
parameters », Proc. ICASSP 94, pages I.1-1.4) pour
utiliser dans la soustraction spectrale des courbes de
masquage calculées explicitement. Malgré 1les résultats
décevants de cette technique, cette contribution a eu le
mérite de mettre 1l’accent sur 1l’importance de ne pas
dératurer le signal de parole pendant le débruitage.
D’autres méthodes basées sur la décomposition du
signal de parole en valeurs singuliéres, et donc sur une
projection du signal de parole dans un espace plus réduit,
ont été étudiées par Bart De Moore (« The singular value
decomposition and long and short spaces of noisy
matrices », IEEE Trans. on Signal Processing, Vol. 41, n°
9, septembre 1993, pages 2826-2838) et par S. H. Jensen et
al (« Reduction of broad-zand noise in speech by truncated
QSVD », IEEE Trans. on Sveech and Audio Processing, Vol.
3, n° 6, novembre 1995). Le principe de cette technique
est de considérer le signal de parole et le signal de
bruit comme totalement décorrélés, et de considérer que le
signal de parole a une prédictibilité suffisante pour étre
prédit a partir d’un jeu restreint de paramétres. Cette
technique permet d’obtenir un débruitage acceptable pour
des signaux fortement voisés, mals dénature totalement le
signal de parole. Face a un pruit relativement cohérent,
tel que celul provoqué par le contact de pneus de voitures
ou le cligquetis d’un motsur, le bruit peut s’avérer plus
facilement prédictible gus le signal de parole non voisé.

On a alors tendance a projeter le signal de parole dans
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une parzie de l’espace vectoriel au bruit. La méthcde ne

tient pas compte du sigrna. de

'O

arole, en particulier des
zones de parole non volsée ou la prédictibilité est
réduite. De plus, prédire le signal de parole a partir
d’un jeu de paramétres réduit ne permet pas de prendre en
compte toute la richesse intrinséque de la parocle. On
comprend ici les limites de tecnniques basées uniquement
sur des considérations mathématiques en oubliant le
caractére particulier de la parole.

D’autres techniques enfin sont basées sur des
critéres de cohérence. La fonction de cohérence est
particuliérement bien développée var J. A. Cadzow et O. M.
Solomorn (« Linear modeling and e coherence functilon »,
IEEE Trans. on Acoustics, Speech and Signal Processing,
Vol. ASSP-35, n°® 1, janvier 1987, pages 19-28), et son
application au débruitage a été étudiée par R. Le Bouquin
(« Enhancement of noisy speech signals : application to
mobile radio communications », Speech Communication, Vol.
18, pages 3-19). Cette méthode se base sur le fait que le
signal de parole a une cohérence nettement plus importante
gue le bruit & condition d’utiliser plusieurs canaux
indépendants. Les résultats obtenus semblent é&tre assez
encourageants. Mais malheureusement, cette technique
impose d’avoir plusieurs sources de prise de son, ce qui
n’est pas toujours réalisé.

Un but principal de la présente invention est de
proposer une nouvelle technique de débruitage qui prenne
en compte les caractéristiques de perception de la parole
par 1l’oreille humaine, permettant ainsi un deébruitage
efficace sans détériorer la percep-ion de la parole.

L’ invention propose ainsi un procedé de
débruitage d’un signal de parols numérique traité par
trames successives, dans lequel

- on calcule des composantes spectrales du signal
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de paroie sur chague trame ;

- on calcule pour chaque <trame des estimations
majorées ds composantes spectrales du bruit compris dans
le signal de parole ;

- on ifectue une soustraction spectrale
comportant au moins une premiere étape de soustraction
cdans laguelle on soustrait respectivement, de chaque
composante spectrale du signal de parole sur la trame, une
premiére quantité dépendant de parametres incluant
1"estimation majoree de la composante spectrale
correspondante du bruit pour ladite trame, de maniére a
obtenir des composantes spectrales d’un premier signal
débruité ; et

- on appligque au résultat de la soustraction
spectrale une transformation vers le domaine temporel pour
construire un signal de parole débruité.

Selon 1l'invention, la soustraction spectrale
comporte en outre les étapes suivantes :

- le calcul d’une courbe de masquage en appliquant
un modéle de perception auditive a partir des composantes
spectrales du premier signal débruité ;

- la comparaison des estimations majorées des
composantes spectrales du bruit pour la trame a la courbe
de masquage calculee ; et

- une seconde étape de soustraction dans laquelle
on soustrait respectivement, de chaque composante
spectrale du signal de parole sur la trame, une seconde
quantité dépendant de paramétres incluant un écart entre
1’estimation majoreée de la composante spectrale
correspondante du bruit et la courbe de masquage calculée.

La seconde gquantité soustraite peut notamment étre
limitée & la fraction de 1l’estimation majorée de la
composante spectrale correspondante du bruit qui dépasse
la courbe de masquage. Cette fagon de procéder repose sur
1’ observation qu’il suffit de débruiter les fréquences de

bruit audibles. A contrario, i1l ne sert & rien d’éliminer
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du bruit gqui est mascué par de la paro.ie.

La surestimation de l’enveloppe spectrale du
bruit est généralement sounaitable pour gue l’estimation
majorée ainsi obtenue soit robuste aux brusques variations
du bruit. Neanmoins, cette surestimation a habituellement
1’ inconvénient de distoracre le signal de parcle
lorsqu’elle devient =trop :importante. Ceci a pour effet
d’affecter le caractére voisé du signal de parole en
supprimant une partie de sa prédictibilité. Cet
inconvénient est trés génant dans les conditions de la
téléphonie, car c’est pendant les zones de voisement que
le signal de parole est alors le plus énergétique. En
limitant la quantité sousIiraite lorsque la totalitée ou une
partie d’une composante frzquentielle du bruit surestimé
s’avére étre masquée par la parole, 1l’invention permet
d’atténuer fortement cet inconvénient.

D’ autres particularités et avantages de la
présente invention apparaitront dans la description ci-
aprés d'exemples de réalisation non limitatifs, en
référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma synoptique d’'un
systéme de débruitage mettant en <ceuvre la présente
invention ;

- les figures 2 et 3 sont des organigrammes de
procédures utilisées par un détecteur d’activité vocale du
systéme de la figure 1 ;

- la figure 4 est un diagramme représentant les
états d’un automate de détection d’activité vocale ;

- la figure 5 est un graphique illustrant les
variations d’un degré d’activité vocale ;

- la figure 6 est un schéma synoptigue d’un module
de surestimation du bruit du systeme de la figure 1 ;

- la figure 7 est un graphique illustrant le

calcul d’une courbe de masquage ;
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- la <figure 8 est un graphique illustrant
L’exploitation des courpes ae masquage dans le systeme de
_a figure 1 :
- la figure 9 est un scnhéma synoptique d’un autre
5 systéme de débruitage mezZtanT en cuvre la présente
invention
- la figure 10 est un graphique 1illustrant une
méthode d’analyse harmonique utilisable dans un procéedé
selon l’invention ; et
10 - la figure 11 montre partiellement une variante
du schéma synoptique de la figure 9.
Le systeme de débruitage représenté sur la figure
traite un signal numérigue de parcle s. Un module de
fenétrage 10 met ce signal s sous forme de fendtres ou
15 trames successives, constituées chacune d’un nombre N
d’ échantillons de signal numérique. De fagon classique,
ces trames peuvent présenter des recouvrements mutuels.
Dans la suite de la présente description, on considérera,
sans que ceci soit limitatif, que les trames sont
20 constituées de N=256 échantillons a une fréquence

d’ eéchantillonnage Fo de 8 xHz, avec une pondération de

Hamming dans chaque fenétre, et des recouvrements de 50%
entre fenétres consécutives.
La trame de signal est transformée dans le domaine
25 fréquentiel par un module 11 appliquant un algorithme
classique de transformée de Fourier rapide (TFR) pour

calculer le module du spectre du signal. Le module 11

délivre alors un ensemble de N=256 composantes
frégquentielles du signal de parole, notées S, £ ou n

14
30 cdésigne le numéro de la trame ccurante, et f une fréquence
du spectre discret. Du falt ces propriétés des signaux

numériques dans le domaine ZIréquentiel, seuls les N/2=128

premiers échantillons sont utilisés.
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Pour calculer l=s estimations du bruit contenu
cans le signal s, o=n r.futilise ©vas la résolution
friquentielle disponible en sortie de la transformees ce
rcurier rapide, mals une résolution plus faible,
Gi-erminée par un nombre I de bandes de fréguences
couvrant la bpande [0,7.,/2] du signa.. Chaque bande i
(1<i<7T) s’étend entre une fréguence inférieure f£(i-1) et

£

tne fréguence supérieure £(i), avec £(0)=0, et f(I)=Fe/2.

Ce découpage en bandes de fréquences peut étre uniforme

(f(i)—f(i—l)zFe/ZI). Il peut également étre non uniforme
(par exemple selon une échelle de barks). Un module 12
calcule les moyennes respectives des composanteas

spectrales S, ¢ du signal de parole par bandes, par
“r

exemple par une pondération uniforme telle que :

o

1
Sp,i = £li) - £li-1) fE[f(E) 0 Snf (1

Ce moyennage diminue les fluctuations entre les
bandes en moyennant les contributions du bruit dans ces
bandes, ce qui diminuera la variance de l’estimateur de
pruit. En outre, ce moyennage permet une forte diminution
de la complexité du systéme.

Les composantes spectrales moyennées S sont

n,1i
adressées a un module 15 de détection d’activité vocale et
3 un module 16 d’estimation du bruit. Ces deux modules 15,

16 fonctionnent conjointement, en ce sens que des degrés

d’activité vocale vy, ; mesurés pour les différentes bandes
’

par le module 15 sont utilisés par le module 16 pour
estimer 1l’énergie & long <terme du Dbruit dans .es

différentes bandes, tandis gque ces estimations & long

terme B, ; sont utilisées par le module 15 pour procéder a
I'4

un débruitage a priori du signal de parole dans les
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différertes bandes pour détermirer les degrés d’activité
il -
vocale v, ..

Le fonctionnement des modules 13 et 16 peut
corresponcra aux organigrammes représentés sur les figures
2 et 3.

Aux étapes 17 & 20, 1le module 15 procede au
débruitage a priori du signal. de parole dans les
différentes bandes 1 pour la <=trame de signal n. Ce
débruitage a priori est effectué selon un processus
classique de soustraction spectrale non linéaire a partir
d’estimations du bruit obtenues lors d’une ou plusieurs
trames précédentes. A 1’étape 17, le module 15 calcule,
avec la résolution des bandes i, la réponse en fréquence

Hp, 4 du filtre de débruitage a priori, selon la formule
14

Sn,i ~ %n-tl,i- Bn-1l,i
Hpp,i = (2)

Sp—12,i

oll Tl et 12 sont des retards exprimés en nombre de trames

(t1=21, 1220), et an;

est un coefficient de surestimation
du bruit dont la détermination sera expliquée plus loin.
Le retard 11 peut étre fixe (par exemple 1tl=1) ou
variable. Il est d’autant plus faible qu’on est confiant
dans la détection d’activité vocale.

Aux étapes 18 a 20, les composantes spectrales

épn { sont calculées selocn
!

Epn,i = max{npn’i. Sn,i ’ Bpl BI‘.—Tl ,l} (3)
ou Po. est un coefficient de plancher proche de 0, servant

classiguer=snt & éviter que le spectre du signal débruité
prenne des valeurs négatives ou trop faibles qui

provoqueraient un bruit musical.
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Les étapes .7 & 20 consistent donc essentiellement
& soustraire du spectre du signal une estimation, nmajorée

1

par le coefficient o

n—1ljr du spectre du bruit estimé a
Py ad 7 -~

riori.

o]

A l’étape 21, le module 15 calcule 1’énergie du
signal débruité a priori dans les différentes bandes i

-

pour la trame n : & = Ep Il calcule aussi une

t’])

« 2 q
n,i ~n,i -
moyenne globale E_ de 1l’énergie du signal débruité a

r
oriori, par une somme des énergies par bande E .,

’
pondérée par les largeurs de ces bandes. Dans les
nc-ations ci-dessous, 1’indice 1i=0 sera utilisé pour
désigner la bande globale du signal.

Aux étapes 22 et 23, le module 15 calcule, pour

chaque bande i (0<i<I), une grandeur AE_ représentant

la variation a court terme de 1’énergie du signal débruite

dans la bande i, ainsi qu’une valeur a long terme Ep i de

1’ énergie du signal débruité dans la bande 1. La grandeur

AT 4 peut étre calculée par une formule simplifice de
R 4

o A [En—al,i + En-3,i ~ Ep-1,i ~ Enyd \
dérivation : EnJ = 1 10 r Quant a

1’ énergie & long terme EnJ_, elle peut étre calculée a
1’aide d’un facteur d’oubli Bl tel que 0<B1<1l, a savoir
En,j_ = Bl. En—l,i + (1-BD . En ;-

Aprés avoir calculé les énergies E du signal

n,i

dépruité, ses variations a court terme AEq ; et ses
ity

valeurs a long terme Ep j de la maniére indiquée sur la

figure 2, le module 15 calcule, pour chaque bande 1

(0<£i<I), une valeur Py représentative de 1’évolution de
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L0
_’énergie cdu signal débruizé. Ce calcul est effectué aux
étapes 25 & 36 de la figure 3, exécutées pour chaque bande
i entre 1=0 et i=I. Ce calcul fait apprel & un estimateur a
long terme de l’enveloope du bruit ba,, & un estimateur

interne pi, et & un compteur de trames bruitées b,.

A 1l’étape 25, la grandeur AE] est comparée & un

,1
seuil egl. Si le seuil el n’est pas atteint, le compteur bj

est incrémenté d’une unité a 1l’étape 26. A 1l'étape 27,

l’estimateur a long terme ba; est compare a la valeur de
? 2 . . ’ = . ] = . 7 Il

1’énergie lissée Ep j. Si ba;2Ep i, l’estimateur ba; est

pris éga. & la valeur lissee Ep,j a l’étape 28, et le

compteur b; est remis a zéro. La grandeur p;, qul est

prise égale au rapport bai/En,i (étape 36), est alors
égale a 1.

Si 1l’étape 27 montre que bai<En’i, le compteur bi
est comparé a une valeur limite bmax a 1’étape 29. Si
b,>bmax, le signal est considéré comme trop stationnaire
pour supporter de l’activité vocale. L’étape 28 précitée,
qui revient a considérer que la trame ne comporte que du

bruit, est alors exécutée. Si biSbmax a 1l’'étape 29,

l’estimateur interne bi, est calcule a l’étape 33 selon :

bi; = a—Bm).EHJ + Bm . ba; (4)

Dans cette formule, Bm représente un coefficient de mise a
jour compris entre 0,90 et 1. Sa valeur différe selon

17état d’un automate de détection d’activité vocale

(étapes 30 & 32). Cet état &, _, est celui déterminé lors

du traitement de la trame précédente. Si 1l’'automate est

dans un état de détection de parole (8, _,=2 a l’étape 30),
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le coefficient 3m prend une valeur Bmp trés proche e 1
pour cue l’estimateur du bruit solt treées faib.ement mls a
jour en présence de parole. Dans le cas contraire, le
coefficient 3m prend une valeur Bms plus £faible, pour
permezire une mise a jour olus significative de
l’estimateur de brult en phase de silence. A 1'étape 34,

1’écart ba;-bi. entre l’estimateur & long terme et

l’estimateur interne du bruit est comparé a un seuil €2.
Si le seuil €2 n’est pas atteint, l’estimateur a long
terme ba, est mis & jour avec la valeur de 1l’estimateur

interne bj_i a 1l’étape 35. Sinon, l’estimateur a long terme

pa; reste incrangé. On évite ainsi que de Dbrutales

variations dues & un signal de parole conduisent a une

mise & jour de 1l’estimateur de bruit.

Aprés avoir obtenu les grandeurs p;, le module 15
procéde aux décisions d’activité vocale a l’étape 37. Le
module 15 met d’abord & Jjour 1’état de 1l’automate de

détection selon la grandeur Po calculée pour l’ensemble de
la bande du signal. Le nouvel état 8n de 1l’automate dépend
de 1l’état précédent o, , et de pgy, de la maniére
représentée sur la figure 4.

Quatre états sont possibles : 6=0 détecte le

silence, ou absence de parole ; 08=2 détecte la présence
d’une activité vocale ; et les états 06=1 et 8=3 sont des
états intermédiaires de montée et de descente. Lorsdgue
1’automate estT dans l’état de silence (Sn_1=0), il y reste
si pg ne dépasse pas un premier seuil SE1, et 1l passe

dans 1l’état de montée dans le cas contraire. Dans 1l’'état

de montée (Sn_l=l), il revient dans 1l’état de silence si
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(NH
1}
pa
=

py est plus petit que le seuil passe cans L'état

plus grand gu’un second seull SEZ plus

I P

de parole si py est

N

grand que .2 seuil SEiI, et 11 reste dans 1’état de montée
J q

si SE1< pOSSE2. Lorsque l’automate est dans l’état de

parcle (8,_,=2), 11 y reste si py dépasse un troisieéme

-
seuil SE3 plus petit que le seurl SEZ2, et 1l passe cans
i1"état de descente dans le cas contraire. Dans l’état de

descente (61—l=3)’ 1’ automate revient dans 1l’état de
parole si pgy est plus grand que le seuil SE2, 1l revient
dans 1l’état de silence si py est en dega d'un guatrieme

seuil SE4 plus petit que le seuil SE2, et 11 reste dans

17état de descente si SE4< pOSSEZ.

A 1l’étape 37, le module 15 calcule également les

degrés dfactivité vocale Yn i dans chagque bande 1i2>1. Ce
;i

degré Tn, i est de préférence un paramétre non binaire,

i
i

c’est-a-dire que la fonction v, ;=g(p;) est une fonction
!
variant continiment entre 0 et 1 en fonction des valeurs

rises ar la randeur .. Cette fonction a ar exemple
p P g Pi p P

l7allure représentée sur la figure 5.
Le module 16 calcule les estimations du bruit par
bande, qui seront utilisées dans le processus de

débruitage, en utilisant les wvaleurs successives des

composantes S, et des degrés d'activité vocale vy_ i-
n, o,

Cecl correspond aux étapes 40 & 42 de la figure 3. A
l'étave 40, on détermins si l’automa: de déteczion
d'activité vocale vient de passer de 1’7état de montée &

1’état de parole. Dans l’affirmative, les deux derniéres

~ -

estimations Bn—Li et Bn—&i précédemment calculées pour
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chague barde 121 sont corrigées conformément a la wvaleur

de l’estimation précedente B, 3,. Cette correctiocn est
n-3,1

effectuée pour tenir comp=-e du falt que, dans la phass de

montée (6=1), les estimations & lcng terme de l'énercie du

oruit dans le processus de détection d’activité wvccale
(étapes 30 & 33) ont pu é&tre calculées comme si le signal
ne comportalit que du bruit (Bm=3ms), de sorte gu'e.ies
risquent d’étre entachées d’erreur.

A 1l'étape 42, le module 16 met & Jour les

estimations du bruit par bande selion les formules

~

B,; = Ag-Bnq; t(Q=Apg) .Sy ; (5)

Bn,i = Yn,i-3n-1,1 * C~Yn,1) - Bn,i (6)

ou XB désigne un facteur d’oubli tel que O<XB<1. La

formule (6) met en évidence la prise en compte du degré

d’activité vocale non binaire y, -
!

Comme indiqué précédemment, les estimations a long

terme du bruit éni font 1’objet d’une surestimation, par
r

un module 45 (figure 1), avant de procéder au débruitage

par soustraction spectrale non linéaire. Le module 45
1

calcule le coefficient de surestimation ap,
7

précédemment

al

évoqué, ainsi qu’une estimation majorée Bn i qui
r

correspond essentiellement a Opi-Bni-

L’organisation du module de surestimation 45 est

Al

représentée sur la figure 6. L’estimation majorée B, . estT.
N,z

obtenue en combinant l’estimation & long terme B,; &t une
i

max

mesure AB 7 de la variabilité de la composante du bruit
4
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dans la bande 1 autour de sor estimation a long terme.
Dans l’exemple considére, cette combinaison est, pour
l’essentiel, une simple somme réalisée par un additionneur

46. Ce pourrait également &tre une somme pondérée.

Le coefficient de surestimation a.,; est &gal au
3

w

rapport entre la somme B, .+ ABY®  délivrée par

n,3 n,1

1’additionneur 46 et l'estimation & long terme retardée

B,o_¢3; (diviseur 47), plafonné a une valeur limite
- r

max’

par exemple a . =4 (bloc 48). Le retard 13 sert a corriger

10 le cas échéant, dans les phases de montée (8=1), la valeur

t

du coefficient de surestimation Up g
dip

avant que les

estimations & long terme aient été corrigées par les

étapes 40 et 41 de la figure 3 (par exemple t13=3).

1

L’estimation majorée B

n.i ©st finalement prise
4

.
J ~

w5 égale a anA'Bn—t&i (multiplieur 49).

La mesure ABI%" de la variabilité du bruit refléte
’

la varlance de l’estimateur de bruit. Elle est obtenue en

fonction des valeurs de S et de B, ; calculées pour un
!

1
certain nombre de trames précédentes sur lesquelles le

20 signal de parole ne présente pas d’activité vocale dans la

1 ’ 1 ] A . - s .
bande i. C’est une fonction des écarts Sn—kJ. Bn—kA

calculés pour un nombre K de trames de silence (n-k<n).
Dans l’exemple représenté, cette fonction est simplement
le maximum (bloc 50). Pour chague trame n, le degré
23 d’activité vocale

Y, i €St comparé a un seuil (bloc 51)
’
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pour décider si l’écarz |S,; — 3, , calcu.é en 52-53, colt

ou non étre chargé dans une file d’attente 54 de K
emplacements organisée en mode premier entré-premier sorti

(FIFO). S1i vy, ; ne cépasse pas le seull (quli peut é&tre
-t

égal & 0 si la fonction g() a la forme de la figure 5), la
FIFO 54 n’est pas alimentée, tandis qu’elle l’est dans _e

cas contraire. La valeur maximale contenue dans la FIFO 34

est alors fournie comme mesure de variabilité ABgif
I

. T . max
La mesure de variabilité ABD

i Peut, en variante,
7

[0

tre obtenue en fonction des valeurs S ¢ (et non S. ;) et
r - NS

()]

i+ On procede alors de la méme maniere, sauf gque _a
P

S - B

FIFO 54 contient non pas |5, p ;

h—k. i| pour chacune des
4

A

Sn—k,f ~ Bn-k,i

bandes i, mais plutdt max
sefsi-n, £

Grace aux estimations indépendantes des

fluctuations a long terme du bruit B, ; et de sa
r

max é'

variabilité & court terme AB l’estimateur majore 3, ;
r

n,i ’
procure une excellente robustesse aux bruits musicaux du
procédé de débruitage.

Une premiére phase de la soustraction spectrale
est réalisée par le module 55 représenté sur la figure 1.

Cette phase fournit, avec 1la résolution des bandes 1

(1<1i<£I), la réponse en fréquence Hé ; d’un premier filtre
’

de débruitage, en fonction des composantes S, 4 et Bp; et
’ ’

des coefficients de surestimation o, ;. Ce calcul peut
I's

étre effectué pour chaque bande i selon la formule
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K;« = = . (7)

A

ot 14 est un retard entier déterminé tel que 1420 (par

exemple 14=0). Dans l’expression .7), le coefficienc BE

représente, comme le coefficlent Po. de la formule (3), un

plancher servant classiquement & éviter les valeurs
négatives ou trop faibles du signa_. débruité.
De facon connue (EP-A-0 534 837), le coefficient

de surestimation a,; pourrait é&tre remplacé dans la
’
formule (7) par un autre cosificlant égal & une fonction
' « ’ . .
de a,; et d'une estimation du zrapport signal-sur-bruit
44

(par exemple S ./ B cette fonction étant décroissante
r

i r)’j_)l

selon ia valeur estimée du rapport signal-sur-bruit. Cette
1

fonction est alors égale a a.,; pour les valeurs les plus
4

faibles du rapport signal-sur-bruit. En effet, lorsque le
signal est trés bruité, il n’est a priori pas utile de
diminuer le facteur de surestimation. Avantageusement,
cette fonction décroit vers zéro pour les valeurs les plus
élevées du rapport signal/bruit. Ceci permet de proteger
les zones les plus énergétiques du spectre, ou le signal
de parole est le plus significatif, la quantité soustraite
du signal tendant alors vers zéro.

Cette stratégie peut 2tre affinée en l’appliquant

de maniére sélective aux rarmorniques de la fréquence

of

onale (« pitch ») du signa’l de parole lorsque celui-ci
orésente une activité vocale.

Ainsi, dans la =réaslisatlcrn représentée sur la
figure 1, une seconde phase de dépruitage est réalisée par

un module 56 de protection des harmoniques. Ce module
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o7

alcule, avec la résolution de la transficormée de Fourier,

_a réponse en fréquencs H% s d’un s=cond filtre de

L

dépruitage en <fonction des parameétres IO ; o

n,1 1,4 1,2
n,3 n,17 o P

. et fréquence ton £ =% lculée en
~r Sn,l et de la frégquence torale o .e/Tp calculée en

dehors des phases de silence par un mnodule d’aralyse

narmonique 57. En phase de silence (8.=0), le module 56
! n

2 1

n'est pas en service, c’est-a-dire que Hp g = H, ; pour

chaque fréquence f d’une bande 1i. Le module 57 peut
appliquer toute méthode connue d’analyse du signal de

varole ds la trame pour déterminer la pérlode Tp, exprimée

comme ur. ro~bre entier ou fractionnaire d’échantillons,
pvar exemple une méthode de prédiction linéaire.

La protection apportée par le module 56 peut
consister a effectuer, pour chaque fréquence f appartenant
a une bande i :

1 -~ 2

Sp,i = %n,i-Bni > Bl By, (8)

< Af /2 (9

et 3n entier / #‘— n.:p

Hmf = Hmf sinon
Af=F /N représente la résolution spectrale de la

rransformée de Fourier. Lorsque Hﬁﬁf=1, la quantité

soustraite de la composante Sn f sera nulle. Dans ce
14

calcul, les «coefficients de plancher ﬁi (par exempie

B§==ﬁi) expriment le fait que certaines rarmoniques de la

frégquence tonale £ euvent é&tre masquées par du bruit, de
q p

sorte qu’il n’est pas utile de les protéger.
Cette stratégie de protection est de preéférence

appliquée pour chacune des fréquences les plus proches des
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narmoniques ==z £ c’est-a-dire pcour 7m ertier quelcongue.

DI

Si ¢ désigne par 6fo la résolution fréquentielle

avec laquellz le module d’analyse 57 produit la fréquence

tonale estixmgs £ c’est-a-dire que la fréquence tonale

pl
réelle est comprise entre 50—650/2 et fp~6fp/2, alors
1’écart entrs la mn-iéme harmonigue de la fréquence tornale

réelle est scn estimation nxfD {condition (9)) peut aller
jusqu'a inxéfp/Z. Pour les valeurs élevées de 7m, cet écart

peut étre supérieur a la demi-résolution spectrale Af/2 de
la transforrde de Fourier. Pour tenir compte de ce:iz

incertitude et garantir la bonne protection des
harmoniques de la fréquence tonale réelle, on peut

protéger cracune des fréquences de 1’ intervalle
nxg, - nx&fb/Z ,nxfb+-nx5fb/2], c’est-a~-dire remplacer la
condition (9) ci-dessus par :

dn entier /‘f-—n.fp}s by&fb + AfyZ (97)

Cette facon de procéder (condition (97)) présente un

intérét particulier lorsque les valeurs de n peuvent étre
grandes, notamment dans le cas ou le procédé est utilisé
dans un systeme & bande élargie.

Pour chaque fréguence protégée, la réponse en
. o 2 R . N C e
fréquence corrigée H, r peut etre égale a 1 comme indiqué

ci-dessus, ce qui correspond a la soustraction d’une
gquantité nulle dans le cadre de la soustraction spectrale,
c’'est-a-dire & une protection compléte de la fréquence en

guestion. Plus généralement, cette réponse en fréquence

corrigee Hi - pourrait étre prise égale a une valeur
)2
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L9
cocrorise entre 1 et o - selon le degré de prczzztion
n,f
sounaité, «ce qui correspond & la soustraction dfune

guantizé inférieure a celle qui serait soustralte si la

fréquence en gquestion n’était pas protégee.

. 2 . \
Les composantes spectraies Sn £ d’un signacz
Py

débruité sont calculées par un multiplieur 58

St g = Hn £ Sy (10)

n,r
Ce signal Sglf est fourni & un module ¢0 qui

calcule, pour chaque trame n, une courbe de masquage en
apoliguant un modéle psychoacoustique de percsption
auditive par l’oreille humaine.

Le phénoméne de masquage est un principe connu du
fonctionnement de 1l’oreille humaine. Lorsque deux
fréquences sont entendues simultanément, il est possible
que 1l’une des deux ne soit plus audible. On dit alors
qu’elle est masquée.

I1 existe différentes méthodes pour calculer des
courbes de masquage. On peut par exemple utiliser celle
développée par J.D. Johnston («Transform Coding of Audio
Signals Using Perceptual Noise Criteria », IEEE Journal on
Selected Area in Communications, Vol. 6, No. 2,
février 1988). Dans cette méthode, on travaille dans
1’échelle fréquentielle des barks. La courbe de masquage
est vue comme la convolution de la fonction d’étalement
spectral de la membrane basilaire dans le domaine bark

avec le signal excitateur, constitué dans la présente
application par le signal Si . La fonction d’étalement
PPy

spectral peut étre modélisée de la maniére représentae sur
la figure 7. Pour chaque bande de bark, on calcule la

contribution des bandes inférieures et supérieures
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cornvoluées par la fonction d’étalement de la memprane
bas.laire

q’l 5127,q' Q

c = X + X

=g

g q'=0 (10‘.0/:0)(q—q') o

(11)

oL les indices g et g’ désignent les pandes de Dpark

(0<z,q'<Q), et S%cf représente la movenne des composantes
: ,G

~  du signal excitateur débruité pour les fréquences
n,f

discretes f appartenant a la bande de bark q'.

Le seuil de masquage M est obtenu par le module

n,q
60 pour chaque bande de bark g, selon la formule
M =C,. /R (12)

n,q n,qg g

ou Rq dépend du caractére plus ou moins voisé du signal.

De facon connue, une forme possible de Rq est

10.10ogy4(Ry) = (A+q).x + B. (1-x) (13)

g
avec A=14,5 et B=5,5. y désigne un degré de voisement du

signal de parcle, variant entre zéro (pas de volsement) et

-

1 (signal fortement voisé). Le parametre y peut é&tre de la
forme connue

SFM
Y = min{— , 1} (12)
SFM_

ol SFM représente, en décibels, 1le rapport entre la
moyenne arithmétique et la moyenne géométrique de

1’énergie des bandes de bark, et SFMmaX=—60 dB.

Le systéme de débruitage comporte encore un module
62 gui corrige la reéeponse en fréquence du filtre de

cébrultage, en Zfornction de la courbe de masquage M, q
14

~t

calculée par le module 60 et des estimations majorées Bp ;
’

calculées par le module 45. Le module 62 décide du niveau
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de décruitage qui dolt réellement &tre atteint.

Zn comparant l’enveloppe de l’estimation masorée
du  bru-- avec L'enveloppe Iormée par les seulls de
masquage M cn décide de ne débruiter le signal que

At

dans laza mesure ou l’estimation majorée B, ; dépass
n,1

[\
V-
Q

courbe de masquage. Ceci évite de supprimer inutilement du

bruit masqué par de la parole.

La nouvelle réponse H. o, pour une fréquence f£
ilga

appartenant & la bande i définie par le module 12 et a la

bande de bark g, dépend ainsi de 1’écart relatif entre

~t

l'estimation majorée B, de la composante spectrale
i
correspondante du bruit et la courbe de masquage M, q’ de
’
la maniére suivante :
Al
3 2 BnJ - Mnﬁg
H =1-|1-Hf ). maxy——— , 0 (14)
nlf diga é
n,1

En d’autres termes, la quantité soustraite d’une

composante spectrale S, £+ dans le processus de
n,
soustraction spectrale ayant la réponse fréquentielle
Hg.f, est sensiblement égale au minimum entre d’une part
’

la quantité soustraite de cette composante spectrale dans

le processus de soustraction spectrale ayant la réponse

fréquentielle Hgﬁf, et d’autre part la fraction de

~l

l'estimation majorée B,; de la composante spec:trale
!

correspondante du bruit qui, le cas échéant, dépasse la
courbe de masquace M, g
n,
Ta figure 8 illustre le principe de la correction
appliguée par le module 62. Elle montre schématiquement un

exemple de courbe de masquage M, q calculée sur la base
’
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des composantas sgsctrales I g du sigrz. déprulte, ans’
oy
. ‘. ad ! >
que l’estima-ion majorée B, . du spectre du Dbrult. _a

t -~

Q
o)
a8}
o
t

ité finazlement soustralite des composantes S ¢ sera
’

celle représsntée par les zones hachurées, c’est-a-dire

Al

limitée & la fraction de l’estimation majorée B

. =)
n,1 aes

composantes spectrales du bruit qui dépasse la courbe de
masquage.

Cette soustraction est effectuée en multipliant la
réponse fréquentielle Hg £ du filtre de débruitage par
/7

as S du signal de parole

=

les compcsantes spectra

n,f
(multiplieur 64). Un module 65 reconstrult alors le signal
débruité dans le domaine temporel, en opérant la

transformée de Fourier rapide inverse (TFRI) inverse des
échantillons de frequence Sg/f délivrés par le multiplieur

64. Pour chaque trame, seuls les N/2=128 premiers
échantillons du signal produit par le module 65 sont

délivrés comme signal débruite final 33, apres

reconstruction par addition-recouvrement avec les N/2=128
derniers échantillons de la trame précédente (module 66).
La figure 9 montre une forme de réalisation
préférée d’un systéme de débruitage mettant en ®uvre
1’invention. Ce systéme comporte un certain nombre
d’éléments semblables a des éléments correspondants du
systéme de la figure 1, pour lesquels on a utilisé les
mémes références numériques. Ainsi, les modules 10, 11,

12, 15, 16, 45 et 55 fournissent notamment les gquantités

-~ |l Al -
Bn,i , o e H:

. R . - sr £f =
nir Bni 5, pour effectuer =

n,i’
débruitage sélectif.

La résolution en fréquence de la transformée de
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ier rapide 11 est une limitation du systeme de 1la

figure 1. En effet, la Iréguence faisant l’objet de 1la

protection par le module 5 n'est pas récessairement la

e
fréguence <Tona.e précise mais la ZIréquence la plus

Z o’
proche de celle-ci dans le spectre discrzst. Dans certains
cas, on peut alors protéger des harmoniques relativement
éloignées de celle de la ZIréquence tonale. Le systéme de
la figure 9 pallie cet 1inconvénient gradce a un
conditionnement approprié du signal de parole.

Dans ce conditionnement, on modifie la fréquence
d’échantillonnage du signal de telle sorte que la période

l/fO couvre exactement un nombre entier de temps

d’échantillon du signal conditionné.
De nombreuses méthodes d’analyse harmonique
pocuvant étre mises en cuvre par le module 57 sont capables

de fournir une valeur fractionnaire du retard T exprimé

p’
en nombre d’échantillons a la fréguence d’échantillonnage

initiale Fe. On choisit alors wune nouvelle fréquence

d’échantillonnage f_ de telle sorte qu’elle soit égale a

un multiple entier de la fréguence tonale estimée, soit

fe=p.fp=p.Fe/Tp=K.Fe, avec p entier. Afin de ne pas perdre

d’échantillons de signal, il convient que fe soit

supérieure a Fo. On peut notamment imposer qu‘elle soit

comprise entre Fo et ZFe (1<K<2), pour faciliter la mise

en cuvre du conditionnement.

Bien entendu, s1 aucune activité vocale n’est

détectée sur la trame courante (6n¢0) , ou si le retard Tp

estimé par le module 57 est entier, 11 n’est pas
nécessaire de conditionner le signal.
Afin que chacune des harmoniques de la fréquence

tonale corresponde également a un nombre entier
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d’échantillons du signal conditionné, l’entier p doit étre
un diviseur de .z taille N de la Zenétre de signal
oroduite par le mzdule 10 : N=ap, avec a entier. Cette
taille N =st usue_lement une pulssance de 2 pour la mise

en cuvre de la TFR. Elle est de 256 dans 1'zxemple
considére.

La résolution spectrale Af de la transformée de
Tourier discrete du signal conditionné est donnée par

Af=p.fp/N=fp/a. On a donc intérét a choisir p petit de

facon & maximiser o, mais suffisamment grand pour

suréchantillonner. Dans l’exemple considéré, ou Fe=8 kHz

et N=256, les valeurs cholsies pour les parametres p et «

sont indiquées dans le tableau I.

500 Az < £, < 1060 Az §<T,<16 | p-16 - 16
250 Az < £, < 500 Az T6<T,<32 | p=32] a=3
125 Az < £, < 250 Az 7 <T <64 [ p-64 | a=-a
67,5z < f, < 125 Az | 64 < T, <128 [p =128 | q - 2

31,25 Az < f, < 62,5 Az | 128 < Tp < 256 [ p = 256 | o = 1

Tableau I

Ce choix est effectué par un module 70 selon la

valeur du retard Tp fournie par 1le module d’analyse

harmonique 57. Le module 70 fournit le rapport K entre les
fréquences d’échantillonnage a trois modules de changement
de fréquence 71, 72, 73.

Le module 71 sert a transformer les valeurs Sn t
r -

-~ 1 ~l

. , ‘ - 1 - , PP
Bng/ and, Bml et fﬂbf’ relatives aux bandes 1 définies

par le module 12, dans 1’échelle des fréquences modifiées

(fréquence d’échantillonnage f_). Cette transformation
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N

consiste simplement & dilater les bandes 1 dans le
factevur K. Les valeurs ainsi transformées sont fournies au
module 56 de protection des narmoniques.

Celui-ci ocpére alors de la méme maniere que

. ;. = : bl z I3 v2
précédamment pour Zournir la réponse en fréquence H; £ du
dy

filtre de débruitage. Cette réponse H;Jr est obtenue de

la méme maniére que dans le cas de la figure 1 (conditions
(8) et (9)), & cette différence preés que, dans la

condition (9), la frégquence tonale £ =fe/p est définie

p
selon la valeur du retard entier p fourni par le module
70, la résolution en fréquence Af étant également fournie
par ce module 70.

Le module 72 procéde au suréchantillonnage de la
trame de N échantillons fournie par le module de fenétrage
10. Le suréchantillonnage dans un facteur K rationnel
(K=K1/K2) consiste a effectuer d” abord un
suréchantillonnage dans le facteur entier K1, puis un
sous-échantillonnage dans le facteur entier K2. Ces
suréchantillonnage et sous-échantillonnage dans des
facteurs entiers peuvent étre effectués classiquement au
moyen de bancs de filtres polyphase.

La trame de signal conditionné s’ fournie par le

module 72 comporte KN échantillons a la fréquence fe' Ces

échantillons sont adressés a un module 75 qui calcule leur
transformée de Fourier. La transformation peut étre
effectuée & partir de deux blocs de N=256 échantillons

1’un constitué par les N premiers échantillons de la trame
de longueur KN du signal conditionné s’, et 1l'autre par

les N derniers échantillons de cette trame. Les deux blocs

orésentent donc un recouvrement de (2-K)x100%. Pour chacun

des deux blocs, on obtient un Jjeu de composantes de
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fourler Ces composantes S, . sont fournies au
n, f

Sn,f'
mulziplieur 58, qui les multiplie par la réponse spectrale

2

n,r

%% . pour délivrer les composantes spectrales S du

syt

/

premier signal débruité.
2 .
Ces composantes S5  sont adressées au module 60
n,f

gui calcule les courbes de masquage de la maniere
précédemment indiquée.

De préférence, dans ce calcul des courbes de

masquage, la grandeur y désignant le degré de voisement du

signal de parole (formule (13)) est prise de la forme
y=1-H, ol H est une entropie de l’autocorrelation des
composantes spectrales S;,f du signal conditionné

débruité. Les autocorrelations A(k) sont calculées par un
module 76, par exemple selon la formule
N/2-1
> Sh.f- Smfik
£=0

Ak = N1 N2 (15)
2 2
2. 2 Shr-Snref
£=0 £'=0

Un module 77 calcule ensuite l’entropie normalisée

H, et la fournit au module 60 pour le calcul de la courbe

de masquage (voir S.A. McClellan et al : « Spectral
Entropy : an Alternative Indicator for Rate
Allocation ? », Proc. ICASSP’94, pages 201-204)
N/2-1
> At . loglAwk)
g 2 (16)
loc N/2)

Grace au conditionnement du signal, ainsi gu’a son

débruitage par le filtre H%’f, l1"entropie normalisée H
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constitue une mesure de volsement tTrés robuste au brult et
aux variations de la fréguence tonale.

Le module de correction 62 opere de la méme
maniére que celui du systeme de la ZIigure 1, en tenant

at
\

compte du bruit surestimé B3,; remis a _’échelle par le
n,1

-4

module de changement de <fréguence 71. Il fournit la
. . 3 . . .
réponse en fréquence H,  du filtre de deébruitage
iir

définitif, qui est multipliée par les composantes

spectrales S ¢ du signal conditionné par le multiplieur
’

64. Les composantes Sg £ qui en résultent sont ramenées
’

dans le domaine temporel par le module de TFRI 55. En
sortie de cette TFRI 65, un module 80 combine, pour chague
trame, les deux blocs de signal issus du traitement des
deux blocs recouvrants délivrés par 1la TFR 75. Cette
combinaison peut consister en une somme avec pondération
de Hamming des échantillons, pour former une trame de
signal conditionné débruité de KN échantillons.

Le signal conditionné débruité fourni par le
module 80 fait 1l’objet d’un changement de fréquence
dféchantillonnage par le module 73. Sa fréquence

d’ échantillonnage est ramenée a Fe=fe/K par les opérations

inverses de celles effectuées par le module 75. Le module
73 délivre N=256 échantillons par trame. Apres la
reconstruction par addition-recouvrement avec les N/2=128
derniers échantillons de la trame précédente, seuls les
N/2=128 premiers échantillons de la trame courante sont
finalement conservés pour former le signal débruitée final

s3> (module 66).

Dans une forme de réalisation préZérée, un module
82 gére les fenétres formées par le module 10 et

sauvegardées par le module 66, de facon telle qu'on
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sauvegarde un nombre M d’échantillons égal a un multiple
entier de Tp=Fe/fD. On évite ainsi les probléemes de
discontinuité de phase entre les trames. De Zfagon

-
correspondante, le module de gestion 82 commande le mcdule
de fenétrage 10 pour que le recouvrement entre la trame
courante et la prochaine corresponde a N-M. Il sera tenu
de ce recouvrement de N-M échantillons dans la somne a
recouvrement effectuée par le module 66 lors du traitement

de la prochainre trame. A partir de la valeur de Tp fournie

par le module d’analyse harmonique 57, le module 82

calcule le nombre d’échantillons a sauvegarder

M=Tpr[N/(2Tp)], E[] désignant la partie entiere, et

commande de facon correspondante les modules 10 et 66.

Dans le mode de réalisation qu’on vient de
décrire, la fréquence tonale est estimée de facgon moyenne
sur la trame. Or la fréguence tonale peut varier quelque
peu sur cette durée. Il est possible de tenir compte de
ces variations dans le cadre de la présente invention, en
conditionnant le signal de fagon a obtenir
artificiellement une fréquence tonale constante dans 1ia
trame.

Pour cela, on a besoin que le module 57 d’analyse
harmonique fournisse les intervalles de temps entre les
ruptures consécutives du signal de parole attribuables a
des fermetures de la glotte du locuteur intervenant
pendant la durée de la trame. Des methodes utilisables
pour détecter de telles micro-ruptures sont bien connues
dans le domaine de 1l’analyse harmonique des signaux de
paroles. On pourra a cet égard consulter les articles
suivants : M. BASSEVILLE et al., « Sequential detection of
abrupt changes 1in spectral characteristics of digital

ignals », IEEE Trans. on Information Theory, 1983, Vol.
IT-29, n°5, pages 708-723 ; R. ANDRE-OBRECHT, « A new
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statistical approachi for the automatic segmentatior of
continuous speech signals », IEEE Trans. on Acous., Speech
and Sig. Proc., Vol. 36, N°1, janvier 1988 ; et C. M 2GIA
€T a.., « An algorithm for the estimation of gloztal
closure instants using the sequential detection of abrupt
crhanges 1in speech signals », Signal Processing VII, 1594,
pages 1685-1688.

Le principe de ces méthodes est d’effectuer un
test statistique entre deux modéles, l’un & court terme et
l7autre a long terme. Les deux modéles sont des modéles
adaptatifs de prédiction linéaire. La valeur de ce <-est

statistique Wn est la somme cumulée du rapport de

vralsemblance a posteriori de deux distributions, corrigée
per la divergence de Kullback. Pour une distribution de

résidus ayant une statistique gaussienne, cette valeur Wi

est donnée par

2
1 Z.eo.e1 02 (e%) 02
_ 2| & m “m 0] b0}
2 0'1 ('51 O'O O'l

ou e% et cg représentent le résidu calculé au moment de

l1”échantillon m de la trame et la variance du modéle a

long terme, e% et c% représentant de méme le résidu et la

variance du modéle & court terme. Plus les deux modéles

sont proches, plus la valeur wo du test statistique est

proche de 0. Par contre, lorsque les deux modeles sont

éloignés 1’un de 17autre, cette valeur W devient

négative, ce qui dénote une rupture R du signal.
La figure 10 montre ainsi un exemple possible

d’evolution de la valeur Wnr Mmontrant les ruptures R du

signal de parole. Les intervalles de temps t,

(r =1,2,...) entre deux ruptures consécutives R sont
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calculés, et exprimés en nombre d’écrantillons du signal

de parole. Chacun de ces 1intervalles t  est inversement

+“

=

réquence <ctonale f qui est ainsi

'O
(B
O

'O
(@]
[
ct
pa-
O
3

3
M
—
o8}
}._4
[v)]
'

DI

astimée localement : fO=FQ/:r str le r-iéme intervalle.
On peut alors corriger les variations temporelles
de la fréquence tonale (c’est-a-dire le fait que les

intervalles ©, ne sont pas tous é&gaux sur une trame

donnée), afin d’avoir une fréquence tonale constante dans
chacune des trames d’analyse. Cette correction est
effectuée par une modification de la fréquence

d’échantillonnage sur chaque intervalle t , de fagon a

obtenir, apres suréchantillonnage, des intervalles
constants entre deux ruptures glottiques. On modifie donc
la durée entre deux ruptures en faisant un
suréchantillonnage dans un rapport variable, de fagon a se
caler sur l’intervalle le plus grand. De plus, on fait en
sorte de respecter la contrainte de conditionnement selon
laquelle la fréquence de suréchantillonnage est multiple
de la fréquence tonale estimée.

La figure 11 montre les moyens utilisés pour
calculer le conditionnement du signal dans ce dernier cas.
Le module 57 d’analyse harmonique est réalisé de fagon a
mettre en cuvre la méthode d’analyse ci-dessus, et a

fournir les intervalles t. relatifs & la trame de signal

produite par le module 10. Pour chacun de ces intervalles,

le module 70 (bloc 90 sur la figure 11) calcule le rapport

de suréchantillonnage Kr=pr/tr, ou l’entier p, est donné
par la troisiéme colonne du tableau I lorsque t. prend les

valeurs indiquées dans la deuxiéme colonne. Ces rapports

de suréchantillonnage K, sont fournis aux modules de

changement de fréquence 72 et 73, pour gque les

interpolations soient effectuées avec le rapport
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d"échantillonnage K sur l7intervalle de temps

des intervalles de temps T,

fournis gar le module 57 pour une trame est sélectionné
par le mocule 70 (bloc 91 sur la figure 11) pour obtenir
un couple p,o comme 1indiqué dans le tableau I. La

fréquence d’échantillonnage modifiée est alors fe=p.Fe/Tp

comme précédemment, la résolution spectrale Af de la

transformée de Fourier discréte du signal conditionné

étant toujours donnée par Af=Fe/(a.Tp). Pour le module de

changement de fréquence 71, le rapoort de

suréchantillonnage K est donné par K=p/T (bloc 92). Le

p
module 56 de protection des harmoniques de la fréqguence

tonale opéere de la méme maniére dque précédemment, en

utilisant pour la condition (9) la résolution spectrale Af
fournie par le bloc 91 et la fréquence tonale

fp=fe/p définie selon la valeur du retard entier p fournie

par le bloc 91.

Cette forme de réalisation de l’invention implique
également une adaptation du module 82 de gestion des
fenétres. Le nombre M d’échantillons du signal débruité a
sauvegarder sur la trame courante correspond ici a un

nombre entier d’intervalles de temps t, consécutifs entre

deux ruptures glottiques (voir figure 10). Cette
disposition évite les problémes de discontinuité de phase
entre trames, Ttout en tenant compte des variations

possibles des intervalles de temps t,. sur une trame.
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REVENDTICATIONS

1. Procédé de débruitage d’'un signal de parole
~umérique (s) traité par trames successives, dans lequel
- on calcule des composantes spectra.es (S

&7
n,f

S, 5) du signal de parole sur chague trame ;
¢ -

- on calcule pour chaque <trame des estimations

majorées (B, ;) de composantes spectrales du bruit compris
1

dans le signal de parole ;

- on effectue une soustraction spectrale
comportant au moins une premiere étape de soustraction
dans laquelle on soustrait respectivement, de chaque

composante spectrale (S, ¢) du signal de parole sur la
’

trame, une premiére quantité dépendant de parametres

at

incluant 1l’estimation majorée (BnJ) de la composante

spectrale correspondante du bruit pour ladite trame, de

maniére a obtenir des composantes spectrales (ngd d’un
7

premier signal débruite ; et

- on applique au résuitat de la soustraction
spectrale une transformation vers le domaine temporel pour
3,

caractérisé en ce que la soustraction spectrale

construire un signal de parole débruité (s

comporte en outre les étapes suivantes :

- le calcul d’une courbe de masquage ( ) en

Mn’q
appliquant un modéle de perception auditive a partir des

composantes spectrales (ng:) du premier signal débruité ;

al

- la comparaison des estimations majorées (B, ;)
4

des composantes spectrales du bruit pour la trame a la

courbe de masquage calculéee ( ) et

Mn,q
- une seconde étape de soustraction dans laquelle

on soustrait respectivement, de chaque composante
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spectrale (S, ¢) du signal de parole sur la trame, une
’

seconde quantité dépendant de parametres incluant un scart
entre 1l'’estimation majorée de la composante spectrale
correspondante du bruit et la courbe de masquage calcu_ze.

2. Procédé selon la revendication 1, dans laguel
ladite seconde quantité relative a une composarnte

spectrale (S5, £) du signal de parole sur la trame est
’

sensiblement égale au minimum entre la premiére quantité

correspondante et la fraction de 1l'estimation majorée

A1

(qu) de la composante spectrale correspondante du bruit
idr

qui dépasse la courbe de masquage (Mn,q)‘

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel on effectue une analyse harmonique du signal de

parole pour estimer une fréquence tonale (fp) du signal de

parcle sur chaque trame ou il présente une activite
vocale.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel
les paramétres dont dépendent les premiéres quantités

soustraites incluent la fréquence tonale estimée (fp).

5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel
la premiére guantité soustraite d’une composante spectrale

donnée (S, £) du signal de parole est plus faible si
’

ladite composante spectrale correspond a la fréquence la
plus proche d’un multiple entier de la fréquence tonale

estimée (fp) que si ladite composante spectrale ne

correspond pas & la fréquence la plus proche d’un multiple
entier de la fréquence tonale estimée.

6. Procédé selon la revendication 4 ou 5, dans
lequel les quantités respectivement soustraites des

composantes spectrales (S ) du signal de parole

n,:I
correspondant aux fréquences les plus proches des

multiples entiers de la fréquence tcnale estimée (fp) sont

sensiblement nulles.




10

15

20

25

30

2768547

34

’

7. Procéde selon 1’une quelconque des
revendications 3 a 6, dans lequel, apres avolir estimé la
fréquence torale (f ) du signal ce parole sur une trame,
on conditionne le signal de parole de la trame en le
suréchantillonnant & une fréquence de suréchantillonnage

(f.) multiple de 1la fréquence tonale estimée, et on

e

calcule les composantes spectrales (Sn f) du signal de
’

parole sur la trame sur la base du signal conditionné (s’)
pour leur soustraire lesdites quantites.
8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel

on calcule des composantes spectrales (S ) du signal de
14

parole en distribuant le signal conditionné (s’) par blocs
de N échantillons soumis a une <transformation dans le
domaine fréquentiel, et dans legquel le rapport (p) entre

la fréquence de suréchantillonnage (f et la fréquence

e)
tonale estimée est un diviseur du nombre N.

9. Procédé selon la revendication 7 ou 8, dans
lequel on estime un degré de voisement ()) du signal de
parole sur la trame a partir d’un calcul de l’entropie (H)
de l7autocorrelation des composantes spectrales calculées
sur la base du signal conditionne.

10. Procédé selon la revendication 9, dans lequel
lesdites composantes spectrales (Si’f) dont on calcule

1’ autocorrelation (H) sont celles calculées sur la base du
signal conditionné (s") aprés soustraction desdites
premiéres quantités.

11. Procédé selon la revendication 9 ou 10, dans
lequel le degré de voisement (x) est mesuré a partir une
entropie normalisée H de la forme

N/2-1

> Ak . loglak)]

k=0
log (N/2)
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ol N es- le nombre d’échantillons utilisés pour calcuier

les composantes spectra.es (S ) sur la base du signal

n, £

corditionné (s'), et A(k) est l'autocorrelation normalisée

2 2
Sn,f* on,f+f

S%f' désignant la composante spectrale de rang f calculée
’

sur la base du signal conditionné.
12. Procédé selon la revendication 11, dans leqguel

le calcul de la courbe de masquage ( fait inztervenir

Mn,q)
le degré de voisement (y) mesuré par l’entropie normalisée
H.

13. Procédé selon 1"une quelcongue des
revendications 3 & 12, dans lequel, apres le traitement de
chaque trame, on conserve, parmi les échantillons du
signal de parole débruité fournis par ce traitement, un
nombre d’échantillons (M) égal & un multiple entier de

fois le rapport (T_.) entre la fréquence d’échantillonnage

p
(Fg) et la fréquence tonale estimeée (fp).
14. Procédé selon 1'une quelconque des

revendications 3 a 12, dans lequel 1l’estimation de la
fréquence tonale du signal de parole sur une trame
comporte les étapes suivantes

- on estime des intervalles de temps (t.) entre

r
deux ruptures consécutives (R) du signal attribuables a
des fermetures de la glotte du locuteur intervenant
pendant la durée de la trame, la fréquence tonale estimée
étant inversement proportionnelle auxdits intervalles de

temps ;
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- on interpole le signa. de parole dans lesdits
intervalles de temps, afin que le signal conditionné (s’)
résultant de cette interpolation orésente un intervalle de
temps constant entre deux ruptures consécutives.

15. Procédé selon la revendication 14, dans
lequel, aprés le traitement de chaque trame, on conserve,
parmi les échantillons du signal de parole débruicé
fournis par ce traitement, un nombre d’échantillons (M)
correspondant a un nombre entier d’intervalles de temps

estimés (t.).

r

16. Procédeé selon 17une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel on estime dans le
domaine spectral des valeurs d’un rapport signal-sur-opruitc
que présente le signal de parole (s) sur chaque trame, et
dans lequel les paramétres dont dépendent les premieres
quantités soustraites incluent les valeurs estimées du
rapport signal-sur-bruit, la premiere quantiteé soustraite

de chague composante spectrale (S, ¢) du signal de parole

sur la trame étant une fonction décroissante de la valeur
estimée correspondante du rapport signal-sur-bruit.

17. Procédé selon la revendication 16, dans lequel
ladite fonction décroit vers zéro pour les valeurs les

plus élevées du rapport signal-sur-bruit.
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