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Description

[0001] La présenteinvention concerne un procédé de détermination des signaux de séparation respectivement relatifs
a des sources sonores a partir d’'un signal issu du mélange de ces signaux.

[0002] Le domaine de la présente invention est celui du traitement numérique de signaux relatifs a des sources
sonores, dits aussi plus simplement signaux de son, audiophoniques ou audio. Dans ce domaine particulier, les traite-
ments effectués sur les signaux de son le sont non pas dans le domaine temporel mais dans le domaine fréquentiel.
Aussi, utilise-t-on fréquemment au préalable a tout traitement une transformée de Fourier a court terme qui est une
transformée linéaire associant a un signal dans le domaine temporel échantillonné {x(t;), ...,x(t\)} un signal bidimen-
sionnel temps fréquence noté ici x(t,,f), ou t, est un indice de trame du signal numérique échantillonné et f est un indice,
généralement discret, de fréquence. Le signal x(t,,f) est donc un signal du domaine fréquentiel et il se présente sous
forme de trames indicées en t,.

[0003] Dans la présente description, toutes les grandeurs dont il s’agit sont décrites au moyen de variables aléatoires
gaussiennes multidimensionnelles. Le mélange observé a l'instant t s’exprime sous la forme :

Sons(t.f) = S(t.f) + b(t,f)

ou b(t) est un bruit blanc gaussien de variance 62, et S(t,f) est le vecteur dont chaque composante est associée a une
source :

sl(tsf)
S f)=|
sy(t, /)

2
[0004] Pour chaque fréquence f et pour chaque source i, s4(t,f) suit une loi gaussienne centrée et de variance T (f)

[0005] Pour désigner les variables sous forme de vecteur ou de matrice, des lettres en majuscule sont utilisées.
[0006] Par ailleurs encore, dans la présente demande la notion de signal se confond souvent a celle de la variable
aléatoire qui la représente.

[0007] En ce qui concerne la separation de signaux audio, on connait un,procéde qui est basé sur un filtre, dit filtre
de Wiener, qui en définitive effectue une estimée du signal de séparation S),(t,f) sous I'hypothése de la stationnarité
globale des signaux de mélange. Si I'on appelle x(t,,f) la variable aléatoire qui décrit le signal du domaine fréquentiel
issu du mélange des signaux des sources, et qui est appliqué a I'entrée du filtre, 'espérance de la variable aléatoire
décrivant le signal de sortie du filtre est conditionnée aux signaux x(t,,f). On peut donc écrire :

8, (ter 1) = ElSCty, Nlxte, 1]

A
[0008] Dans le cas du filtre de Wiener, chaque composante du vecteur Sy (t,,f) peut étre obtenue par la relation
suivante :

§W,l (t,f)

5 . . (f)
Sy =] i |avec 0.1 ==Ll —x0, /)
S 1) ;ej(f)"’abz

ou g;(f) est la fraction d’énergie de la source i contenue a priori dans le signal de mélange, a la fréquence d’indice f, N
étant le nombre totale de sources et x(t,.f) étant le signal de mélange.
[0009] On considére, a titre illustratif uniquement, le cas particulier de deux sources délivrant des signaux respecti-
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vement notés dans le domaine temporel, s,(t) et sy(t). Au départ, 'on dispose d’un signal de son, noté dans le domaine
temporel x(t) représentatif du mélange de ces signaux de son :

x(t) = sq(t) + s2(t).

[0010] Dans une phase préalable d’apprentissage, on a évalué les deux sources sonores et on a plus exactement

estimé leurs formes spectrales caractéristiques respectives G;"(f) et G%(f), qui représentent, en définitive comme il est

connu, leurs répartitions énergétiques en fonction de la fréquence. Si I'on considére que les signaux dans le domaine

fréquentiel relatifs a ces deux sources s4(t,f) et s,(t,f) sont des variables aléatoires gaussiennes, non stationnaires, 0'12

(f) et Gg(f) représentent respectivement leur variance. Le filtre de Wiener délivre une estimation du signal de son de

chaque source et, ce dans le domaine fréquentiel, en accord avec les relations suivantes :

or ()

)= et

/)

o (f)

Sl ]) = GI(N+o2 ()

(9]
qui peuvent s’écrire sous forme matricielle de la maniére suivante :

S(t.f) = P . x(t.f)

[0011] Ou P est une matrice qui décrit les coefficients de pondération et qui est donnée ci-dessous pour N sources :

cl(f) ax(f)
N R

Yol (f) Yol ()
i=] i=]

P= )

[0012] Dans le cadre de la séparation de signaux de sons, le filtre de Wiener présente les principaux inconvénients
suivants. Il opére de maniére identique sur toutes les trames du signal de son de mélange et il ne tient donc pas des
changements du contenu énergétique sonore d’'une trame a I'autre. En définitive, il n’est pas un filtre adaptatif. Un autre
inconvénient réside dans le fait qu’il ne prend en compte qu’une forme spectrale caractéristique par source sonore alors
méme que les sources sonores présentent une grande variété spectrale en terme de timbre, de hauteur, d’intensité, etc.
[0013] Des améliorations du filtre de Wiener ont été proposées pour tenir compte de ces inconvénients et ont abouti
a notamment deux méthodes qui sont essentiellement basées sur I'utilisation de formes spectrales multiples pour décrire
chacune des sources impliquées.

[0014] La premiére de ces méthodes a été introduite dans le cadre de la reconnaissance de parole et a été ensuite
utilisée en audio. Selon cette méthode, le signal de son de chaque source s;(t) est caractérisé par un ensemble de K;

formes spectrales Oy, (f), k; € [1,...,Kj]. Si 'on considére N sources, leur mélange est caractérisé par un ensemble de

Ki x Ky x ... x Ky N-uplets de formes spectrales caractéristiques (c':l ..., o-:N (f)). Pour chaque trame d’indice t, la

méthode consiste a d’abord choisir le N-uplet de formes spectrales qui correspond le mieux au signal de son du mélange.
Par exemple, elle peut consister a maximaliser la probabilité de correspondance entre le spectrogramme du mélange
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|x(t,,)|? et la variance résultant du couple de formes spectrales. Ensuite, elle consiste a filtrer par un filtrage de Wiener
classique le mélange en utilisant le N-uplet de formes spectrales ainsi sélectionné. On peut constater que cette méthode
est adaptative puisque le choix des paramétres du filtre dépend de l'indice de trame t, considéré.

[0015] Le principal inconvénient de cette méthode réside dans sa complexité algorithmique. En effet, si K formes
spectrales caractéristiques par source i et N sources i sont considérées dans le mélange, KN N-uplets de formes
spectrales caractéristiques doivent étre testés pour chaque trame si bien que la complexité esten O(K"x T) si T est le
nombre de trames du signal mélange a analyser. Cet inconvénient de complexité peut rendre cette méthode rédhibitoire,
notamment lorsque le nombre de formes spectrales caractéristiques par source est relativement important.

[0016] Une autre méthode a également été proposée pour rendre adaptatif le procédé de séparation. Comme pré-
cédemment, le signal de son de chaque source si(t) est caractérisé par un ensemble de K; formes spectrales caracté-

2
ristiques (J'ki (f) mais qui sont la regroupées dans un dictionnaire de formes spectrales. Ainsi, le spectrogramme du

melange |x(t,,f)|2 est décomposé sur I'union des dictionnaires en présence et il est donc possible d’écrire :

K, Ky
xS = D a, (1 )oL () +.t Za t)ol, (f)

ou les coefficients ay, (t), sont nommés "facteurs d’amplitude”, sont les inconnues a résoudre.
[0017] On notera que 'équation ci-dessus peut s’interpréter comme s'’il y avait K; +...+ Ky sources élémentaires

stationnaires qui sont caractérisées chacune par une forme spectrale O'k., (f) et qui se mélangent entre elles avec des

facteurs d’amplitude respectifs a (t) fonction du temps. On notera que chaque facteur d’amplitude a (t) d'une source

élémentaire est caractéristique de I'enveloppe de cette source. |l est donc un nombre positif.
[0018] L’équation ci-dessus peut se réécrire de la maniére suivante :

N K,
e, N = X eits, £) avec e, 1) = Y a,(4)a, ()

i=] k=1

ei(t,.f) représente la fraction d’énergie de la source i contenue dans le mélange a analyser.
[0019] Une premiere méthode pour estimer les signaux de son des sources 1 a N est de mettre en oeuvre un filtrage
de Wiener temps fréquence classique, néanmoins adaptatif dés lors qu’lil dépend de l'indice de trame t. Ce filtre est
appelé filtre de Wiener généralisé. On a donc pour la source i, I'estimée s,‘Wg(tk,f) :

N

Zei . f)

i=l |

51,w‘ te, )= M‘x(ﬂ )

[0020] Une autre méthode, dite de resynthése, considére 'amplitude du signal de son de chaque source i comme

étant égale a /ei (tk ,f) et sa phase comme étant estimée par celle du mélange. Il est donc possible d’écrire pour

la sourcei:

§(ty,f) = e, (1, 1) sign[X(t, . 1)
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. X
ou Sign[x] = I—x" correspond a la phase de x.

[0021] Cette seconde méthode parl'utilisation de dictionnaire de formes spectrales caractéristique présente I'avantage
par rapport a la précédente méthode de diminuer la complexité algorithmique. En effet, pour n sources possédant
chacune K formes spectrales, la complexité algorithmique est en O(n x Kx T) ou T est le nombre de trames a analyser,
donc inférieure a celle de la méthode précédente qui était en O(K" x T).

[0022] Les trois méthodes qui viennent d’étre présentées présentent néanmoins I'inconvénient majeur que la phase
de chacune des sources impliquées (ou des sources élémentaires impliquées selon la méthode utilisée) est rigoureu-
sement égale a la phase du mélange. Or, en général, les sources qui s’additionnent n’ont pas toutes la méme phase
si bien que, dans les méthodes présentées ci-dessus, lors de la séparation, il y a destruction de la structure de phase
des sources, ce qui peut entrainer des effets génants pour I'’écoute des signaux de son des sources recouvrées. Le
systéeme auditif humain est en effet trés sensible aux cohérences de phase dans les signaux audio, notamment les
cohérences inter-trames pour f fixée (phase cohérente entre s(t,.4,f) et s(t,,f) et les cohérences de phase pour une
méme trame mais pour différentes valeurs de la fréquence f (phase de s(f,,f)pour différentes valeurs de f). Ces effets
de cohérence de phase sont notamment trés sensibles sur les sons harmoniques, comme les sons d’un instrument de
musique, ou encore les sons voisés, alors qu’ils sont moins importants sur les bruits blancs, roses, etc. ou encore les
sons d’instrument de percussion.

[0023] La publication intitulée « Blind source separation using temporal predictability » de STONE J.V et la publication
intitulée « An online algorithm for blind source extraction based on non-linear prediction approach » de MANDIC D.P et
AL décrivent des procédés de détermination des signaux de séparation relatifs a des sources sonores a partir d’'un
signal issu du mélange de ces signaux.

[0024] La thése intitulée « Séparation de plusieurs sources sonores avec un seul microphone » de Elie Laurent
BENAROYA décrit I'étude de la séparation de sources sonores avec un seul capteur a partir d’'une extension du filtrage
de Wiener a des modéles de mélange de Gaussiennes pour les sources ainsi qu’'a partir d’'une décomposition non
négative du spectre du mélange sur un dictionnaire de forme spectrale caractéristique des sources.

[0025] Le but de la présente est de proposer une méthode de séparation des signaux relatifs a des sources sonores
a partir d’'un signal issu de mélange de ces signaux qui ne présente pas les incohérences de phase des méthodes citées
ci-dessus.

[0026] Pour ce faire, un procédé de détermination des signaux de séparation respectivement relatifs a des sources
sonores a partir d’'un signal issu du mélange de ces signaux est défini dans la revendication 1, lesdits signaux se
présentant sous forme de trames successives, ledit procédé incluant pour chacune desdites sources :

- une étape de détermination d’'un signal d’estimée ;

- une étape de prédiction (E40) d'un signal prédit pour la trame présente basée sur le signal de séparation pour la
trame précédente ; et

- une étape de détermination du signal de séparation (E50) pour la trame présente sur la base dudit signal prédit et
dudit signal d’estimée, caractérisé en ce que ladite étape de détermination du signal de séparation consiste a
sommer de maniere pondérée le signal d’estimée et le signal prédit, le signal d’estimée étant pondéré par un premier
coefficient matriciel déterminé de maniére a minimiser la covariance du signal de séparation,

et en ce que la valeur dudit premier coefficient matriciel est calculée au moyen de la relation suivante de la covariance
du signal prédit CovP(t,,f) et de la somme de la covariance du signal prédit CovP(t,,f) et de la covariance du signal
d’estimée Cove (t,,f), soit :

a(t,,£) = [Cove(t, ,£) + Cov? (t,, )] - Cov® (1, f)

[0027] Ce procédé s’applique également a des signaux non sonores tels que tous signaux numériques issus de
I’échantillonnage d’un transducteur permettant la transformation d’'une grandeur physique en un signal électrique.

[0028] A cet effet, I'invention a pour objet un procédé de détermination des signaux de séparation respectivement
relatifs a des sources non sonores a partir d’'un signal issu du mélange de ces signaux tel que défini dans la revendication
2 lesdits signaux se présentant sous forme de trames successives, ledit procédé incluant pour chacune desdites sources:

- une étape de détermination d’un signal d’estimée ;
- une étape de prédiction (E40) d’un signal prédit pour la trame présente basée sur le signal de séparation pour la
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trame précédente ;et

- une étape de détermination du signal de séparation (E50) pour la trame présente sur la base dudit signal prédit et
dudit signal d’estimée, caractérisé en ce que ladite étape de détermination du signal de séparation consiste a
sommer de maniere pondérée le signal d’estimée et le signal prédit, le signal d’estimée étant pondéré par un premier
coefficient matriciel déterminé de maniére a minimiser la covariance du signal de séparation,

la valeur dudit premier coefficient matriciel est calculée au moyen de la relation suivante de la covariance du signal
prédit CovP(t,,f) et de la somme de la covariance du signal prédit CovP(t,,f) et de la covariance du signal d’estimée Cov®
(t,.f), soit :

a(t,,f) = [Cove(t,,£) + Cov® (¢, H)] - CovP(t,,f)

[0029] Les caractéristiques de I'invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d’autres, apparaitront plus clairement a
la lecture de la description suivante d’'un exemple de réalisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins
joints, parmi lesquels :

La Fig. 1 est un schéma synoptique d’un systéme de séparation des signaux relatifs a des sources sonores a partir
d’un signal issu de mélange de ces signaux selon la présente invention, et

La Fig. 2 est un diagramme montrant les différentes étapes mises en oeuvre par un procédé de séparation de
signaux selon la présente invention.

[0030] Dans la suite de la description, on considérera des sources sonores qui sont en elles-mémes élémentaires,
c’est-a-dire qui sont caractérisées chacune par une forme spectrale caractéristique donnée. Mais, on considérera éga-
lement des sources sonores dont la caractéristique de forme spectrale est une caractéristique parmi plusieurs carac-
téristiques de forme spectrale possibles, par exemple appartenant a un dictionnaire de formes spectrales caractéristiques
(voir le préambule de la présente description). Comme on le mentionnait dans le préambule de la description, on peut
alors considérer une source sonore comme étant une combinaison pondérée d’une pluralité de sources sonores élé-
mentaires dont chacune présente une caractéristique de forme spectrale donnée (par exemple issue d’un dictionnaire
ou déterminée).

[0031] De maniére a résoudre le probléme des incohérences de phase des méthodes de I'état de la technique men-
tionnées en préambule de la description, la présente invention prévoit des moyens de lien entre trames adjacentes. En
d’autres termes, chaque source sonore élémentaire est déterminée d’'une maniére récursive et itérative.

[0032] On areprésenté ala Fig. 1, un systéme de séparation de signaux de sons issus de sources sonores selon un
mode de réalisation de la présente invention qui comporte ces moyens de liens entre trames adjacentes. Ce systeme
est essentiellement constitué d’'une unité d’estimation 10 qui, sur la base d’un signal de mélange du domaine fréquentiel
notée noté x(t,,f) obtenu par exemple par une transformée de Fourier a court terme du signal x(t) dans le domaine

temporel échantillonné, délivre un signal d’estimée représentée par la variable aléatoire S&(t, f) dont chague composante

sft(tk,f) est le signal d’estimée pour une source du mélange d’indice i. Si I'on dispose de N sources élémentaires, le

signal de d’estimée est représenté par un vecteur dont chague composante est relative a une source :

s:(tk ’f)

0'.

s;\l(tk’f)

S°(t,.f) =

[0033] L’unité d’estimation 10 est telle que I'espérance du signal en sa sortie est conditionnée aux signaux x(t,f) qui
sont réellement observés. On peut donc écrire :

S¢ (1) = E[S G N, 1)
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[0034] L'unité d’estimation 10 est par exemple un filtre de Wiener (voir les différentes formes de ce type de filtre
données dans le préambule de la présente description), une unité fonctionnant par une méthode de seuillage temps-
fréquence, ou par une méthode dite Ephraim et Malah, etc. Par exemple, dans le cas d'un filtre de Wiener, chaque
composante du vecteur S&(t,,f) peut étre obtenu par la relation suivante :

51_W, (s f)
StoN=| i |avee &y G )=y, p)

Sy, s ) De,(t,f)

i=l

ou egi(t,,f) est la fraction d’énergie de la source i contenue dans le signal de mélange, dans la trame d’indice t, et de
fréquence d’indice f, N étant le nombre totale de sources et X(t,,f) étant le signal de mélange.
[0035] On rappelle ici que pour une source élémentaire i, on peut écrire :

K; R
e;(t,,f) = k.zalak‘ (t,)oy, (F)

ou K; représente le nombre de sources élémentaires considérés pour la source i, a (t,) représente le facteur d’amplitude

2
de la source élémentaire d’indice k; et O, (f) la variance de cette source élémentaire d’indice k;.

[0036] Le systeme de séparation de signaux de sons de sources sonores représenté a la Fig. 1 comporte encore une
unité de mise a jour 20 et une unité de prédiction 30. Ce sont ces unités 20 et 30 qui constituent les moyens de lien
inter-trame qui sont mentionnés ci-dessus.

[0037] L’unité de prédiction 30 est prévue pour délivrer un signal de prédiction considéré comme une variable aléatoire
correspondante SP(t,,f)

[0038] Onrappelleicique sil'ondispose de N sources élémentaires, le signal de prédiction est un vecteur dont chaque
composante est relative a une source :

P (tyf)

SP(t,,f)=|
s (ty..f)

[0039] Comme on peut le constater sur la Fig. 1, I'unité de mise a jour 20, sur la base du signal de prédiction SP(t,f)
délivreé par I'unité de prédiction 30 et du signal d’estimée S&(t,,f) délivré par l'unité d’estimation 10 délivre, quant a elle,
le signal de séparation dont la variable aléatoire est notée Stol(t, f).

[0040] Sil'ondispose de N sources élémentaires, le signal de séparation est représenté par un vecteurs dont chaque
composante est relative a une source :

S:Ot (tk ’f)
St (1, ,f) = :
st:t (tk ’f)

[0041] Concernantl'unité de prédiction 30, dans le cas le plus simple elle peut revenir a introduire un terme de décalage
entre deux trames successives, par son unité 32, et I'on peut donc écrire :
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Sp(tk’f)=H(f)'Sw'(tlr—l’f)

[0042] Le signal prédit pour la trame présente est basé sur le signal de séparation pour la trame précédente.
[0043] L’espérance du signal de prédiction est donnée par la relation suivante :

S, N)=H()-$ (s, )

ou H(f) est un terme qui, dans le domaine fréquentiel, est représentatif du décalage entre deux trames successives et
qui, du fait que les signaux considérés sont des signaux stationnaires, peut s’écrire :

| H(f)= exp[2m'LT'Ai]

ou T est la longueur d’une trame, M le décalage considéré, et i le nombre complexe tel que i2 = -1. Généralement, le
décalage M entre trame est inférieur a la longueur T d’'une trame et, méme, il est souvent moitié de la longueur d’'une
trame :

M=T/2

[0044] Quant a I'unité de mise & jour 20, elle est prévue pour déterminer le signal de séparation Stl(t, ,f) en sommant
de maniére pondérée le signal d’estimée Se(t,,f) et le signal prédit SP(t,,f). Dans le mode de réalisation représenté, le
signal d’estimée Se(t,,f) est pondéré par un coefficient matriciel a(tk,f) alors que le signal prédit est pondéré par un
coefficient I-o(tk,f), | étant la matrice unité.

[0045] Par exemple, ceci est réalisé en additionnant, dans un additionneur 21, au signal prédit SP(t,,f) un signal
d’erreur calculé comme la différence entre le signal prédit SP(t, ,f) et le signal d’estimée Se(t,,f), ledit signal d’erreur étant
pondéré par un coefficient a(tk,f), la pondération étant effectuée par une unité de pondération 23. On peut donc écrire
la relation :

S (1, £) = S (1., £) + alte, D8 (14, ) -8 (1., )

[0046] Le systeme de séparation représenté a la Fig. 1 est prévu pour déterminer la matrice de coefficients optimale
oftk,f) permettant de minimiser la variance de I'estimation du signal de séparation Stei(t,,f). On peut montrer que cette
valeur optimale du facteur de pondération est donnée par la relation suivante de la covariance du signal prédit CovP(t,,
f) et de la somme de la covariance du signal prédit CovP(t,,f) et de la covariance du signal d’estimée Cove(t,,f), soit :

a(t,, ) = [Cove(t, ,£) + CovP(t,, )] - CovP(t, ,f)

[0047] La valeur du coefficient de pondération ayt,,f) étant connue, il est possible de déterminer I'espérance du signal

t
de séparation S:)O (t,.f) qui constitue alors la sortie de I'unité de mise & jour 20 :

S& (1,,£) = SB(t, . £) + oty , £)S5 (1., £) — S3(t, . 1))

[0048] On va donc procéder conformément au diagramme de la Fig. 2. Dans ce diagramme, on peut constater qu'’il
présente deux branches | et Il : la premiéere | regroupe les étapes E10, E20 et E30 et correspond aux calculs des
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covariances des différentes variables aléatoires aboutissant essentiellement au calcul de la matrice de coefficients
optimale at,,f) alors que la seconde Il qui regroupe les étapes E40 et E50 correspond aux calculs des espérances de
ces variables aléatoires aboutissant au calcul de I'espérance du signal de séparation en fonction du signal d’estimation
délivré par l'unité d’estimation 10.
[0049] Plus précisément, a I'étape E10, est effectuée la mise a jour de la covariance du signal prédit représentée, on
le rappelle, par la variable aléatoire SP(t,,4,f)

[0050] Du fait de l'unité 32 qui lie entre elles deux trames successives, on peut montrer facilement que la covariance
du signal prédit est donnée par la relation suivante :

Cov? by, f) = Cov™ by 3, 1)+ varlb? (4, 1)

avec

var(b? (¢,., /)

variance du bruit de prédiction.

[0051] Le module de la fonction H(f) est en effet égal a 1.

[0052] La variance du bruit de prédiction var(bP(t,,f)) dépend des sources ou sous-sources considérées et de la
fréquence f. Elle ne dépend pas de la trame considérée, si bien qu’elle peut également s’écrire :

var(b?(t, ,f))= var(b® (f))

[0053] Cette variance est avantageusement estimée dans une phase d’apprentissage. En définitive, on a :

Cov®(t,,f) = Cov™ (t,,f) + var(b*(f))

[0054] Covtol(t, ,,f) est une grandeur qui a été calculée a I'itération précédente (voir étape E30 ci-dessous).
[0055] A I'étape E20, on détermine la matrice de coefficients o(ty,f) optimale. Pour ce faire, on utilise 'expression ci-
dessus :

a(t,,f) = [Cov‘(tk,f) + Cov"(tk,f)]_I -CovP(t,,f)

[0056] La covariance du signal de séparation prédit CovP(t,,f) est donnée par le calcul effectué a I'étape E10. Quant

a la covariance du signal d’estimée Cove(t,,f), elle est déterminée par les formes spectrales caractéristiques ci_ (f) et

les facteurs d'amplitude ay, (t;) des sources ou sources €lémentaires considérees.
[0057] On rappelle que I'équation du mélange est la suivante :

x(t,F) = £sj(t.f)+ b(L.f)
i

ou b(t,f) représente I'expression d’un bruit blanc gaussien stationnaire de variance G, . Quant aux sources élémentaires

si(t,f), elles sont considérées a priori comme des sources gaussiennes non stationnaires de variance a;(t,f); (f) mais
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comme stationnaires conditionnellement a a;(t).

[0058] Le signal d’estimé Se(t,f) du mélange de I'ensemble des sources élémentaires est une variable aléatoire
gaussienne de variance Cove(t,f):
[0059] Ona pumontrer que cette covariance du signal d’estimée Cove(t,,f) pouvait s’exprimer de la maniére suivante :

a(t)ol(f) 0 0
Cov(t,,f) = 0 0
0 0 ayt)or(N)

1 a,(t)03 (f)

24,007 () +04 (ay(t)oy (/)

J=l

(@@ - ay@)o3 ()

expression dans laquelle :

- aj(tk,f) est le facteur d’'amplitude de la source ou de la source élémentaire d’indice j, pour la trame d’indice t, et pour
la fréquence d’indice f,

- Gj(f) est la forme spectrale caractéristique de la source ou de la source élémentaire d’indice j et pour la fréquence f,

- oy estla variance d’'un bruit blanc gaussien, et

- N est le nombre total de sources élémentaires considérées.

[0060] A I'étape E30, la matrice de covariance du signal de séparation est remise a jour en utilisant I'expression
suivante :

Cov™ (t,,f) = [[—a(t,,f)}CovP (¢, ,f)

expression dans laquelle :

- | estla matrice identite,

- o (t,f) est la matrice de coefficients telle que déterminée a I'étape E20 ci-dessus,

- CovP(t,.f) est la covariance du signal de séparation prédit telle que calculée a I'étape E10.

[0061] Aprés I'étape E30, pour ce qui concerne les calculs liés aux covariances, la trame suivante est considérée et

le processus est repris a I'étape E10.
[0062] On considére maintenant les étapes E40 et E50 liées aux calculs des espérances. A I'étape E40, on détermine

I'espérance du signal prédit Sgn(tk,f) laguelle est donnée par la relation suivante en fonction de I'espérance du signal

de séparation S:)°‘ (t,_4.f) déterminée a la trame précédente :

Sop(tksf) = H(f)'S:)m(tk-vf)

[0063] A I'étape E50, 'espérance du signal de séparation est calculée au moyen de I'expression suivante :

SI (t,.,£) = SB(t,.» £) + ot )85 (ty . £) ~ SE (t4.,D)

expression dans laquelle :

10
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p
- So (t,..f) est 'espérance du signal de séparation prédit déterminé a I'étape E10 ci-dessus,

- Sf, (t,.,f) est 'espérance du signal d’estimée telle qu'il apparait a la sortie du I'unité d’estimation 10, et

- oft,f) est la matrice de coefficients telle que déterminée a I'étape E20 ci-dessus.

[0064] L’espérance du signal de séparation S:,m (t,.f) est le signal de sortie du systéme. Ses composantes sont les
signaux de séparation de chacune des sources ou des sources élémentaires considérées.

tot
[0065] A I'étape E60, I'espérance du signal de séparation de la trame Tr, S o (t,.f) est décalée d’une trame pour

obtenirl'espérance du signal de séparation de latrame {,_4 et cette derniére espérance est utilisée au cours de I'étape E40.

[0066] Aprés les étapes E50 et E60, la trame suivante est considérée et le processus est repris a I'étape E40 pour
ce qui concerne les étapes liées aux calculs des espérances.

[0067] Les étapes E10 et E40 sont mises en oeuvre par 'unité de prédiction 30 alors que les étapes E20, E30 et E50
sont mises en oeuvre par I'unité de mise a jour 20.

[0068] On notera qu’a l'initialisation du procédé, I'espérance et la covariance de la variable aléatoire représentant le
signal de séparation sont mise a zéro puis les étapes E10 et E40 sont mises en oeuvre.

Revendications

1. Procédé de détermination des signaux de séparation respectivement relatifs a des sources sonores a partir d’'un
signal issu du mélange de ces signaux, lesdits signaux se présentant sous forme de trames successives, ledit
procédé incluant pour chacune desdites sources :

- une étape de détermination d’un signal d’estimée des sources

- une étape de prédiction (E40) d’un signal prédit pour la trame présente basée sur le signal de séparation pour
la trame précédente ; et,

- une étape de détermination du signal de séparation (E50) pour la trame présente sur la base dudit signal
prédit et dudit signal d’estimée,

caractérisé en ce que ladite étape de détermination du signal de séparation consiste a sommer de maniére
pondérée le signal d’estimée et le signal prédit, le signal d’estimée étant pondéré par un premier coefficient matriciel
o(t,,f) et le signal prédit étant pondéré par un second coefficient matriciel égal a la matrice unité moins le premier
coefficient matriciel, ledit premier coefficient matriciel étant déterminé de maniére a minimiser la covariance du
signal de séparation,

eten ce que la valeur dudit premier coefficient matriciel est calculée au moyen de la relation suivante de la covariance
du signal predit CovP(t,,f)et de la somme de la covariance du signal prédit CovP(t,,f) et de la covariance du signal
d’estimée Cove(t,,f), soit :

a(t,, f) =[Cov ey, )+ Cove (1, A - Covo (1, )

2. Procédé de détermination des signaux de séparation respectivement relatifs a des sources non sonores a partir
d’un signal issu du mélange de ces signaux, lesdits signaux se présentant sous forme de trames successives, ledit
procédeé incluant pour chacune desdites sources :

- une étape de détermination d’un signal d’estimée des sources;

- une étape de prédiction (E40) d’un signal prédit pour la trame présente basée sur le signal de séparation pour
la trame précédente ; et,

- une étape de détermination du signal de séparation (E50) pour la trame présente sur la base dudit signal
prédit et dudit signal d’estimée

caractérisé en ce que ladite étape de détermination du signal de séparation consiste a sommer de maniére
pondérée le signal d’estimée et le signal prédit, le signal d’estimée étant pondéré par un premier coefficient matriciel
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et le signal prédit étant pondéré par un second coefficient matriciel égal a la matrice unité moins le premier coefficient
matriciel, ledit premier coefficient matriciel étant déterminé de maniére a minimiser la covariance du signal de
séparation,

eten ce que lavaleur dudit premier coefficient matriciel est calculée au moyen de larelation suivante de la covariance
du signal prédit CovP (t,, f) et de la somme de la covariance du signal prédit CovP(t,,f) et de la covariance du signal
d’estimée Cove(t,,f), soit :

1
alt,..f) = [Cov®(t,,f) + CovP(t,, O] - CovP (1, )
Procédé de séparation selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en ce que la covariance du

signal prédit CovP (t,,f) est déterminée en fonction de la covariance du signal de séparation Covtel(t,_4,f) pour la
trame précédente au moyen de la relation suivante :

Cov®(t,,f) = Cov ™ (t,_,,f) + var{b®(t,, )
var(bP(t,,f)) étant la variance du bruit de prédiction qui dépend des sources ou sous-sources considérées.

Procédé de séparation selon la revendication 3, caractérisé en ce que ladite variance du bruit de prédiction var
(bP(t,,f)) est estimée dans une phase d’apprentissage.

Procédé de séparation selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que ladite covariance
du signal d’estimée Cove(t,,f) est déterminée au moyen de la relation suivante :

a,(t o (f) 0 0
Cove(t,,f) = 0 0
0 0 ay(t)oh(f)
al(tk)clz(f)

1

- ) (t)s2(F) - an(t ol (D)
Y a;(t, )0} (F) + o7 { ay (t, ok ()
=

expression dans laquelle :
- aj(tk,f) est le facteur d’amplitude de la source ou de la source élémentaire d’indice j, pour la trame d’indice t,
et pour la fréquence d’indice f,
- cj(f) est la forme spectrale caractéristique de la source ou de la source élémentaire d’indice j et pour la
fréquence f,
- 6y, est la variance d’un bruit blanc gaussien, et
- N est le nombre total de sources ou de sources élémentaires considérées.

Procédé de séparation selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que la matrice de
covariance du signal de séparation est remise a jour en utilisant I'expression suivante :

Cov™ (t,,f) = [I - a(t,,f)}Cov?(t, ,f)

Expression dans laquelle :

- | est la matrice identité ;
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- a (t,,f) est la matrice du premier coefficient de pondération ; et
- CovP(t,,f) est la covariance du signal prédit.

7. Procédé de séparation selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce qu’il comporte une

étape de détermination du signal d’estimée S#(t,,f), chaque composante §,~c (l,‘ ,f) correspondant a I'estimation

d’une source élémentaire i dudit signal d’estimée S#(t,,f) étant obtenue & partir des formules suivantes :

s N =2 l) 0 h)

N

Ze,(tuf)

(8,0 = % a, (1o, (1)

dans lesquelles :

- g(t,.f) étant la fraction d’énergie de la source i contenue dans le signal issu du mélange des signaux, dans
une trame d’indice t, et de fréquence d’indice f, N étant le nombre totale de sources ;

- x(t,,f) étant le signal issus du mélange des signaux ;

- K, étant le nombre de sources élémentaires considérés pour la source i ;

- gy, (t) etant le facteur d’amplitude de la source élémentaire d'indice k; ; e,

2
- Oy, (f) stant la variance de cette source élémentaire d'indice K.

Claims

1. Process of determination of the separation signals relative respectively to sound sources from a signal coming from
a mix of these signals. The signals are represented as consecutive frames, the aforesaid process including for each
of the aforesaid sources:

+ a step of determination of the estimated signal of the sources

+ a step of prediction (E40) of predicted signal for the current frame based on the separation signal for the
previous frame; and,

+ a step of determination of the separation signal (E50) for the previous frame on the basis of the predicted
signal and the estimated signal, characterized by the fact that the step of determination of the separation
signal consists in summing in a pondered way the estimated signal and the predicted signal, the estimated
signal being pondered by a first coefficient matrix o(t,,f) ant the predicted signal being pondered by a second
coefficient matrix equal to the unit matrix minus the first matrix coefficient, the first coefficient matrix being
determined by means of the following relation of the covariance of the predicted signal CovP(t,, f) and of the
sum of the covariance of the predicted signal CovP(t,, f) and of the covariance of the estimated signal Cove(t,,
f) namely:

a(t, f) = [Cov®(t, f) + CovP(te, £)] ™' CovP(tk, f)

2. Process of determination of the separation signals respectively relative to non-sound sources from a signal coming
from the mix of these signals, these signals showing as consecutive frames, the aforesaid process including for
each of the aforesaid sources:

13
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« a step of determination of the estimated signal of the sources

+ a step of prediction (E40) of predicted signal for the current frame based on the separation signal for the
previous frame; and,

+ a step of determination of the separation signal (E50) for the previous frame on the basis of the predicted
signal and the estimated signal, characterized by the fact that the step of determination of the separation
signal consists in summing in a pondered way the estimated signal and the predicted signal, the estimated
signal being pondered by a first coefficient matrix a(f,, f) ant the predicted signal being pondered by a second
coefficient matrix equal to the unit matrix minus the first matrix coefficient, the first coefficient matrix being
determined by means of the following relation of the covariance of the predicted signal CovP(f,, f) and of the
sum of the covariance of the predicted signal CovP(t,, f) and of the covariance of the estimated signal Cove(t,,
f) namely:

altk, f) = [Cove(tk, f) + CovP(tx, f)] ™' CovP(tk, f)

3. Process of separation according to claim 1 or claim 2, characterized by the fact that the covariance of the predicted

signal CovP(t,, f) is determined as a function of the covariance of the separation signal Covt (t,_,, f) for the previous
frame by means of the following relation:

CovP(tx, f) = Cov**(tk-1, f) + var (B (t, f))

var (bP (t,, 1)) being the variance of the prediction noise that depends on the considered sources or sub-sources.

4. Process of separation according to claim 3, characterized by the fact that the aforesaid variance of the prediction

noise var (bP(t,, f)) is estimated in a learning phase.

5. Process of separation according to any of the claims 1 to 4, characterized by the fact that the aforesaid covariance
of the estimated signal Cove&(f,, f) is determined by means of the following relation:

a1(te)o?(f) O 0
COVe(tk,f) = 0 0
0 0 an(te)oR(f)

. a1 (tx)oi(f)

Z_;\-,:l aj(tk)o'gg(f) + Ul? aN(tk):U?v (f)

(ar(te)oi(f) ... an(te)on(f))

expression in which:

. g (t,, 1) is the amplitude factor of the source or of the elementary source indexed by j for the frame indexed
by t, and for the frequency indexed by f,

. Gj(f) is the spectral shape that characterizes the source of the elementary source indexed by j and for the
frequency f,

* o, is the variance of a Gaussian white noise, and

* N is the total number of considered sources or elementary sources.

6. Process of separation according to any of the claims 1 to 5, characterized by the fact that the covariance matrix
of the separation signal is updated by using the following expression:

Cov*(tk, f) = [L - altx, f)]CovP(t«, f)

14
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Expression in which :

« | is the identity matrix
* oty f) is the matrix of the first weighting coefficient; and
» CovP(t,, f) is the covariance of the predicted signal.

7. Process of separation according to any of the claims 1 to 6, characterized by the fact that it contains one deter-

mination step of the input signal Sé(,, f), each component 5 (tk, f) corresponding to the estimated of an elementary
source i of the aforesaid signal Sé(t,, f), being obtained from the following formulas:

ei(tka f)

e f) S
Sl D)= s o)

z(t, f)

K;
ei(ty, f) = Z ak; (tx)ok, (f)

ki=1

In which:

* e{t,, ) is the energy fraction of the source i contained in the signal coming from the mix of signals, in the frame
indexed by t, and of frequency indexed by f, N being the total number of sources;

* X(t,, f) is the signal of the mix of signals;

* K; is the number of elementary sources considered for the source i;

* ay, (t) is the amplitude factor of the elementary source indexed by k; and,

- o7 (f) is the variance of the elementary source indexed by k;.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der von Schallquellen erzeugten Trennungssignale anhand des Signals, das der Mi-
schung der erwahnten Signale entspricht. Besagte Signale kommen in Form einer Reihenfolge von Analysefenstern
vor ; besagter Verfahren besteht fiir jede einzelne Schallquelle aus:

+ einem Modul zur Bestimmung eines aus den Quellen geschétzten Signals,

« einem Modul zur Vorhersage (E40) des Signals im aktuellen Analysefenster anhand des Trennungssignals
im vorigen Analysefenster; und

+ einem Modul zur Bestimmung des Trennungssignals (E50) im aktuellen Analysefenster anhand des besagten
vorhergesagten Signals und des besagten geschatzten Signals. Dieses Modul fiihrt solche Bestimmung aus,
indem es eine gewichtete Summe des geschétzten Signals und des vorhergesagten Signals berechnet, wobei
das geschétzte Signal mit einer ersten Koeffizientenmatrix a(f,, f) gewichtet wird, und das vorhergesagte Signal
mit einer zweiten Koeffizientenmatrix, die die Einheitsmatrix minus die erste Koeffizientenmatrix entspricht,
gewichtet wird. Die erste Koeffizienteninatrix wird bestimmt, sodass die Kovarianz des Trennungssignals mi-
nimiert wird ; deren Betrag wird berechnet mittels des folgenden Relations zwischen der Kovarianz des vorher-
gesagten Signals CovP(t,, f) und der Summe der Kovarianz des vorhergesagten Signals CovP(f,, f) und der
Kovarianz des geschétzten Signals Cove(t,, f):

a(tk, f) = [Cov®(tk, f) + CovP(tk, £)] ' Cov®(tk, f)

2. Verfahren zur Bestimmung der von nicht-akustichen Quellen erzeugten Trennungssignale anhand des Signals, das
der Mischung der erwahnten Signale entspricht. Besagte Signale kommen in Form einer Reihenfolge von Analy-
sefenstern vor, besagter Verfahren besteht fur jede einzelne Quelle aus:
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» einem Modul zur Bestimmung eines aus den Quellen geschéatzten Signals,

 einem Modul zur Vorhersage (E40) des Signals im aktuellen Analysefenster anhand des Trennungssignals
im vorigen Analysefenster; und

» einem Modul zur Bestimmung des Trennungssignals (E50) im aktuellen Analysefenster anhand des besagten
vorhergesagten Signals und des besagten geschatzten Signals. Dieses Modul fihrt solche Bestimmung aus,
indem es eine gewichtete Summe des geschatzten Signals und des vorhergesagten Signals berechnet, wobei
das geschatzte Signal mit einer ersten Koeffizientenmatrix a(f,, f) gewichtet wird, und das vorhergesagte Signal
mit einer zweiten Koeffizientenmatrix, die die Einheitsmatrix minus die erste Koeffizientenmatrix entspricht,
gewichtet wird. Die erste Koeffzientenmatrix wird bestimmt, sodass die Kovarianz des Trennungssignals mini-
miert wird ; deren Betrag wird berechnet mittels des folgenden Relations zwischen der Kovarianz des vorher-
gesagten Signals CovP(t,, f) und der Summe der Kovarianz des vorhergesagten Signals CovP(f,, f) und der
Kovarianz des geschétzten Signals Cove(t,, f):

a(ty, f) = [Cove(tk, f) + CovP(ty, f)]~! CovP(tx, f)

3. Verfahren zur Trennung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Kovarianz des vorhergesagten Signals CovP
(t,, ) in Abhangigkeit der Kovarianz des getrennten Signals Covtot (¢,_,, f) fir das vorige Analysefenster ermittelt
wird, mittels der Gleichung :

CovP(tk, f) = Cov*®*(tk—1, f) + var (b (tk, f))

wobei var (bP(t,, f)) die Varianz des Pradiktionsfehlers entspricht, die von den betrachteten Quellen oder Unterquellen
abhangt.

4. Verfahren zur Trennung nach Anspruch 3, wobei die besagte Varianz des Vorhersagenfehlers var (bP(t,, f)) in einer

Lernphase geschatzt wird.

5. Verfahren zur Trennung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die besagte Kovarianz des geschétzten Signals
Cove(t,, f) durch folgenden Relation ermittelt wird:

a1(te)ai(f) 0 0
Cov®(t, f) = 0 0
0 0 anf(te)od(f)

) a1(tk)ai(f)

YN a(te)od(f) + of

: (a1(tk)o3(f) ... an(tr)ox(f))
an(tr)o (f)

wobei:

. aj(tk, f) ist der Amplitudenfaktor der Quelle oder der Elementarquelle mit Index j. Fiir das Analysefenster mit
Index t, und fur die Frequenz mit Index f,

* o/(f) ist die charakteristische spektrale Form der Quelle oder der Elementarquelle mit Index j und fir die
Frequenz f,

* 0, ist die Varianz des Gaussschen wei3en Rauschens, und

* N ist die gesamte Anzahl betrachteter Quellen oder Unterquellen.

6. Verfahren zur Trennung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Kovarianzmatrix des Trennungssignals durch
folgenden Zusammenhang aktualisiert wird:
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Cov*®(tx, f) = [I — a(tk, f)]CovP (tx, f)

wobei:

* | ist die Einheitsmatrix ;
* oty f) ist die Matrix des ersten Gewichtskoeffizienten; und
+ CovP(t,, f) ist die Kovarianz des vorhergesagten Signals.

Verfahren zur Trennung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass es ein Modul zur

Bestimmung des geschétzten Signals S¢(t,, f) enthaltet, wobei jede Komponente 5§(tk, f), die der Schétzung einer
Elementarquelle i des besagten geschéatzten Signals entspricht, durch folgende Relationen ermittelt wird:

88, 1) = yid)

Zj=1 ej(tk, f)w(tka f)

K
eiltr, f) = D ar,(tr)or,(f)

k“=]

wobei:

* eft,, f) ist der Energieanteil der Quelle i, enthalten im Signal erzeugt von der Mischung der Signale, im
Analysefenster mit Index t, und Frequenz mit Index f; N ist die gesamte Anzahl der Quellen;

* x(t,, f) ist das Signal, das der Mischung der erwahnten Signale entspricht;

* K; ist die Anzahl der fiir die Quelle i betrachtete Elementarquellen;

* ay(t,) ist der Amplitudenfaktor der Elementarquelle mit Index k;, und

. ";%,» (f) ist die Varianz dieser Elementarquelle mit Index k;.
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X(tk’t)

Sto((tk,f)
-
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