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RESUME

Ce papier traite le probléme de l'estimation d'un signal
perturbé par un bruit additif lorsque deux observations signal +
bruit sont disponibles. Nous supposons les bruits faiblement
corrélés. Deux structures sous-optimales, incluant un
apprentissage de la fonction de transfert entre signaux, sont
proposées. Puis 1a méthode P.L.S. prenant en compte la non
stationnarité de la fonction de transfert entre signaux est présentée.
Pour chacune de ces méthodes, une étude théorique des
performances est faite en supposant les bruits parfaitement
décorrélés. Une comparaison est alors donnée.

- 1. INTRODUCTION

On pose le probléme de I'estimation d'un signal lorsque deux
observations bruitées sont disponibles. Un certain nombre de
méthodes correspondant 2 des hypotheses différentes ont été
proposées dans le cadre du débruitage de la parole pour les radio-
mobiles [1,2]. En particulier, différentes structures ont été
développées dans le cas de signaux fortement corrélés et de bruits
faiblement corrélés, ce qui constitue une hypothdse tout 2 fait
acceptable dans notre application pour une distance entre
‘microphones suffisamment importante.

Ce papier présente une étude théorique de certaines de ces
méthodes adaptées 2 la situation bruits décorrélés, et développée
lorsque les filtres utilisés sont optimaux. Les performances de ces
méthodes sont limitées par la longueur des filtres, le nombre de
bits utilisés, et pour les filtres adaptatifs, par leur vitesse de
convergence. Cependant, des limites sur les performances peuvent
étre obtenues en supposant les filtres optimaux non causaux, de
mémoire infinie et les signaux et bruits stationnaires. Une
comparaison des performances théoriques est alors possible. Les
observations regues s'écrivent x; =8 +bj et xp = s + by, ol §;
et b; représentent respectivement le signal et le bruit perturbateur
sur la voie n° i. Nous supposons que le signal a estimer est le
signal s;. On suppose les hypotheses suivantes parfaitement
vérifiées : la fonction de cohérence entre les signaux vaut 1 en
module, tandis que la fonction de cohérence entre bruits est nulle.

Le paragraphe 2 rappelle le filtre de Wiener vectoriel

permettant de minimiser l'erreur en sortie E[(sl-'s‘l)z] lorsque les
différentes d.s.p. (densités spectrales de puissance) sont connues.
La mise en ceuvre de ce filtre vectoriel est complexe et nécessite
I'apprentissage des d.s.p. Ceci nous a amené & développer deux
méthodes sous-optimales plus simples A mettre en ceuvre et moins
sensibles aux erreurs d'estimation. Le paragraphe 3 présente ces
deux méthodes et I'évaluation théorique est alors donnée. Une
structure originale et prenant en compte la non-stationnarité de la
fonction de transfert entre signaux est développée au paragraphe 4.
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Pour cette structure dénommée P.I.S. (Prétraitement +
Identification entre Signaux), deux versions sont proposées ; les
calculs théoriques correspondants sont alors donnés.

Nous désignerons par 8,(f) le rapport de la d.s.p. du signal 2

la d.s.p. du bruit sur la voie 1, de méme pour §4(f), et os(f) le
rapport des d.s.p. des signaux de la voie 1 2 la voie 2. Soient :

- YSl(f) - 'YSz(f) - ’él_(_f)__
H® w0 D Yo

La fonction de cohérence entre signaux étant égale A 1 en module,
cela signifie que les signaux s; et sp sont dérivés d'un méme signal

source par filtrage linéaire et que 1'on peut également écrire :
52.=C(2) 81,1 .

Plutdt que d'évaluer la d.s.p. de I'erreur globale (s1-S1), nous

évaluons la d.s.p. du bruit en sortie by,, dii aux bruits

perturbateurs by et b, et la d.s.p. de la distorsion €s sur le signal

en sortie. Dans les différentes expressions données et qui

dépendent de la fréquence, la variable f sera sous-entendue.

2. FILTRAGE DE WIENER VECTORIEL

Soient les observations x; =s; + by et Xy = sy + by. Nous
désirons estimer s; au sens de l'erreur quadratique moyenne
minimale. Le filtre optimal de Wiener est alors donné par :

HT = i[’YSx’sz B C* YSx 'Ybl] (1)

avec A=ysl[[CIZYb1+sz]+be Yoz

etonaura:
S=HTX ol XT=(x;,x5).
Un cas particulierement intéressant est celui ol les deux
signaux sont rendus identiques. Ceci est effectivement possible
puisque |Ps s, = 1. En absence de bruit, la fonction de transfert
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liant s; & s, sera apprise par un filtre G. Nous supposons que la
fonction de transfert liant s; & s, est stationnaire. L'observation x,

est alors envoyée sur le filtre G et nous obtenons :
X2,0= G(2) X2 = G(2) 52,0+ G(2) bae

X2:= S1:+boy.

La densité spectrale du signal s; est alors donnée par la densité

interspectrale entre les observations x et x'2 :
YS 1 = Yx 1 xl2 .

Les densités spectrales des bruits by et by peuvent alors étre
obtenues par simple différence 2 partir des d.s.p. des observations

xp et X2. Cependant, lorsqu'on travaille sur des signaux non
stationnaires tels que la parole, I'estimation des d.s.p. du signal &
estimer et des observations est faite sur un temps faible. Aussi, le
filire vectoriel déduit des d.s.p. estimées par la formule (1)
posseéde une variance importante.

3. STRUCTURES SOUS-OPTIMALES

Pour remédier & l'inconvénient précédent, nous avons
proposé deux structures sous-optimales. Nous avons montré par
simulations [1] que celles-ci permettent, a temps d'estimation fini,
d'obtenir une erreur plus faible qu'avec le filtre de Wiener optimal
défini précédemment. Comme dans le paragraphe précédent, la
fonction de transfert liant s; 4 s est apprise en absence de bruit.

Par filtrage de xp par G , on obtiendra

X'z,t =G(2) (2, +ba; ) =51, + b2 Ainsi ¥, est accessible par
mesure de l'intercorrélation Yx;x,, ce qui permetira de construire
les différents filires de ces structures.

Dans la premire structure dénommée SW2L (Structure de
Wiener 2 2 filtres optimisés Localement) et représentée Figure 1,
on effectue sur chaque voie un filtrage de Wiener calculé pour
minimiser l'erreur d'estimation sur chaque voie ; chaque filtre est
indépendant du bruit présent sur l'autre voie. Nous obtenons ainsi
deux estimées de sy (sorties des filtres H; et H,) dont nous
effectuons la demi-somme pour obtenir I'estimée finale.

X1=81+ b H
1

(IR

X2=52+ bz

xa=s51+ by
G H,

Figure 1 : Structure SW2L

Nous avons : H; =h " H2=YS—'1‘
YXI sz
La partie distordue du signal vaut £s; = Sy, - M;—H}—(—Q Sy, et
2
nous avons dong Yes = |1 - H142-H sy

ce qui donne aprés développement des calculs et en faisant
intervenir les grandeurs définies au départ 81, doeta, et en
notant que | C 120 =1 :

(2+8, +8,)°

Yes = Ys, - @)
T s) 1a5)?

Le bruit en sortie by, est donné par la contribution de b; et by
filtrés respectivement par H; et H.,

bows = 2L by + B2 0

En raison de la corrélation nulle entre bruits, il vient :
Yoo = 4L1H1| 2, + %lel 2y -
Apres avoir explicité Hy et Hy, on obtient :

8\
148,

32
146,

1

- 1
Yboul—I:Z tor

2
5
L —1} Yoy - ®)

3

Dans la deuxieme structure dénommeée SW1 (Structure de Wiener
a 1 seul filtre) représentée Figure 2, on effectue d'abord la demi-
somme de I'observation x; et de l'observation x, filtrée par G, ce
qui permet déja d'augmenter le rapport signal A bruit. Avec

. . b1.+b:
|pslsz| =1 et G optimal, on obtient alors x; = sl,l+—1i——3’—‘.

Cette grandeur est alors appliquée 2 un filtre de Wiener de gain

H=:{$’—, Ys; étant obtenu comme précédemment par
X

intercorrélation.

X1 =81+ b1

° x H s

X2=32+ by

G

Figure 2 : Structure SW1
La distorsion en sortie est alors donnée par :

sy =81, - H(2) 81,0

Exprimons H: H= YYS 1 s 1 ™
by , fba 1 ba
+—t—= ]S
Yty 25,
La d.s.p. de la distorsion sur le signal est alors :
2
= 1102
e Y @
4818, + 01 + &

Le bruit en sortie est donné par :

bou,t = !—I%Zl(bl,t + bvz,t)

et sa densité specirale vaut donc :

Yoour = }TLHI 2 ('Ybl + lGl 2 sz)



ce qui donne apres développement :

_ 285, )2( 5,)
4 out — I+ = Yoy - &)
pout (48182+61+52 52 .

Ces deux structures que nous venons de développer
supposent que la fonction de transfert apprise a l'arrét reste la
méme au cours du temps en présence de bruit. Ceci constitue
évidemment une contrainte pour beaucoup d'applications. Dans le
probleme de la réduction de bruit pour les radio-mobiles, la
fonction de transfert apprise a l'arrét doit rester la méme en cours
de roulement. Par contre, ces méthodes ne nécessitent pas
I'estimation préalable des caractéristiques de bruit. Nous allons
maintenant développer une autre méthode prenant en compte
I'éventuel changement de position du locuteur.

4. METHODE P.LS.

Dans cette méthode P.I.S. (Prétraitement puis Identification
entre Signaux), seul l'apprentissage des caractéristiques de bruit
est nécessaire [1,3]. La structure correspondante est représentée
Figure 3. Une réduction de bruit est effectuée sur chacune des
voies d'observation par des filtres de Wiener, indépendants l'un de

l'autre. Nous obtenons alors deux nouvelles observations x et x»,

X1,0=81,t+ b1 Xzt =82,1+bo,

qui représentent respectivement des estimées de s, et de s, au sens
de Wiener. Un filtrage adaptatif est alors utilisé pour obtenir par
filtrage de x2 utilisé comme voie de référence, une nouvelle
estimée du signal s;. Nous avons alors deux possibilités, -soit
nous utilisons x; comme voie principale et nous cherchons a

minimiser E[x1 - F:;(Xz)] -s0it nous utilisons X1 comme voie

principale et nous cherchons & minimiser E[x] - F4(x3)]. Dans une
demnidre étape, on effectue la demi-somme de la sortie du filtre (F5

ouF,) et de I'estimée x;. Dans le premier cas (x; comme voie
principale), on obtiendra une estimée de s; et dans le second cas
(x"l comme voie principale), on obtiendra une estimée de s"l qui
représente une version filtrée de sy. Par contre, dans ce dernier
cas, le bruit présent sur la voie principale est plus faible et perturbe
donc moins l'apprentissage du filtre adaptatif. Les conclusions
pourront cependant étre différentes lorsque ces filtres sont
optimaux.

Nous désignerons par PIS1 et par PIS2 les structures P.I.S.
ol I'on prend respectivement x; et x; comme voie principale. Les
calculs seront conduits en considérant les filtres optimaux. Les
filtres ¥, et F, sont identiques quelle que soit la structure P.L.S. :

Vs Vs,
Fi=2, Fpb=-—2,
! T 2 Yx2

o
X1=81+ by :Fl X;[

bstimation du filtrage

>
> FzouF, ° $1
v
X2=s2+ by Fz X3 j:3 ou ,'F4

Figure 3 : Structure P.I.S.
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a) Structure PIS1,

La référence x, est filtrée par F5 pour fournir la meilleure
estimée de x; : Fs ="Yx3 / Y3 = Ysuss / Y3

* * ¥
avec : Ts;s; = Ysisz F2 =Ys C F2

et Yx; = I 2 (Ym + 'sz) .
Le signal $; obtenu en sortie est donné par :

810= [ Fi@) x1,+ Fa(@) F(@) x4] -
La distorsion sur le signal vaut donc :
esi= 51, - 5 [ F1(2) + C(2) Fa2) Fs(2) ] 51
la d.s.p. de cette distorsion est alors donnée par :

(2+8,+8)°

1
Yes = & Ysi - (6)
® 4(1+81)7‘(1+82)2

Le bruit en sortie vaut boys; = %(Fl(z) b1+ Fa(2z) Fa(z) bay), sa

d.s.p. est alors donnée par Yo, = ;l{(lFll?’Yb, + IF5F;| Zsz) et peut
étre exprimée ainsi :

La sortie x; du filtre F; est maintenant utilisée comme voie

=

Yoou =

2
81 ) + 8182 5 :i ’Ybl X (7)
1+ (l + 52)

b) Structure PIS2.

principale. La référence x; est alors filirée par ¥, pour fournir la

F, = Yxixz - Ysisa

meilleure estimée de x| :
Y2 Tx:
* * *
avec Ysis; = Yais:F1F2 = ¥, C ' F1F; .
Le signal en sortie §; est donné par :

S10= 5 [ Fi(2) %10+ Fa@) Fa@) %2, ]

Par rapport 2 la structure PIS1, il s'agit de remplacer le filtre ¥ par
le filre F4. La d.s.p. de la distorsion sur le signal s'exprimera

(2 +6; + 282)2

1
finalement par : Yes =5 Yoy - (8)
4 (l + 81)2(1 + 52)2 l
Lad.s.p. du bruit de sortie sera donnée ainsi :
TR P
=5 L+ S| - ©
1+ (1+8,) :
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5. COMPARAISON DES PERFORMANCES THEORIQUES

Pour chacune des quatre structures présentées, nous avons
évalué le taux de distorsion et le facteur de réduction de bruit.
Rappelons que ces grandeurs ont €té €tablies en supposant les
filtres optimaux et dans des hypotheses bien précises : Ips;s,l = 1,
Pow, = 0. Celles-ci doivent é&tre normalisées pour étre
significatives. Nous définissons par D = /v, le taux de
distorsion et par R le facteur de réduction de bruit (par rapport au
bruit perturbateur b; additif au signal s; & estimer) : R = :Y—b‘—%'i—“l‘.

1
Lorsque Yo, = 0, alors R =1; si W, = Tv,, alors R =0,

Nous donnons d'abord les différents taux de distorsion,
déduits des expressions (2), (4), (6), (8) :

2
Dswar = Dpist =% (2 *ou ¥ 82) 5
(1 + 5‘1)2(1 + 52)
' 2
Dsw1 =(ﬂ_)
,48182 + 81-+ 52.

Dprsp = L (248, +25)° '
4 (1 + 61)2(1 +52)2

Nous voyons que la structure SW2L et la structure PIS1
donnent le méme taux de distorsion. Celui-ci est inférieur a celui
donné par la structure PIS2. Par contre, il n'y a pas de régle simple
pour savoir comment se situe Dgyw, sauf dans le cas ou les

rapports signal 2 bruit §, et 8, sont identiques. Dans ce cas :
Dsw1 < Dswar = Dpis1 < Dpisz .

Donnons maintenant les différents facteurs de réduction de
bruit, déduits des expressions (3), (5), (7) et (9):

2
Rswar = Rpigy = 1 -‘11—[ [ + 8,5, 2}
1+3 {1 + 52)
28,8 2 s
Rswi=1- (___1_2__ 14900
43182+31+32/ | 8y,

Rplsz=1-;1f ( Ul
1+8/

’ 14018 ” .

(1 + 52)2

Nous constatons que les facteurs de réduction de bruit sont
les mémes pour les structures SW2L et PIS1. La structure PIS2
donne un facteur plus grand que les deux précédentes. La
également, il est difficile de situer la structure SW1. Cependant,

dans le cas ou les rapports signal & bruit sont les mémes sur chaque
observation, on a :

Rswi < Rgwor = Rpis1 < Rpisz .

II est également intéressant de comparer ces performances a
celles obtenues avec un seul filtre de Wiener opérant sur la voie x;,
les densités spectrales du signal s; et du bruit b; étant connues. Le

1
146,

. . 2
taux de distorsion est alors : D=( ) ct le facteur de

2
. On peut bien entendu

8
1+8;
faire une discussion sur la relation qui doit exister entre 3, et §,
pour que ce filtre de Wiener soit aussi performant que 1'une des

structures choisies. Les relations montrent que I'on aura toujours,

réduction de bruitest : R=1 -

V 8y, 9,, un taux de distorsion plus faible avec ce filire qu'avec ia
structure PIS2. Pour 8; = &,, ce filtre de Wiener donne le méme
taux de distorsion que les structures SW2L ou PIS1. En ce qui
concerne la réduction de bruit et pour 8, = 3, ce filtre est moins
performant que les structures SW2L et PIS1. Il est donc
intéressant de comparer, pour la réduction de bruit, ce filtre seul 2
la structure la moins performante (pour &; = §,) qui est SW1; on
montre alors que le facteur de réduction de bruit obtenu avec ce

filtre est supérieur & Rgy; pour 8; < 142 .
6. CONCLUSION

Nous avons proposé quatre méthodes adaptées a la situation :
signaux fortement corrélés, bruits faiblement corrélés. Une
application possible de celles-ci est le débruitage de la parole pour
les radio-mobiles, pour une distance entre microphones
suffisamment importante. Nous avons conduit une étude théorique
en supposant les filtres optimaux. Nous avons évalué le taux de
distorsion et le facteur de réduction de bruit en fonction des
rapports signal 2 bruit sur chaque voie. Nous montrons alors que
les structures SW2L et PIS1 donnent les mémes performances.
Pour &, = §,, vis-2-vis de la distorsion, la structure SW1 est la
plus performante et 1a structure PIS2 est la moins performante. Par
contre, lorsqu'on s'intéresse a la réduction de bruit, les
conclusions sont inversées. 11 existe donc un compromis 3 frouver
(qui dépend des rapports signal 2 bruit) suivant qu'il s'agit de
privilégier la distorsion ou la réduction de bruit. Bien entendu, ces
résultats sont a reconsidérer lors de la mise en ceuvre de ces
méthodes sur des signaux réels. On devra en particulier tenir
compte de la nature adaptative de certains filtrages, de la présence
de bruits corrélés, d'une fonction de transfert entre signaux non
stationnaire. En ce qui concerne le débruitage de la parole pour les
radio-mobiles, nous avons trouvé la méthode PIS2
particulierement intéressante lors des écoutes du signal traité.
Celle-ci donne un gain moyen sur le rapport signal a bruit de
I'ordre de 7 dB. Les structures SW1 et SW2L semblent moins
intéressantes : l'estimation de la densité spectrale du signal 2
estimer est obtenue par mesure de la densité interspectrale entre les
deux voies et est faite sur un temps court en raison de la non
stationnarité du signal ; d'autre part, elles exigent la stationnarité de
la fonction de transfert entre signaux. Par contre, les méthodes
PIS1 et PIS2 prennent en compte l'éventuel changement de
position du locuteur mais exigent un apprentissage des
caractéristiques des bruits.
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