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Résumé — Dans ce papier, on s’intéresse a la réduction du bruit de type musical qu’engendrent des méthodes basées sur la
soustraction de bruit et en particulier, le filtrage de Wiener. On compare plusieurs méthodes qui introduisent des modifications
perceptuelles de ce filtrage et on propose une nouvelle méthode qui améliore la qualité de la parole débruitée en sortie du filtre
de Wiener usuel. Cette amélioration résulte d’un contréle du filtre de Wiener par un second filtre qui peut étre considéré comme

un facteur de pondération perceptuelle.

Abstract — This paper deals with musical noise resulting from subtractive type algorithms and especially Wiener filtering. We
compare several methods that introduce perceptually motivated modifications of the standard Wiener filtering and we propound

a new speech enhancement technique.

This one aims to improve the quality of the enhanced speech signal provided by the

standard Wiener filtering by controlling the latter via a second filter regarded as a psychoacoustically motivated weighting factor.

1 Introduction

Le débruitage de la parole en vue de 'amélioration de
I'intelligibilité audio est un domaine de recherche trés actif
et présent dans de nombreux champs d’applications. Les
méthodes classiques et largement utilisées se fondent sur
la soustraction spectrale et le filtrage de Wiener. Ces mé-
thodes parviennent & réduire efficacement le bruit additif.
En contrepartie, elles produisent un bruit résiduel percep-
tuellement génant et connu sous le nom de bruit musical.
Les premiéres tentatives de réduction de ce type de bruit
conduisent & des formules de paramétrisation de la sous-
traction spectrale classique ([1], [2]) en vue de rendre le
débruitage plus flexible, mais sans pour autant surmonter
le probléme.

De nouvelles méthodes proposées incorporent des mo-
déles psychoacoustiques pour modéliser les propriétés de
notre systéme auditif afin de rendre moins audible et plus
naturel ce type de bruit. Le phénoméne de masquage si-
multané constitue le point clé de ces solutions. Il traduit
la capacité d’'un son puissant & masquer et rendre inau-
dible un autre plus faible se produisant simultanément. Ce
phéoméne est devenu largement exploité dans le débrui-
tage de la parole de maniére & masquer les composantes
audibles du bruit et diminuer les distorsions du signal. Une
modélisation des propriétés de masquage permet de calcu-
ler pour chaque trame du signal de parole une courbe de
masquage représentant les points de pression acoustique
nécessaires pour qu’un son soit audible en présence d’un
masquant. Parmi les méthodes existantes, nous avons re-
tenu celle de Johnston [3] pour sa simplicité de mise en

oeuvre.

Dans ce papier, on s’intéresse a la réduction du bruit
de type musical qu’engendrent des méthodes basées sur la
soustraction spectrale et en particulier le filtrage de Wie-
ner. On compare plusieurs méthodes qui introduisent des
modifications perceptuelles du filtre de Wiener. Nous pro-
posons aussi une nouvelle méthode qui améliore le signal
débruité par le filtrage de Wiener en le pondérant par un
second filtre perceptuel.

La section 2 est un rappel des notions de base sur le
filtrage de Wiener standard et ses limitations. Dans la sec-
tion suivante, on introduit les différentes méthodes percep-
tuelles avec lesquelles on va comparer la méthode que nous
proposons dans ce méme paragraphe. Avant de conclure,
la section 4 présente les résultats expérimentaux issus de
tests effectués sur la base de données de parole Tidigits,
dans deux conditions de bruit et & différents rapport signal
sur bruit.

2 Le filtrage standard et ses limitations

Soit un signal de parole bruité et échantillonné. Ce si-
gnal de parole bruité est divisé en trames successives qui
comportent le méme nombre d’échantillons noté N et qui
se recouvrent de moitié. Le nombre N d’échantillons est
choisi de maniére & ce que la durée d’une trame soit de
I'ordre de 30 ms.

Soient yi(t), sk(t) et bg(t), t = 0,1,...,N — 1, le si-
gnal bruité, le signal propre et le bruit respectivement
dans la k™€ trame. On a donc, y(t) = si(t) + bi(t).
Les Transformées de Fourier Discrétes (TFDs) de ces si-
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gnaux sont respectivement notées Yy (v), Sk(v) et Bi(v),
v=0,1,...,N — 1 et nous avons Y;(v) = Si(v) + Bi(v).
Le débruitage de la parole consiste & estimer les compo-
santes fréquentielles S (v) par un estimateur Hy(v) tel
que Sy(v) = Hy(v)Yi(v). L'erreur die a ce filtrage est la
suivante :

Sp(v) = Si(v)
= (Hp(v) = 1)Sk(v) + Hi(v)Bi(v). (1)

L’expression (Hy(v) — 1)Sk(v) représente la distorsion du
signal tandis que Hy(v)By(v) désigne le bruit résiduel.
Ce dernier a un caractére musical di & ’apparition de
pics spectraux appelés tonales. Le filtrage de Wiener basé
sur 'approche de Malah [4] est parmi les premiéres meé-
thodes proposées pour pallier le probléme du bruit mu-
sical. Certes, il parvient & réduire la quantité du bruit
musical mais celui-ci reste toujours perceptuellement ge-
nant. D’ou 'intérét d’introduire plus d’amélioration pour
éliminer ce type d’artéfact.

I’expression du filtre de Wiener selon ’approche de Ma-
lah [4] est la suivante :

Wi(v) = & (v)/(1 + & (¥)) (2)

ek(y)

ou

&(v) = (1= a)h (V) = 1)+ alS-a ()P /) (3)
est 'estimation du Rapport Signal a Bruit (RSB) a priori

E [|Sk(v)|*] / E [|Br(v)|?]. (4)

Dans VEq. (3), Sk—1(v) = Wi_1(1)Yi_1(v) est la vth
composante spectrale du signal débruité par le filtrage
de Wiener dans la trame k — 1; v4(v) est l'estimée de
E[|Be()?]; h(z) = z if © > 0 et h(z) = 0 ailleurs;
Xk (V) = [Yi (V)2 /7% (v) est I'estimée du RSB a posteriori
|V (v)|? / E [|Be(v)]?] ; le coefficient « est fixé a 0.98 pour
un meilleur compromis entre quantité du bruit musical et
distorsion du signal [4].

L’estimée £ (v) prend en compte la trame courante avec
un poids de (1 — «) et la trame précédente avec un poids
de a. L’effet de lissage dans ’estimation du RSB a priori
dans I’Eq. (3) entraine une diminution du niveau de bruit
musical qui malgré tout reste présent et génant a la per-
ception.

3 Débruitage perceptuel : quelques ap-
proches récentes et une nouvelle mé-

thode

Le diagramme ci-dessous résume toutes les méthodes
décrites dans cette section et qui seront comparées dans
la section suivante.

Ce synoptique permet d’améliorer le réducteur de bruit
grace a une pondération perceptuelle & travers un second
filtrage G (v). La courbe de masquage Ty (v) est calculée a
partir de ’estimée du signal propre obtenue a la sortie de
Wiener. Quant & 'estimation v (v) de la densité spectrale
du bruit, elle est mise au point pendant les instants de
pause fournis par le Détecteur d’Activité Vocale (DAV)
du standard ITU-T G729 (8kbits/s)[5].

Wiener S.(v) | Estimation de la courby
Wi (v) de masquage
T;
L s DO
Réducteur de brui Filtrage perceptL%:I
, Fy(v) Guv) |
DAV () Sw(¥)
TFD!

Estimation du brui

5(t)
Fig. 1 — Diagramme général du débruitage proposé

Les méthodes que nous comparons peuvent toutes étre
décrites par la figure 1. Elles différent par les expressions
de Fi(v) et de Gg(v).

La premiére méthode (A) est un filtrage de Wiener de
la quantité de bruit qui excéde la courbe de masquage (le
bruit audible) [6].

Fk(lj) = 1, _
(A): { Ge(v) = — ‘Sk(’/”z (5)
([Sk(¥)|? + max (v (v) — Tk (v),0))

Quant a la deuxiéme méthode (B) introduite dans [7], le
filtrage de Wiener, décrit a la section précédente, est activé
uniquement pour les fréquences ot le bruit est audible.

Fk(l/)IL
0| ain-{ 10 e @

Remarque 3.1 L’objectif du débruitage perceptuel est de
réduire le bruit sans apporter plus de distorsion sur le si-
gnal de parole. L'une des fagons d’éviter des distorsions
superflues est d’opérer uniquement dans les fréquences
ou le bruit est perceptuellement significatif. Cependant,
en procédant ainsi, le bruit initialement inaudible, et par
conséquent non pris en compte par le débruitage percep-
tuel, risque de devenir audible et génant si les masquants
de ce bruit sont filtrés.

La méthode que nous proposons (cf. Eq. (7)) vise a re-
médier & ce probléme. Avec cette méthode, le filtrage de
Wiener est activé méme pour atténuer le bruit initalement
inaudible mais il est ensuite pondéré par le filtre percep-
tuel G, de 'Eq. (5).

Fk(lj) :Wk(l/), _
Sk ()2

Double filtrage : { Culv) =

(ISk (1) [2 + max (v (v) — Tk(vz%g)))
Nous analysons maintenant les propriétés du double fil-
trage proposé dans 'Eq. (7) en utilisant le fait que Wi (v)
et Gi(v) sont compris entre 0 et 1.

Si v (v) < Tk(v), ce qui signifie que le bruit est in-
audible, nous avons Gi(v) = 1. Par contre le filtre de
Wiener est toujours activé pour deux raisons : premiére-
ment, pour favoriser le gain en rapport signal sur bruit et
deuxiémement pour réduire le risque que les portions de
bruit inaudibles deviennent audibles lorsque les masquants
ont disparu (voir la remarque 3.1).
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Si v (v) < Ti(v), ce qui signifie un trés bon RSB avant
débruitage, on a Gi(v) = Wi (v) = 1. Aucune distorsion
n’est alors introduite.

Si v (v) > Tk(v), on profite a la fois de la capacité du
filtre de Wiener & réduire le bruit et de I'effet du facteur
perceptuel pondérant pour traiter le bruit audible et amé-
liorer la qualité du signal débruité par réduction du bruit
musical.

Si vk (v) > Ti(v), on a & (v) < 1. De fait, Wi (v)G(v)
tend plus rapidement vers 0 que Wy (v). La méthode pro-
posée accentue donc le débruitage quand le bruit est per-
ceptuellement génant.

Pour le double filtrage proposé et dans le but de ré-
duire les discontinuités dans la fonction du gain Hp =
WG, dies au traitement sélectif en fréquence, on propose
d’appliquer au filtre Hj, un lissage fréquentiel par corrélo-
gramme lissé, avant de procéder au débruitage. Ce lissage
est le résultat de la convolution circulaire entre la suite de
valeurs Hi(v), v =0,1,...,N — 1, et une fenétre de pon-
dération dont les valeurs C(v) pour v = 0,1,...,N — 1,
sont réelles, sont telles que C(N — v) = C(v) et vérifient
la condition de normalisation Zg;)l C(v) = 1. La fenétre
que I'on a choisi est la version normalisée d’une puissance
de la fenétre de Hanning, a savoir :

(0.5 4 0.5cos(2mv/N))?

Clv) =5 ; (8)
> 0.5+ 0.5 cos(2mv/N))*
v=0
pourv = 0,1,..., N—1. Cette convolution s’obtient comme

TFD du produit des TFDs inverses des suites Hg(v) et
C(v),v=0,1,...,N —1. L’effet du lissage est illustré par
la figure 2 ci-dessous.
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Fig. 2 — Effet lissage

Le dernier filtrage perceptuel ([9]) considéré (C) est
congu de facon & rendre le bruit musical inaudible en le
forcant & étre au dessous de la courbe de masquage, ce qui

conduit a I’Eq. (9)

Fp(v) =1,
) { Ge() = min (VI me)1) @

4 Résultats expérimentaux

I’étude expérimentale de la méthode proposée est me-
née sur des fichiers de parole de la base Tidigits sous-
échantillonnés a 8 kHz. Les signaux de parole sont bruités
par deux types de bruit additifs : un bruit blanc Gaus-
sien et un bruit babble de la base NoiseX. On procéde
par trames de longueur N = 256, avec un recouvrement,
de 50%. La durée d’une trame est donc de 32 ms. Chaque
trame est pondérée par la fenétre de Hanning. On compare
les cinq méthodes décrites ci-dessus, a savoir “A" (Eq. 5),
“B" (Eq. 6), “C" (Eq. 9), le filtrage de Wiener standard et
la méthode “Double filtrage" (Eq. 7). Le corrélogramme
lissé utilisé dans le double filtrage est ajusté avec ¢ = 20
dans I'Eq. (8).

Les performances de ces méthodes sont évaluées via
deux critéres objectifs : le rapport signal & bruit segmen-
tal SSNR (Segmental Signal to Noise Ratio) et un critére
perceptuel, le MBSD (Modified Bark Spectral Distortion).

La figure 3 (resp. figure 4) présente les moyennes des
notes MBSD et du SSNR pour 100 phrases de la base Ti-
digits bruités par un bruit blanc gaussien (resp. le bruit
babble de la base NoiseX) & des RSBs en entrée de -5dB
4 20dB. Les deux figures montrent bien 'apport de la mé-
thode proposée par rapport aux autres méthodes testées.
Le gain a la fois en SSNR et MBSD montre la capacité de
la méthode & réduire le bruit et les distorsions.

5 Conclusion

D’aprés les mesures objectives de qualité présentées dans
la section précédente, la méthode que nous proposons ap-
porte une amélioration significative par rapport aux autres
méthodes traitées dans ce papier. Nous envisageons des
tests subjectifs et des tests de reconnaissance de la parole.
Nous souhaitons utiliser le synoptique de la figure 1 pour
tester d’autres algorithmes de débruitage perceptuel, tes-
ter d’autres DAV et d’autres techniques d’estimation du
spectre de bruit, notamment dans la continuité de [10].
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bruitée par un bruit blanc Gaussien
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