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Résumé — Dans ce papier, on s'intéresse a la iépata sources aveugle dite sous-déterminée, &acaksant sur
l'influence de certains criteres sur les perforreardes algorithmes de séparation par classificdtalype Kmeans.
On montre notamment que la classification sur kEeldu couple [log(ILD), IPD] donne de meilleursuléats, par
rapport au couple traditionnel [ILD, IPD], ou dé&¥s/comme ceux utilisés dans [1]. D'autre part, ontre aussi que
I'ajout de fonctions de pondération permet de Ement améliorer les performances de séparatioedépant les
caractéristiques utilisées par les algorithmedaigsification.

Abstract — In this paper, the feature and weigliahimpact on the source separation performanstudied. We
show that using the feature couple [log(ILD), IHB§tead of the traditional one [ILD, IPD] gives tagtseparation
performance. Also we show that introducing a weightthe clustering algorithm enhances the separatio
performance in terms of objective criteria.

1 Introduction pondération sur les performances de la séparadion,

. . . . deux types de pondérations sont testés (rapport des
Le probleme de séparation de source sous determl\r)e eursygropres el?t énergie) (rapp

(nombre de sourchB plus grand que celui de mélange
M) a connu un grand essor ces dernieres années.sSui?  Formulation du probleme
'hypothese d? parcimonie, mtrqdwte par Van Hille Le probléeme de la séparation de sources consiste a
pour un mélange instantané et étendue au cas_ . ,
anéchoique par Rickard [3], séparer un nombre de&timerN sources,S(t) =[s,(t).....sy (t)], & partir de
sources supérieur au nombre de capteurs est deveyu mélanges observésx (t):[xl(t)XM (t)] qui,
possible. Plus précisément, c'est I'hypothése ppostu
disjoint, généralement associée a la parcimonieesju N N
largement utilisée. Sous cette hypothése, a chaque x, ()= x"(t)=>>a, (k)s (t-k)
instant temps-fréquence, une source au maximum est =1 istk )
dominante et donc une information (caractéristigiee) ou x ) (t) est la contribution de I&™ source & 1§°™
cette source peut étre extraite. En utilisant gordthme  ypservation. Les valeurs; (k) sont les coefficients du
de catégorisation, ces caractéristiques sont fitessi
dans des groupes, pour en déduire des masques
séparation binaire.

Les performances de la séparation sont forteme
liées au choix des caractéristiques a classifier et
l'algorithme de catégorisation utilisé. Plusieur
ensembles de caractéristiques, dont le traditionn
couple Interchanel Level/Phase Difference (ILD/IPD),

pour un modele convolutif, s'écrivent :

fi e mélangeant cette sourceur l'observation. Pour
es sources non-stationnaires, le modéle de mélange
ﬁ9nvolutif est ramené a un modele de mélange
Instantané par la transformation de Fourier a deune
TFCT) associé a une fenétre apodisane (celle de
%ranning par ex.). Les observations temps-fréquence
F) sont alors données par :

ont eté testés et classifies dans [2] par le K-mdye X; (t,w) =§w(k)xj (t+k)e

Kmeans). Dans cet article, on propose de réalser | k=0 (1.1)
classification a laide un nouveau couple de vl _x

caractéristiques (log(ILD) / IPD). Ce couple a déja _izlxi (t’w)_;A"( )S ()

donné de bonnes performances dans [4] ou il étgjf xj(i)(t,w) et's, (t,) sont respectivement les TFCT

modélisé. Au contraire de [2], on se propose de ) i _
classifier ce couple a l'aide d'un Kmeans pondgré. de xj’(t) ets(t). A; (w) est la transformée de Fourier

termes de performance, le nouveau couple montre g8 a, (k). On s'intéresse au cas sous-déterntitw.

superiorité par rapport aux autres caracteristiques,. gite meme aprés identification de la matdee

présentées dans [2]. On montre aussi l'apport de la



mélange, le systeme n'est pas inversible et dosic le
sources ne peuvent pas étre séparées linéairelrmant. 4
résoudre ce probleme, il est nécessaire d'avoir de
informations a priori sur les sources, qui nous sont
données par I'hypothese de parcimonie.

w
T

3 Séparation de sources basée parcimonie <
. . . '5 1r o]

Une source est dite parcimonieuse dans un espa &
donné (ici : temps-fréquence) quand elle est reptés a or* 1

o

par un nombre réduit de composantes. Ainsi, on petl
supposer que, dans cet espace, les supports ¢ 1
différentes sources parcimonieuses sont disjoBsls

cette hypothése, une seule source au maximum e

dominante a chaque instant TF et l'observation) el 3 o Y S
réduit a : 20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25
3y () (@) P (08
X (tw) =2 X" (t,w)=X " (t,0)= A, (w)S, (t,@) Fig.1 Dispersion du couple (ILD, IPD) pour un mélage de
i=1

N p R . 3 sources a la fréquence 2.7 kHz
ou q représente l'indice de la source dominante. Il est

alors possible d'extraire chacune des sousgepar centroides de ces trois groupes ainsi que les reasqu
application d'un masque binaii&. Pour estimer ces pinaires de séparation par une simple comparaissn d
masques, nous choisissons d'utiliser les algorshdee distances aux centroides. Dans cet article, nous
catégorisation, de part leur simplicité et leuridép de  proposons dutiliser le couple [log(ILD), IPD] etploi
calcul. Ainsi, l'algorithme K-Means sera mis en @euv de [indice de localisation log(ILD) étant motivarpsa
comme cela est fait dans [2] mais avec deux difi€&8 variance finie, contrairement a celle infinie de la
majeures : les caractéristiques spatiales pernted&n variable ILD [4], rendant de fait sa modélisation
discriminer les sources et [introduction d'unempossible

pondération permettant d'atténuer [linfluence des
outliers K-Means

L'objectif du K-Means est de classifier les données
minimisant la distance euclidienne entre les membre

Les caractéristiques-¢atures en anglais)e(tw) a 4y clusteiC; et son centre; . La fonction & minimiser
classifier jouent wun réle important dans les

. . . ... estdonc donnée par :
performances de la séparation. Pour un mélangéostér N -
le couple Interchanndl Level/Phase Difference [ILD, (=14 4= 2, “e(t ,a))—ciH (1.2)
IPD] est largement utilisé. Sans perte de généradit i=1 o[t )G
on définit Ay=1 et Ay=ai()e’™, le rapport entre les avec ¢, la somme des distances euclidienne entre le

3.1  Caractéristiques (Features)

observations s'écrit alors : centre d'un cluster et les points formant ce clugtgrés
X, (tew) X9 (tw) A,(w) i9,(@) une initialisation appropriée des centres, la fonction
Xy (t @) i X{ (t, @) ) A (@) =3 (@)™ de colt¢ est minimisée par les itérations suivantes :

Le module et la phase de ce rapport & une fréquence C =[®(t,a)) | i = arg mifﬂue(t w)_(—:i ”2}

donnéew, qui donnent respectivement I'IlLD et I'lPD, ne

dépendent que de lindicg de la source dominante. c = > ||G)(t,a))||2

Ainsi, ils caractérisent les sources et peuvene étr o(t.w)ic

utilisés comme paramétres dans les algorithmes @kes itérations sont répétées jusqu'a ce que taus le
catégorisation pour grouper les ensembles desspdifit centresci ne changent pas. Aprés convergence, dans
appartenant a la méme source. Dans [2], l'auteuhe bande de fréquenag I'extraction de chacune des
exploite ce couple de caractéristiques [ILD, IPDisa sourcess est réalisée par le masque binaBét,w)

que dautres, dont celui ayant les meilleuregéfini par :

performances de séparatioiX;[[U, |X;|/U, IPD] avec (1.0 {1 sio(t w)0C,
B, (t,w)= '

U =X+ [X ) 0 ailleurs

La figure 1 trace la dispersion du couple (ILD/IPD)Les estimées des images des sources originalessiss
dans la bande de fréquence 2.7 kHz pour un mekd@ge de chacune des observations, sont alors données par

3 sources : les points ol chaque source est %0 (t,0) = B (t.6) X, (t.0)
prépondérante sont repérés par des marqueurs ) _ o
différents. Il apparait que les caractéristiques ddVOter gue la séparation des sources est réalisee da

sources sont regroupées en 3 nuages parfaitem&figdue bande de fréquence indépendamment des, autres
distincts de l'espace (ILD/IPD). Par suite, un gemp 90U 1a nécessité de résoudre 'ambiguité de petroat
algorithme de catégorisation sera apte & identiger ©€Ntre les bandes de fréquences. S'intéressantjuste



performances de la séparation, cette ambiguité es

résolue en utilisant les enveloppes des sources Type de Parole Music

originales a estimer. Le vecteur de permutation est source S1| S2| S3| S4 M1 M2 Md

donne par - Distance (m)| 1,2 1,1 1| 08 14 0|9 1L
N, =argminy’ Y'|I§ (t «) - X" (¢ m)H Angle (deg)| 50| -15 -48 18 45 30 &

voRiE Tableau 1. Configuration des mélanges : position desurces

Finalement, une estimation temporelle des sourcegistance, angle) par rapport au couple de microphees
originales est obtenue par la transformée inve SETT

(avec overlap-add) da™) (). Pour plus dinformation sur I'expérimentation, vig}.
: Les performances de la séparation sont estimées en
4.1 Pondération calculant leSgnal to Distortion, Interference et Artefact

Ratio (respectivement SDR, SIR et SAR) et le ISR

Image to Sgnal Ratio. Pour plus dinformation sur

I'utilisation et le calcul de telles distorsionsjn{6].
L'utilisation du couple [log(ILD), IPD] comme

caractéristique a été validée par comparaison [divB¢

IPD] et [KiJ/U, |XJ/U, IPD] déja utilisé en [2]. Pour

comparer les performances entre les différentes

Pour limiter 'effet desutliers sur la performance de
la séparation, on se propose d'évaluer |'appogngiet
d'une fonction de pondératiop(t,w) appliquée a la
fonction de co(t utilisée par le Kmeans, ici lataliee
euclidienne entre un point appartenant a un cluster
son centre. La fonction de co(t est alors donnée pa

4= p(t,w)”e(t,w)—ciuz. caractéristiques, nous avons calculé la moyenne des
ofte)og performances sur l'ensemble des pondérations en
Les itérations minimisant la fonction de cofitseront fonction du mélande Ces performances sont tracées sur
donnée par : les deux figures 2 et 3 représentant respectivenen

pour le cas d'un mélange de parole et de musicae. L
figure 2 montre que, pour un mélange de parole, les
p(t,a))||e(t,a))||2 performances du couple [log(ILD), IPD] sont les
o(‘ac meilleures par rapport a celles des deux autreplesu
Deux types de poidp; et p, sont utilisés et testés. Le pour tout type de melange. Ces performances sent le
premier est énergétique, inspiré du [3]’ et doraré p meilleures pour tout type de distorsion : SDR, ISR
p]_(t,(,l)) = (IoglOU(t!m) + Ct)

. ={o(t.0) | i=argmin it ol )-o]]

C =

avecct la plus petite constante assurant la positivité¢ dy,  [l0gILD,IPD] =~ [ILD, IPD]
poids. Sous I'hypothése de support disjoint, calgoi M N -
permet de favoriser les points TF moins bruités. Le
deuxieme poids que nous allons tester, déja utlléses
[5], représente le degré de confiance qu'une Sewleee 5 5
soit présente a un instant TF donné. Ce ppidsst
défini par le rapport;-A5)/[A1+A,] avech, , A, les deux
valeurs propresi{=},) de la matrice d'auto-corréelation i 0 i i
du vecteurs de deux observations: SDR ISR SIR SAR SDR ISR SIR SAR
Ry (1,:0) =25 X (t+k @)X " (t +k ) . (X /A XA, 1PD] 0 moyenne
ou K représente une fenétre temporelle. En fait, ssdan n -
une bande de fréquenee une seule source est présente g ]
dans l'intervalle de temps K- t+K] alors A, (t,0)=0 et
P2 (t,(,l))zl 4 195
5 Reésultats et performance 2 |
Pour évaluer les performances de la méthode | N 0 i
proposée, nous avons utilisé la base de don#és= SDR ISR SIR SAR SDR ISR SIR SAR
audio source separation evaluation campaign [6]. I "o pond I Log Pow [ | Val Pro

Quatre différents types de mélange synthétique) (siyn
réel (liv) sont séparés : 4 voix d'hommes (M), &wte . , ]

. . Fig.4 moyenne sur I'ensemble des mélanges pour chaq
femmes (W), 3 COVPUS de musique Sans batte_”es XNoD caractéristique et la moyenne réalisée sur I'ensergbdes
et 3 corpus de musique dont un est fait exclusiveme caractéristiques.
batterie (WiD). Pour tous ces mélanges la dist@mte
micro est de 5¢cm. Les sources ont une durée detlOs
sont échantillonnées a 16kHz. Une fenétre de Hannin
de 2048 échantillons est utilisée avec un recousngm ~ Un mélange est représenté par deux symbole : type de
temporel de 75%. Les différentes positions descasur source et type de mélange, exemple : W_syn = mélange
par rapport aux deux microphones sont donnéesldansynthétique de 4 voix de femmes, NoD_liv = mélange réel de 3
tableau 1. morceaux de music sans contenant de batterie, ...
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Fig.2 SDR, ISR, SIR et SAR de la moyenne sur I'ensble Fig.3 SDR, ISR, SIR et SAR de la moyenne sur l'ensile

de pondération en fonction des caractéristiques; sades de pondération en fonction des caractéristiques; sades
mélanges de parole mélanges de musique

et SAR, alors que pour un mélange de musique figusources basée sur la classification. Le nouveaple@
2) le couple [log ILD, IPD] admet des performancesnontré sa supériorité en termes de distorsiongggrart
similaires et parfois supérieures par rapport auxea au couple traditionnel. En plus, I'apport d'un gains
types de caractéristiques. En fait, dans le cas das tel algorithme a été étudié. On a montré que les
mélanges d'instruments, les directions darrivée dalgorithmes de classification pondérée améliorent
mélanges d'instruments, les directions d'arrivéetiés |égérement les performances de séparation. Paregcont
sources sont tres différentes. Donc, indépendamcdhent les mesures des performances sont réalisées sur des
choix des caractéristiques, les centres du clustat indices objectifs : une étude subjective est néiess
correctement estimés et les performances de pour mesurer I'effet psychoacoustique de la potidéra
séparation sont les mémes. Au contraire, danssl@lea et du choix des caractéristiques sur la séparation.
la parole ou quatre sources sont mélangées, |astim S
des centres de cluster va dépendre du choix dgse erences
caractéristiques puisque les sources vont étre pl{t] Van Hulle, M., "Clustering approach to squarela
rapprochées. non-square blind source separatioNgural Networks
D'autre part, pour montrer I'effet de la pondératiofor Sgnal Processing IX, 1999. Proceedings of the 1999
nous avons testé les deux différents poids citds @2 |EEE Sgnal Processing Society Workshop , pp.315-
ainsi que le cas non pondéré. Ensuite, nous avoB823, Aug 1999
calculé la moyenne du SDR dans trois cas : safig] S. Araki, H. Sawada and S. Makino (2007). K-
pondération (No pond) et avec les pgi¢log Pow) et means Based Underdetermined Blind Speech
p. (Val Pro). La moyenne montre une supérioritéSeparation. InBlind Speech Separation: 243--270. S.
négligeable du poids; (3.82 dB) suip, (3.81 dB). Dans Makino, Te-Won Lee and H. Sawada Editors, Springer:
tous les cas, la pondération par ces poids resdew-York.
supérieure au cas non pondéré (3.6 dB). Ces résult§8] O. Yilmaz and S. Rickard (2004). Blind sepavati
sont tracés dans la figure 4, ou est tracé la mmyeles of speech mixtures via time-frequency masking. IEEE
performances sur I'ensemble des mélanges pour €haduansactions on Signal Processing 52(7): 1830—1847
type de caractéristique. Comme on peut le voif4] D.T Pham, Z. EI-Chami, A. Guérin, and C. Sergié
indépendamment du choix des caractéristiques, Modeling the Short Time Fourier Transform Ratio and
distorsion moyenne (SDR) pour le cas pondéré esipplication to Underdetermined Audio Source
légerement supérieure au cas non pondére. Celt@st Separation. ICA 2009, Paraty
une légere amélioration de la distorsion provertant [5] Simon Arberet, Rémi Gribonval, Frédéric BimbAt,
l'interférence en gardant des performances sim#lair Robust Method to Count and Locate Audio Sources in
pour la distorsion provenant de l'artefact. a Stereophonic Linear Anechoic Mixture, Proc. IEEE
Intl. Conf. Acoust. Speech Signal Process (ICASHP'0
6 REsUME [6] http://sassec.gforge.inria.fr/
Dans ce travail on a proposé d'utiliser un nouveau
couple de caractéristiques [log(ILD), IPD] au lidu
couple traditionnel [ILD, IPD] dans la séparatian d



