Reconnaissance Automatique de Parole en Fran&ais our Milieu Difficile; Exemple
|

de Détection de Double Parole pour le Ra

otéléphone en MainsLibres.

Hassan Ezzaidi*, Jean Rouat* et |van Bour meyster +
* ERMETIS, Université du Québec a chicoutimi, Canada
+ Alcatel Mobile Phones, Paris, France
{hezzaidi jrouat} @ugac.uquebec.ca
Ivan.Bourmeyster@al catel .art.fr

Résumé

Nous présentons un systéme de détection de double parole qui
utilise I'information de fréquence glottale combinée a différentes
stratégies de filtrage inverse et de synthese de filtres peignes
afin de piloter un systeme dannulation d'écho. La technique
proposée ici permet de savoir quand le correspondant lointain
est actif ou non afin de décider des moments au cours desquels le
systeme dannulation décho doit étre adapté. Les meilleurs
résultats sont obtenus lorsque I'annulation de la contribution
glottale du locuteur lointain est effectuée avant et aprés la
suppression des caractéristiques de son conduit vocale. De plus,
la méhode de suppression des composantes spectrales qui
pondere les harmoniques du fondamental avec une fonction
proportionnelle a leur 'édoignement’ donne les meilleures
performances. Nous donnons les détails des structures et les
techniques de suppression.

Introduction

Il existe des systémes de reconnaissance de parole
indépendants du locuteur pour des vocabulaires limités et
qui offrent des performances intéressantes a condition que
I'environnement ne soit pas trop corrompu par le bruit et les
interférences. Toutefois, I'interrogation de bases de données
a distance, (téléphone, radio, etc.) nécessite de concevoir des
systémes polyvalents et peu sensibles aux conditions et aux
environnements d'opérations ainsi qu'aux bruits ambiants
(téléphone cellulaire, cabine téléphonique, voitures, avions,
camions, etc.). Or le traitement de la parole en milieu
bruyant est loin d'étre résolu et les systemes de
reconnaissance actuels ne peuvent fonctionner dans de tels
environnements sans observer de dégradation trés
significative des performances ce qui les rend a toute fin
pratique non utilisables par le grand public.

Devant les difficultés rencontrées en reconnaissance de
parole et la nécessité de commercialiser rapidement, la
majorité des travaux ont porté sur de la parole "propre" libre
de tout bruit. Beaucoup d'énergie a donc été placée dans la
réalisation de systemes pour lesquels la parole a été
enregistrée en "laboratoire”. Ceci a engendré un espoir un
peu trop grand et trop rapide vis-a-vis de cette technologie et
de son utilisation en conditions réelles (hors laboratoire). La
méthodologie utilisée a donc biaisé la conception des
systémes de reconnaissance en assumant que le signal de
parole est libre d'interférences et de bruits. Cependant nous
avons conscience de ces limites et nous nous proposons de

travailler a partir de données enregistrées en conditions
réelles afin de nous pousser a aborder le probléeme sous
I'angle des conditions réelles et difficiles de fonctionnement.
On peut considérer qu'il existe deux écoles de pensée a cet
égard. Une qui prone le "nettoyage" et le "débruitage”
préalable a la reconnaissance, ce qui a pour avantage de
pouvoir ensuite utiliser I'arsenal d'outils déja développés en
reconnaissance de parole sur des données relativement
propres. Et l'autre école de pensée qui assume qu'il n'est
pas possible de "débruiter" a priori et que le systeme doit
étre capable de traiter directement les interférences et le bruit
un peu de la méme facon que le fait I'étre humain. Cette
derniére approche, quoique moins mature, a l'avantage de
permettre la conception de systémes plus versatiles. Nous
pensons qu'en fait il y a lieu de comparer et d'évaluer les
points forts et points faibles des deux tendances afin
d'élaborer un systtme de reconnaissance qui pourra
éventuellement étre mixte.

Notre laboratoire s'intéresse a la reconnaissance de parole en
francais du Québec pour l'interrogation de bases de données
a distance (par téléphone par exemple) en collaboration avec
I'INRS-télécommunications, I'ETS et le CRIM a Montréal.
Dans ce contexte, nous avons orienté une partie de nos
travaux sur le traitement en milieu difficile et via le réseau
téléphonique. Un scénario possible est de nettoyer le signal
avant d'effectuer la reconnaissance. Dans ce contexte, le
suivi de la fréquence fondamentale peut étre intéressant pour
améliorer les systemes de reconnaissance dans les situations
difficiles pour lesquelles plusieurs locuteurs interferent.
Nous décrivons un systéme de prétraitement qui permet de
nettoyer le signal avant reconnaissance lorsque associé a des
techniques d'annulation d'écho et de bruit dans le cas de
double parole. Dans la situation présente, il s'agit de
reconnaissance de parole dans le contexte de radiotéléphone
mains libres en véhicule et en francais. Le locuteur lointain
(correspondant lointain) interfere avec le locuteur en véhicule
via le haut-parleur du téléphone qui est installé dans le
véhicule. De plus, le signal est corrompu par I'écho du a
I'nabitacle et par les bruits environnants. Un systeme de
suppression d'écho et de bruit doit étre adapté (nouveaux
coefficients de filtre) a des instants bien précis en fonction
de l'activité vocale du correspondant et du locuteur en
véhicule. Or, il est trés difficile de discriminer les deux
locuteurs. Nous avons intégré un algorithme de détection de
hauteur tonale basé sur une approche perceptive. 1l permet



d'estimer la fréquence fondamentale sur le signal du haut-
parleur et de synthétiser un filtre peigne pour diminuer la
contribution glottale du locuteur lointain sur le signal du
microphone.

A la section suivante nous décrivons le systeme de suivi de
fréquence fondamentale. La section détection de double
parole en radiotéléphonie mains libres montre de quelle
fagon nous utilisons une estimation de fréquence glottale
afin de séparer deux locuteurs et de rehausser le signal.
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Figure 1. Schéma du systéme d'estimation de la fréquence
glottale et de décision de voisement.

Systéme de Détection de Fréquence Glottale
et de Décision de Voisement

Principe Général

Le systeme de suivi de fréquence glottale et de décisions de
voisement est basé sur le fait que les modulations
d'amplitude apparaissant a la sortie d'un banc de filtres
cochléaires sont caractéristiques de la hauteur tonale. Nous
faisons la distinction entre les harmoniques résolus par le
systeme auditif (en basse fréquence) et les harmoniques non
résolus qui créent des battements lorsque la largeur de bande
des filtres cochléaires est suffisamment grande vis-a-vis de
la fréquence glottale. La présence de ces battements permet
au systeme auditif de percevoir la hauteur tonale méme
lorsque le fondamental est absent ou trop bruité (B. Moore,
1989).

Notre algorithme (J. Rouat et al., 1997) comprend trois
modules (Fig. 1.). Le premier module est un banc de vingt
filtres cochléaires (fréquences centrales de 330 Hz a 3700
Hz), le second traite les sorties des filtres afin de rehausser
la période de modulation du signal glottique et de combiner
les informations des canaux sélectionnés en un pseudo-
histogramme périodique. Le troisieme module estime la
fréquence glottale et prend la décision de voisement.

Description des deux Premiers Modules

Les onze premiers canaux (330 Hz - 1270 Hz) sont
simplement filtrés passe-bande avant calcul de la corrélation
normalisée entre la fenétre centrée et cette méme fenétre
décalée pour chaque canal i (R;y(t), i=1, 11). Nous obtenons

ainsi onze représentations différentes du fondamental
(lorsque présent) et des premiers harmoniques. Les neuf
derniers canaux sont prétraités a I'aide de I'opérateur 'énergie
de Teager' (J.F. Kaiser, 1990, 1993). Cette opération est
équivalente a estimer le carré de I'enveloppe du signal
pondéré par le carré de la pulsation instantanée (J.Rouat,
1993).
Lorsque le signal est trés bruité (rapport signal a bruit de 0
dB et moins), l'algorithme peut utiliser une unité de
sélection automatique des canaux. Cette unité permet de
sélectionner les canaux pour lesquels le caractére harmonique
du signal ressort suffisamment bien (J. Rouat et al., 1997).
Pour les expériences reportées plus bas, nous n'avons pas
utilisé cette technique de sélection automatique car les
données enregistrées en véhicule n'étaient pas assez bruitées
pour justifier cette augmentation de complexité.
Le pseudo-histogramme périodique (Fig. 1.) est noté PPH
et est obtenu en réalisant la somme a travers les canaux
sélectionnés des corrélations normalisées.
1 M
PPH(t) =+ a R.(t)
M. I
=1
M est le nombre de canaux qui contribuent a la fréquence
glottale. Ici M=20.

Décision de Voisement et Estimation de la
Fréquence Glottale

Les deux plus grands pics 'digibles dans PPH(t) sont
sélectionnés. Pour étre 'digible, un pic doit étre plus grand
qu'un seuil S prédéterminé. Si on ne trouve pas deux pics
vérifiant ces conditions, on déclare que le segment est non
voisé. On suppose que les deux pics correspondent a des
vaeursdet égalesrespectivement at, ett, t,ett, sont
des multiples (ou I'un d'eux peut étre égal) de T qui est la
période fondamentale. T est donc un des sous multiplesdet ;
ett,.

On cherche les sous-multiples et T est associé au plus petit
sous multiple qui correspond aun pic vérifiant larelation:

PPH(T) * S Max [PPH(t DiPPH(t 2)]
avec Spe=0.5.

S I'algorithme ne trouve pas T, le segment est déclaré
comme étant possiblement non voisé, sinon il est déclaré
Voisé avec une fréquence égale a UT.

Ces informations sont ensuite traitées afin de prendre la
décision finale et définitive de voisement et de valeur de
fréguence glottale. (J. Rouat et al., 1997).

L'algorithme a été adapté afin de pouvoir fonctionner en
temps réel dans le contexte de la détection de double parole
tel que décrite ci-dessous.

Détection de Double Parole
en Radiotéléphonie Mains Libres



Situation de la Problématique

La radio téléphonie main libre est caractérisée par le
phénomene de bruit et celui de I'écho acoustique. Le bruit est
lié aplusieurs sources: le bruit du moteur, la pénétration de
I'air par les fenétres et la nature de la chaussée (Degan,
1988). L 'écho acoustique est relié au couplage entre le haut-
parleur et le microphone. Ces problémes nécessitent
essentiellement  I'implémentation d'algorithmes pour la
réduction de bruit et I'annulation de I'écho acoustique.
Jusqu'a présent, plusieurs contributions se sont intéressées a
ces problémes en proposant différentes méthodes et stratégies
pour le bruit (Windrow, 1975 ; Lim, 1970 ; Boll, 1979 ;
Ephraim, 1984) et pour I'écho (Macchi, 1988 ; Ozeki, 1984
; Haykin, 1991).

Généralement, le coeur du systéme mobile est un filtre
adaptatif dont les coefficients sont évalués a chaqu{etj\\me.
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Figure 2 : structure de référence
L'adaptation des coefficients du filtre constitue une étape
essentielle pour le bon fonctionnement du systéme.
Normalement, en cas de présence de double parole il faut
geler I'adaptation des coefficients du filtre d'annulation d'écho
(représenté par le module Décision a la figure 2). En cas
d'erreur de décision, ceci risque de générer une mauvaise
suppression d'écho qui peut créer une géne considérable chez
le locuteur lointain.
En général le processus de décision (adapter ou non) est
contrdlé par des algorithmes de détection d'activité vocale
(D.A.V). Les agorithmes standards de détection d'activité
vocale emploient des techniques basées sur I'énergie du
signal avec une utilisation de seuils fixes (unique ou
double). La sensihilité des seuils au contexte bruité provoque
souvent des décisionsincorrectes.
Pour améliorer la robustesse du systeme en terme de
décision, on propose une nouvelle approche qui consiste a
exploiter I'information liée a la fréquence glottale du signal
acoustique au lieu des détecteurs d' activités a bases d'énergie
du signal vocal. Il semble que la mesure du fondamental est
robuste aux distorsions introduites par ['habitacle du
véhicule. Par la suite, la décision est supposée étre plus
fiable. Nous décrivons les deux techniques utilisées dans ce
contexte.

M éthodologie et Analyse

L'évaluation du présent travail sest faite en n'incluant aucun
algorithme de réduction de bruit.

Nous avons considéré le systéme présenté a la figure 2
comme étant la référence. Afin d'effectuer une évaluation
robuste, nous avons pris soin de simuler les algorithmes
d'activités vocales (D.A.V.) par des fichiers. Les données
ont été évaluées manuellement et étiquetées a 1 ou 0. Le
chiffre 1 signifie que le locuteur parle et le chiffre O dans le
cas contraire.

Base de Données

La base de données est enregistrée en conditions réelles en
véhicule. Ony trouve différentes conditions:

* vitesse : 0 km/h, 60 km/h, 90 km/h et 130 km/h.

* fenétres : ouvertes ou fermées.

* locuteurs. hommes et femmes.
La base de données est une série de couples de fichiers
enregistrés de fagcon synchrone: un fichier pour le cand
amenant la communication (réception) et l'autre pour le
canal microphone (transmission). Le locuteur lointain, dans
notre cas, utilise toujours un téléphone public. La fréquence
d'échantillonnage est de 8 Khz pour tous les fichiers de
parole.

Paradigme de Double Détection

Nous avons tout d'abord mis en place une série d'expériences
basées sur I'estimation directe de la fréquence glottale du
locuteur lointain (signal regu) et de la voie microphone (écho
et/ou signal local). En effet, par une simple analyse du
fondamental des locuteurs, on espére déterminer leur activité
vocale. Par exemple: s l'estimation du fondamental est
possible sur la voie microphone et absente sur la voie de
réception, alors on déduit que seul le locuteur local est actif.
Dans le cas des sons non voisées, le systéme fonctionne
avec|a stratégie a base d énergie tel e systéme de référence
(fig.2).

Les résultats obtenus étaient contradictoires et difficiles a
analyser. Dans les situations trés bruitées, seul le
fondamental du locuteur local était correctement estimé a
partir dusignal microphonique. Par contre, dans le contexte
du signal propre, la détection des deux locuteurs se faisait
directement sur la voie microphonique.

Comme adlternative, nous avons utilisé la technique du
pseudorésiduel (Prado, 1993). Elle comprend un filtrage
inverse de lavoie microphonique en utilisant les parametres
de I'analyse Auto-Régressive (A.R.) du signal du locuteur
lointain. Quoique meilleurs, les résultats obtenus sont
toujours aussi dépendants de la présence du bruit ou non.

Le colt énorme en temps de calcul et les contraintes
matérielles exigées par les algorithmes d'estimation de la
fréquenceglottale, nous ont obligés a abandonner cette
approche.

Paradigme Mono Détection
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Figure 3: structure proposée

Cette technique est utilisée dans le but de rehausser les
performances du systéme de référence.  Elle inclut
I'estimation de la fréquence glottale seulement du signal du
locuteur lointain (voir figure 3). Dansun premier temps, la
contribution vocale du locuteur est parametrisée par la
méthode classique LPC. A partir du signal microphone, on
calcule le pseudorésiduel par un filtrage inverse en utilisant
les coefficients estimés sur la voix lointaine. Une grande
réduction de I'écho est alorsréalisée. Ensuite, I'estimation de
la fréquence glottale est utilisée pour synthétiser un filtre
peigne dans le domaine fréquentiel. En paralléle, nous
appliquons une transformée de Fourrier au signal
pseudorésiduel. Pour chaque trame nous effectuons un
produit avec la fonction de transfert du filtre synthétisé
peigne toujours dans le domaine fréguentiel. Finalement, un
module de D.A.V. & base d'énergie est utilisé pour décider
sur I'activité vocale du locuteur local (voir figure 3).
Nous avons étudié cing structures:
structure 1: L'éimination de la contribution vocae du
locuteur lointain est réalisée avant I'annulation du
fondamental.
structure 2: L'annulation du fondamental est effectuée avant
['élimination de la contribution vocale.
structure 3: Structure 2 suivie d'une deuxiéme annulation du
fondamental.
Les structures 4 et 5 sont identiques aux 2 et 3 sauf que
I'estimation du fondamental est évaluée a partir de la sortie
du filtre adaptatif.
De plus, nous avons utilisé trois fagons de supprimer la
contribution glottigue du locuteur lointain. Les
composantes spectrales du fondamental ont é&é supprimeées
selon les trois considérations suivantes:
H1 :Suppression des composantes spectrales les plus
‘proches des harmoniques du fondamental.
H2: Atténuation des composantes spectrales en limitant
|'énergie des harmoniques du fondamental.
H3: Atténuation des composantes spectrales en pondérant les
harmoniques du fondamenta avec une fonction qui est
proportionnelle aleur 'éoignement’ .

Critéred'Evaluations

Nous avons utilisé le critére RLE d'Alcatel. Il définit en dB
le rapport entre I'énergie du locuteur local (EnLoc) et
I'énergie de I'écho résiduel (EnEcho) pour chagque trame. Le
RLE est évalué a partir du signal microphone Tx(n).

On doit discriminer entre 2 situations possibles: le cas de la
double parole (DbTIk(n)=1) ou de I'écho résiduel seul
(DbTIk(n)=0). Le VadRx(n) indique l'activité vocale du
locuteur lointain (VadRx(n)=1 sil parle ou VadRx(n)=0 dans
le cas contraire).

Lamesure du RLE est déterminée par :

EnLoc ¢
RLE = lO*lOg 10 §m5

Avec:

6°1N (Tx(n))? * VadRx(n)*(1- DbTIk(n))
EnLoc ==

& VadRx(n)*(1- DbTIk(n))

éN ((Tx(n))?2 *VadRx(n)* DbTIk(n))
EnEcho = 2

éN (VadRx(n)* DbTIk(n))

Résultats

H1 H2 H3
0 km/h 1.31 1.90 2.05
60 km/h 0.46 0.96 0.82
90 km/h 0.23 0.44 0.95
130 km/h | 1.091 0.568 0.24
Table 1: résultats de la structure 1

H1 H2 H3
0 km/h 1.21 1.56 2.02
60 km/h 0.22 0.53 0.77
90 km/h 0.75 0.31 0.95
130 km/h | 0.51 0.22 0.24

Table 2: résultats de la structure 2

Les tableaux résultats 1, 2 et 3 donnent la mesure du gain
RLE pour différentes structures. On a également pris en
compte différentes conditions de conduites pour le véhicule.
A 0 km/h le moteur du véhicule est en marche. La vitesse de
60 km/h caractérise surtout les conditions réelles en ville.
Alors que 130 km/h caractérise les conditions extérieures de
laville. Lesrésultats présentés ici, se référent au cas ou les
fenétres du véhicule sont entiérement fermeées.



Les notations H1, H2 et H3 caractérisent les stratégies de
suppression des harmoniques telles que décrites
précédemment.

4000
2000

-2000

-4000
-6000

L L L L L L L
o 100 200 300 400 00 600 700

signal microphone

4000
2000

-2000

-4000 -

6000 [ 1 1 1 L L 1 1
0 100 00 300 0 500 o0 00 A

preés élimination du fondamental et des
formants du locuteur lointain.

Al

o 100 200 00 400 00 600 700

Gain en dB du critéere RLE

=
T

ELE en dB

=

Figure 4. Traitement du signal microphone
(voie=homme, vitesse= 130 km/h, fenétres fer mées)
avec lastructure 1 et la stratégie H1.(temps cs).

La structure 1 est meilleure que la structure 2 pour les
conditions de 0 km/h et 130 km/h (voir fig.4). Ceci
correspond alasituation pour laquelle lafonction de transfert
caractérisant le couplage et le bruit a I'intérieur du véhicule
varie |égérement. Au contraire, la structure 2 n'est pas aussi
bonne que lastructure 1 a 90 Km/h et 60 Km/h.

H1 H2 H3
0 km/h 2.90 3.53 3.5
60 km/h | 3.33 4.13 4.5
90 km/h_| 4.00 5.31 5.0
130 km/h | 4.50 4.7 4.0

Table 3 : résultatsdelastructure 3

La structure 3 semble donner les meilleurs résultats avec le
critere RLE pour les 3 structures proposees dans les
différentesconditions de conduite (voir fig.5). La méthode
H3 semble étre la meilleure technique de suppression du
fondamental et de ses harmoniques. En fait, la structure 3 et
la structure 2 sont supposées étre comparables puisque la
seule différence est qu'on a gouté une annulation du
fondamental dansla structure 3. La différence importante en
terme du gain RLE est peut étre due au processus de
suppression des formants qui probablement, fait ressortir les
harmoniques du locuteur lointain. D’ aprés les graphiques, il

semble que la structure 3 introduit moins de distorsions au
signal traité que les autres structures.
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Figure 5. Traitement du signal microphone
(voie=homme, vitesse= 130 km/h, fenétres fer mées)
avec la structure 3 et la stratégie H3. (tempscs)

Conclusion

Différentes approches ont été présentées, introduisant la
notion de fréguence glottale pour résoudre le probléeme de
détection de double parole dans e contexte radio mobile.
Une détection sur chacun des canaux de transmission a éé
étudiée. Ma heureusement, I'insensibilité du fondamental aux
distorsions introduites par I'habitacle n'est pas toujours
vérifiée. De plus, la similarité du fondamental entre les
locuteurs peut soulever d'autres problémes.

Une détection mono-cana a été étudiée. Elle consiste a
rehausser le signal du locuteur local (voie microphone) vis-a
vis de I'écho. L'introduction du détecteur de fréquence
glottale dans ce cas, sest avérée plus intéressante avec un
gain en dB considérable pour toutes les structures proposées.
L'introduction d'un réducteur de bruit, n'a pas été étudiée.
Mais, il semble étre un facteur important pour améliorer
davantage les performances atteintes. En effet, I'annulation
du fondamental et I'@imination de la contribution vocale du
locuteur lointain sur le microphone donne naissance a un
écho de nature aéatoire (bruit). Cet écho pourrait étre
complétement supprimé en lui appliquant un algorithme de
réduction de bruit.

Nous pensons quil est donc possible dintégrer cette
technique a un agorithme de réduction de bruit afin d'obtenir
des performances supérieures a celles décrites ici. Nous
rappelons que I'évaluation aété faite aprés suppression de la
contribution du locuteur lointain sans réduction apriori ou a



posteriori de bruit. L'intégration de systemes mixtes

(intégration de connaissances perceptives avec les

algorithmes standards de traitement des signaLix) devrait donc

permettred'améliorer les systémes actuels de reconnai ssance
de parole.
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