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PRECIS 

Ce rapport présente les résultats d'une étude cherchant .à 

identifier le signal vocal dans le bruit téléphonique. 

L'étude est basée sur des critères utilisant la mesure de . 

paramètres du signal dans le domaine temporel comme l'amplitude et le 

nombre de passages par zéro. Un algorithme de décision par étapes est 

proposé. Les résultats de la simulation sur les données de l'étude sont 

ensuite discutés. 



1 

1 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

6 

6 

6 

9 

9 

18. 

19 

20 

20 

27 

27 

33 

34 

34 

40 

40 

42 

TABLE DES MATIERES 

PRECIS 

1. INTRODUCTION 

1.1 Objectifs de l'étude  

1.2 Profil de l'étude  

2. DESCRIPTION DES SOURCES DE DONNEES DE L'ETUDE  

2.1 Données de parole  

2.2 Données de bruit  

2.3 Classe de modems envisagée  

2.4 Digitalisation des données  

3. PARAMETRES DE L'ESPACE D'OBSERVATION  

3.1 Paramètres instantannés et approche par blocs 

3.2 Paramètres retenus  

4. ANALYSE DE LA PAROLE SEULE  

4.1 Distributions  

4.2 Seuil de silence  

4.3 Partition voisé/non-voisé  

5. ANALYSE DU BRUIT TELEPHONIQUE SEUL  

5.1 Distributions  

5.2 Comparaison avec la parole  

5.3 Modèle du bruit téléphonique  

6. ANALYSE DES MODEMS SEULS  

6.1 Distributions  

6.2 Comparaison avec la parole  

7. DISCRIMINATION  

7.1 Recherche d'une logique de décision  

7.2 Fonctions discriminantes  



44 

45 

46 

47 

48 

48 

50 

7.3 Mesures sur bruit et parole seuls  

7.4 Etude de l'effet de mixage -  

7.5 Autres paramètres ' 

7.6 Evaluation des fonctions discriminantes 

8. CONCLUSION  

8.1 Connaissances acquises  

8.2 PerspectiVes  



CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 — OBJECTIFS'DEIJ'ETUDE  

Sur des voies téléphoniques longue distance (et donc chères), 

on cherche 'à utiliser au maximum la capacité du canal. L'idée de base des 

systèmes T.A.S.I. est de ne pas utiliser le canal téléphonique pour trans-

mettre les silences qui représentent jusqu'à 60% du signal vocal. 

Sur un réseau digitalisé, le système TSACE-3 par exemple Il], 

exploite le même principe et permet un gain supplémentaire sur le nombre de 

voies transmises en codant différemment les sons voisés et les sons non-

voisés. 

D'autre part les voies téléphoniques sont de plus en plus Uti-

lisées pour transmettre des données numériques avec des systèmes de modems 

utilisant la bande téléphonique complète pour une bonne transmission et 

dont les signaux ne se prêtent pas à la compression subie par le signal vo-

cal. 

Il est donc nécessaire de concevoir un détecteur voisé/non- 

voisé/silence/modem opérant sur le signal PCM. Ce détecteur devra: 

- Reconnaître les signaux de transmission de données émis par les 

modems; 

- Reconnaître le signal de parole même en présence de bruit; 

- Discriminer les sons voisés et non-voisés du signal vocal. 

Les systèmes TASI existants exploitent la seule amplitude du 

signal mais ceci est une analyse insuffisante pour le problème complexe 
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de la reconnaissance' de la parole dans le bruit. La digitalisation du si-

gnal offre la possibilité de pousser cette analyse et de mieux cerner le 

problème. 

1 . 2 PROFIL DE ETUDE 

Conformément au rapport d'étape déjà fourni, l'étude comporte 

les points suivants: 

1. Constitution de fichiers de parole et de bruit digitalisés; 

2. Choix d'un espace d'observation du signal (paramètres A, R, Zo  et Z 1 ; 

3. Etude séparée de chaque classe de signaux dans cet espace d'obser-

vation; 

4. Recherche de fonctions discriminantes; 

5. Test et simulation des résultats établis. 

Ce profil donne une idée de la démarche suivie pendant la re-

cherche et de l'organisation de ce rapport. 

REFERENCES 

[1] J.P. Adoul, F. Daaboul, uDigitat. TASI Genekati3ation with Voiced/Un- 

voiced Dicitimination 4ok Txipting T1 Cakkiek Capacity", IEEE, ICC, 

Chicago (1977),'vol. 232.5. 



CHAPITRE 2 

DESCRIPTION DES DONNEES DE L'ETUDE 

2.1 — DONNEES .DETAROLE  

Les échantillons de paroles consistent en 16 mots ou phrases 

de langue française prononcés par des locuteurs mâles. Ces mots ou phra-

ses numérotés de 1 à 16 sont listés dans le tableau 1 et visent à être 

suffisamment représentatifs. La durée cumulative des échantillons de pa-

role est de l'ordre de 20 secondes. 

2.2 DONNEES DE BRUIT 

Pour représenter le bruit téléphonique, nous avons effectué 

à Sherbrooke, cinq enregistrements audiophoniques d'une durée moyenne de 

six secondes et correspondant à diverses liaisons et longueurs de ligne. 

Ces bruits sont numérotés de 1 à 5 et spécifiés dans le tableau 2. 

2.3 CAISSE DE MODEM ENVISAGEE 

En reprenant les résultats d'un rapport précédent [2], on se 

limite à la détection de modems modulés uniquement en fréquence ou en 

phase (modulation PSK, FSK). 

Certains modems à haute vitesse utilisant un système de modu-

lation composite phase-amplitude ou fréquence-amplitude ne rentrent pas 

dans le cadre de l'étude mais pourraient être toutefois détectés. 

2.4 DIGITALISATION DES DONNEES  

L'ensemble des données a été digitalisé afin de créer un fi-

chier de données utilisables pour les calculs et simulations sur ordina- 
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1 - Allo: 

2 - Me recevez-vous? 

3 - Ici Charles 

4 - Chalons 

5 - Fécamp 

6 - Strasbourg 

7 - 'Vézoul 

8 - Paris 

9 - Bordeaux 

10- Le Mans 

11 - Je vous reçois 5 sur 5 

12 - 0 sur 5 

13- 9 

14 10 

15 - Flash 

16 - Station fixe à station mobi-

le, me recevez-vous? 

Parlez: 

Tableau 2.1: Données de parole 

Localité appelée Localité d'appel Distance (en km) 

Sherbrooke Sherbrooke 1 

Montréal Sherbrooke 160 

Caroline du Nord Sherbrooke 1500 

Californie - Sherbrooke 6000 

France Sherbrooke 7000 

I Tableau 2.2: Données de bruit (durée du signal 
digitalisé 8s) 
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teur IBM360. Ces fichiers ont été créés à partir des enregistrements de 

la façon suivante: 

- Filtrage analogique par un filtre passe-bas du septième ordre de 

fréquence de coupure fc = 3400Hz; 

- Digitalisation linéaire avec 12 bits de résolution; 

- Compression logarithmique du signal suivant la loi de compression 

p255 pour obtenir un signal MIC codé avec 8 bits; 

- Filtrage des basses fréquences par un filtre numérique Butterworth 

du second ordre. 

On obtient ainsi un signai tel que présent sur les voies té-

léphoniques digitalisées, soit un signal MIC (PCM) 8 bits obtenu à par-

tir d'un signal analogique à bande limitée. Des démarches plus directes 

existent mais elles nous auraient privés, au niveau de l'étude, de l'in-

formation supplémentaire offerte par les fichiers intermédiaires. 

REFERENCES 

[2] Rapport soumis au CRC (Ottawa), le 31 mars 1976, "Etude de pkob,Mne's 

pakticuZieiLs auce.Le3 à t.'impeernentation d'un kéeau de communicatLom 

entièkement nwnekique", Contrat no. OST5-0043. 



CHAPITRE  3 

PARAMETRES DE L'ESPACE D'OBSERVATION 

Pour prendre une décision sur la nature du signal nous avons 

mesuré certains paramètres de celui-ci. On définit ainsi un espace d'ob-

servation; chaque paramètre mesuré peut être alors considéré comme une 

composante du signal considéré comme un vecteur dans cet espace. 

Aux mesures du signal faites à un instant donné, on fait donc 

correspondre un point de l'espace d'observation. 

3.1 PARAMETRES INSTANTANNES ET APPROCHE PAR BLOCS  

Le signal nous parvient comme un train d'échantillons à la 

fréquence de 8kHz. 

Une décision sur la nature du signal prise sur un échantil-

lon seul n'a pas de sens car celui-ci apporte trop peu d'information. 

On découpe donc le signal en blocs de N échantillons et on 

effectue une mesure pour chaque bloc, c'est-à-dire que l'on extrait des 

N valeurs des échantillons,les paramètres de l'espace d'observation. 

En choisissant N=64, on obtient un compromis entre le temps 

de mesure des paramètres (8ms) et leur pertinence. Les paramètres rete-

nus sont donc définis sur un bloc de 64 échantillons. 

3.2 PARAMETRES RETENUS 

On appellera X n  avec n = 1,...,64 les éléments du bloc de 

64 échantillons étudié. 



-sign(X n_ 1 ).sign(X n ))] Z0  = 

Z 1 
 [2 

En notant X-1' Xo les deux derniers éléments du bloc précé- . 

dent >  on peut définir les paramètres suivants. 

Le paramètre A:  est la moyenne des valeurs absolues et est lié à l'éner-

gie du signal: 

A  = 171  E Xn  I 

Le paramètre Zo : est le nombre de passages par zéro du signal dans le 

bloc considéré. 

7. 

IX I 
ou sign(X ) = n 

Xn 
- ± 1 n  

Le  paramètre Z 1 : est le nombre de 'passages par'zéro du signal dérivé Dn , 

avec Dn = X n -X n-1 Z 1 est donc le nombre d'extrêma (minima et maxima). 

-sign(D n _ 1 ).sign(D n ) )] 

Les paramètres Zo et Z 1 sont liés à la fréquence et à l' 

plitude relative des formants. 

Le paramètre R:  étudié dans le rapport [2]: 

R = Xmax -A 

où Xmax est le maximum des X n dans le bloc étudié. 

R est lié à la distribution des amplitudes Xn et peut être 

considéré comme un facteur de forme du signal. 



' 'REFERENCES . 

[2] Rapport soumis au  CRC (Ottawa), le 31 mars 1976, "Etude de pkob,e1ffl3 

paiLtLcutien4 auoci& à t'impZementation d'un A.& eau de communication 

entièkement numittque", Contrat.no . OST5-0043. 
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CHAPITRE 4 

ANALYSE DE LA PAROLE SEULE 

Dans ce chapitre nous allons étudier la distribution du si-

gnal de parole dans l'espace d'observation, ce qui va nous conduire na-

turellement à établir une partition voisé/non-voisé. 

Pour étudier la distribution de la parole nous avons adopté 

des méthodes graphiques utilisant des projections de l'espace d'observa-

tion car il est difficile d'établir un modèle mathématique valable pour 

le signal de parole. 

4.1 DISTRIBUTIONS DES PARAMETRES ENVISAGES  

L'idéal serait de pouvoir étudier la distribution conjointe 

•  des quatre paramètres retenus. Nous allons d'abord étudier les projec- 

tions dans un espace à deux dimensions lequel est plus facile à représen-

ter. 

4.1.1 REPRESENTATION . DES DISTRIBUTIONS CONJOINTES DES PARAMETRES  

PRIS DEUX A DEUX  

Parmi les six représentations nous avons retenu les plus si- 

gnificatives. 

La figure 4.1 montre la distribution de la parole (900 blocs) 

dans le plan (Z 0, Z 1 ). Tous les points sont localisés dans une zone trian-

gulaire. Ceci provient de la définition même de Zo et Z
1

. 

0 < Z0  < 64 
—  — 

Z 0 -1 —< Z i —< 64 
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La deuxième inégalité peut être prouvée en appliquant le 

théorème de Rolle. 

On constate deux régions à forte densité où l'on peut aisé- 

ment distinguer voisé et non-voisé mais il existe des points représenta-
, 

tifs dans presque tout le triangle permis. 

La figure 4.2 est la distribution conjointe suivant A et Zo . 

On distingue facilement deux régions à forte densité: 

- La région des sons voisés à forte amplitude et petit nombre de 

passages par zéro; 

- La région des sons non-voisés à faible amplitude et grand nombre 

de passages par zéro. 

D'autre part on n'observe pas A et Zo  grands en même temps. 

La figure 4.3 est la distribution conjointe suivant (A, R). 

Cette distribution est utile pour la reconnaissance des modems (voir pa-

ragraphe 7.2.1, page 42). Par contre le paramètre R apporte 

peu d'information dans le cas où le signal n'est pas émis par un modem. 

On peut donc envisager d'étudier la distribution tridimensionnelle du si-

gnal dans l'espace (A, Zo , Z 1 ). 

4.1.2 REPRESENTAT/ON TRIDIMENSIONNELLE  

Pour représenter l'espace à trois dimensions du vecteur (A, 

Zo' Z 1 ) on utilise un trièdre orthogonal représenté en perspective. 

Pour mieux représenter la zone triangulaire dans le plan (Zo , 

Z 1 ), ph utilise en fait les paramètres (A, Zo , 64-Z 1 ). On obtient la 

figure ci-dessous. 

1 1. 
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Trièdre orthogonal 

Dans ce repère un point est représentatif d'un bloc, ses 

coordonnées étant les trois paramètres A, Z o , (64-Z 1 ) de ce bloc. Afin 

de visualiser la position spatiale d'un point, on a indiqué sa projec-

tion (parfois ses projections) sur l'un des plans du trièdre, (fig. 4.4). 

4.1.3 REPRESENTATION TEMPORELLE 

Jusqu'à présent, nous n'avons pas tenu compte de la séquence 

dans laquelle les blocs apparaissaient. En fait, pendant un même phonème, 

les points restent groupés. Nous allons illustrer ce phénomène grâce à 

une représentation spatiale où le numéro d'ordre de chaque bloc est indi-

qué. Les figures 4.5a et 4.5b donnent respectivement les blocs de 1 à 50 

et de 51 à 100 pour la phrase "ICI CHARLES". Ces représentations qui sont 

en fait à "quatre dimensions" permettent de suivre le phénomène, phonème 

par phonème 

Figure 4.5a  

Blocs 1-14 - silence 

Blocs 15-28 - /i/ 

Blocs 29-39 - /s/ 

Blocs 40-51 - /i/ 

Figure 4.5b 

Blocs 52-73 - /f/ 
Blocs 74-85 - /a/ 
Blocs 86 - IZI A9 / 



Paramètre A 

Paramètre Zo 
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Figure 4.4: Données de parole dans l'espace 

(A,Z0 ,Z
1 ) - 2240 blocs 
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Ainsi on peut identifier la tendance des phonèmes fricatifs 

d'une part et des voyelles d'autre part. 

4.2 SELII DE ST LENCE 
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18. 

I. 
Le signal traité est un signal téléphonique, par suite il 

doit être conforme à certaines normes qui prévoient un niveau maximal pour 

le bruit. Donc le paramètre A seul contient une grande part de l'infOr-

mation parole/silence. 

Il est nécessaire de prévoir un seuil minimal pour l'ampli-

tude pour éviter une influence de parasites B.F. sur les valeurs des pa-

ramètres Zo et Z 

En considérant comme silences les blocs où A < 7, on alloue 

60dB de dynamique au signal vocal, ce qui permet de tenir compte des 

fluctuations de niveau dues au locuteur. 

Une meilleure décision peut être prise en considérant aussi 

le paramètre Zo . En effet les sons non-voisés à grand Zo  ont une ampli-

tude plusfaible que les sons voisés. Par suite on peut diminuer la va-

leur du seuil de silence lorsque Zo  augmente. Si 

Zo A < 15 2.5 

O U 

A<  4 

alors on considère que le bloc appartient à un silence. On peut ainsi 

toujours détecter comme parole les sons non voisés tels que [fi à fai-

ble amplitude. 

1 



19. 

4.3 PARTITION VOISE/NON-VOISE  

. Une telle partition nécessiterait un critère de référence afin 

de juger des performances du critère retenu. 

• Cependant dans l'application visée, on veut simplement coder 

différemment les sons voisés et non-voisés. Il est donc de peu d'intérêt 

de rechercher une bonne partition au sens de la phonétique. 

On appellera sons non-voisés, les blocs du signal à faible au-

tocorrélation et peu aptes à une prédiction linéaire. Il a été montré 

[3], que l'on peut coder de façon efficace ces sons avec moins de bits 

que les sons dits voisés. 

Par identification visuelle du signal, on associe les sons 

voisés à la zone de l'espace d'observation à petit Zo  et forte amplitude. 

Et comme les sons voisés nécessitent le plus de bits pour le codage on 

cherchera à les identifier en premier. Une partition simple de l'espa-

ce p .41 (A, Zo ) par la droite d'équation: 

A = 5Zo -65 

donne des résultats acceptables. 

On cherchera cependant par la suite à mieux délimiter la  zo-

ne de l'espace correspondant au voisé. 

REFERENCE 

[3] J.P. Adoul, M. Boutaleb Joutei, "E44icient Coding o4 Unvoiced Sound4 

in Digitat. Teeephony", Can. Elec. Eng. Journal, vol. 2, no. 3, (1977). 



CHAPITRE 5 

ANALYSE SUR BRUIT SEUL 

Après avoir étudié la distribution de la parole dans l'espa-

ce, nous allons reprendre les mêmes représentations du signal pour le 

bruit téléphonique. Les caractéristiques des bruits téléphoniques enre-

gistrés sont assez homogènes et possèdent une image compacte dans l'espa-

ce d'observation. 

5.1 DISTRIBUTION DU BRUIT TELEPHONIQUE  

La distribution spatiale de l'ensemble des bruits téléphoni-

ques est montrée aux figures 5.1 et 5.2 en utilisant respectivement les 

paramètres (A, Zo' Z 1 ) et (R, A, Zo ). La figure 5.2 montre que la distri-

bution dans l'espace (A, R, Z0 ) est un nuage étiré suivant l'axe de R. 

C'est une façon simple de voir que R apporte peu à la discrimination pa-

role/bruit. 

La représentation dans (A, Zo' Z 1 ) montre des points relative-

ment groupés, sauf une partie d'entre eux dont la valeur de A associée 

est plus grande. Mais ceci est dû à un enregistrement de niveau plus éle-

vé. De toute façon l'amplitude moyenne A du bruit peut être un facteur im-

portant pour la discrimination du bruit dans la mesure oû A reste dans 

'des valeurs acceptables. 

C'est pourquoi on s'intéresse plus particulièrement à la dis-

tribution du bruit dans le plan (Z0 ,Z 1 ). Les figures 5.3 et 5.4 illustrent 

cette distribution. On constate que pour le bruit téléphonique: 
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- Zo est élevé (supérieur à 
30); 

- La différence Z 1 -Z0  reste faible. 

Ceci permet de définir une région B z  propre au bruit télépho-

nique soit b n  le bloc considéré. 

25. 

o >:SZ 

<SZ 1 1 

(Z 1 -Z0 ) < SZ 

b E BT Si 

Les tableaux 5.1 montrent l'influence du choix des seuils SZo' 

SZ 1 et SZ 2 sur la probabilité que b n appartienne au sous-espace B 
 

ci-dessus. Les calculs sont faits avec 900 blocs représentant les cinq 

sources de bruit. 

Note:  Environ 1% du nombre total de blocs considérés possèdent une valeur 

de Z
o faible. Ces blocs sont les blocs de transition entre les divers fi-

chiers. On peut donc retrancher 1% aux_valeurs données par ces tableaux. 



SZ o=28 

SZ 1  =64 

II. MN lin MIS MM MI MI MM MOI UNI Mt ne MI Ille MI MM Mi 

Tableaux 5.1: Soit pb  la probabilité que le point représentatif du bruit n'appartienne pas 
au sous-espace Bz 

Ihfluence de SZ 2 

SZ 2 6 7 ' 8 9 10 11 13 17 

pb  en % 18 14 7.6 6.3 4.6 3.9 2.2 1.6 

Influence de SZ o 

SZ 1  =64 

SZo 20 25 28 30 32 34 36 

SZ 2=9 6.3 6.3 6.3 7.2 9.1 13 21 

SZ 2=11 3.7 3.8 3.9 4.9 7.2 11.5 20 

Influence de SZ 1 

SZ o=28 . 

S Z I 49 51 53 55 

SZ 2=9 10.2 7.1 6.6 6.3 

SZ2=11 7.9 4.7 4.1 3.9 



27. 

5.2 COMPARAISON AVEC LA PAROLE  

On peut chercher le nombre de blocs de parole qui sont conte-

nus dans le sous-espace B.  Les tableaux 5.2 montrent les résultats de 

cette étude sur 900 blocs de parole. 

On constate qu'en ne jouant que sur la définition de BT dans 

le plan .(Z 0 ,Z 1 ) on ne peut pas améliorer beaucoup les performances. Ceci 

est dû aux phonèmes fricatifs que l'on retrouve dans la région B.  Il 

faut donc faire intervenir l'amplitude moyenne A. 

Le tableau 5.2d montre l'influence du seuil SA sur la proba-

bilité qu'un bloc de parole appartienne à B A  en définissant BA  par: 

b n  E BA  Z 

{ b

n  e B z 

A <SA 

Il est clair que la région B A  n'est Das optimale mais elle permet d'étu-

dier simplement la localisation du bruit téléphonique. 

Il est raisonnable d'envisa- ger un seuil sur la valeur du 

paramètre A du bruit car celui-ci pour une ligne téléphonique reste cons-

tant. 

Pour la ligne no. 1: 

Amoy = 18 a = 1.6 

5.3 MODELE DU 8RUIT TELEPHONIQUE  

On trouve dans la littérature des études sur la nature du 

bruit téléphonique. Il faut choisir un modèle complexe si on veut bien 

représenter le bruit téléphonique. De façon résumée on peut y distinguer 

trois composantes: 



2 6 9 11 15 20 

5.1 8.1 10 11.4 14 17 

SZ2 

Pe en  % 

OUI OMM Ba 111111 MI Mi BIS IIMII MM INN 111118 II« MI OMM Ille MI Me MI Ili 

Tableaux 5.2: soit p la probabilité que le point représentatif de la parole appartienne 
e  au sous-espace B z  

5.2a: Influence de SZ 2 ' SZ1 ' =64 SZ2  =28 

5.2b: Influence de SZ 1  

SZ 1 47 49 51 53 55 

SZ2=9 8. 8.4 8.7 9.4 9.8 

SZ 1 =11 8.4 9.1 9.4 10.6 . 11.1 

5.2c: Influence de SZ o : SZ 1  =64  . 

SZo 20 25 28 30 32 36 

SZ2=9 11.3 10.5 10 9.7 9.4 8.7 
Pe SZ 2=11 13 • 12.3 11.4 11. 10.8 9.7 

5.2d: Influence de SA: SZ 1 =64 ' SZ0=28 

SA 64 20 16 12 8 

SZ2=9 10 5.8 4.6 3.6 1.6 
Pa 

SZ2=11 11.4 7. 6. 5. 2.6 

otApa  est 1a probabilité que bn  E BA  

00 



29. 

• 1 

- Un processus stationnaire .  gaussien; 

- Des impulsions suivant un processus sensiblement poissonnien; 

- Des fréquences pures. 

L'autocorrélation entre deux échantillons consécutifs du bruit 

téléphonique est faible, c'est-à-dire que l'on peut supposer que l'ampli-

tude d'un échantillon est indépendante de l'amplitude du précédent. Com-

me le bruit est de moyenne nulle cela conduit à dire que le signe d'un 

échantillon x n 
est indépendant du signe xn-1 • 

Par suite les valeurs de Zo sur un bloc de N échantillons de-

vraient avoir pour moyenne N/2. Or on constate des valeurs supérieures 

à N/2 (moyenne: 35, écart type: 3). 

Ceci peut s'expliquer par la nature impulsive du bruit, Stuck 

et Kleiner [4] trouvent que la durée de l'intervalle entre deux impulsions, 

a une forte probabilité d'être inférieure à 8ms. Donc on peut supposer 

que les impulsions filtrées par le système de transmission font augmenter 

la valeur de Zo . 

La localisation du bruit dans le sous-espace BT présentée 

précédemment semble donc valable pour un bruit possédant un caractère 

impulsif. En effet l'étude d'un bruit blanc restreint à la bande télé-

phonique 300-3400Hz montre une distribution différente dans le plan (Z 0 , 

Z
1
). Voir figure 5.6. 

Il semble donc nécessaire de s'assurer que le bruit télépho-

nique conserve la localisation qui lui a été attribuée dans l'espace (A, 

Z0' Z 1 ). Pour cela il faudrait effectuer un échantillon plus large d'en-

registrements correspondant à divers équipements téléphoniques. 



Par contre le niveau de bruit est sujet à des variations 

d'une ligne à l'autre. Ce qui peut conduire à choisir un seuil de 

bruit adaptatif. 

30. 



• • 
• • • • •• 

• • • •••• • • • 
••• • •• • • • 

ere, 1 _ •• •• • •N •••• • • • • • 

• IO • ••••••••n. 11••• • •• «JO • 

• • ••• 0n••• •••• *ON Ma • • 

• l• • • • •1•••:11•Me MM,  •••••••• •• ••• • • • 

.......4••........ • OMM. • • • • • 
• • • • ........romar• ...to. a ........... • • • . 

• • 
• • 

• fair 

• ••••• ••• • lb OMM. • • • «DM. bal • • • • • 
• 

•• • Me • ••••.•0 o• • •• • 810 • 
• • 0111. •• 01•0•M•••• •n•• • •••••• • • 

•• ••• ••••••• •• • • • •• • • • 

• • • • •• ••••••••• «al • •• • 

• .• • •• • • ei• el. • • •••• • • 

• • n•••• •••• • ••• •• • 
•• ••••• •• 

• ••• •• • • f• 
• • • • • 

• •• • • 
• 

•••n11, 

arerl 

••• 

•••n, 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 

n•n•••.1 

40n•n1 

•••n11 

•••••n•, 

• • 
• •• 

50 

40 

30 

20 

10 

BLOCS: 

1 : 800 

MI an 11.11 MI II@ MI Mill MI US MN Ni 81111 URI 

- "Nombre de passages par zéro, Z n "  

10 .20 

- "Amplitude moyenne A". 

Figure 5.5: Données de bruit dans le plan (A, Z0 ) 

30 40 



• » • 
• .• • • • • 

•• •T•l •  
•„, ••• 

• •••4  v. • 
..873', ••• •• ez.•• • e :*..• • 
• ••*.:. • • • • • • . • • • 

•., .6 • • • • . • . al.  • ... 
6.. s'e.•:: • • . 

• n• . • • 

• h 
• 

; • • ••• • 
• •• 

• Ita• • • • : • • • 
•• ••••• ›r»  • 
• • : ••• • - 

Paramètre (65-Z1  

MN III MI OIS Mil On IIIIIII MIR MI CM MI MI MI MIR 1111111 Me Ille 

Paramètre A. 

Cs...SR.BLANC/TELEPHONZQUE.. 

eLoc PE DEPARTe.120 

BLOC FUNAL&.1520 

Paramètre Z
o 

Figure 5.6: Bruit blanc de bande 300-3400Hz dans l'espace (A,Z0' Z 1 ) 
Notez les valeurs de Z, plus faibles que pour 
le bruit téléphonique.' fs.) 



CHAPITRE 6 

ANALYSE DES MODEMS SEULS 

La caractéristique de l'onde émise par les modems de la clas-

se envisagée est d'être quasi sinusoYdale. Le paramètre R permet de 

reconnaître un signal sinusoldal [2] . 

Le tableau 6.1 montre la distribution de R pour divers types 

de modems. 

Seuil atteint par R 
Type de 5% du temps 50% du temps 95% du temps 
modems 

FSK : 300 15 . 17 19 

600 16 17/18 20 

1 200 16 18/19 21 

1.800 16 -17y18 al, 

PSK : 300 15 18 21 

600 16. 20- 23. 

1 200 ' 18 2 .1 25 

1 800 18 22 25 

2.400 • 19 22 26 

Sinus Pur. ' 
(1.8 kHz) - 15. 16 17 

_._ 

I. 
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6.1 DISTRIEUTIONS  

Le signal émis par les modems est situé dans une zone assez 

distincte du signal de parole avec une forte amplitude et un grand nom-

bre de passages par zéro. Donc il n'y a conflit qu'avec certains sons 

- voisés. 

Les figures 6.1 à 6.3 montrent la distribution spatiale du 

signal dans l'espace (A,Z0 ,R). 

On constate qu'effectivement les points images des modems 

correspondent à une zone particulière de l'espace d'observation R  fai-

ble mais A 'et Zo élevés. 

D'autres modems à .  haute vitesse utilisent une modulation com-

posite (phase-amplitude ou fréquence-amplitude) pour atteindre un débit 

élevé malgré la bande limitée. Les signaux émis par ce type de modems 

ne sont pas à amplitude constante ce qui rend le paramètre R inutilisable. 

Cependant, on peut envisager de détecter ce type de modem, 

car le signal édis présente une forte amplitude et en moyenne un grand 

nombre de passages par zéro. Un algorithme de lissage de décision peut 

alors permettre de discriminer les signaux émis par les modems. 

6.2 COMPARAISON AVEC LA PAROLE  

Seuls les signaux fortement voisés et à grande amplitude pour-

raient être confondus avec les signaux de modem. En effet on peut impo-

ser une amplitude minimale au signal de modem puisque celui-ci possède 

d'après les normes une amplitude minimale (-8dB par rapport à l'amplitu-

de maximale transmissible). 
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Figure 6.1: Simulation d'un modem dans l'espace  (A, R , Z0 ) 
Modem FSK 300 bauds 360 blocs 
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Fi gure 6.2: Simulation d' un modem dans l 'espace (A, R i  ,Z0 ) 
Modem PSK 300 bauds 350 blocs 
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Figure 6.3: Simulation d'un modem dans l'espace (A, R1 , Zo ) 
Modem PSK 2400 bauds 300 blocs 



En prenant une marge sécuritaire de l'ordre de 10dB, on 

obtient un seuil de 40 sur l'amplitude moyenne PCM. 

Les tableaux 6.2 donnent une description quantitative de la 

distribution de R pour la parole. Les probabilités indiquées sont pri-

ses parmi les blocs d'amplitude suffisante et vérifiant la condition pré-

cisée sur Zo. 

Le tableau 6.2a étudie la probabilité cumulée des valeurs de 

R en fonction du seuil précisé surZo . C'est-à-dire que l'on ne prend 

pas en compte les blocs à Zo  trop faible en vue de la reconnaissance des 

modems. 

Le tableau 6.2b étudie la probabilité cumulée des valeurs de 

R en fonction du seuil choisi sur le paramètre A. 

On voit que l'on ne peut diminuer à la fois le seuil sur R 

et le seuil sur A. 

38. 
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1 

Tableaux 6.2: Probabilité cumulée des valeurs de R parmi lès blocs 
à grande amplitude. Les probabilités sont exprimées en %. 

•  6.2a:. Influence d'un seuil sur Zo 
A > 40 

R inférieur à 40 50 60 

- Zo > 10 0 0 

Z> 8 0 0 2 

Z0 > 6 0 2 16 

Z0 > 4 0 4 19 

Pas de condition 0 4 19 

6.2b: Influence du seuil sur A  

Condition Zo > 10 

R inférieur à 30 40 50 60 

A > 40 0 0 0 3 

A > 35 2_ 3 3 12 

A > 30 4 8 8 16 

39. 

Condition Zo > 6 

R inférieur à 30 40 50 60 

A > 40 0 0 2 16 

A > 35 0.5 1.5 4.5 21 

A > 30 1.5 3. 9. ' 25 

1 

1 



CHAPITRE 7 

DISCRIMINATION 

Dans ce chapitre on se propose de définir une fonction dis-

criminante optimum pour la classification des données en quatre classes: 

voisés, non-voisés, modem et bruit. Cette recherche a été effectuée en 

fonction de l'analyse des paramètres sur . parole seule, bruit seul et mo-

dem. D'autre part, nous tenons compte des connaissances déjà acquises sur 

la discrimination voisé/non-voisé, parole/données et parole/bruit. 

7.1 RECHERCHE D'UNE LOGIQUE DE DECISION  

• La partition en quatre zones de l'espace des paramètres A, 

Z
o' Z R n'est pas une chose simple car il faut utiliser des surfaces de 

séparation qui ne sont pas forcément des hyperplans et cela dans un espa-

ce à quatre dimensions. De plus les résultats d'une telle approche débou-

cherait sur des fonctions discriminantes difficiles à calculer en temps 

réel (nombreuses multiplications). C'est pourquoi nous avons utilisé un . 

algorithme de décision basé sur des discriminations simples de deux clas-

ses à la fois. 

Le premier de ces choix est fondé sur la considération sui-

vante: si l'amplitude est supérieure à un certain seuil donné nous avons 

affaire à un modem ou à de la parole voisée. Dans le cas contraire, on 

effectue successivement les discriminations voisé/non-voisé et parole/ 

bruit (fig. 7.1). 



Bruit 

Voisé Voisé 

Silence 

Bruit 4 

Modem Voisé non Voisé 
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Fig. 7.1 ALGORITHME DE DÉCISION 
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7.2 FONCTIONS DISCRIMINANTES  

7.2.1 DISCRIMINATION PAROLE/MODEM  

Ceci correspond à l'étude faite dans le rapport précédent [2]. 

Le seuil choisi pour A est de 40. En ce qui concerne la décision sur Z o , 

un seuil de 10 (correspondant à une sinusolde à 80011z) semble raisonnable. 

Donc pour A > 40 et Z
o 
 < 10, on considère que l'on a de la parole voisée. 
 — 

Pour A > 40 et Z
o > 10, un test sur R est nécessaire pour discriminer la 

parole et le modem. 

Le choix d'une frontière de décision sur R dépend du type de 

modem que l'on peut rencontrer et du coût que l'on attribue à chaque ris- 

que. Un seuil au voisinage de R - 28 à 30 serait acceptable (voir tableau 

6.1). 

7.2.2 RECONNAISSANCE DES SONS VOISES  

Nous proposons ici deux critères permettant d'extraire la 
- _ 

parole voisée vis-à-vis des bruits et de la parole non-voisée. Ces critè- 

res font appel aux trois paramètres A, Z
o et Z 1

. 

7.2.2.1 CRITERE C 1  ELLVPSOIDE 

Ce critère consiste à atrribuer un poids p l  à chaque bloc en 

accord avec la règle suivante: 

Critère C l  

Conditions 

1.4 < W 1  

1 < W 1  < 1.4  — 

.65< W 1  < 1  — 

W < .65 1 — 

Poids p l  

0 

1 

2 

3 
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avec 

et où 

2 2 
X y z

2 
W - +  + 

1 100 441 1156 

x = Zo-8 

A -t-Z
1  -71 

1,/ 2 

A-Z 1  -15 z = 

Ainsi le poids p l  est d'autant plus grand que l'on est sûr qu'il s'agit 

de parole. 

7.2.2.2 CRITERE C„ 1MRABOLOIDE 

Dans ce critère on attribue un poids p 2  à chaque bloc selon 

la règle suivante: 

Critère C 2 

Conditions 

4 < W2 

0 < W2 —< 4 

-4 < W2 —< 0 

W2 —< 

Poids 

0 

1 

2 

3 

avec 
(63-Z 1 ) 2 (Z 0 7) 3 

W 2 = 8+ A 
128 31 
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7.2.3 IDENTIFICATION DES SILENCES  

L'amplitude des sons non-voisés étant en continuité avec le 

silence, l'utilisation d'un seuil sur celle-ci ne permet pas une bonne 

éparation des silences. Il est préférable d'utiliser une frontière dans 

le plan A, Z
o (voir rapport précédent, figure 13). Seront considérés com- 2Z 

me non-silencieux les blocs où 'A + 5 ° 
 .> 15 et A > 4. 

7.2.4 DISCRIMINATION BRUITS/NON - VOISES  

Zo seul ne permet pas de faire des différences significatives 

entre les bruits et la parole non-voisée. Dans ce cas c'est l'utilisation 

du paramètre Z l , nombre de passages par zéro de la dérivée, qui est perti-

nente. On définit un critère C
o comme suit: 

- 1 si (Z
o 

< 30 ou Z
1 
 > Z 

o 
 + 9 et Z

1 
 > 50) ou A > 15 

•  

et c
o 

0 Si Z
o —> 30 et Z 1  < Z + 9 et Z-,' < 50 et A < 15 

— • — 

qui forment deux - cas c-omplémentaires. 

C0-1 signifie qu'il s'agit de parole et C
o 0 caractérise le • 

bruit. Le choix d'un tel domaine résulte de l'étude des paramètres des 

bruits téléphoniques (chapitre 5). 

7.3 MESURES SUR 8RUIT SEUL ET SUR PAROLE SEULE 

L'algorithme de décision a été testé sur ordinateur avec des 

données de parole et des bruits téléphoniques. Les résultats de cette si-

mulation sont consignés dans le tableau 7.2. Le nombre de blocs reconnus 

dans chaque classe est donné en fonction du seuil de décision sur le cri-

tère C
2' Le bruit téléphonique a été ramené à un niveau convenable vis-

à-vis de celui de la parole. 



73 I 13 0 

Seuil sur Voisé Non Silence Bruit 
C 2 Voisé 

entre 

0-1 257 239 259 17 

1-2 179 308 268 17 

2-3 127 - 360 ,- 268 17 

Parole 

870 
 I}

Bruits 
téléphoniques 

I. 
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1 

0 et 1. 

.4 *ETUDE 'DE e  EFFET 'DE MIXAGE 

Le tableau 7.3 donne les résultats d'une simulation comparati-

ve sur parole seule et parole et bruit mixés. Dans le cas du mixage le 

rapport signal/bruit est de 20dB environ. 

Seuls les bruits d'amplitude inférieure à 40 ont été consi-

dérés dans cette étude, c'est pourquoi la proportion de sons voisés est 

plus faible que la normale dans la parole. Dans une optique de codage 

on a intérêt à choisir la frontière de décision sur C2  comprise entre  

Tableau 7.2: Nombre de blocs classés dans chacune 
des régions pour la parole et les 
bruits téléphoniques 



Voisé Non Bruit & 
Voisé Silence 

Parole seule 234 79 67 

Parole .& bruit 217 124 39 

Tableau 7.3: Nombre de blocs classés dans chacune des régions 
par la parole seule. et  la parole mixée avec le 
bruit. 

7.5 AUTRES PARAMETRES 

Il est possible d'utiliser d'autres paramètres que A, Zo et 

Z 1 pour renforcer la décision. 

7.5.1 ''UTILISATION DE >UENVELOPPE DU SIGNAL 

L'enveloppe de la parole présente des variations en fonction 

du temps très caractéristique alors que la plupart des bruits et les mo-

dems ont une amplitude constante avec  1-e temps. Il est donc possible de 

définir un paramètre traduisant le rythme syllabique et qui serait utili-

sé dans les cas douteux. Il est à noter qu'un tel paramètre aurait un 

temps de réponse très long et ne pourrait être utilisé que comme informa-

tion complémentaire. 

7.5.2 UTILISATION DE LA MELODIE DU SIGNAL  

La détection et la mesure de la fréquence de mélodie du signal 

peut elle aussi, apporter une information supplémentaire en vue de la 

discrimination. En effet le signal de parole et les modems présentent 

une certaine continuité de la mélodie alors que les bruits téléphoniques 

46. 
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n'ont pas de mélodie où sa valeur est absolument aléatoire. 

7.5.3 INTEGRATION TEMPORELLE DES PARAMETRES 

Il est possible de bâtir un algorithme de décision basé 

non seulement sur la valeur des paramètres du bloc étudié mais aussi sur 

celle des paramètres des blocs antérieurs. La décision serait pondérée 

par le passé du signal en tenant compte des probabilités de transition d'un 

bloc au suivant. 

L'idée la plus simple est de ne tenir compte que de la déci-

sion sur le bloc précédent. On réalise alors un effet de seuil en définis-

sant une frontière de décision pour chaque état: voisé, non-voisé, silence. 

Une autre idée simple est de retarder la décision et de réa-

liser ainsi un filtrage numérique non causal. Ainsi au prix d'un temps 

de réponse accru, ceci permet d'éviter la plupart des erreurs isolées. 

7.6 EVALUATION DES FONCTIONS DISCRIMINANTES  

Sur parole seule nous avons vu (7.3) qu'il y avait moins de 

4% de la parole qui était classée comme du bruit. Par contre il y a 9% 

du bruit qui est reconnu comme étant de la parole non-voisée. Avec un. 

rapport signal/bruit de 20dB, le nombre de fausses acquisitions de bruit 

sur la parole ne représente que 15% du total des blocs de parole ce qui 

est relativement satisfaisant pour un tel niveau de bruit. 



CHAPURE 8 

CONCLUSION 

La présente étude a permis: 

- de mieux connaître les propriétés du signal de parole d'une part, et 

du bruit téléphonique d'autre part, par l'étude des paramètres du domaine 

temporel A, Zo , Z 1 . Les invariants de chaque classe ont été soulignés. 

8.1 CONNAISSANCES ACQUISES  

Ces connaissances portent sur la parole, le bruit et sur l'a-

nalyse parole/bruit: 

Méthodes de représentation  

- En mettant au point des méthodes de représentations multidimension-

nelles et de représentations de densités de probabilité, on peut étudier 

directement les distributions relevées expérimentalement et éviter ainsi 

de faire des suppositions à priori sur la nature de la distribution de la 

parole. Un meilleur support graphique nous permet . de progresser dans ce 

domaine. 

Signal de parole  

- On doit distinguer dans le signal de parole deux sous ensembles de 

nature différente: 

* les sons voisés à forte amplitude moyenne et faible nombre de 

passages par zéro; 

* les sons non voisés à faible amplitude moyenne et grand nombre 

de passages par zéro Zo . Ce dernier paramètre est essentiel dans 

la distinction voisé/non voisé. 
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Vu les propriétés presque opposées de ces deux classes, il 

est essentiel de les séparer avant une discrimination parole/bruit. Ce-

pendant, ce problème est rendu difficile par la présence de phonèmes in-

termédiaires entre les deux classes, le passage d'une à l'autre se faisant 

progressivement. 

Discrimination parole/bruit  

Cette discrimination dépend essentiellement du bruit envisagé; 

c'est pourquoi nous avons essayé de ménager une certaine latitude dans la 

définition des fonctions discriminantes. 

Dans les enregistrements que nous avons effectués, le bruit 

téléphonique semble être localisé dans une région restreinte de l'espace 

d'observation (A, Z0' Z 1 ). Cependant, il y a conflit avec les sons non 

voisés fricatifs qui sont de nature analogue. Le paramètre Z / , non essen-

tiel à la discrimination voisé/non voisé, permet de cerner le bruit télé-

phonique dans une région distincte à faible différence Zo  - Z / . La défi-

nition d'une fonction discriminante, bien que possible,est assez critique 

et semble nous orienter vers un système adaptatif. 

Modem  

La discrimination du signal de modem reprend les résultats 

d'un rapport précédent en étudiant l'influence des seuils de décision sur 

les paramètres A, R et Zo . 

Conclusion  

Le paramètre R associé aux paramètres A et Zo  permet de dis-

criminer sans problème le signal de modem. Les paramètres (A, Zo , Z 1 ) 
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permettent une bonne discrimination voisé/non voisé/silence. On obtient 

grossièrement les résultats suivants sur bruit et parole seuls: 

- reconnaissance du bruit téléphonique avec 8% d'erreurs 

- reconnaissance de la parole avec 3% d'erreurs. 

Ces résultats sont pris avec un temps de décision de 8 ms (un bloc de 64 

échantillons) et peuvent être nettement améliorés en utilisant un algorith-

me de lissage retardant la décision, car la plupart des erreurs commises 

sont isolées et peuvent être facilement détectées. 

L'apport d'autres paramètres (mélodie, enveloppe) a été envi-

sagé mais ceux-ci requièrent un temps de réponse beaucoup plus long. 

Les résultats obtenus justifient donc la réalisation d'une 

maquette. 

8.2 PERSPECTIVES  

Une optimisation poussée de la discrimination sur des échan-

tillons limités de bruit et de parole ne donnerait certainement pas des 

résultats optimaux dans un environnement réel. En effet, une telle étude 

ne ferait qu'adapter la discrimination à des propriétés très particulières 

des signaux considérés et ne pourrait faire face aux variations des para-

mètres statistiques du bruit. 

En pratique, pour obtenir de bons résultats, il est judicieux 

de concevoir un dispositif discriminateur à apprentissage. Un tel disposi-

tif bâtit une statistique de bruit à partir de mesures qu'il effectue en 

utilisant des paramètres adéquats pendant une phase dite d'apprentissage. 
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En phase d'opération, le dispositif peut alors reconnaître les signaux pré-

sentant les caractéristiques du bruit analysé pendant l'apprentissage. 

On peut par ce moyen espérer de discriminer d'autres bruits 

que le bruit -téléphonique. 
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