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RÉSUMÉ 

L'audition artificielle est de plus en plus utilisée en robotique mobile pour améliorer l'in
teraction humain-robot. La reconnaissance de la parole occupe présentement une place 
importante tandis qu'un intérêt particulier se développe pour la reconnaissance de locu
teurs. Le système ManyEars permet actuellement à un robot mobile de localiser, suivre 
et séparer plusieurs sources sonores. Ce système utilise un ensemble de huit microphones 
qui sont disposés en cube. Ce mémoire porte sur la conception et l'évaluation d'un sys
tème de reconnaissance de locuteurs, baptisé WISS ( Who IS Speaking). couplé au système 
ManyEars. Le système de reconnaissance de locuteurs conçu est robuste au bruit ambiant 
et au changement d'environnement. Une technique de combinaison de modèle parallèle 
(parallel model combination (PMC)) et des masques sont utilisés pour améliorer le taux 
d'identification dans un milieu bruité. Un indice de confiance est également introduit pour 
pondérer les identifications obtenues. La simplicité du système proposé fait en sorte qu'il 
est possible d'exécuter en temps réel l'algorithme sur un processeur généraliste ( General 
Purpose Processor (GPP)). 

Les performances du système sont établies à l'aide de plusieurs scénarios. Dans un premier 
lieu, des enregistrements sont diffusés dans des haut-parleurs pour un ensemble de vingt 
locuteurs. Le système est ainsi caractérisé en fonction des positions angulaires et radiales 
des sources sonores. Le taux de reconnaissance est affecté par la qualité du signal (i.e. 
diminution du rapport signal sur bruit (Signal-to-Noise Ratio (SNR))) : il passe de 95.6% 
à 84.3% en moyenne lorsque le SNR passe d'environ 1G dB à 2 dB lorsque le locuteur 
se situe à 1.5 mètres des microphones. Par la suite, un scénario dit statique est vérifié à 
l'aide de quatre locuteurs qui récitent chacun leur tour des phrases à un volume de voix 
naturel. Finalement, un scénario dynamique dans lequel un groupe de quatre locuteurs 
ont une conversation naturelle avec des chevauchements entre les segments de paroles est 
étudié. Le taux de reconnaissance varie entre 74.2% et 100.0% (avec une moyenne de 
90.6%) avec le scénario statique, et entre 42.6% et 100.0% avec le scénario dynamique 
(avec des moyennes de 58.3%, 72.8% et 81.4% pour des segments de 1, 2 et 3 secondes 
respectivement). Des solutions sont identifiées afin d'améliorer les performances lors de 
travaux futurs. 

Au meilleur de notre connaissance, il n'existe aucun système qui effectue une reconnais
sance de locuteurs dans un environnement contaminé simultanément par des bruits con-
volutif et additif. De plus, l'utilisation de masques pour estimer ces bruits est un nouveau 
concept. Ces masques sont d'ailleurs généralement employés pour la reconnaissance de la 
parole et leur utilisation dans un contexte de reconnaissance de locuteur est une première. 
De plus, une caractérisation complète du système qui inclue les SNRs est proposée en 
fonction de la position du locuteur, ce qui est rarement disponible dans la littérature en 
audition artificielle pour les robots. 

Mots-clés : Audition artificielle, robot mobile, reconnaissance de locuteur, environnement 
dynamique, bruits additif et convolutif 
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p(Ol
q\gl

c{q)) 

p(^|(Zpart)!,(/)) 

Pfalse 

Nombre de trames dont le masque binaire en fréquence est non nul 
pour le segment de test r 

Nombre total de trames utilisées pour l'entraînement du locuteur u 

Nombre de trames de parole pour le locuteur u 

Indice d'un microphone 

Masque binaire global au filtre A pour le segment r à la trame l 

Masque binaire en fréquence pour le segment r à la trame l 

Masque binaire instantané au filtre A pour le segment r à la trame 
l 

Masque binaire temporel pour le segment r 

Nombre de mauvaises identifications non-pondéré 

Nombre de mauvaises identifications pondéré 

Nombre de bonnes identifications non-pondéré 

Nombre de bonnes identifications pondéré 

Nombre total de microphones 

Indice temporel d'un échantillon au sein d'une trame 

Nombre d'échantillons par trame 

Facteur de chevauchement, entre chaque trame 

Probabilité pour qu'une particule soit en accélération 

Probabilité pour qu'une particule se déplace à vitesse constante 

Probabilité pour qu'une particule soit en arrêt 

Probabilité que la source s soit active à l'indice fréquentiel k et la 
trame l 

La probabilité que la particule / du filtre s soit à la position 
(zpart)!(/) suite à l'observation des sources potentielles Ol 

Probabilité que l'ensemble des sources potentielles observées cor
respondent à la réalisation c de la relation de toutes les sources 
potentielles et des sources suivies pour une trame l 

Probabilité que la source potentielle q observée correspondent à la 
réalisation c de la relation entre une source potentielle q et des 
sources suivies pour une trame l 

La probabilité d'observer une source potentielle Ol
q à la position 

d'une particule (zpart)!(/) 

Probabilité a priori qu'une source potentielle soit une fausse détec
tion 



xviii LISTE DES ACRONYMES 

Variable Définition 

(Pframe) $\k\ 

(Pframe) l
u{k} 

P( gc) 

P(z
l
c\o l) 

P(ff'M) 

(PglobalYAk} 

(Pglobal) l
u[k} 

(PlocalYAk] 

(Plocalfulk] 

Pb 

Pm 

P J ne.w 

(pi)(«) 

(pim 

n 

pl — 1 

P\ot 

(PvadYu 

Probabilité d'activité vocale sur une fenêtre entière à l'indice 
fréquentiel k de la source s à la trame l 

Probabilité d'activité vocale sur une fenêtre entière à l'indice 
fréquentiel k du locuteur u à la trame l 

Probabilité d'obtenir la réalisation c de la relation entre toutes les 
sources potentielles et des sources suivies pour une trame l 

Probabilité d'obtenir la réalisation de gl
c si l'observation Ol est con

nue 

Probabilité d'obtenir la réalisation c de la relation entre une source 
potentielle q et des sources suivies pour une trame / 

Probabilité d'activité vocale sur une fenêtre large à l'indice fréquen
tiel k de la source s à la trame l 

Probabilité d'activité vocale sur une fenêtre large à l'indice fréquen
tiel k du locuteur u à la trame / 

Probabilité d'activité vocale sur une fenêtre étroite à l'indice 
fréquentiel k de la source s à la trame l 

Probabilité d'activité vocale sur une fenêtre étroite à l'indice 
fréquentiel k du locuteur u à la trame l 

Probabilité minimum qu'une source suivie s soit active à la trame 
l — 1 selon les observations de la trame l — 1 seulement 

Mise à l'échelle de la probabilité qu'une source suivie s soit active 
à la trame l — 1 selon les observations de la trame l — 1 seulement 

Probabilité a priori qu'une nouvelle source apparaisse 

Probabilité o priori qu'une source suivie ne soit pas observée malgré 
le fait qu'elle existe 

Probabilité que la source potentielle q existe réellement 

Probabilité normalisée que le filtre s soit associé à la source poten
tielle q à la trame l 

Probabilité non normalisée que le filtre s soit associé à la source 
potentielle g à la trame l 

Probabilité qu'une source s déjà suivie à la trame l — 1 soit associée 
à une source potentielle 

Probabilité que la source suivie s à la trame l soit déjà suivie depuis 
la trame précédente 

Somme des probabilités pour toutes les hypothèses 

État de l'activité vocale pour le locuteur u à la trame l 



LISTE DES ACRONYMES xix 

Variable Définition 

P(Al
s\-'Al~1) Probabilité qu'une source suivie s active à la trame l - 1 demeure 

inactive à la trame l 

P(Al
s\Al~x) Probabilité qu'une source suivie s active à la trame l — 1 demeure 

active à la trame l 

P{Al
s|0'_1) Probabilité qu'une source suivie s soit active à la trame l 

P(J4's_1|Oi_1) Probabilité qu'une source suivie s soit active à la trame l — 1 selon 
les observations de la trame l — 1 seulement 

P{El
s\Ol~l) Probabilité qu'une source suivie s existe à la trame l 

P(Obsl
s|Oi_1) Probabilité que la source suivie s soit observée à la trame / 

(Pf/o)(f/) Probabilité normalisée que l'hypothèse H0 soit valide pour la source 
potentielle q à la trame l 

( P//0 )'(//) Probabilité non normalisée que l'hypothèse H() soit valide pour la 
source potentielle g à la trame l 

(Pln.2)(q) Probabilité normalisée que l'hypothèse H2 soit valide pour la source 
potentielle g à la trame / 

(.Pl
H2)'{q) Probabilité non normalisée que l'hypothèse H2 soit valide pour la 

source potentielle q à la trame l 

q Indice d'une source potentielle 

(q s p c e c h)l
s{k} Probabilité a priori que la source s ne soit pas active à l'indice 

fréquentiel k et la trame l 

Q Nombre de sources potentielles 

r Indice du segment de test 

ratenoWeight Taux d'identification non-pondéré 

rateweight Taux d'identification pondéré 

(ratiOinst)l
r[A) Rapport entre la puissance du spectre post-filtré et le spectre séparé 

pour le segment r à la trame l 

{ratiotime)r[A] Différence entre la moyenne des segments de parole et le bruit 
additif pour le segment r 

i?jni m2 (T) Corrélation croisée entre les signaux des microphones m\ et m2 pour 
un délai r à la trame l 

Rmm'W Matrice de corrélation pour les signaux des microphones 

Rss'[/c] Matrice de corrélation pour les signaux des sources séparées 

s Indice d'un filtre particulaire 

S Nombre de filtres particulaires 

snew Indice d'un nouveau filtre 

score£ Pointage du segment r par rapport au modèle du locuteur u 



XX LISTE DES ACRONYMES 

Variable Définition 

t 

Tco„f 

T/ielete 

T/Usp 

Tfre.q 

Tinst 

TminFeatures 

Tnew 

Tvad 

u 

U 

vt[k] 

V 

wfnl 

Indice temporel d'un échantillon 

Seuil pour confirmer l'existence d'une source 

Seuil pour supprimer un filtre particulaire 

Seuil pour échantillonner les particules d'un filtre 

Seuil pour le masque binaire en fréquence 

Seuil pour le masque binaire instantané 

Seuil pour la durée minimum en termes des caractéristiques vocales 
valides 

Seuil pour créer un nouveau filtre particulaire 

Seuil d'état de l'activité vocale 

Indice du locuteur 

Nombre de locuteurs 

Indice du centroïde 

Rapport entre l'énergie d'une source potentielle q et le seuil d'én
ergie 

Fonction simplifiée pour le calcul du gain de post-filtrage à l'indice 
fréquentiel k de la source s à la trame l 

Nombre de centroïdes 

Échantillon des fenêtres d'analyse et de synthèse à l'indice temporel 

w M 

W'[fc] 

(^clean)u [^] 

(3-dean)u[^] 

^mic [^] 

(%micjm [^] 

micYm [rl] 

X-noisy [^] 

*£sep[^] 

Matrice de décorrélation dans le domaine temporel à l'indice tem
porel t 

Matrice de séparation pour l'indice fréquentiel k à la trame l 

Signal sans bruit utilisé pour l'entraînement à l'indice temporel t 
du locuteur u 

Signal sans bruit utilisé pour l'entraînement à l'indice temporel n 
du locuteur u à la trame l 

Ensemble des signaux à l'indice temporel t pour tous les micro
phones 

Échantillon à l'indice temporel t du microphone m 

Échantillon à l'indice temporel n du microphone m au sein de la 
trame l 

Ensemble des signaux perçus par les microphones à l'indice tem
porel t 

Signal perçu par le microphone m à l'indice temporel t 

Processus aléatoire du signal séparé avec un indice temporel t 



LISTE DES ACRONYMES xxi 

Variable Définition 

% speech[^] 

{XdeanW 

(Xmic )l[k] 

I A post ( j M ) | 

l^SeP(jw)|2 

(Xsep )![fc] 

/ y^beam formerai r» i 
\  s p e a k e r  / s i  J  

/ y-power M ean-^i \U\ 
\ speaker MM 

/ y signal Me.an\i r n 
\  s p e a k e r  / s i  J  

I X speech (j ̂  ) | 

( x z ) m  

(TOWV 

({Xiï?}«nph)r 

(M'WVrffc] 

Processus aléatoire de la parole avec un indice temporel t 

Spectre sans bruit utilisé pour l'entraînement à l'indice fréquentiel 
k du locuteur u à la trame l 

Ensemble des échantillons à l'indice fréquentiel k de tous les micro
phones au sein de la trame I. 

Échantillon à l'indice fréquentiel k du microphone m au sein de la 
trame l 

Densité spectrale de puissance du signal post-filtré à l'indice 
fréquentiel tu 

Échantillon à l'indice fréquentiel k de la source post-filtrée s au sein 
de la trame l 

Densité spectrale de puissance du signal séparé à l'indice fréquentiel 
w 

Ensemble des échantillons à l'indice fréquentiel k de toutes les 
sources séparées au sein de la trame l 

Échantillon à l'indice fréquentiel k de la source séparée s au sein de 
la trame l 

Énergie du signal séparé à l'indice fréquentiel k pour la source sé
parée s au sein de la trame l 

Somme de l'énergie de tous les signaux des microphones à l'indice 
fréquentiel k pour la source séparée s au sein de la trame / 

Énergie de la somme de tous les signaux des microphones à l'indice 
fréquentiel k pour la source séparée s au sein de la trame l 

Densité spectrale de puissance de la parole à l'indice fréquentiel u 

Puissance du spectre séparé utilisé pour le test à l'indice fréquentiel 
k du segment r à la trame l 

Puissance du spectre post-filtré utilisé pour le test à l'indice 
fréquentiel k du segment r à la trame l 

Puissance du spectre séparé avec emphase sur les hautes fréquences 
utilisé pour le test du segment r pour tous les filtres et les trames 

Puissance du spectre séparé avec emphase sur les hautes fréquences 
à l'indice fréquentiel k pour le segment r à la trame l 

Puissance du spectre post-filtré avec emphase sur les hautes 
fréquences utilisé pour le test du segment r pour tous les filtres 
et les trames 

Puissance du spectre post-filtré avec emphase sur les hautes 
fréquences à l'indice fréquentiel k pour le segment r à la trame 
l 



xxii LISTE DES ACRONYMES 

Variable Définition 

( W Z U M M  

({Ar/uwAi 

( train }mel ) ei [A] 

{xïLJu\k\ 

({Xfam}emph)[ [k] 

(Xconv)r{ A] 

(X conv)r 

(zmic)m 

[(•2mic)m]x 

[(•2mic)m]y 

(Zpart)! (/) 

[(W.X/)], 

[ M M ] ,  

[ M i  )(/)], 

(«)'*(/) 

(Zpart )!(/) 

[(W)!s)(/)]x 

fcrt)i)(/)]v  

[(W)i)(/)]J 

(Zpart ')!(/) 

(Zpart')s(/) 

Puissance du spectre séparé associée au filtre A pour le segment r 
à la trame l 

Puissance du spectre post-filtré associée au filtre A pour le segment 
r à la trame l 

Puissance du spectre associée au filtre A du locuteur u à la trame l 

Puissance du spectre sans bruit utilisé pour l'entraînement à l'indice 
fréquentiel k du locuteur u à la trame / 

Puissance du spectre filtré à l'indice fréquentiel k pour le locuteur 
« à la trame l 

Moyenne des segments de parole au filtre A pour le segment r 

Moyenne des segments de parole pour tous les filtres pour le segment 
r 

Vecteur de position du microphone m 

Coordonnée en x de la position du microphone m 

Coordonnée en y de la position du microphone m 

Coordonnée en z de la position du microphone m 

Nouvelle position d'une particule / du filtre s à la trame l suite à 
l'échantillonnage 

Position de la particule / du filtre s au sein de la trame l 

Coordonnée en x de la position de la particule / du filtre s au sein 
de la trame l 

Coordonnée en y de la position de la particule / du filtre s au sein 
de la trame I 

Coordonnée en 2 de la position de la particule / du filtre s au sein 
de la trame l 

Nouvelle position de la particule / du filtre s au sein de la trame l 
après échantillonnage 

Vitesse de la particule / du filtre s au sein de la trame l 

Coordonnée en x de la vitesse de la particule / du filtre s au sein 
de la trame l 

Coordonnée en y de la vitesse de la particule / du filtre s au sein 
de la trame l 

Coordonnée en 2 de la vitesse de la particule / du filtre s au sein 
de la trame l 

Position non normalisée de la particule / du filtre s au sein de la 
trame l 

Vitesse non normalisée de la particule / du filtre s au sein de la 
trame l 



LISTE DES ACRONYMES xxiii 

Variable Définition 

(Zpot )q 

(Ztrack),9 

m 

al[k] 

&d 

&emph 

®pmin 

°d(/) 

Oïa 

{®Psep)lM 

Oifl 

Oit 

Oin 

m 

fiscore 

7 

(7«ep)i[^] 

ô 

(Asph) 
level 
v 

[(Asph)ie level] 

Position de la source potentielle q pour la trame l 

Coordonnées du point d sur la sphère unitaire au niveau level 

Coordonnée en x du point d sur la sphère unitaire au niveau level 

Coordonnée en y du point d sur la sphère unitaire au niveau level 

Coordonnée en 2 du point d sur la sphère unitaire au niveau level 

Position estimée de la source s à la trame l 

Spectre filtré à l'indice fréquentiel k de la source séparée s à la 
trame l 

Facteur de normalisation de l'énergie pour la séparation à l'indice 
fréquentiel k et la trame l 

Taux d'adaptation pour l'estimation du rapport signal sur bruit 

Coefficient du filtre passe-haut 

Taux d'adaptation minimal pour le post-filtrage 

Paramètre qui contrôle le paramètre d'amortissement associé à une 
particule / au sein d'un filtre s pour la trame l 

Taux d'adaptation pour l'estimation du bruit stationnaire 

Taux d'adaptation pour le post-filtrage à l'indice fréquentiel k de 
la source s à la trame l 

Seuil de la fonction sigmoïde pour l'indice de confiance 

Taux pour lisser le spectre des sources séparées pour le post-filtrage 

Facteur de mises à jour du bruit 

Taux d'adaptation pour la moyenne récursive pour le rapport signal 
sur bruit a priori estimé 

Paramètre qui contrôle le paramètre d'excitation associé à une par
ticule / au sein d'un filtre s pour la trame l 

Inverse de la pente de la fonction sigmoïde pour l'indice de confiance 

Paramètre représentant le temps de réverbération 

Rapport signal sur bruit a posteriori à l'indice fréquentiel k de la 
source s de la trame l 

Rapport signal sur réverbération 

Ensemble des sommets du triangle v de la sphère unitaire au niveau 
level 

Premier sommet du triangle v de la sphère unitaire au niveau level 



xxiv LISTE DES ACRONYMES 

Variable Définition 

>. Coordonnée en x du premier sommet du triangle v de la sphère 
unitaire au niveau level 

([(Asph)i?t,e']i >, Coordonnée en y du premier sommet du triangle v de la sphère 
unitaire au niveau level 

([(A^yr^ ). Coordonnée en 2 du premier sommet du triangle v de la sphère 
unitaire au niveau level 

[(Asph)^]2 Deuxième sommet du triangle v de la sphère unitaire au niveau 
level 

([(Asp,y,r']2 L Coordonnée en x du deuxième sommet du triangle v de la sphère 
unitaire au niveau level 

([(Asp,yr']2 ). Coordonnée en y du deuxième sommet du triangle v de la sphère 
unitaire au niveau level 

([(Asp,)^']2 ). Coordonnée en z du deuxième sommet du triangle v de la sphère 
unitaire au niveau level 

[(A.phjir'is Troisième sommet du triangle v de la sphère unitaire au niveau 
level 

([(A.9P/l)'r']3 L Coordonnée en x du troisième sommet du triangle v de la sphère 
unitaire au niveau level 

([(Asp,)'r']3 ), Coordonnée en y du troisième sommet du triangle v de la sphère 
unitaire au niveau level 

([(Asp,yr']3 ) ,  Coordonnée en z du troisième sommet du triangle v de la sphère 
unitaire au niveau level 

l(Asph)fei]A Premier sommet intermédiaire du triangle v de la sphère unitaire 
au niveau level 

[(A sph)'rf]B Deuxième sommet intermédiaire du triangle v de la sphère unitaire 
au niveau level 

[(A.phMc Troisième sommet intermédiaire du triangle v de la sphère unitaire 
au niveau level 

As core Écart entre les deux pointages les plus faibles 

AT Intervalle de temps entre les mises à jour des particules 

elog Seuil minimum pour éviter une énergie nulle pour un filtre 

cm Facteur de pondération à l'indice fréquentiel k du microphone m 
au sein de la trame l 

(C/rame)s[^] Moyenne récursive pour le rapport signal sur bruit a priori sur une 
fenêtre entière estimé à l'indice fréquentiel k, la source s et la trame 
l 

Moyenne récursive pour le rapport signal sur bruit a priori sur une 
fenêtre entière estimé à l'indice fréquentiel k, le locuteur u et la 
trame l 

{Cframe)u[^} 

Moyenne récursive pour le rapport signal sur bruit a priori sur une 
fenêtre entière estimé à l'indice fréquentiel k, la source s et la trame 
l 

Moyenne récursive pour le rapport signal sur bruit a priori sur une 
fenêtre entière estimé à l'indice fréquentiel k, le locuteur u et la 
trame l 



LISTE DES ACRONYMES XXV 

Variable Définition 

(Cg/o&a/)sM 

{Çglobal)u M 

(CzocoOM 

(Cw)!Jfc] 

"s cale 

9U 

K 

(«ac)^[A] 

(^nois^ufA] 

«i(/) 

<[A] 

A 

(&Jk} 

(&m[k) 

irai M 

[<*££UJm[*) 

Moyenne récursive pour le rapport signal sur bruit a priori sur une 
fenêtre large estimé à l'indice fréquentiel k, la source s et la trame 
l 

Moyenne récursive pour le rapport signal sur bruit a priori sur une 
fenêtre large estimé à l'indice fréquentiel k, le locuteur u et la trame 
l 

Moyenne récursive pour le rapport signal sur bruit a priori sur une 
fenêtre étroite estimé à l'indice fréquentiel k, la source s et la trame 
/ 

Moyenne récursive pour le rapport signal sur bruit a priori sur une 
fenêtre étroite estimé à l'indice fréquentiel k, le locuteur u et la 
trame l 

Gain pour diminuer l'amplitude des sources séparées durant le post
filtrage 

Seuil d'activité vocale pour le post-filtrage 

Facteur de mise à l'échelle pour la détection de l'activité vocale 

Seuil d'activité vocale pour la reconnaissance selon le locuteur u 

Vecteur pour évaluer rapidement le gain transcendant 

Centroïde v normalisé du locuteur u au filtre A 

Centroïde v mis à jour du locuteur u au filtre A 

Réalisation d'un processus aléatoire blanc avec une distribution uni
forme entre 0 et 1 associé à une particule / d'un filtre s pour une 
trame l 

Centroïde v du locuteur u pour tous les filtres 

Centroïde v du locuteur u au filtre A 

Taux de régularisation pour la séparation 

Bruit total à l'indice fréquentiel k du microphone m au sein de la 
trame l 

Réverbération à l'indice fréquentiel k du microphone m au sein de 
la trame l 

Bruit stationnaire à l'indice fréquentiel k du microphone m au sein 
de la trame l 

Spectre filtré dans le domaine fréquentiel à l'indice fréquentiel k du 
microphone m au sein de la trame l 

Bruit stationnaire minimum à l'indice fréquentiel k du microphone 
m au sein de la trame l 


