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Résumé —Dans cet article, des bornes de performances oracles sont déespiour la séparation de sources monocapteur sous contrainte
d’'un nombre fini d'états discrets. En fixant des contraintes qui stanbase de systémes existants, les bornes de performances obtartues s
plus réalistes qu'avec une contrainte de masquage temps-fréqeefee¥ans ce contexte, 'efficacité théorique des approches pargaélda
gaussiennes est quantifiée et comparée a des résultats provemesysteme de I'état de I'art. De futures approches sont envisagéaisant
évoluer ces modéles vers des méthodes discriminantes a états conjoints.

Abstract — In this article, oracle performance bounds are established for singkessource separation with discrete, finite-state constraints.
When imposing some constraints used in existing systems, we obtainmarfce bounds that are more realistic than the values related to the
time-frequency masking constraint only. In this context, the perfoomdmounds for systems based on Gaussian mixture models are computed
and compared to state-of-the-art results. Possible future appsahproposed, based on joint-state, discriminative methods.

1 Introduction L'objet de cet article est de diagnostiquer I'effet de cepés
dans la performance globale d'un systeme, au moyen d’un es-
La séparation de sources consiste a analyser un mélangetimateur ditoracle Celui-ci est défini comme un estimateur
signaux et a en estimer chacune des composantes, de fagtimal lorsque le critére d'optimisation choisi est letémd
approchée, les performances atteintes se mesurant par- un cle performance lui-méme — le RSD dans notre cas —, en sup-
tere tel que le rapport signal & distortion (RSD) a I'aide sles posant en particulier les signaux sources connus. Alorglque
gnaux des sources originaux. Si nombre d’approches reposeirécédentes études ont établi les bornes de performaratesra
sur I'analyse en composantes indépendantes [4], ces tpami  liées a différentes fonctions de masquagde [7] et au filtrages d
s’averent peu concluantes voire impossible a utiliser dans le domaine spectral pour les mélanges convolutifs [1], nous
cas de mélanges audio monocapteur. Ce dernier probleme, quous intéressons ici a I'estimation oracle pour évaluepérs
sous-tend des applications telles que le réhaussementale pa formances optimales liées aux contraintes de modéles & état
en téléphonie ou dans les dispositifs d’aide aux malentgada discrets pour les mélanges monocapteurs. Nous considérons
est plutét traité en considérant des modéles spectrauxtsy étan particulier des fonctions de séparation reposant suake m
discrets — modéles de mélanges de gaussiennes (MMG) [2Juage temps-fréquence et sur des modéles de type MMG, ainsi
modéles de Markov cachés (MMCQ)l [6] — ou continus([[8, 3].que des problématiques d’apprentissage génératif ourdiscr
Nous nous intéressons ici aux approches a états discreisigui nant, non-adaptati(priori) ou adaptatif (en ligne).
montré leur efficacité, en particulier dans le cas gaus&ien [ Dans la suite du document, nous considérons un mélange
Nous supposerons que la séparation de sources est obtenye = Z'j]:l sjr de J sourcess;, échantillonnées a la fré-
via une fonction paramétriqug sous la formes = f, (x,0),  quencef,, aux instants sur une duréd'. Les transformées de
ou 5 est I'estimation des sources,le mélange observé, un  Fourier a court terme (TFCT) du mélange et des sources sont
vecteur de parameétres estimés sur une base d’apprentetsageespectivement notéeg, s etS;,¢, f € [0; F — 1] désignant la
¢ un vecteur de paramétres a estimer sur le signal dertest fréquence etla trame. Pour une fonction de séparation donnée,
Les parametres et, que nous appellerons respectivenmeat  on noteraS;, ¢ I'estimation deS}; ¢, qui est obtenue dans le cas
ramétres appriget parametres décodéprennent leurs valeurs oracle en minimisant le RSD, ou de fagon quasi-équival@jte [
dans des ensembldset O, qui peuvent étre considérés commel’erreur quadratique
des contraintes sux et §. La description d'un systéme de sé- N
A
paration de sources se fait alors en trois étapes : le chdx de €= Z )Sjtf — Sty
fonction f et des contraintes et© ; I'apprentissage d& € A ; Jjtf
et le choix d’un critére & optimiser et d’'une méthode d’'eatim  Pour plus de lisibilité, les bornes de variation des sommes
tion du parameétré € © en fonction du signal de test seront désormais omises.
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2 Estimation oracle On déduit I'estimations;, ; de la TFCT de la sourcg par
masquage temps-fréquence en définissant le masque

De nombreuses fonctions de séparation reposent sur le mas- oy B Z e 4)
quage temps-fréquence, qui consiste a définir la TFCT gie la itf - Tkt Wikt
source estimée sous la forn¥g, y = ;s Xr, OU .y €St le 9
masque temps-fréquence a déterminer.d.gs étant les para- avecw; s 2 Tk f )
meétres décodés, les performances oracles du masquage temps ’ > 0']2"]@]./]“

fréquence ont été établids [7] avec différentes contraiate
les masques, en particulier : le cas trés generagl € R; ; . _ )
le casaj; > 0 avec. aj; = 1 que I'on retrouve dans I'etat k, etw;; ¢ correspondant a un filtre de Wiener. L'algo-

f 2 y ) 3 X
les systémes a base de filtrage de Wiener; et le cas du ma§bhme de séparation est alors
quage binairev;;; € {0;1}, considéré lorsque les sources ne - - -
se recouvrent pas dans le plan temps-fréquence. Les born'%‘-lgomhme 2 Séparation de sources par MMG
de performances obtenues sont alors bien supérieures aux pPENTREES: mélangeX, parametres appri%a?qf} et{m;,}.
formaljces des Tystémes de séparatiorl}, quidintroduisent descalcul des probabilitéa posteriori:
contraintes supplémentaires que nous allons décrire asies c .

pp q et p({th}f |k> [1; mj, via eq.(3)

partie. T
Calcul des masques via éQl (4).
RESULTAT: Estimation des source{s@;}

e = p (k| {th}f> étant la probabilitéa posteriori de

2.1 Approches factorielles par MMG

Dans les approches par MMG, le modele de chaque source ces deux algorithmes illustrent les principes de base ge I'a
j est composé de états. L'étatg € [1;Q] de la sourcej  hroche par MMG, tels que proposée par|2, 6], ol les B3P
est caractérlsé'par une probabilitépriori ;, et une densité gont des paramétres appris et les probabilit@@steriori~y
spectrale de puissance (DSE) (f) telle que lavraisemblance ges gtats conjoints sont les paramétres décodés. Les egstém
associee a I'étaf est dits adaptatifs([5] sont des variantes qui considérent I8® D
Siepla~ N (07 szqf) ) comme des paramétres a’décod(_er, et effectuent,une_ adaptatio
«en ligne ». Par ailleurs, I'extension aux MMC s’obtient@ave
une hypothese supplémentaire de dépendance temporelle sur
2.1.1 Apprentissage des modéles les probabilités priori des états des sources.

L'apprentissage des parametres des sources consiste donc a ) o
appliquer 'algorithme suivant sur une base de sourceédsal 2-1.3  Algorithmes d'estimation oracle

Le nombre d'état%) et I'hypothése de gaussianité de I'ap-
proche par MMG peuvent étre vus comme des contraintes sus-
ceptibles de limiter les résultats de séparation. Pouuévakes
limites, nous proposons de dresser les bornes de perfoemanc
de ce type d'approche dans les cas non-adaptatif et adaptati

Algorithme 1 Apprentissage du MMG de la sourge
ENTREES: ensemble d’apprentissags); } ;
Boucler
mise a jour des probabilitésposteriori:

Viqt < P ({Sjtf}f \Q) Tjq (Via €q.12)) Le cas non-adaptatif (NA) consiste a effectuer la phase-d'ap
mise & jour des probabilitéspriori : mj, o Y, Vigt prentissage donnée par 'algorithme 1 sur une base d’appren
mise & jour des DSPo2 ;- S, var 1Sjerl tissage, puis a reall§er I'estimation oragpé dgs pl’.Obab,I|IteS

74 2 Yat a posteriorisur les signaux de test. Cette estimation résulte de

Fin boucle

. la sélection de ui minimisent 'erreur[(]L). Ceux-ci sont
RESULTAT: {m;,} and{of.qf} Skt q [()

obtenus par la mise a jour multiplicative (détaillée dansde
tie[2.2)

ij Re(SthX;f> Wik f (6)
S s X wing g verwin g

2.1.2 Phase de séparation Vit — Ykt

Dans la phase de séparation, le mélange observé a l'istant ) : .
dépend d'un état parmit £ 7 états sous-jacents, dits facto- Dans le cas adaptatif (A), les signaux de test sont utilisés
riels car s'écrivank = (ky, ..., k) € [1;Q]” ouk; désigne pour estimer a la fois les DSP oraclf}i%qf et les probabilitéa
I'état de la source. La vraisemblance du mélange associé a uposteriorioraclesyy, . L'estimation oracle consiste a apprendre
tel état conjoint est alors IeSU,ijqf sur les signaux de test via I'algorithme 1, & en déduire

les fi|tI’ESw]Ak, 5 (€q.(8)), pu,is f’\i estimer leg), (éq. [)). .

) Les deux approches précédentes reposent sur un apprentis-

Xeglk ~ N 072%# 3) sage génératif des parametres des modéles : le critere opti-
J misé vise a modéliser au mieux les sources. Alternativement



dans la perspective de futurs systémes de séparation, tne apec[W;]y; = wjxs et [T = k. En utilisant le gradient
proche adaptative discriminante (AD) est également pepos de [8), les parametres sont estimés itérativement par kgssmi
en optimisant un critére de séparation des sources telleegue  a jour multiplicatives

reur [1). Cette approche est mise en oeuvre de maniére appro-

chée en réalisant les étapes suivantes de maniére itérative > Re (Sjtht*f) Wik f
— minimisation de I'erreur({1) par rapport aux DS®, , Vit Vit S 9)
(en utilisant la fonction de minimisation sous confraintes 2ip [ Xer " wing X v ewsne 1
f mi ncon de Matlab) ; 5, Re(Sjth;‘f) it
— minimisation de l'erreur[{1) par rapport auy. via Wikf < Wik f 5 (10)
réq. (@). Do I Xer |7 vkt Do Wik vkt

Par ailleurs, les numérateurs pouvant prendre des valéurs n

2.2 Approches généralisées avec états conjoints ggtives dans[{9)_ ef10), Ig_dé(_:o_mposition NMF est assurée en

ajoutant un seuillage positif minimal sur ces numératdies.
2.2.1 Principe bornes de performances oracles sont ainsi obtenues aprés un
certain nombre d'itérations des mises a jour ci-dessugi-L'i
tialisation des parametres,; et w;,¢ peut se faire de fagon
aléatoire ou en les déduisant d’'un apprentissage de MMG sur
les sources isolées par I'algorithme 1.

En considérand) états par source, I'approche factorielle mo-
délise leurs formes spectrales avec envifor Q x F' para-
meétres. La phase de décodage implique de considéréf tes
Q’ états conjoints, avec en particuligrx K formes spec-
trales conjointesw; ¢, d’'oll une complexité calculatoire im-
portante lorsque que les nombres de sources et d'états a
mentent. Nous proposons ici une solution qui conserve la n
tion d'états conjoints, tout en s’affranchissant de la ntiseé
tion des sources par MMG.

oy Etude des performances

Une premiére expérimentation a été menée sur des mélanges

Nous considérons un masquage temps-fréquence ayant JF&'SiC?UX ‘?'a”S lesquels le cha_nt ?t I’accompagngment doiven
structure plus générale que précédemment : les masques StSHtsgpar_es](: 2 sourcde_;),. Hut't sequence?g engllrhhf e;;
définis selon I'expressiori](4)), ok € [1; K] est l'indice Iral'f@ eS|xt_r|T_10rc;azuxt| erendsegrovenan e_[ 1]1%g5e|-| an
desK états conjoints, oby; est le coefficient d’activation de yses, en utilisant des rf”‘.“,‘es 8 ms a_vecfs LY z
létat k & linstantt tel que™, v = 1 etol lefiltre de sépa- et se recouvrant de moitié. 'La séparation (?st, regllsee par le
rationw;,; € [0; 1] associé a l'état et & la source n'est plus e'stlmate'ur.s oracles aqaptatlfs '—.facto[lelr ge'ne,:ratn‘ {a9to-
contraintque pay", w;,; = 1.Le masquage défini paf(4) est riel discriminant (AD), états conjoints généralisés (CQaldkc

J .

—_nJ_ N . S . .
donc un cas particulier ow; ¢ s'’exprime en fonction des DSP tK ;9 ; ’ palr le systeme (tfactomil ,ge“era“f adf_it%tat'g fx's
des sources. Dans le cas général, les états conjoiméssont ant 3] et par le masquage temps-fréquence positif orgle [

plus considérés comme des états factoriels et les coefﬁicienl‘es résultats sont représentés sur |a figdre 1 en fonction du

wjks sont des paramétres libres, naturellement discriminantg,Ombre d'états par sourde
qui ne sont pas associés a une notion de variance des source

20
2.2.2 Algorithmes d’estimation oracle T BAGRE
Les parametres optimaux;°™ et wiOM s'obtiennent en & | : : :
minimisant I'erreur[(L) : g 20k,
2 & : : : Masque positif
CONJ , CONJ : : : : Etats conjoints
W = argmin Sitf — Wik X, J
{’th Ikt } {wk,gw,ka}z 2 Z’th k2L 5 : : H v Fact. discrim.
oty Wy jtkf k : : : = = =Fact. génér.
(7) 0 : : : —— Systéme [5]
. e . _— 5 10 15
qui peut se réécrire comme un probleme de factorisation e Q
matrices a termes positifs (NMF) pondéiée
2
_ Re(sjthZ‘f> FIGURE 1 — Performances (RSD moyen), en fonction du
{arg mm} 7| Xo] = [PWjer [ Xegl (8 nombre d’'états), pour la séparation chant / accompagnement.
Vet  Wikfs jif

2. Les auteurs remercient A. Ozerov pour leur avoir fourni dasnées

1. Une approche similaire a été proposée dans [9], avec qeldjtfé- ainsi que les résultats obtenus avec sa méthode.
rences dans le contexte considéré, le critere a optimisemadeléles utilisés et 3. Des exemples sonores sont disponibles a l'url
les valeurs des poids. http://ww.irisa.fr/netiss/vemyal GRETSI 09/
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Dans une seconde expérimentation, des mélanges de deflx Conclusion
ou trois sources de parole ont été analysés, avenélanges
de 10 s environ dans chaque cas. L'analyse est réalisée en uti- L'élaboration d’estimateurs oracles a permis d'établs le
lisant des trames dE28 ms avecf, = 16 kHz et les résultats performances oracles de systemes de séparation de sources m
sont représentés sur la figlide 2. Une approche factoriafié-gé nocapteurs a états discrets, en fonction des contraintes in
rative avec apprentissage non-adaptatif (NA) a été ajquaée duites par les structures des modeles et par le type d'ajppren
rapport & I'expérience précédente, en effectuant I'agjmsage ~ sage. Ces résultats ont notamment été mis en évidence dans le

de chaque modeéle sur des signaux du méme locuteur. cas d’un apprentissage non-adaptatif ou adaptatif, géheéua
discriminant. Il apparait ainsi qu’un gain de performaneetp

2 sources 3 sources étre envisagé en adoptant une approche a états conjoiréis gén
& EPC i e ralisés. La réalisation d’'un tel systéme de séparation dese
R ‘ constitue alors la suite logique des travaux présentés ici.
¢ C —e=- "
10“," “““““““““““““““““ 10 “““ ""“""“‘“‘“"“;“““""“‘i“
) g |/ é AF A
s | s |/ ; Reéférences
[a) L - - - [a) (8 -
@ 5k /[——=Masque positit O I S EE . . . .
& I S : [1] S. Araki, R. Mukai, S. Makino, T. Nishikawa, and H. Sa-
" Fact. djsc‘]rim 5 ruwatari. The fundamental limitation of frequency do-
of ] Fact. génér. Of/ooii main blind source separation for convolutive mixtures of
Fact, géncr. NA : speech.lEEE Trans. Speech Audio Procgskl(2) :109—
9 10 15 5 9 10 15 116, March 2003.

[2] L. Benaroya and F. Bimbot. Wiener based source separa-
tion with HMM/GMM using a single sensor. IRroc. of

FIGURE 2 — Bornes de performances oracles en fonction du ICA, pages 957-961, Nara, Japan, April 2003.
nombre d'étatg), pour la séparation de signaux de parole.  [3] R. Blouet, G. Rapaport, and C. Fevotte. Evaluation of se-

Les tendances observées sur les performances oracles veral strategies for single sensor speech/music separatio
. o P In Proc. of ICASSPpages 37-40, 2008.
peuvent se résumer ainsi :

— passage d’un apprentissage non-adaptatif a adaptatif déd S. Makino, T.W. Lee, and H. Sawadalind speech sepa-
MMG (parole) : env+1 a2 dB; ration. Springer, 2007.
— passage d’'un apprentissage génératif a discriminant d¢5| A. Ozerov. Adaptation de modeéles statistiques pour la sé-
MMG : env.+1dB; paration de sources mono-capteur. Application a la sépa-
— passage d’une structure de MMG & des états conjoints gé- ration voix / musique dans les chanso®hD thesis, Univ.
néralisés : enw-1 a2 dB; de Rennes 1, France, 2006.
— passage d,iéaS sources de parole : env.3 dB. . [6] S.T. Roweis. One Microphone Source SeparatibPS
On observe également que les performances du systéme dé 13.793 799 2001.
I'état de I'art se situent bien en-dessous de I'ensembl@des ) : ]
formances oracles. L'écart provient de I'estimation desapa 7] E- Vincent, R. Gribonval, and M.D. Plumbley. Oracle es-
métres par ce systéme, qui doit en particulier estimer le@ DS timators for the benchmarking of source separation algo-
des deux sources dans des séquences ol I'une des sources'ithms. Signal Processing87(8) :1933-1950, 2007.
— la voix — n'apparait seule a aucun moment. Par ailleurd8] T. Virtanen. Unsupervised Learning Methods for Source
les performances oracles avec des contraintes d'étatetiisc Separation in Monaural Music. In A. Klapuri and M. Davy,
sont proches des performances oracles du masquage temps- editors, Signal Processing Methods for Music Transcrip-
fréquence positif non-contraint. On peut ainsi quantifiena tion, pages 267-296. Springer-Verlag, 2006.
viron 1 a5 dB la dégradation due aux contraintes structurelle$g) T, virtanen. Monaural sound source separation by percep
que I'on impose en choisissant un modele de type MMG. On * ya]ly weighted non-negative matrix factorization. Teiehn

notera par ailleurs que dans le @@s= 16, le nombre d’états cal report, Tampere University of Technology, 2007.
conjoints K = Q7 devient comparable au nombre de trames

analysées : on atteint ici les limites de validité des expén-
tations sur des sons d’envirdf s.

Enfin, d'un point de vue algorithmique, il est & noter que les
estimateurs oracles proposés sont relativement lourdsngpst
d’exécution (quelques heures pour les plus colteux sur@des P
actuels) et que la convergence des algorithmes itératifé a é
observée avec un nombre maximal d'itérations fixé a 500.
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