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1. INTRODUCTION

Dans I’industrie, bon nombre de travailleurs sont
exposés a des niveaux sonores élevés qui peuvent causer
des pertes auditives. Afin de préserver I’audition des tra-
vailleurs, le port de protecteur auditifs est une solution effi-
cace et peu couteuse mais qui entraine une diminution des
capacités a percevoir les signaux d’alarme et a comprendre la
parole. De nombreuses techniques de débruitage de la parole
existent ; elles sont couramment utilisées dans le domaine de
la téléphonie. Ces méthodes peuvent-elles pour autant étre ap-
pliquées dans un milieu industriel ou les bruits sont différents
et surtout ou leur niveau sonore est beaucoup plus élevé ?

L’étude réalisée ici porte sur le débruitage par ondelettes
de la parole en milieu industriel. Le but de cette étude est
de poser les premiéres bases d’une recherche portant sur
I’amélioration de la compréhension de la parole par les tra-
vailleurs du milieu industriel qui portent des protecteurs au-
ditifs. Avant de présenter les méthodes considérées ainsi que
les résultats obtenus, une bréve mise en contexte est réalisée
afin de présenter le milieu sonore dans lequel oeuvrent les
travailleurs de I’industrie.

2. LE CONTEXTE SONORE EN MILIEU
INDUSTRIEL

Trois types de signaux sonores sont présents en mi-
lieu industriel : le bruit des machines, que nous qualifieront
«industriels », les signaux d’alarme et la parole.

* Les bruits industriels peuvent étre classés en deux
catégories : les bruits non-stationnaires et les bruits sta-
tionnaires. Les bruits non-stationnaires sont par exemple
des coups de marteaux donnés sur des plaques de métal.
Les bruits stationnaires sont par exemples générés par les
transformateurs électriques. Le niveau sonore dans les en-
treprises est la plupart du temps compris entre 70 et 110
dBA. A faible niveau les bruits industriels vont causer une
géne, a fort niveau ils vont entrainer des pertes auditives en
I’absence de protecteurs.

e Les signaux d’alarme transmettent des informations im-
portantes aux travailleurs. Il peut s’agir par exemple de
I’alarme incendie, de I’avertisseur de recul de véhicule ou
d’un signal sonore délivré par une machine pour indiquer
un mauvais fonctionnement de celle-ci. Il est donc pri-
mordial que les travailleurs puissent entendre, distinguer
et comprendre la signification de ces signaux.

» Le niveau normal de la parole est d’environ 60 dBA. Les
travailleurs de I’industrie qui oeuvrent en milieu bruyant
auront tendance a crier pour se faire comprendre.
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3. METHODES

De nombreuses variantes de la technique du
débruitage par ondelettes de la parole existent. Ne sont
présentées ici que les méthodes testées. Le débruitage de la
parole par ondelettes consiste a appliquer un algorithme de
seuillage THR sur les coefficients de la transformée en onde-
lettes du signal bruité, en fonction d’un seuil T. Soient s un
signal de parole «propre» et w un bruit industriel. Le signal
bruité x est défini par x = s+ w. Dans le domaine de la trans-
formée en ondelettes, cette expression devient : X = S+ W.
Le signal débruité S s’obtient alors par : S= THR(X, T).
L’algorithme de seuillage THR dépend de trois paramétres
que sont la réglé de seuillage, I’estimation de I’écart type du
bruita et le calcul du seuil T.

e Les premiéres réglés de seuillage ont été définis par Do-
noho et Johnstone [1]. Il s’agit des seuillages mou THRm
et dur THRrf qui sont définis de la maniéré suivante :

THRMOCT) fgnOO(X\-T) WA>T
THRd (X,T) X IXI>T @)
0 \W\<T

Ces deux réglés de seuillages ont I’inconvénient d’altérer le
signal de parole, en raison des coefficients qu’elles forcent
a zéro. Dans le but d’éviter ce problémes, d’autres réglés
de seuillage ont été proposées. Nous considérerons ici deux
réglés «hybrides» des seuillages mou et dur qui ont été pro-
posées par Nordstrom et all. [2] ; il s’agit des seuillages
super mou THRsm et dur mou THRdm qui dépendent du
paramétre a e [0, 1] qui correspond au gain appliqué au
signal bruité quand I’amplitude du dit signal est inférieure
au seuil T :
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L’estimation de [I’écart type du bruit sera calcule
pour chaque niveau d’analyse selon la formule aj =
MAD(X])/0.6745 proposée par Johnstone et Silverman [3]
ou MAD(X]) représente I’écart absolu médian au niveau j
d'analyse.

Le seuil universel, qui a été introduit au départ par Do-
noho et Jonhstone [1], sera utilisé avec la formulation pro-
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posée par Johnstone et Silverman [3] pour les bruits co-
loré : Tu(j) = ajyj2logN.

4. EVALUATION DES PERFORMANCES

Afin d’evaluer les performances des differentes
methodes presentees dans un milieu industriel, les algo-
rithmes ont ete testes sur dix phrases, prononcees par un
homme, extraites de la base de donnees TIMIT. Ces signaux
de parole ont ete alterés par deux bruits industriels station-
naires issus de la base de donnees NOISEX selon les rap-
ports signal a bruit (SNR) de -10 dB, -5 dB, 0 dB et 5 dB.
La transformee en ondelettes discrete avec I’ondelette Dau-
bechies d’ordre 4 sur 10 niveaux d’analyse a ete appliquee
aux signaux debruites. Le parametre a des reégles hybrides
de seuillage a ete choisi egal a 0.1. Pour quantifier les per-
formances du debruitage, deux criteres quantitatifs ont ete
utilise : le gain en terme de SNR et la mesure de distorsion
d’ltakura-Saito (IS) [4]. Les tableaux 1et 2 présentent les per-
formances obtenues en terme de gain du SNR et de la mesure
IS pour les quatre régles de seuillage considerees et pour les
differents SNR du signal bruite.

Tableau 1. Performances moyennes obtenues en terme de
gain du rapport signal a bruit

SNR dur mou super mou dur mou
-10 9.7 9.8 10.1 10.0
-5 6.3 5.7 6.3 6.9
0 31 17 25 39
5 03 -19 -1.1 11

Tableau 2. Performances moyennes obtenues en terme de
mesure de distorsion d’ltakura-Saito

SNR dur mou super mou dur mou
-10 2400 2500 7.7 6.1

-5 2300 2400 9.4 7.0

0 4000 4200 10.6 7.3

5 5900 6200 11.0 7.1

Il est a remarquer sur le tableau 2 que les performances
moyennes obtenues en terme de mesure IS pour les reégles
de seuillages dur et mou sont trés elevees, beaucoup plus
elevees que celles couramment rencontrées dans la litterature.
L’ecoute des signaux correspondant a permis de confirmer
qu’ils etaient inintelligibles. La mesure IS (voir tableau 2)
permet de verifier que les régles de seuillages dur et mou, qui
forcent des coefficients a zero, degradent beaucoup I’intelli-
gibilite de la parole. Les régles de seuillages hybrides, qui
ont ete definis afin de résoudre ce probleme, n’alterent que
tres legerement I’intelligibilite de la parole. Il est egalement a
remarquer que la regle de seuillage dur mou donne une plus
faible distorsion de la parole que la regle de seuillage super
mou. En effet le seuillage dur mou ne modifie pas les co-
efficients d’ondelette significatifs, alors que le seuillage su-
per mou les diminue. Les performances en terme de gains
du SNR (voir tableau 1) sont legerement superieures pour les
regles de seuillages hybrides que pour les regles de seuillages
dur etmou. De plus, pour les SNR eleves, larégle de seuillage
dur mou donne un gain en terme de SNR plus important
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que la regle de seuillage super mou. Selon les deux criteres
consideres, la regle de seuillage dur mou permet donc d’ob-
tenir les meilleures performances.

S. CONCLUSION

La presentation du contexte sonore en milieu indus-
triel a permis d’expliciter les differentes problematiques en
terme de sante et securite des travailleurs. Parmi les methodes
considerees et dans les conditions testees, larégle de seuillage
dur mou permet d’obtenir les meilleurs performances en
terme de gain du SNR et de mesure IS pour le debruitage de
la parole en milieu industriel. Cette premiere etude réalisee
sur le debruitage par ondelettes en milieu industriel a permis
de mettre en evidence I’'importance du choix de la methode
de debruitage afin de conserver I’intelligibilite de la parole :
la regle de seuillage choisie ne doit forcer aucun coefficients
a zero et doit eviter de diminuer les coefficients d’onde-
lette significatifs. L’algorithme de debruitage utilisant la regle
de seuillage dur mou n’est pas pour autant le choix «opti-
mal». En effet cette regle de seuillage est discontinue et doit
donc diminuer I’intelligibilite du signal de parole. Par ailleurs
nous n’avons teste que le seuil universel pour lequel il a ete
montre que dans certaines conditions experimentales il n’est
pas le plus approprie [5]. En resume, les performances du
debruitage de la parole en milieu industriel devraient pouvoir
etre ameliorées en utilisant une régle de seuillage continue,
qui ne force aucun coefficient a zero et qui n’attenue pas les
coefficients d’ondelettes significatifs, avec un seuil approprie.
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