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Contexte de la thèse – Espaces perceptifs

Problématiques :

� Standardisation des bases de 
données 

� Reconnaissance de la parole / 
du son  avec contraintes :

� Bruit, réverbération, plusieurs 
locuteurs

� Temps réel

� Traitement en continu sur 
plusieurs voies

Salles de réunions

� Multimodalité :

� Vidéo

� Son

� Gestes

� Paramètres de l’environnement

� Position de la personne
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Contexte de la thèse - Télémédecine

� Contraintes :

� Fonctionnement 
24h/24h

� Fiabilité des 
systèmes

� Problématiques :

� Évaluation des 
algorithmes 

� Corpus de tests

� Capteurs portés 
par le patient

� Principales applications :

� Transfert et gestion d’ informations 
médicales par réseau

� Télésurveillance en temps réel ou en 
différé

� Contrôle à distance des procédures 
médicales
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Contexte de la thèse  –
Espaces perceptifs & télésurveillance médicale

Espaces perceptifs

Salle intelligente
Télémedecine

Télédiagnostic

Télé-opération

TéléservicesCapteurs 
d’environnement

Outils: stylos, 
commandes 
vocales

Vidéo : reco. 
visage, reco. gestesAudio: reco.parole, 

reco. locuteur

Indexation
enregistrements 
(audio, vidéo)

TélésurveillanceTélésurveillance
AudioAudio,
Vidéo, 

Physiologique
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Contexte de la thèse – Projet RESIDE - HIS

Salle C311 (dans les locaux  
du laboratoire TIMC)

Infra-rouge

Contacts de                                               
porte

Microphones

Acquisition et  
traitement des signaux

Collaboration entre les laboratoires CLIPS et TIMC

� Information 
extraite du son :

� Localisation 
(pièce)

� Classe de son 
identifiée

� Instant de 
détection
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Objectif

L’étude et la validation d’un système d’extraction et de 
classification de sons de la vie courante

Contraintes :

� Application médicale, erreurs -> graves conséquences

� Fonctionnement 24h/24h

� Temps réel

� Difficultés pour obtenir des enregistrements spécifiques de 
l’application
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Problématiques de recherche

� Détection de signaux  impulsionnelset non-impulsionnels dans 
des conditions bruitées

� Garantir une faible complexité des algorithmes (volume 
d’ informations à traiter, multicanaux, 24h/24h)

� Méthodologie d’évaluation du système

� Adaptation des techniques de reconnaissance de la parole/du 
locuteur à la classification des sons de la vie courante
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Structure du système proposé

Système 
d’acquisition

Microphone 1

Microphone n

Détection des sons 
dans le bruit

Détection des sons 
dans le bruit

Classification 
des sons 
de la vie 
courante

Classe de 
sons 
reconnue
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Détection de sons 
- Introduction

� Identification de l’ instant d’apparition d’un signal recherché 
dans un environnement bruité

Signal à détecterBruit

Signal à analyser

� H0, H1 - les hypothèses

� o(t) – signal analysé

� b(t) – bruit additif

� s(t) – signal à détecter
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Analyse
du signal

Signal de détection

Seuillage (seuil λ)

Détection de sons
- Introduction (2)

� Algorithme de 
détection : 
H0 contre H1
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Détection de sons 
- Contraintes

� Fonctionnement temps réel sur 5 canaux simultanément

� Sons audibles impulsionnels mais aussi non-impulsionnels

� Bruit important (RSB ≥ 0 dB)

� Large dynamique du signal

� Différents types de bruit : bruit de l’environnement, écoulement de 
l’eau
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Détection de sons 
- Algorithmes évalués

� Trois algorithmes de l’état de l’art avec seuillage sur :

� la variance de l’énergie du signal

� la différence entre l’énergie et l’énergie filtrée par un filtre médian 
conditionné

� l’énergie du signal avec seuil adaptatif 

� Avantages :

� Bonnes performances dans le bruit blanc

� Temps de calcul réduit

� Désavantages

� Non-adaptés à notre bruit environnemental

� Plusieurs seuils à régler

� Seuils dépendants du RSB
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Détection de sons 
- Algorithmes proposés

Trois algorithmes proposés avec seuillage sur :

� le maximum de la fonction d’ intercorrélation des deux fenêtres 
successives du signal

� l’erreur de prédiction de l’énergie par interpolation SPLINE

� l’énergie de cer tains coefficients de la transformée en 
ondelettes
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Détection de sons - Algorithme fondé sur la 
transformée en ondelettes

Transformée en ondelettes :

� ondelettemère (Daubechies) 

� facteur d’échelle (dilatation et décalage temporel)

Pavage temps-fréquence

Fourier

Ondelettes t

f

t

f
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Détection de sons - Algorithme fondé sur la 
transformée en ondelettes

Transformée en ondelettes :

� ondelettemère (Daubechies) 

� facteur d’échelle (dilatation et décalage temporel)

8 éch. (8-15)
4 éch. (4-7)
2 éch. (2-3)

1 éch. (1)
1 éch. (0)

f

C1

C2

C3

C4

C5

16 échantillons

C_1 – C_5 coefficients de la transformée en ondelettes
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Détection de sons 
- Algorithme fondé sur la transformée en ondelettes (2)

Ondelettes de Daubechies à 10 moments nuls

Sinusoïde de 100 Hz et 1000 Hz
A A

t

[s]

t

[s]

A A

t

[éch]

t

[éch]

Ondelette– signal fini
Sinusoïde – signal périodique infini
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Détection de sons 
- Algorithme fondé sur la transformée en ondelettes (3)

La transformée en 
ondelettes (DWT)

N échantillons

Calcul de l’énergie des 
coefficients de i à j

Seuil adaptatif

λ=κ+1.2*µ

p(o)

d(o)

Algorithme fondé 
sur la transformée 
en ondelettes

Énergie des coefficients haute 
fréquence

µ– la moyenne de l’énergie
κ – paramètre de détection
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Détection de sons 
- Algorithme fondé sur la transformée en ondelettes (4)

Sonner ie de téléphone dans un bruit d’eau

Seuil de détection
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Classification de sons 
- Introduction

Trouver l’appartenance d’un son, issu de la détection, à l’une 
des classes prédéfinies

Signal à classifier Extraction de 
paramètres 
acoustiques

Classification 
parmi N classes

La classe la 
plus probable

Modèle 
de la classe C1

Modèle 
de la classe CN
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Classification de sons 
- Choix de la méthode de classification

Méthode statistique :

� Modèle de mélange de gaussiennes (GMM)

Apprentissage supervisé

Technique de modélisation statistique relativement 
indépendante du type de signal

� Adaptation des paramètres acoustiques à l’application

Sensibilité réduite à la coupure des signaux

Corpus de taille réduite - > étiqueté
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Classification de sons 
- GMM

La modélisation d’une classe de sons se fait par une somme 
pondérée de gaussiennes 

Apprentissage :

� Algorithme des K-moyennes 

� Algorithme EM (Expectation- Maximization)

Classification :

� Probabilité d’appartenance d’une trame à la classe wk :

p(xi | wk) 

� Probabilité d’appartenance d’un son à la classe wk (la moyenne 
géométrique des probabilités des trames)

� La classe reconnue = la vraisemblance la plus grande 
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Classification de sons 
- Extraction des paramètres acoustiques

Extraire les caractéristiques du signal

Éliminer les redondances qui existent dans la représentation 
temporelle du signal

Paramètres issus de la reconnaissance de la parole / du 
locuteur :

� MFCC, LFCC

� LPC, LPCC

� Bancs de filtres

� Énergie



16 décembre 2003 Détection et Reconnaissance des sons pour la surveillance médicale - Dan Istrate 27

Classification de sons 
- Paramètres acoustiques 

Paramètres provenant de l’ indexation parole/bruit/musique :

� Nombre de passages par zéro

� « Roll-off Point » (fréquence au-dessous de laquelle se situe 
95% de l’énergie)

� « Centroïd » spectral (fréquence qui partage le spectre en deux 
parties d’égale énergie)



16 décembre 2003 Détection et Reconnaissance des sons pour la surveillance médicale - Dan Istrate 28

A
[dB]

f
[Hz]

3k

Claquement de porte

A
[dB]

f
[Hz]

Bris de verre

Roll-off
(7 kHz)

95% énergie

Centroïd
(2.5 kHz)

50% énergie

Centroïd
(4 kHz)

50% énergie

Roll-off
(7.8 kHz)

95% énergie

Classification de sons 
- Paramètres acoustiques (3)
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Classification de sons 
- Paramètres acoustiques (3)

Paramètres provenant de la transformée en ondelettes :

� Ecart-type, « skewness », « kurtosis», énergie

� DWTC « Cepstraux » (analogie avec les MFCC)
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Classification de sons 
- Sélection des paramètres acoustiques

Critère de Fisher :

� la moyenne du paramètre x pour la classe i

� Var(x)[i] – la variance du paramètre x pour la classe i
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Classification de sons 
- Sélection des paramètres acoustiques (2)



16 décembre 2003 Détection et Reconnaissance des sons pour la surveillance médicale - Dan Istrate 32

Classification de sons 
- Sélection du nombre de gaussiennes

� Utilisation du critère BIC (Bayesian Information Criterion) :

� Lm,k – maximum logarithmique de la vraisemblance

� νm,K – le nombre de paramètres libres

� n – nombre de trames

� 16 coefficients MFCC, classe  - Serrure de porte
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Classification de sons 
- Atténuation du bruit

� Différentes techniques

� Seuillage des coefficients de la transformée en ondelettes

Signal

DWT DWT-1

Signal

Seuillages des 
coefficients 
de la DWTSeuils calculés au 

début du filtrage
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Classification de sons 
- Atténuation du bruit (2)

Bris de verreBruit

t

t
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Couplage entre la détection et la classification

� Erreurs de la détection avec influence sur la classification :
� Détection avec retard

� Fausse alarme

� Détection de la fin du signal :
� Même algorithme de détection sur le signal inversé dans le 

temps

Système 
d’acquisition

Microphone 1

Microphone n

Détection des sons 
dans le bruit

Détection des sons 
dans le bruit

Classification 
des sons 
de la vie 
courante

Classe de 
sons 
reconnue
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Évaluation du système 
- Corpus des sons de la vie courante

� Corpus des sons de la vie courante :
� enregistrements effectués dans le laboratoire CLIPS

� sons enregistrés par le laboratoire ATR (Japon) 

� CD d’effets pour films

� 3354 sons, 1h35, 650 Mo

� Fe=44.1 kHz et 16 kHz

� Bruit environnemental :
� enregistrement dans l’appartement d’étude

� par le système d’acquisition
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Évaluation du système 
- Corpus de validation

--√√√√
Bruité (mélange 
réel)

√√√√√√√√√√√√
Bruité 
(simulation du 
mélange)

-√√√√-Non Bruité

CouplageClassificationDétection

Tâche

Conditions

Différents corpus élaborés pour la validation du système
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Évaluation du système 
- Méthodologie d’évaluation de la détection
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Évaluation du système 
- Résultats classification des sons

Leave-one-out, 4 gaussiennes, 1577 tests

10,7

7,1

14

10,1

0

2

4

6

8

10

12

14

Taux d'erreur de classification[%]

∆+∆∆∆+∆∆∆+∆∆∆+∆∆16MFCC+Energie+

16MFCC+Energie+ZCR+RF+
Centroïd+ ∆+∆∆∆+∆∆∆+∆∆∆+∆∆

16MFCC+Energie

16MFCC+Energie+ZCR+

RF+Centroïd



16 décembre 2003 Détection et Reconnaissance des sons pour la surveillance médicale - Dan Istrate 46

Évaluation du système 
- Résultats classification des sons (2)

7,1

16,3

18,6

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Taux d'erreur de 
classification

16MFCC+Energie+ZCR+RF+
Centroïd+ ∆+∆∆∆+∆∆∆+∆∆∆+∆∆

3MFCC+ZCR+RF+Centroide 6 DWTC

       60 
paramètres

       6 
paramètres

       6
paramètres

Application embarquée = nombre réduit de paramètres
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Points forts et limitations du système

� Détection des sons en présence du bruit ( 7.6% d’erreur pour 
RSB=0 dB)

� Détection de la fin du signal

� Classification de 7 classes de sons (taux d’erreur de 7.1% 
sans bruit)

� TDM global de 3% et TFA global de 12%

� Classification difficile en présence de bruit fort (taux d’erreur 
de 46% à 0 dB)

� Absence de certaines classes (chute, toux, éternuement)



16 décembre 2003 Détection et Reconnaissance des sons pour la surveillance médicale - Dan Istrate 52

Conclusions et perspectives :
Bilan

� Création d’un corpus de sons de la vie courante

� Utilisation des propriétés de la transformée en ondelettes 
tant pour la détection que pour la classification
� filtrage du bruit

� proposition de nouveaux paramètres acoustiques

� Combinaison entre les paramètres acoustiques issus de 
reconnaissance de la parole et ceux de segmentation 
parole/bruit/musique

� Proposition d’une méthode de détection de la fin du signal

� Proposition d’une méthodologie d’évaluation d’un système 
de télésurveillance médicale
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Conclusions et Perspectives :

� Évolution du système en 2 étapes vers un système à une seule 
étape : détection de sons clés
� une première ébauche d’un tel système est encourageante 

� Utilisation conjointe des signaux des voies sonores
� Fusion de données 

� Extension de l’application :
� Aide aux handicapés (COST 219ter)
� Recherche de sons dans des bases de données (évaluation 

TREC) 
� Système de surveillance de bâtiments
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