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Contexte de |lathese — Espaces per ceptifs 5 )

Salles de réunions ) _
> Problématiques:

o Standardisation des bases de
données

o Reconnaissance delaparole/
du son avec contraintes:

> Bruit, reverbération, plusieurs

_ - locuteurs
> I\/Iult!m,odallte. » Temps réd
e Vidéo . .
S > [ ratement en continu sur
il plusieurs voies
o (estes

o Parametres de |’ environnement
o Position de lapersonne
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Contexte de lathése - Té émédecine 5 )

> Contraintes:

e Fonctionnement
24h/24h

o Fiabilitédes
systemes
> Problématiques :
« Evaluation des

> Principales applications: algorithmes
o Transfert et gestion d'informations > Corpus de tests
médicales par réseau . Capteurs portés
o Téésurvelllanceen tempsreée ou en par |e patient
différe
o Controle a distance des procédures
meédicales
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Contexte de lathese — < )
Espaces perceptifs & télésurveillance médicale /

Espaces per ceptifs

Salleintelligente

Vidéo : reco. I élémedecine
Audio: reco.paroleN\_ visage, reco. gestes
reco. locuteur Télédiagnostic
: Téésurveillance
Outils: stylos, Audio
SEMIMETOEE Télé-opération

| ndexation
enregistrements
(audio, vidéo)

vocales

Capteurs
d’ environnement
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Contexte de lathése— Projet RESDE-HIS 3 )

e
Collaboration entre les laboratoires CLIPS et ‘ij/yC'
Salle C311 (dans leslocaux —1| _
du laboratoire TIMC) = > Information
— = —w Ilr —7 extraite du son :
- . (W =4 . .
nite-rouge %5 { SRS e Localisation
Contacts de . (piece)
porte o e Classede son
@ Microphones - 2 Sl ! identifiée
.] [. il V@% e Eg ht o Ir],Stant de
&) e ol = détection
S O
& A {z} Technigue . E
| - —k i =4 =l _—
| \ L |
Acquisition et il
traitement des signaux J.
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Plan de |a presentation

>

> Objectif et problématiques de recherche

>
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Objectif ;

\

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

> Contraintes:

o Application médicale, erreurs -> graves consequences
» Fonctionnement 24h/24h
e Tempsréd

o Difficultés pour obtenir des enregistrements specifiques de
I’ application
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Problématiques de recherche

\

> Deétection de signaux impulsionnels et non-impulsionnels dans
des conditions bruitées

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

> Méthodologie d’ évaluation du systeme

> Adaptation des techniques de reconnaissance de la parole/du
locuteur ala classification des sons de la vie courante
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Plan de |a presentation

\

>

> Détection de sons
o Introduction
o Algorithme fondé sur la transformée en ondel ettes

>
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Structure du systeme propose 3 )

e
Micr ophon(:e 1 - |Det§Ctlo? d? .Stons ., Classe de
ans :e rui ons
: : Classification| reconnue
Systéme : dessons | *
d’acquisition| : : delavie
: : courante
: : |Détection des sons| |
dans e bruit

Microphonen
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Détection de sons .
- Introduction

\

> ldentification de I’ instant d’ apparition d’' un signal recherche
dans un environnement bruité

Signal aanalyser
e g

Signal a detecter
) e Hy, H; - leshypotheses
iy o) = U, . oft) — signal analysé

< . »
_ o b(t) — bruit additif
Hl O(t) _ S(t) b(t) S(t) — signal a détecter
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Détection de sons .
- Introduction (2)

\

> Algorithmede
détection :
H, contre H,

L | Seuillage (sevil A)

‘Signal de détection

EERRETRERERIERERE R
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Détection de sons
- Contraintes

> Fonctionnement temps reel sur 5 canaux simultanément

> Sons audibles impulsionnels mais aussi non-impulsionnels

> Bruit important (RSB = 0 dB)

> Large dynamique du signal

\

> Differentstypesde bruit : bruit de I’ environnement, écoulement de

|’ eau

16 décembre 2003
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Détection de sons «
- Algorithmes évalués /

> Troisagorithmesdel’ etat de |’ art avec seuillage sur :
o lavariance del’ énergie du signal
o ladifférence entrel’ energie et I’ énergie filtrée par un filtre médian
conditionné
o |"énergie du signal avec seuil adaptatif

> Avantages:
o Bonnes performances dans le bruit blanc
o Temps de calcul reduit

> Désavantages
o Non-adaptés a notre bruit environnemental
o Plusieursseuilsaregler
o Seuils dépendants du RSB

16 décembre 2003 Détection et Reconnaissance des sons pour la surveillance médicale - Dan Istrate 15



Détection de sons )
- Algorithmes proposes

\

> Trois algorithmes proposés avec seuillage sur :

o le maximum de lafonction d’ intercorré ation des deux fenétres
successives du signal

o |'erreur de prediction de I’ énergie par interpolation SPLINE

o |I’énergie de certains coefficientsde la transformeée en
ondelettes
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Détection de sons - Algorithme fondé sur |a -

tr ansfor mée en ondel ettes A

> Transformée en ondelettes :
o ondelette mere (Daubechies)
o facteur d’ échelle (dilatation et decalage temporel)

fA

Pavage temps-fréguence

<:: Fourier

t Ondel ettes j}

16 décembre 2003

Ve~

>
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Détection de sons - Algorithme fondé sur |a -
transformée en ondel ettes

\

> Transformée en ondelettes :
o ondelette mere (Daubechies)
o facteur d’ échelle (dilatation et decalage temporel)

16 échantillons

C. | [8éch.(815)

C, | [2éch.(2-3)
C, 1 éch. (1)
C, 1 éch. (0)

>

C 1 - C 5 coefficients de latransformée en ondel ettes
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Détection de sons )
- Algorithme fondé sur la transformée en ondel ettes (2)

Ondéel ettes de Daubechies a 10 moments nuls
AA AA
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Détection de sons -
- Algorithme fondé sur la transformée en ondel ettes (3) ™~

N échantillons

A . ,
Algorithme fondé
sur latransformeée

‘ en ondel ettes
Latransformeée en
ondelettes (DWT)

l Energie des coefficients haute

. . fréguence
Calcul del’ énergie des =

coefficientsdei aj

p(0)§

U—lamoyenne del’ énergie
K — parametre de détection

T |G A=K+1.2*
d(0) ¥ Seuil adaptatif
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Détection de sons ;

)

- Algorithme fondé sur la transformee en ondel ettes (4) ~

Sonnerie de tédéphone dansun bruit d’eau

1.00000-
050000

) E 0 000D -
E@ . 0.50000-

- -1.00000-

Signal

Temps

005416~
Lerergie - onoelef es

s0em- SeUI | de détection
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60 05 10 15 20 25 3o 35 |ab 45 sb s5 b &5 70 5 80 &%
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La detection  |a corhance
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Plan de |a presentation

>

> Classification de sons
o Introduction
o Parametres acoustiques proposes

=
16 décembre 2003
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Classification de sons
- Introduction

\

> Trouver |’ appartenance d’ un son, issu de la détection, al’ une

des classes predéfinies

Signal a classifier Extraction de
—)| paramétres
acoustiqgues

—>

Classification
parmi N classes

AN

Modele

delaclasse C,

Laclassela
plus probable

—

Modele
delaclasse C,
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Classification de sons
- Choix de la méthode de classification

> Méthode statistique :
o Modéee de méange de gaussiennes (GMM)
> Apprentissage supervisé

> Technique de modélisation statistique relativement
Indépendante du type de signal

o Adaptation des parametres acoustiques al’ application
> Sensibilité reduite ala coupure des signaux

> Corpus detailleréduite - > étiquete
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\

Classification de sons p
- GMM
> Lamodédisation d' une classe de sons se fait par une somme
pondéree de gaussiennes
> Apprentissage .

o Algorithme des K-moyennes

o Algorithme EM (Expectation- Maximization)
> Classification :
» Probabilité d’ appartenance d' unetrame alaclassew, :
P(X; | wy)
» Probabilité d’ appartenance d'un son ala classe w, (lamoyenne
géomeétrique des probabilités des trames)
o Laclasse reconnue = lavraisemblance la plus grande
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Classification de sons )
- Extraction des parametres acoustiques A

> Extraire les caractéristiques du signal

> Eliminer les redondances qui existent dans la représentation
temporelle du signal

> Parametres issus de la reconnaissance de la parole/ du
locuteur :
« MFCC, LFCC
o LPC,LPCC
o Bancsdefiltres
« Energie
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Classification de sons )
- Parametres acoustiques

\

> Parametres provenant de I’ indexation parole/bruit/musique:

o Nombre de passages par zéro

o « Roall-off Point » (fréguence au-dessous de laguelle se situe
95% de |’ énergie)

o « Centroid » spectral (fréquence qui partage le spectre en deux
parties d’ égale energie)
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Classification de sons <
- Paramétres acoustiques (3) /
Centroid  Roll-off
Claguement de porte (25kH2) (7 kH2)
T 111}
95% énergie
>l
co b —H—hﬂbﬂ
50% énergie L’ f
[ T[T | 2
=8 166 208 200 1k 2k 3k ok 16k 2Bk
AL _ Centroid Roll-off
[dB)] Bris deve[rre[ vz 4kHz). (7.8kHz)
-20 95% énergie L
40 - i
£ 'I AN LIRS ‘1 ..
a0 50% énergie . f
1004 . 1] il
20 =0 100 200 =00 1k 2k ok 10k 20k
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> Parametres provenant de la transformee en ondel ettes :

Classification de sons
- Parametres acoustiques (3)

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

e DWTC « Cepstraux » (analogie avec les MFCC)

X1

X2

T
X2

DWT 1

X

Calcul
Energie

\

X~

16 décembre 2003

Ei El P1

E E P>
.2 *l Log,, i" -2 HDWT! M

Ev|  |E| P
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Classification de sons

- SAlection des parametres acoustiques

> Critere de Fisher :

ko k
SN (@[] — z[])?
FDR = =~/
> Var(z)l[i]
i=1

e z[¢] la moyenne du paramétre x pour laclasse |
o Var(x)[i] —lavariance du parametre x pour laclasse|

16 décembre 2003

Détection et Reconnaissance des sons pour la surveillance médicale - Dan Istrate

\

30



Classification de sons
- S&lection des parametres acoustiques (2)

Parametre | FDR | Parametre | FDR
MFCCH 2.7 WIFEG 4! 3.61

MFCC2 s 07 | NMECEIS 3.26
MFCC3 1035 INMIECCIG 4.41

MFCC4 ez ZEGR 17.99
MFCC5 201 RBE 16.70
MFCC6 2.91 | Centroid 23.75
MFCC7 3.36 | Energy 2.54
MFCC8 S 60 || BDUWIES 2.89
MFCC10 S 34 | Buvae 4 4.54
MFCC11 2.88 | DWTC5 6.02
MFCC12 3.20 | DWTCG6 8.69

16 décembre 2003
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Classification de sons I
- Sélection du nombre de gaussiennes A

> Utilisation du critere BIC (Bayesian Information Criterion) :

BIijK — _2°Lm,K . Ym, K |ﬂ(n)

e L., —maximum logarithmique de lavraisemblance
e V,k —lenombre de parametres libres

e N —nombre de trames

Nombre de gaussiennes 2 3 4 5 8
BIC 043 0752 048 [OFS7E 3873

o 16 coefficients MFCC, classe - Serrure de porte

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



Classification de sons
- Atténuation du bruit

[ 1.2%x Amplitude max du bruit pour
Seuil= ¢ 0.9%x Amplitude max du bruit pour
O pour

\

coefficients 1 a 4
coefficient 5
coefficients 6 a 9

Signal

Seuils calculés au
début du filtrage

Wwww%mwww WY \”l DWT™ ™ '

Seuillages des
coefficients
delaDWT
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Classification de sons .
- Atténuation du bruit (2)

\

A - )

BVU'} Bris de verre
x \ L
e "
000
0.25

475

-1.004 -
DAL 0ATSIMNIS 101202520 2WIMIBINW3MANIT AN EIMIN DI IMeN A WM EM T TH 7 TMW A0 4

LA

1

o t
Signal apres filthage
Y

0.75-
0,50+
0.25-
0,00
E@; 0.254

< 0504

075
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Plan de |a presentation

\

> Couplage entre la détection et la classification

>
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Couplage entre la détection et |a classification ; )

Classede
SN

Classification| reconnue
dessons [ *
delavie
courante

Détection dessons|__,.
dans |e bruit

Détection des sons
dans le bruit

> Erreurs de ladétection avec influence sur la classification :
o Détection avec retard
o Fausse alarme

> Detection delafindu signal :

o Méme algorithme de détection sur le signal inverse dansle
temps
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Plan de |a presentation

\

>
>

> Evaluation du systéme
o Corpusde validation
o Protocoles de test
o Synthese de résultats

-
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Evaluation du systeme -
- Corpus des sons de la vie courante

\

> Corpus des sons de lavie courante::
o enregistrements effectues dans le laboratoire CLIPS
o SONSenregistrés par le laboratoire ATR (Japon)
o CD d effets pour films
o 3354 sons, 1h35, 650 Mo
o F.=44.1 kHz et 16 kHz

> Bruit environnemental :
o enregistrement dans |’ appartement d’ etude
o par le systeme d’ acquisition

16 décembre 2003 Détection et Reconnaissance des sons pour la surveillance médicale - Dan Istrate 38



Evaluation du systéme

- Corpus de validation

Différents corpus elaborés pour |a validation du systeme

Tache
Détection | Classification | Couplage
Conditions
Non Bruité - V _
Bruité
(ssmulation du y v Vv
mélange)
Bruité (mélange
reel) y _ -
16 décembre 2003 Détection et Reconnaissance des sons pour la surveillance médicale - Dan Istrate
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Evaluation du svsteme

- Classes de sons de la vie courante

2 Télesurveilllance medicale :

« Sons pouvant indiquer une situation de detresse

cris. bris de verre ou de vaisselle. chute

« Sons lies a la physiologie :

toux. eternuement

« Sons caracteristiques de 'activite :

16 décembre 2003

pas. claquement de porte
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Evaluation du systéme -
- Méthodologie d’ évaluation de la détection

\

T — Le nombre de détections manquées
—  Le nombre de signaux a détecter

TEFA — e memivke ide Allsses & ailes
L= liioinible defalisees HlEtiiies | e oitie de sigiialDd | delecctic]

0815 = JE DL
L DM —1 i
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Evaluation du svstéme
- Meéthodologie d évaluation de la détection (2)

Etiquetage de référence
Bruit T Signal a détecterT Bruit

E F _ﬂ
Start Stop
: 0.5
Etiquetage fait par Ia - >
méthode de détection 1
= = ﬁ
Fausse alarme |  Bonne détection : Fausse alarme
= Entrée ; .
T S—— Hg vraie H vraie
Réponse du systéme - g 0 1
Hg «Non détection» correcte | Détection manquée
Hq Fausse alarme Détection correcte
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Evaluation du svsteme -
- Reésultats detection

Les TEE pour bruit HIS

00 -
S0 - : - ‘
2 Meilleur compromis, seuil
TEE . adaptatit, temps de calcul
= reduit
10 4
e Algorithme Temps de calcul
Filtre médian '
Intercorrélation [ms/s]
3 Fdlgllftlllelettes Filtre medhan 2 (= 1 MIPS)

Intercorrélation | 55 (= 30 MIPS)

Prédiction 2 (=~ 1 MIPS)

Ondelettes 10 (= 5.5 MIPS)
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Evaluation du svsteme
- Protocole pour la classification de sons

- Corpus de taille réduite

< Protocole Leave-one-out :

« dans une classe. le son utilise pour le test est elimine de
I’ensemble d apprentissage

« I'ctape precedente est iterce pour tous les sons d une classe.
puis. pour toutes les classes

' e : ST Nombre de sons non reconnus
Taux d’erreur de classification = Nombre total de sons a reconnaitre
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Evaluation du systéme
- Résultats classification des sons

Taux d'erreur de classification[%

14

12

10

SMFCC+Energie+ A+AA

16MF(

CC+Energie+ZCR+RF+
Centroid+ A+AA

[6MFCC+Energie

16MRFCC+Energie+ZCR+
RF+Centroid

16 décembre 2003

L eave-one-out, 4 gaussiennes, 1577 tests
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Evaluation du systéme
- Résultats classification des sons (2)

Application embarquée = nombre reduit de parametres

Taux d'erreur de

classification

20—

18-

16

14— 6

parametres

12 6

o parametres

8-

6 7,1

60

o paramétres

2

0

16MFCC+Energie+ZCR+RF+ 3MFCC+ZCR+RF+Centroide 6 DWTC

Centroid+ A+AA
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Evaluation du systéme
- Resultats attéenuation du bruit

Seuillage des coetticients de la transtormee en ondelettes

Taux d erreur de classification

e

: RSB
Avec/Sans filtrage /6B | 20 dB | 40 dB | Moyenne
Avec 40.0% | 20.5% \14.6% | 11% 21.9
Sans \ 48.3% | 27.2% |\ N3.1% | 11% 25

Gain de 820 en absolu

16 déecembre 2003
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Evaluation du svsteme
- Résultats couplage

Pertes des performances dues au
couplage (= 6%0)

RSB<[10,20] d RSB€[0,40] dB
Erreur moyepsie Erreur moyenne
de classificgtion [%)] | de classification [%]

Détection idéale
Durées reelles des signaux
' Détection réelle
Durées estimées des signaux

22.7
25.5
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Evaluation du svsteme

- Résultat global
= Classe en entrée A A
' Classe reconnue C1 C3 C4 C7 C2 C5 C6
Claguements de porte (C1) v oo - -
— | Sonneries de téléphone (C3) = W -
A
Sons de pas (C4) - - - DM
' Serrures de porte (C7) - - - v
Bris de verre (C2) > = -
A | Cris (C5) FA . ) =
| Vaisselle (C6). ==
- DM = 3%

« Assez important pour une application medicale (30 situations

sur 1000)

« Fusion de donnees entre le svsteme sonore et les autres
capteurs medicaux

» TFA=12%

16 décembre 2003
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Plan de |a presentation

\

>

> Conclusions et perspectives
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Points forts et limitations du systéme 2 )

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

> Détection delafin 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% a 0 dB)

> Absence de certaines classes (chute, toux, éternuement)
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Conclusions et perspectives : <
Bilan

\

> Création d’un corpus de sons de lavie courante

> Utilisation des propriétés de la transformée en ondel ettes
tant pour la détection que pour la classification
o filtrage du bruit
e proposition de nouveaux parametres acoustiques
> Combinaison entre |les parametres acoustiques issus de

reconnaissance de la parole et ceux de segmentation
parole/bruit/musique

> Proposition d’ une méthode de détection de lafin du signal
> Proposition d’ une méthodologie d’ évaluation d’ un systeme
de télesurveillance medicale

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



Conclusions et Perspectives : 2 )

> Evolution du systéme en 2 étapes vers un systéme a une seule
étape : détection de sons clés

o Une premiere ébauche d’ un tel systeme est encourageante

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

> Extension del’ application :
o Aide aux handicapes (COST 21%ter)

o Recherche de sons dans des bases de donnees (éval uation
TREC)

o Systeme de surveillance de batiments
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L interface du logiciel de détection en tempsree

E3 Detection avec filtre médian
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