
hypersurface de l’espace des phases (une hypersurface
dans un tel espace multidimensionnel correspond à une
surface dans un espace tridimensionnel). Dans cette
situation, la trajectoire prend le nom d’attracteur.

D’ordinaire, au cours d’une expérience, on n’observe ni
l’espace des phases ni un système d’équations différentielles.
Le résultat des mesures est une série temporelle, c’est-à-dire
une succession de nombres, qui doit être convertie en vec-
teurs d’état. Cette étape, dite de reconstruction de l’espace
des phases, se résout grâce à la méthode de plongement.
On ne construit pas ainsi l’espace original des phases, mais
un espace équivalent, l’espace des phases reconstruit. Les
deux espaces peuvent être mis en correspondance biuni-
voque (un élément de l’ensemble d’arrivée correspond à
un seul élément de l’ensemble de départ, et réciproquement).

Considérons une série temporelle obtenue d’après l’en-
registrement de paroles à l’aide d’un microphone. Les dif-
férences de pression, provoquées par la voix, sont
transformées en un signal électrique dont on enregistre l’in-
tensité I régulièrement : les points de mesure sont séparés
par un petit intervalle de temps dt constant. Supposons que
l’ensemble de la série temporelle soit constitué de N points
de mesure, c’est-à-dire N valeurs de l’intensité du courant
délivrée par le microphone. La série temporelle est donc
représentée par la suite {I(t)} où t varie entre t0, l’instant de
la première mesure, et t0 + Ndt. Par ailleurs, pour définir
complètement un état du système de production de la parole
humaine, il faut m variables indépendantes.

Ces m variables peuvent être obtenues à partir de la
seule mesure de l’intensité du courant I(t) grâce à une
technique dite des coordonnées décalées temporellement
(ou méthode des retards), c’est-à-dire de la valeur I(t) à l’ins-
tant t, de la valeur I(t + τ) à l’instant t + τ, et ainsi de suite
jusqu’à disposer de m coordonnées qui définissent l’état du
système (soit un point) dans l’espace reconstruit de dimen-
sion m. Ici τ correspond à un décalage temporel, multiple
de l’intervalle dt entre deux points de mesure consécutifs.
Cette technique a été proposée par l’Américain Norman
Packard et ses collègues (sur une idée du mathématicien
David Ruelle) en 1980. En répétant l’opération pour chaque
instant t, on obtient une succession de points dans l’es-
pace reconstruit, qui définit ainsi une trajectoire représen-
tative de l’évolution du système.

En 1981, Floris Takens, mathématicien hollandais à l’Uni-
versité de Groningen, a établi un théorème qui stipule
que, si m est supérieur à deux fois la dimension de l’objet
étudié, alors l’espace des phases reconstruit possède toutes
les propriétés de l’espace original des phases. Par exemple,
une simple boucle est un objet de dimension 1 ; il faut au
moins un espace de dimension 3 pour être certain de pou-
voir «plonger» cette boucle dans un espace reconstruit à
partir de la mesure de l’une de ses coordonnées. En outre,
toutes les grandeurs dynamiques sont invariantes. La condi-
tion imposée par ce théorème est suffisante, mais pas néces-
saire, dans le sens où, dans certains cas, une dimension m
plus petite peut suffire. Dans le cas de la simple boucle,
un espace reconstruit de dimension 2 est parfois suffisant.
Notons que les attracteurs chaotiques ont une dimension
non entière, nommée dimension fractale.

Déformation de l’attracteur

Considérons de nouveau un système déterministe, et lais-
sons-le évoluer à partir d’un état initial. Dans l’espace des
phases correspondant, nous obtenons, comme nous l’avons
vu, une trajectoire (ou attracteur) qui se trouve sur une
hypersurface. En revanche, un système stochastique,
c’est-à-dire dans lequel se trouve une composante non déter-
ministe, ne présente pas cette propriété. L’évolution d’un
système stochastique étant aléatoire, les points, obtenus par
la méthode des retards, se répartissent au hasard dans
l’espace des phases reconstruit, quelle que soit sa dimen-
sion. En effet, un système complètement aléatoire ne peut
être décrit par un nombre fini de variables indépendantes.
Par conséquent, il est impossible d’imposer une limite supé-
rieure à la dimension de l’espace des phases. Grâce à cette
discrimination, on différencie un signal déterministe d’un
signal stochastique.

En pratique, quand un signal vocal xk est contaminé par
un bruit nk, il mène à la série temporelle sk = xk + nk.
Chaque point de l’espace des phases subit alors une
déviation de sa position originale. La trajectoire n’est plus
unique et elle n’appartient plus à une hypersurface. En
d’autres termes, l’attracteur se déforme : l’introduction du
bruit provoque la formation d’un nuage de points autour
de l’attracteur initial.
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3. L’AMPLITUDE DU SIGNAL VOCAL est enregistrée à raison d’un point
toutes les 0,045 millisecondes (échantillonnage à 22,05 kilohertz). La
série temporelle qui en résulte (a) (environ 15 000 points) dure
0,68 seconde. Quand on agrandit la représentation du signal vocal,
des structures périodiques distinctes y apparaissent (b). Elles forment

différents phonèmes, composés de sous-structures (ou sous-phonèmes)
qui se répètent. Le phonème inférieur présente dix sous-phonèmes, dont
la durée est d’environ 4,5 millisecondes. Le phonème supérieur présente
huit sous-phonèmes. Le filtre différencie le bruit (d’origine aléatoire)
du signal vocal composé de ces structures quasi périodiques.
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La mise au point d’un filtre destiné à réduire le bruit revient,
du point de vue mathématique, à projeter chaque point de
la série temporelle sk sur l’hypersurface caractéristique de la
série xk. Première difficulté: le signal vocal exempt de bruit
xk est évidemment inconnu. Pourtant, on parvient à identi-
fier le bruit parasite, car il a une origine stochastique et ne
favorise donc aucune direction dans l’espace des phases
reconstruit, alors que le signal vocal xk, que l’on recherche,
contient des composantes déterministes (les phonèmes).
Seconde difficulté: on ne connaît pas la dimension de l’es-
pace des phases original associé au système, la reconstruc-
tion de l’espace des phases soulève donc des difficultés.

Finalement, on assimile la réalisation du filtre à un pro-
blème de minimisation, qui se résout par l’intermédiaire
de l’algorithme suivant : à partir de la série temporelle sk,
on détermine les états du système dans l’espace des phases
reconstruit ; chaque état est représenté par un point dans
l’espace des phases reconstruit et on identifie tous les points
dont la distance est inférieure à un certain seuil (ce seuil doit

toutefois être supérieur aux fluctuations dues au bruit, c’est-
à-dire à la largeur du nuage de points) ; on définit les
directions principales sur lesquelles sont distribués ces points
(la distinction entre la composante déterministe (xk) et la
composante stochastique (nk) se produit au cours de cette
opération) ; on projette chaque point dans l’hypersurface
identifiée à partir des directions principales définies lors
de l’étape précédente ; le cycle entier est répété jusqu’à
l’obtention de la convergence. À chaque itération, les points
se rapprochent de l’hypersurface associée à la composante
déterministe, c’est-à-dire à un phonème. Chaque phonème
occupe une hypersurface dans une région distincte de l’es-
pace des phases reconstruit.

Appliquons maintenant le filtre à une série temporelle
caractéristique de la voix humaine enregistrée par un micro.
Le signal vocal est composé de phonèmes, dont la durée varie
entre 50 et 150 millisecondes. Ils sont constitués de sous-
phonèmes de quelques millisecondes qui s’y répètent. Le
signal semble plus ou moins périodique et, grâce à ce
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L es systèmes de reconnaissance automatique de la parole sont
en plein essor, mais ils se heurtent à une difficulté : leurs per-

formances chutent dès que les conditions acoustiques changent
(bruits de fond, réverbération, changement de locuteur, débit de
paroles accéléré, etc.)

Pour résoudre ce problème, la stratégie prédominante consiste
à enregistrer ce que l’on nomme des corpus d’apprentissage dans
des conditions variées. Par exemple, bonjour est prononcé par
plusieurs individus et dans différents environnements sonores et
on «apprend» au système de reconnaissance que les signaux
enregistrés dans chacun des cas correspondent à bonjour. Le cor-
pus contient ainsi des signaux, plus ou moins bruités, auxquels on
attribue une «signification». En pratique, quand le système de recon-
naissance reçoit un signal, il le compare à ceux contenus dans le
corpus, retient le plus similaire et donne la signification corres-
pondante. Avec l’augmentation de la puissance de calcul et de la
taille de la mémoire des ordinateurs, on fournit désormais des quan-
tités considérables de données dans ces corpus. Malheureusement,
les sources de variabilité qui réduisent les performances d’un sys-
tème de reconnaissance sont nombreuses et imprévisibles, et ces
corpus d’apprentissage ne permettent pas toujours aux systèmes
de s’adapter aux variations acoustiques.

U ne alternative consiste à développer des techniques de filtrage
et d’adaptation au bruit ambiant. L’effet du bruit sur le signal

de parole est variable : des pics apparaissent, ou au contraire, dis-
paraissent, ce qui aplatit le spectre, ou la bande de fréquences se
modifie, etc. En effet, les bruits ont des caractéristiques propres
(ils sont périodiques ou impulsifs, étendus sur une large bande de
fréquences ou non, etc.) et ne peuvent être traités de la même
manière. Les techniques de filtrage sont très nombreuses et sou-
vent plus efficaces sur tel ou tel type de bruit. Certaines sont fon-
dées, par exemple, sur des méthodes statistiques qui séparent le
bruit du signal de la parole, ou sur l’utilisation de plusieurs micro-
phones. D’autres tentent de reproduire les capacités inégalées de
l’oreille humaine à faire abstraction du bruit. Elles s’inspirent donc
du fonctionnement de l’oreille humaine, qui serait fondé sur le trai-
tement indépendant de sous-bandes de fréquences. Ainsi le déco-
dage d’un message linguistique se ferait en parallèle, dans différentes
bandes de fréquences, puis en mettant en commun les informations

obtenues par chaque analyse. Ces différents types de filtres,
encore pour la plupart au stade expérimental, n’ont pas obtenu de
résultats suffisamment convaincants pour être intégrés dans les
systèmes de reconnaissance.

Nous avons développé un système de reconnaissance de la
parole capable de s’adapter aux changements de l’environnement
acoustique : il s’automodifie dans le temps. Nous nous sommes ins-
pirés des organismes vivants, capables de sélectionner les infor-
mations utiles et de modifier leur traitement pour s’adapter aux aléas
de leur environnement. Nous avons exploré les possibilités
offertes par un type d’algorithme, nommé algorithme évolutionnaire
(dont les plus connus sont les algorithmes génétiques), inspiré de
l’évolution naturelle formulée par Darwin. L’algorithme évolution-
naire fait évoluer des populations d’individus dans un environne-
ment, en favorisant la survie et la reproduction des individus les
mieux adaptés à cet environnement.

D ans notre cas, les individus sont des filtres, une population de
filtres, soumise aux signaux vocaux bruités. Ces filtres traitent le

signal de la parole pour transformer des données bruitées en don-
nées le moins bruitées possible. Ils sont codés dans un génotype
composé de «gènes» : on considère qu’un filtre est consitué de plu-
sieurs gènes dont les combinaisons varient d’un filtre à l’autre.
Lorsqu’un signal de parole bruité arrive au système de reconnais-
sance, il est filtré par chaque individu de la population. Les individus
les plus performants, c’est-à-dire ceux qui ont permis au système
de reconnaître au mieux le signal de parole, sont sélectionnés. Les
filtres les moins performants sont éliminés. Puis, on fait «se repro-
duire» les meilleurs filtres par des mécanismes de «croisement» et
de «mutation» des génotypes, pour engendrer une nouvelle généra-
tion de filtres. Les croisements échangent des fragments de deux
génotypes ; les mutations remplacent un 1 d’un génotype en un 0,
ou vice versa. En itérant cette opération un certain nombre de fois,
sur plusieurs générations, nous obtenons une population de filtres
de plus en plus performants. Ainsi, à chaque fois que de nouvelles
conditions acoustiques apparaissent, le système est capable de s’auto-
adapter pour ne pas faire chuter ses performances.

Anne SPALANZANI, Laboratoire de communication langagière
et interaction personne-système, Institut d’informatique

et de mathématiques appliquées de Grenoble.

L’évolution des populations de filtres
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