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IT Dictée d’un message : principe de I’échantillonnage

La communication via les téléphones portables a également fait évoluer les pratiques. Si autrefois, on « passait un
coup de fil » désormais les messages SMS ont révolutionné la communication : 200 000 SMS sont envoyés chaque
seconde dans le monde, soit le chiffre de 6100 milliards expédiés sur 'année ! Mais ce n’est pas pour autant
que I'utilisateur pianote sur son clavier, le texte ne se tape plus, on le dicte & son téléphone qui le retranscrit
en message textuel. Dans cette partie, on s’intéresse & ce systéme de reconnaissance vocale (speech-to-teat) en
mettant en évidence quelques critéres pour assurer une traduction correcte de la dictée.

IILA - Echantillonnage par échantillonneur blogqueur

On considere dans un premier temps un signal s(¢) composé d’une composante sinusoidale, d’amplitude créte &
créte 3V et de fréquence f = 1/T = 100 Hz, et d’une composante continue dont la valeur de tension est 1,5 V.
On souhaite échantillonner ce signal avec une période T..

Q 24.  Dessiner soigneusement l'allure du signal s(t). Expliquer le principe de 1’échantillonnage de ce signal
analogique. On pourra faire apparaitre la période T, sur le dessin.

Pour réaliser cette opération, on utilise un interrupteur commandé CD4016 appelé échantillonneur bloqueur d
tension positive. La figure 1 reproduit un extrait des caractéristiques de ce composant.

General Description R
The CD4016BM/CD4016BC is a quad bilateral switch in- B Extremely high control input impedance 10120 (typ.)

tended for the transmission or multiplexing of analog or digi- B Low crosstalk between switches —50 dB (typ.)
tal signals. It is pin-for-pin compatible with CD4066BM/ @ fig=0.9 MHz, R = 1kQ
CD40688C. B Frequency response, switch “ON” 40 MHz (typ.)
Features Applications
® Wide supply voltage range 8V 15V g Analog signal switching/multiplexing
B Wide range of digital and analog switching +7.5 Vpgak o Signal gating
B “ON” resistance for 15V operation 4009 (typ.) e Squelch control
B Matched “ON” resistance over 15V ® Chopper

signal input ARpn=109 (typ.) * Modulator/Demodulator
® High degree of linearity 0.4% distortion (typ.) ¢ Commutating switch

@fig = 1kHz, Vis=5Vpop, m Digital sigr?al.switching/rr?ultiplexing
Vpp—Vss=10V,R =10ko ™ CMOs Iog:g lrnple@c?ntatxon .
B Analog-to-digital/digital-to-analog conversion

B Extremely low “OFF" switch leakage 0.1 nA (typ.) . :
@ Vi = Vaami6V m Digital control of frequency, impedance, phase, and an-
DD — V8S™ alog-signal gain
Ta=25°C

Schematic and Connection Diagrams
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Figure 1 Extrait des caractéristiques du CD4016

Le montage proposé pour échantillonner le signal s(¢) utilise les voies 1 et 2 et la borne de contrdle 13 recoit le
signal d’horloge. A la sortie du CD4016, on récupere le signal Ven(t) aux bornes d’'un condensateur (figure 2).
Q 25. Expliquer l'intérét de récupérer le signal échantillonné V,, (#) aux bornes du condensateur de capaci-
té C..

Le signal d’horloge h(t) appliqué sur la borne 13 est généré par un signal logique de fréquence f, = 1/T, = 1,0kHz
d’amplitude créte & créte de 10 V et de composante continue 5V (ainsi le signal horloge évolue entre 0V et
10V). Il est utilisé en mode pulse dont on peut régler le rapport cyclique a, qui est le rapport entre la durée
pendant laquelle le signal délivre une tension de 10 V pendant une période et la période du signal.
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Figure 2 Montage échantillonneur bloqueur & tension positive

Q 26. La figure 3 présente l'oscillogramme du signal d’horlbge, dont le rapport cyclique vaut o = 2%.
Déterminer la valeur de la durée du pic.
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Figure 3 Signal d’horloge

Q 27.  Les allures du signal échantillonné V, (¢) et du signal s(t) sont représentées sur la figure 4. Commenter
l'allure de I'oscillogramme ainsi obtenu.
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Figure 4 Superposition du signal s(t) et du signal échantillonné V,; (¢)

On réalise 'analyse spectrale du signal échantillonné V., sur I'oscilloscope. On obtient alors les spectres (figure 5)
dont on releve I'amplitude des différents pics dans le tableau 1.

pic 1 2 3 4 5 6 7
fréquence (Hz) 100 900 1100 1900 2100 2900 3100

Tableau 1 Relevé des harmoniques du spectre de V,, (¢)

Q 28.  Expliquer l'existence des pics de fréquence supérieure & 100 Hz. Commenter les valeurs des fréquences
obtenues dans le spectre de V, (¢).
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Figure 5 Analyse spectrale du signal échantillonné V,, (¢)

On reprend le méme montage que précédemment et le méme signal d’horloge h(t), signal logique de fréquence
fe =1/T, = 1,0 kHz. Désormais le signal s(t) est un signal de fréquence f = 1/T = 110 Hz de la forme

s(t) =

l\’)](.h

25 <X sin((2k + 1)27 ft)
7; 2k +1 '

Q 29.  Représenter I'allure temporelle et spectrale du signal s(t). On se limitera & un nombre fini d’harmo-
niques (rang £ = 3). \

Q 30.  Représenter le spectre du signal échantillonné V,, () de ce nouveau signal s(t) par le méme signal
d’horloge h(t).

Q 31.  Quel phénomeéne voit-on apparaitre ? Proposer un critére quantitatif pour y remédier afin d’assurer
une retranscription correcte du signal s(¢). Comment s’appelle ce critére ?

II.B - Filtrage numérique du bruit ambiant

Une source récurrente d’erreurs de retranscription de la dictée est le bruit ambiant. Dans cette partie on se
propose de mettre en place un algorithme permettant une filtration efficace des bruits parasites et notamment
des bruits blancs de « hautes » fréquences.

Q 32. Rappeler comment on peut réaliser un filtre passe-bas du premier ordre avec un circuit RC.

Q 33.  Donner la forme canonique de la fonction de transfert de ce circuit en faisant apparaitre la pulsation
de coupure w,.

Q 34. En déduire 'équation différenticlle liant 'entrée s (t) et la sortie s, (¢) dans le cas d’un filtre passe-bas
du premier ordre de temps caractéristique 7 qu’on liera & w

Le filtrage numérique correspond & la chaine de traitement du signal présentée en figure 6.

signal signal signal signal
: >— 1 >— calculateur >— >
analogique numeérique numérique analogique

Do

Figure 6 Chaine de traitement du signal

Q 35.  Identifier les fonctions des opérateurs numérotés 1 et 2 et du calculateur sur la figure 6.

Q 36.  Citer deux avantages d’une telle technique de filtrage vis-a-vis d’un filtre analogique. Citer I'inconvé-
nient majeur du filtrage numérique.

On note 7, la période d’échantillonnage des signaux S,[n] et S,[n], les valeurs respectives de s_(t) et s,(t)
a l'instant d’échantillonnage t, = nT, ol n est un entier positif ou nul. A I'entrée du calculateul le swnal
numérisé se présente sous la forme d’'un tableau de valeurs. Le calculateur génére un tableau de valeurs S, [n]
pour la sortie & partir du tableau de valeurs S,[n] de I'entrée. :
Q 37.  Sil'on suppose la période d’'échantillonnage 7, « petite » par rapport & 7, donner une approximation
d’ordre 1 de la dérivée & I'instant ¢, en faisant intervenir S,[n] et S,[n — 1].

Q 38. En déduire la relation donnant S,[n] en fonction de S,[n — 1] et S,[n — 1] pour un filtre passe-bas
d’ordre 1.

Q 39.  Quelle information supplémentaire faut-il fournir au calculateur pour qu’il puisse calculer tous les
S,[n] ?.

Pour illustrer la fonction de filtrage numérique, 'expérimentateur dicte la phrase « je passe le concours Centrale-
Supélec ». L'analyse spectrale du texte dicté est réalisée a partir de deux enregistrements du texte, I'un dicté
au calme, I'autre en présence de cris d’enfants (figure 7).
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Figure 7 Spectre de la dictée « je passe le concours Centrale-Supéléc »
Q 40.  Identifier la zone de fréquences & filtrer et proposer une valeur de fréquence de coupure pour le filtre
passe-base d’ordre 1.

On dispose d'un fichier monophonique dictee.wav au format WAV/LPCM contenant 'enregistrement de la
phrase. Ce fichier est chargé dans un vecteur Python & l'aide du programme de la figure 8.

import numpy as np
import scipy.io.wavfile

fe, Se = scipy.io.wavfile.read("dictee.wav")

Figure 8 Chargement du signal d’entrée

La fonction scipy.io.wavfile.read lit un fichier audio au format WAV/LPCM. Elle renvoie la fréquence
d’échantillonnage (en Hz) utilisée dans le fichier et un vecteur contenant les échantillons du signal.

Q 41.  Compléter le programme de la figure 8 de fagon a produire un signal de sortie privé des cris d’enfants.




