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Résumé

La segmentation temporelle du signal :
réalisation de portes
et de fonctions de découpage

Aprés une étude critique des différentes techniques utilisées
pour la segmentation temporelle du signal, nous décrivons un mul-
tiplieur dont les performances sont optimisées pour une utilisa-
tion comme générateur de stimulus auditifs, dans des expériences
de perception. Les problémes généraux de découpage temporel du si-
gnal au moyen de différentes fenétres de préléevement sont égale-
ment soulevés. Nous décrivons, pour terminer, la réalisation pra-
tique des fenétres linéaire, exponentielle et gaussienne.

Abstract

Designing Gates and Functions
for the Temporal Segmentation of Signals

After having described in a critical review, the various
techniques currently used for the temporal segmentation of the
speech signal, we present in this paper a high-performance multi-
plier which is used as a generator of auditory stimuli in percep-
tual experiments. The theoretical questions relating to the seg-
mentation process using various windows (linear, exponential,
gaussian) are discussed together with their practical aspects.
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LA SEGMENTATION TEMPORELLE DU SIGNAL :
REALISATION DE PORTES
ET DE FONCTIONS DE DECOUPAGES

Bernard TESTON

INTRODUCTION :

La segmentation temporelle d'un signal consiste a en prélever
une partie au cours de 1l'évolution de son amplitude en fonction du
temps. On l'utilise généralement dans le but de réaliser sur le
signal différents traitements tels que, par exemple, l'analyse
spectrale.

L'objet de cette étude porte sur la segmentation temporelle
appliquée a la génération de stimulus acoustiques pour des expé-
riences de perception auditive.

Les stimulus auditifs peuvent étre synthétisés de maniere
commode au moyen de calculateurs depuis déja plusieurs années. On
utilise pour cela des programmes plus ou moins complexes gui per-
mettent de générer toutes sortes de signaux en maitrisant parfai-
tement leur évolution temporelle et leur contenu spectral. Le cé-
lébre programme MUSIC 5, utilisé pour la synthése musicale en est
un bon exemple. Les signaux acoustiques sont obtenus au moyen d'un
convertisseur numérigue-analogique a grande vitesse de transfert
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(40 KHz pour la bande passante auditive). Cet instrument est oné-
reux car il doit étre associé a des mémoires de masse rapides et
de grande capacité. La génération automatique des stimulus par un
calculateur est d'un grand intérét par le fait que ce dernier pi-
lote toute l'expérience. Nous ne nous étendrons pas sur les avan-
tages de telles procédures en ne mentionnant que les principaux
tels que l'objectivité de 1'automate face aux réactions du sujet
et la possibilité d'adapter le stimulus 3 la performance de ce

dernier (Procédure Likelihood).

Dans la majorité des expériences sur l'audition, les stimulus
sont constitués par des sons purs, des bruits blancs ou filtrés
dont on fait varier 1l'amplitude, la durée ou la fréguence. Il est
donc possible de réaliser des expériences automatiques au moyen de
générateurs associés a des atténuateurs et des portes temporelles
programmées par un micro-ordinateur. L'investissement est alors
plus modeste et peut ainsi étre accessible a un plus grand nombre
d'expérimentateurs. C'est dans ce but que nous avons étudié une
porte temporelle que nous voulons simple et performante. Nous
avons été guidé dans notre étude par les deux considérations sui-
vantes : d'une part sur les qualités nécessaires a la porte telles
gu'une grande dynamique associée i une bonne linéarité, et d'autre
part sur la distorsion spectrale du signal provoguée par la fonc-

tion de découpage.

La segmentation temporelle d'un signal peut étre effectuée au
moyen d'une grande variété de principes qui portent les noms tout
aussi variés de modulateur, amplificateur & gain contrdlé, multi-
plieur linéaire ou analogique, ou tout simplement multiplieur.

1. - CARACTERISTIQUES D'UN MULTIPLIEUR :

Un multiplieur est un circuit qui relie un signal X a un si-
gnal Y par la relation suivante :



= My =

Sortie = X.Y.K

ol K est une constante propre au multiplieur.

Si X et Y sont limités a des variations de signaux unipo-
laires (signaux positifs ou négatifs) on dit que le multiplieur
est a un quadrant. Si X est bipolaire (signal positif et négatif)
et Y unipolaire (signal positif ou négatif) le multiplieur est a
deux quadrants. Si X et Y sont bipolaires, le multiplieur est a
qguatre quadrants. Dans une porte électronigue, nous prenons par
convention X pour le signal a découper et Y pour le signal de dé-
coupage. Pour notre application, le multiplieur doit €tre a deux
guadrants (X bipolaire et Y unipolaire). On demande & un bon mul-
tiplieur les caractéristiques suivantes :

- Une grande dynamique; c'est-a-dire le plus grand rapport entre
la valeur maximale du signal X lorsque Y est a sa valeur maxi-
male, et le signal résiduel de X lorsgque Y est & zéro. Cette
dynamigue D est généralement appelée rapport Ouvert/Fermé. Lors-
gu'il s'agit d'une porte analogique elle est exprimée en dB. Sa
valeur est surtout une fonction inverse du signal résiduel de X
lorsque Y = 0 (Feedthrough) qui doit &tre le plus petit possi-
ble.

- Une faible valeur résiduelle de Y lorsque X = 0.

- Une grande linéarité, c'est-a-dire le produit X.Y le plus précis
possible avec une faible distorsion harmonique et d'intermodula-
tion simple et transitoire.

- Un faible bruit résiduel en 1l'absence de signaux (X et Y = 0).

- Une grande bande passante (dans notre application au moins 20
KHz) .
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- Une faible dérive, c'est-a-dire une bonne stabilité des caracté-

ristiques.

L'utilisation d'un tel dispositif comme porte temporelle sur
un signal appelé 3 stimuler le systéme auditif nécessite des ca-
ractéristiques trés performantes sur tous les parametres que nous
avons définis, plus particuliérement sur la dynamique et la liné-
arité. Nous avons donc évalué un rapport de qualité des multi-
plieurs qui est le rapport de la dynamigue sur le taux de distor-

sion. Plus ce rapport est élevé, meilleur est le multiplieur.

Si l'on trouve de nombreux principes de multiplieurs, ils
n'ont pas tous des caractéristiques homogénes (OTT et WONG 1976).
Il y a peu de temps encore, aucun de ces dispositifs n'apparais-
sait supérieur aux autres d'une maniére décisive. Ceci expligque
que 1'on ait utilisé & peu prés tous les principes de multiplieurs
pour segmenter des signaux de stimulation auditifs ou réaliser des
analyses spectrales (MARTIN et al. 1967).

2. - LES DIFFERENTS TYPES DE MULTIPLIEURS :

2.1. - Multiplieur & modulation de largeur et d'amplitude d'impul-
sions (Pulse width / Pulse height modulator, PW/PH M)

Ce principe consiste & moduler des impulsions fournies par un
générateur, en largeur fonction du signal X et en amplitude fonc-
tion du signal Y. Aprés intégration ou filtrage passe-bas, on ob-
tient un signal de sortie image du produit X.Y (WONG et OTT Y976,
p.- 90)3

Ce dispositif est caractérisé par une trés bonne linéarité
théorigue contrebalancée par une faible dynamigue et une bande
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passante réduite. ADMIRAAL (1971) mentionne une porte temporelle
réalisée selon ce principe. Sa distorsion est faible (de 1l'ordre
de 0,1 %) donc excellente pour notre application, mais sa dyna-
mique est insuffisante (de l'ordre de 40 dB), sa bande passante

s

étant limitée 3 10 KHz.

2.2. - Multiplieur a pont de diodes :

Par son principe, ce circuit s'apparente a la famille des mo-
dulateurs en anneaux a ponts de diodes dont la théorie a été déve-
loppée par BELEVITCH (1948). On doit a ADMIRAAL (1965) une des
premiéres réalisations de porte temporelle basée sur ce principe.
Le pont de diodes (traversé en diagonale par le signal X) fait va-
rier 1'impédance dynamique d'entrée d'un transistor au moyen d'un
signal de polarisation Y appliqué a l'autre diagonale. LANDERCY et
al. (1969) décrivent une porte de ce type dont la dynamique est de
l'ordre de 65 dB. Sa bande passante est importante mais sa linéa-
rité trés médiocre (de l'ordre de plusieurs %), c'est la faiblesse
de ce dispositif.

2.3. - Multiplieur a variation de transconductance :

Ce principe consiste & moduler le courant (par le signal Y)
qui traverse une paire différentielle a laguelle on applique le
signal a découper X. Ce principe est utilisé entre autres par KLIG
et al. (1970) et NOORDERMEER et MOONS (1970). Il est doué des ca-
ractéristiques qui semblent offrir le meilleur compromis : une
bonne dynamique, une bonne linéarité et une grande bande passante.
Il est d'ailleurs universellement utilisé comme multiplieur analo-

gique.
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2.4. - Multiplieurs a variations potentiométriques :

Nous regroupons dans cette rubrique tous les systémes qui
utilisent un élément résistif dont la valeur peut varier en fonc-
tion d'un signal (le signal de modulation Y), ce qui permet, au
moyen d'un montage potentiométrique, de moduler l'amplitude du si-
gnal X qui lui est appliqué.

Les résistances variables en fonction de la tension (V.C.R.)
les mieux adaptées pour cette utilisation, sont les transistors a
effet de champ (TODD 1965, MOLLINGA 1970). Malheureusement, ces
circuits ont une dynamique moyenne (de l'ordre de 50 dB) et sur-
tout sont peu linéaires malgré certaines précautions (OW 1968,
SHERWIN 1975) et l'utilisation d'éléments spécifiques a cet usage
tels que les FET VCR (EVANS 1981, chapter 6). Ainsi, ces éléments
sont réservés surtout pour la réalisation de circuits de contrdle
automatigue de gain (A.G.C.). Cependant, les FET peuvent étre
avantageusement utilisés comme interrupteurs rapides et dépourvus
de rebonds pour commuter les signaux analogigques (DE VRIES 1971).

Il est également possible, en montage potentiométrigue, d'u-
tiliser des photorésistances (LDR) dont la valeur ohmigue est
fonction de l'intensité d'une source de lumiére (GRAEME 1973).
CHRISTIE (1968) décrit un multiplieur de ce type et WILLEMS et al.
(1971) ont réalisé une porte utilisant ce principe. L'intéret d'un
tel dispositif réside dans l'isolement électrique total qui existe
entre le signal modulé X et le signal modulateur Y. Il doit per-
mettre des niveaux trés faibles de résidus de X pour Y = 0 et ré-
ciproguement. La dynamique d'une porte de ce type peut donc étre
trés grande (plus de 80 dB). Elle est fonction de celle de la LDR
et de la source de lumiére. Cette derniére doit €tre trés puis-
sante et pour cela est entachée de non linéarité. La source utili-
sée par WILLEMS et al. n'est pas restée longtemps sur le marché a
cause de son mangque de fiabilité. Cette réalisation, unique a

notre connaissance, bien que trés intéressante pour notre applica-
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tion, reste hélas une curiosité de laboratoire aux performances
trés optimistes (90 4B de dynamique pour 0,1 % de distorsion selon
les auteurs).

2.5. - Les multiplieurs logarithmiques :

Le principe de ce multiplieur est basé sur le calcul analo-
gique : on fait la somme des logarithmes des signaux X et Y dont
on calcule l'antilogarithme. On réalise ces calculs au moyen d'am-
plificateurs opérationnels logarithmiques, antilogarithmiques (ex-
ponentiels) et sommateurs (DOBKIN 1969). Ces dispositifs ont une
bonne dynamique (de l'ordre de 60 dB) et une bonne linédarité (de
l'ordre de 0,1 %). Mais, ils sont limités 3 des multiplications
sur un quadrant, ils ne sont donc Pas utilisés dans notre applica-
tion. Il est cependant possible d'augmenter le nombre de gquadrants
sur lesqguels peut fonctionner ce type de multiplieur mais au prix
d'importantes dégradations des performances qui le rendent dés
lors sans intérét.

3. - REALISATION DE LA PORTE :
3.1. - Choix du principe de multiplication : Multiplieur a vari-
ation de transconductance :

Notre choix s'est porté sur un multiplieur & variation de

transconductance pour les raisons suivantes :

- Rapport dynamique/distorsion particulidrement élevé, qui repré-

sente a notre avis le meilleur compromis.
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- Simplicité de réalisation au moyen de composants qu'il est fa-
cile de se procurer.

Le principe de ce multiplieur consiste a moduler par le si-
gnal Y le courant traversant une paire différentielle a laguelle
on appligue le signal X. Déja utilisé avec des tubes a vide (AD-
MIRAAL 1971) ce principe est bien adapté pour tirer parti au
maximum des caractéristiques propres aux semiconducteurs.

Le multiplieur est schématisé figure 1. Le fonctionnement
d'un tel circuit peut &tre décrit de la fagon suivante :

quel
Il - I'e kT

Bl o8

Bvoe, - kT

quel
Io -11412 -21.0 kT

AIl = Ig AVbe,

9
2KT

Al = AVbe,

v 4 ang
T
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b1 AL - -2% 1, (AVbe, - AVbe;)

X

AE = R(AL} - Aly) = Ropim XY
i - S ¢ ge” d R
s = 30 Reode Xy - o

Si les transistors Tl et T2 sont appairés, le courant diffé-
rentiel de collecteur est proportionnel au produit X.Y. Un ampli-
ficateur opérationnel Al permet d'obtenir une tension image de la
différence des tensions de collecteur AE.

L'erreur totale de linéarité sur le produit X.Y avec un tel
dispositif est complexe. Elle peut étre décomposée de la maniere
suivante :

s G KeXY XYos YXos
= * 4
S fo *Foh = to=1p% ¥ iy + Vos + n(X,Y)

KeXY étant l'erreur sur le gain, XYos l'offset sur X, Vos 1'offset
de 1'étage de sortie, n(X,Y) un facteur de non linéarité de la
Forme: X2 Y2,5 X290 X¥2), etc.
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3.2. - Amélioration des caractéristiques du circuit du multiplica-
teur :

La tension de décalage d'entrée sur X définit le signal rési-
duel de Y lorsque X = 0 et réciproqguement (Feedthrough). Si ¥ = 0,
le signal résiduel de X est plus important que celui de Y lorsque
X = 0. Cette différence est due & la capacité base-collecteur qui
court-circuite l'entrée et la sortie.

Lorsgue l'on utilise un transistor comme résistance contrdlée
en faisant varier sa transconductance on se heurte a de multiples
sources de non linéarité (SANSEN et MEYER 1973). Le montage de la
figure 1 dont nous venons d'exposer le principe trouve ses sources

de non linéarité essentiellement dans les phénoménes suivants :

- L'entrée X est non linéaire a cause de la relation exponentielle
entre le courant collecteur et la tension base;émetteur. Cette
distorsion harmonique devient trés importante (plusieurs %) deés
gue le signal d'entrée X dépasse la tension d'une dizaine de
millivolts. On atténue donc ce signal au détriment du bruit et
de la dynamique qui dépasse difficilement dans ces conditions la
valeur de 40 dB. Il est possible de contrebalancer cet effet au
moyen d'une distorsion logarithmique contrdlée en utilisant des
diodes ou des transistors montés en diodes (LOTSCH 1968). On
peut l'appliquer au signal d'entrée X avant la paire différen-
tielle (JUNG 1981, p. 258), ou dans les branches du collecteur
de la paire différentielle, selon le schéma "translinéaire" de
GILBERT (1968) universellement utilisé. Il est ainsi possible de
gagner 30 dB de dynamigue au minimum.

- L'erreur sur le gain est fonction de la température, K diminuant
de - 0,33 & par °C a partir de 25 °, L'utilisation de la linéa-
risation de GILBERT (1968) augmente la stabilité en température
dans des proportions considérables, la relation entre l'entrée
et la sortie du multiplieur étant indépendante de la tempéra-
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ture. En fait, seule son influence sur le gain en courant des

transistors est a prendre en compte mais elle est négligeable.

- La non linéarité (distorsion d'intermodulation et harmonique) et
l'erreur sur le produit X.Y sont essentiellement dues a la dif-
férence des caractéristiques des transistors qui composent la
paire différentielle. Ils doivent étre appairés au niveau de
leur tension émetteur-base, de leur caractéristique exponenti-
elle (faible résistance ohmigue) et de leur gain en courant (qui
doit &tre trés grand). On peut améliorer le fonctionnement de la
paire différentielle au plan de la distorsion, au moyen d'une
configuration dite "en modulation par les émetteurs" qui est dé-
crite par SANSEN et MEYER (1974).

Le circuit du multiplicateur a deux gquadrants de la Figure 1
devient, aprés les modifications apportées par la connaissance des
considérations précédemment développées, celui de la figure 2. Les
transistors Tl, T2, T3 et T4 constituent le circuit translinéaire
qui fonctionne uniquement en courant. Le signal d'entrée X génére
des courants complémentaires dans Tl et T2, par l'intermédiaire du

convertisseur tension-courant constitué par T5, T6 et RX.

Ce circuit se comporte comme une transrésistance ayant pour
valepur Rx Ix 7 Iy, car ITIZ 1T4 = IT1 / IT2 et e signal de sor-
tie est proportionnel & Iy (SHEINGOLD 1976). L'intérét du montage
"inversé" (par l'utilisation de T3 et T4) outre le fonctionnement
en courant du circuit translinéaire, permet de diminuer la capaci-
té entre l'entrée X et la sortie et ce faisant, le signal résiduel
de X lorsque Y = 0. Pour diminuer encore cette résiduelle, on uti-
lise un montage cascode constitué par T7 et T8, inspiré du circuit
AD539 (GILBERT 1982). Pour terminer 1'analyse du schéma, la non
linéarité du multiplieur peut trouver en partie sa source dans le
convertisseur tension-courant de l'entrée Y qui dans le cas d'un
transistor monté en "émetteur dégénéré"” n'a un fonctionnement li-
néaire que sur une dynamique limitée. Cet inconvénient peut étre
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fortement atténué au moyen d'une source de courant contrdlée par

le signal Y, utilisée en configuration bouclée.
3.3. - Réalisation pratique du multiplieur :

Nous avons vu précédemment que l'essentiel de la distorsion
et de la non linéarité d'un circuit & variation de transconduc-
tance se situe au niveau des caractéristiques des transistors qui
le composent. Pour pallier & ces inconvénients, nous utilisons une
paire différentielle de transistors intégrés considérée comme la
plus performante du marché (LM194 de NATIONAL SEMICONDUCTOR) et
gui est trés bien adaptée a ce type d'application (NELSON 1979).
Les caractéristiques de ce composant sont bien connues, nous pré-
sentons a la Figure 4 la variation du taux de distorsion harmo-
nique en fonction du signal d'entrée pour un montage différentiel
du LM194.

Le schéma complet du multiplieur est donné dans la Figure 3.
Il est réalisé au moyen de 6 paires différentielles LM194 et de 2
amplificateurs opérationnels OP27 J de PRECISION MONOLITHICS INC,
choisis pour leur faible bruit, dérive, offset, grand taux de ré-
jection en mode commun et gain.

Le signal d'entrée X est appliqué & la paire différentielle
T5-T6 avec la valeur maximale de + ou - 10 volts. Le potentiométre
Pl permet d'annuler 1l'offset du circuit "translinéaire™ d'entrée.
Le courant différentiel d'entrée x est déterminé par la résistance
de couplage des émetteurs de TS5-T6 égale & 100 KOhm, sa valeur est
de AIx par volt sur l'entrée X. Les émetteurs de T5-T6 sont ali-
mentés par des sources de courant constituées par la paire T9-T10.
La valeur du courant de polarisation est fixée a 200 uA, elle per-
met de ne pas dépasser un courant de 1 mA dans les transistors
LM194. Le potentiométre P2 permet d'ajuster le courant de polari-
sation et par cela le gain du circuit "translinéaire". La paire

T1-T2 montée en transdiode permet de linéariser le courant diffé-
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rentiel x en fonction du niveau du signal d'entrée VX. La paire
T3-T4 constitue 1'élément de transconductance ol s'opére effec-
tivement la multiplication des signaux X et Y. Le courant d'émet-
teur de T3-T4, Iy est généré au moyen d'une source de courant con-
trdlée par la tension de commande Vy (GRAEME 1973, chapter 3.2).
Ce circuit est réalisé au moyen d'un amplificateur opérationnel
{OP27~F)-Blyet=tun transistor a effet de champ T1ll (2N5018)
choisi pour son IDSS assez fort permettant de générer le courant
d'émetteur de T3-T4 & la valeur de 500 uA (pour Vy = + 10 volts)
par l'intermédiaire d'un miroir de courant constitué par la paire
T12-T713 et le transistor Tl4. Ce montage permet d'optimiser la 1li-
néarité sur la grande dynamique du courant Iy et l'influence de la
dérive en température. Le potentiométre P3 permet d'ajuster le

gain de l'entrée Y et P4 d'annuler son zéro.

La paire T7-T8 est montée en cascode. Elle permet de diminuer
le signal résiduel de X lorsque y = 0 de 4 4B en n'augmentant le
bruit que de 0,15 dB. Le potentiométre P5 permet d'ajuster le taux
de réjection en mode commun de A2 (OP27 J), P6 permet d'annuler le
zéro de l'étage de sortie.

Le multiplieur est réalisé sur un circuit imprimé ol 1'im-
plantation des éléments qui le constituent est particuliérement
étudide. Tous les composants résistifs sont qualifiés de stables
1000
3 A0
volts. La Figure 5 A donne les variations du signal pour Vx = + ou

et faible bruit. La dynamigue du multiplieur est de 85 dB a
Hz avec Vx variant entre + et - 10 volts et Vy variant de 0 a
- 10 volts et Vy = 0. La valeur résiduelle du signal de découpage
Vy avec Vx = 0 est de 2 millivolts.

La bande passante du multiplieur est indépendante du gain
c'est-a-dire de la valeur de Vy (Figure 5 B).

La distorsion totale est donnée dans la Figure 6, elle est
toujours inférieure a 1 %.
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3.4. - Utilisation d'un multiplieur intégré :

La réalisation d'un multiplieur a élément discret comme celui
que nous venons de décrire est assez délicate malgré l'utilisation
de paires différentielles performantes. Le probléme essentiel
trouve son origine dans le nombre important de paramétres a ajus-
ter (5) pour un fonctionnement correct du circuit. L'intégration
se préte bien & la réalisation de multiplieurs, ainsi on améliore
le bruit, la dérive en température et la précision. Il en résulte
une simplification de presque tous les réglages d'ajustement. Le
circuit & deux gquadrants le plus proche de notre multiplieur par
son principe et ses caractéristiques est le AD539 d'ANALOG DEVI-
CES. I1 est cependant moins performant au plan du signal résiduel
et de la dynamique. Il en est de méme pour les O.T.A. (Operatio-
nal Transconductance Amplifier) LM13600 de NATIONAL SEMICONDUCTOR
ou HA-23080 de HARRIS qui ont des caractéristiques encore plus mé-
diocres. On peut également utiliser un multiplieur intégré a
guatre quadrants. Ces composants sont tous inspirés des travaux de
GILBERT (1968, 1974, 1975). Ils sont dessinés a partir du circuit
"translinédaire"” amélioré par un bouclage actif au moyen d'un am-
plificateur identique a ceux des entrées X et Y, et, par une géo-
métrie particuliere des masques d'intégration. Ces améliorations
permettent la quasi suppression de la dérive en température, ainsi
gqu'une diminution trés importante de la distorsion au niveau de
l'erreur totale sur la multiplication X.Y gqui est réduite a gquel-
gues dixiéemes de %. Les multiplieurs de ce type les plus perfor-
mants sont les MPY100 de BURR-BROWN et le AD534 de ANALOG DEVICES.
Nous avons utilisé ce dernier dans notre application. Son rapport
qualité prix est du méme ordre que celui du multiplieur a compo-
sants discrets. Le multiplieur intégré est plus cher a l'achat que
les éléments actifs du multiplieur discret, mais il entraine
l'économie d'un gros circuit imprimé et de nombreux composants
passifs onéreux tels que les potentiométres d'ajustement et les
résistances de précision. Quant 4 la facilité de mise en ceuvre,
elle est incontestablement & l'avantage du multiplieur intégré qui
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ne nécessite pas de réglages. La dynamique demeure malgré tout
plus faible que celle du multiplieur discret. La Figure 6 montre
les caractéristiques des différents circuits que nous avons utili-
sés pour notre application.

Bien que la meilleure dynamique que nous obtenons soit supé-
rieure a 80 dB, elle n'est cependant pas suffisante pour la réali-
sation de stimulus auditifs. Les sons purs, dans la bande de sen-
sibilité maximale de l'oreille, sont encore treés audibles avec 80
dB d'atténuation par rapport a leur niveau maximal. Ceci dépend
bien évidemment de ce niveau, mais dans des conditions d'expérien-
ces audiométriques il est inacceptable d'avoir un signal audible
pendant la fermeture de la porte. Il est pour cela nécessaire d'u-
tiliser un dispositif de réduction du signal résiduel du multi-

plieur, ou "silencieux".

3.5. - Dispositifs de silence :

Ils permettent d'atténuer fortement ou de supprimer le signal
résiduel. Dans ce dernier cas, une méthode utilisée par certains
constructeurs de matériel psycho-acoustique consiste & réaliser un
écrétage central du signal 4 partir du zéro électrique (center
clipping) et jusqu'a une valeur positive et négative supérieure au
niveau du signal résiduel.

Cette méthode a un double inconvénient : d'une part, le ni-
veau d'écrétage est difficile a régler 3 une valeur faible (guel-
ques millivolts), d'autre part, l1a valeur du signal résiduel peut
fluctuer dans le temps et en particulier sa tension de décalage
peut affecter son efficacité. Une autre méthode proposée par WIL-
LIAMS (1982), consiste a faire 1a somme du signal de sortie avec
le signal d'entrée de phase opposée, en l'absence du signal modu-
lateur. Son principe est trés séduisant mais il est tributaire
d'un circuit de déphasage identigque 3 celui du multiplieur, qui
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n'est pas linéaire en fonction de la frégquence. Ce systéme ne sup-
prime pas le bruit propre du multiplieur, qui n'est pas négligea-
ble et dégrade la dynamique.

Le dispositif de silence que nous utilisons est constitué par
un interrupteur commandé par le signal de découpage. Son seuil de
déclenchement est réglé juste au-dessus du zéro du générateur du
signal de découpage Y qui doit é€tre dépourvu de dérive de tension
de décalage. L'interrupteur utilisé ne doit pas avoir de bruit de
commutation, ni de bruit propre, il ne doit pas ajouter de la dis-

torsion a celle du multiplieur ni limiter sa bande passante.

Le dispositif le mieux adapté pour cette application est le
transistor a effet de champ (DE VRIES 1971) qui se distingue par
une grande dynamique (> 90 dB), un faible bruit et une faible dis-
torsion (0,1 % Max) (EVANS 1981, chapter 5). Le silencieux est ré-
alisé au moyen de deux commutateurs & FET montés en inverseurs
(Figure 7). Cette disposition permet de minimiser les transitoires
de commutation en les opposant sur la sortie commune. Ces transi-
toires sont produits par les charges capacitives source-gate et
drain-gate. On les élimine en partie en choisissant les impédances
d'entrée et de sortie du dispositif de silence aussi faibles que
possible. Grace a ces précautions, aucun bruit de commutation des
FET n'est décelable. Le comparateur, gui doit étre tres précis et
dépourvu de dérive, est constitué par un amplificateur opération-
nel OP27 J, le commutateur a FET est un DG188 AA de SILICONIX
choisi pour ses excellentes caractéristiques (bruit de commutation
et distorsion). Le seuil de déclenchement est réglé a la valeur de
2 mV. En position "ouvert" (signal de découpage présent) le commu-
tateur laisse passer le signal de stimulation, la sortie est con-
nectée sur le multiplieur. En position "fermé" (signal de décou-
page absent) la sortie est connectée sur la masse électrigue du
circuit. On obtient ainsi un rapport signal/bruit (ouvert/fermé)
de 115 4B (+ 10 volts & + 20 uV). La distorsion apportée par le

circuit de silence est négligeable (< 0,1 %) devant celle du mul-
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tiplieur. Un tel résultat ne peut &tre obtenu qu'avec de grandes
précautions dans la réalisation du cablage des circuits, en sui-
vant scrupuleusement les régles de l'électronique d'instrumenta-
tion "faible bruit™ (OTT 1976).

4., - LE DECOUPAGE TEMPOREL :

4.1. - Généralités :

Les techniques de traitements numérigues des signaux, essen-
tiellement axées sur la transformation de FOURIER (T.F.D.), impo-
sent que la durée des signaux soit limitée dans le temps. Lorsgque
l'on désire prélever une partie d'un signal au cours de son évo-
lution en fonction du temps, on effectue un découpage temporel as-
similable & un filtrage dans le temps. Ce filtrage peut avoir dif-
férentes formes ou fonctions fenétre temporelle, ce sont les fené-
tres de découpage. Le signal x(t) découpé par une fonction fenétre
temporelle f(t) est en fait multiplié par cette derniére qui est
équivalente & un signal modulateur x(t).f(t). Le théoréme de PLAN-
CHEREL appliqué & cette relation montre gue tout filtrage temporel
appliqué au signal x(t) affecte son spectre.

x(t).f£(t) & x(v)*F(r)
(MAYX. 1977, chan. 6).
Le filtrage temporel est équivalent a un produit de convolu-
tion périodique dans le domaine fréquentiel entre le spectre

(T.F.D.) du signal et le spectre (T.F.D.) de la fenétre temporelle
appelé fenétre frégquentielle.
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Découper un signal dans le temps implique une modification de
son spectre.

Si 1'on considére que la sensation auditive (ou Sonie) provo-
quée par un signal acoustique est en grande partie fonction de
l'amplitude et de la répartition de ses composantes fréquenti-
elles, on peut envisager l'influence que peut avoir la distorsion
due au découpage sur la perception de stimulus auditifs (LANDERCY
D71 -

La maniére la plus simple de découper un signal x(t) est de
le multiplier par une fenétre rectangulaire f rect (t) d'une lon-
gueur de N échantillons unité. La fenétre spectrale ou spectre
(T.D.F.) de la fonction rectangulaire est constituée par un pic
central et par des lobes latéraux. Tout le probléme, pour diminuer
l'influence de la fonction fenétre sur le signal découpé, est
d'atténuer les lobes latéraux et de diminuer la largeur du pic
central de la fenétre spectrale (Figure 8).

On peut caractériser les fenétres spectrales au moyen des

paramétres suivants :

- la largeur a la base du pic central : L.

- la largeur a - 3 dB du pic central : 1.

- le rapport entre l'amplitude du pic central et celle du premier
lobe latéral : R.

- la chute par octave de l'asymptote d'atténuation des lobes laté-

raux : CpO.

Le rapport entre l'amplitude du pic central et celle du pre-
mier lobe latéral est peu influencé par la durée de la fenétre
temporelle. Par contre, il peut avoir une assez forte dynamique de
variation en fonction de la forme de la fenétre (KUNT 1980, chap.
3=7)
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4.2. - Les différentes fenétres temporelles :

Il existe une bonne dizaine de fenétres temporelles pour le
traitement des signaux (HARRIS 1976), dont quelques-unes sont uti-
lisées pour la génération de stimulus auditifs (ADMIRAAL 1974).
Certaines diminuent particuliérement la largeur du pic central
(HAMMING) , d'autres augmentent le rapport entre l'amplitude du pic
central et celle des lobes latéraux (GAUSS), certaines enfin favo-
risent ces deux paramétres en un subtil rapport (KAYSER-BESSEL).
Ce sont en fait les trois fenétres les plus utilisées. Le tableau
de la Figure 9 donne les paramétres caractéristiques des princi-
pales fenétres temporelles d'aprés HARRIS (1976).

Traditionnellement, la fenétre la plus utilisée dans les
expériences de perception auditive est la fonction trapézoldale
avec des fronts de montée et de descente linéaires (SKINNER et
JONES 1968). Cette fenétre n'est certes pas la plus efficace gquant
a la distorsion spectrale mais elle est 1'évolution directe de la
fonction rectangulaire. Elle permet de supprimer les attaques bru-
tales de cette derniére et les effets d'explosion qui lui sont as-
sociés. Elle permet également une bonne maitrise des temps d'appa-
rition et de disparition du signal qui peuvent avoir des wvaleurs
différentes. La fonction exponentielle est plus particuliere; elle
est utilisée surtout par les phonéticiens pour sa similitude avec
l'enveloppe naturelle des voyelles tenues (LANDERCY et WAJSKOP
1968); elle n'en est pas pour autant dépourvue de distorsion, bien
au contraire. Cependant, sa facilité de réalisation lui est favo-
rable surtout pour le découpage de stimulus auditifs a partir de
parole naturelle. La fenétre gaussienne semble &tre la mieux adap-

tée au découpage de stimulus auditifs.

C'est aprés la fenétre trapézoidale, la plus utilisée par les
psycho-acousticiens pour sa facilité de réalisation au moyen de
circuits simples, qui "mettent en forme" gaussienne les fronts des
fenétres trapézoidales. Nous remarquons a ce sujet que certains
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auteurs appellent & tort fenétre "gaussienne" des fenétres de HAN-
NING en cos2, ou autres guelconques fenétres en "cloche" & cause

de la connaissance générale de la courbe normale de probabilité.

A la lumiére du champ d'application auguel nous destinons nos
portes temporelles, nous les commandons par des fenétres trapézol-
dale, exponentielle et gaussienne.

4.3. - Réalisation de la fenétre trapézoidale :

Les fronts de montée et de descente de cette fenétre sont ré-
alisés & partir d'une impulsion de commande (Figure 10) au moyen
d'un intégrateur actif, dont les temps de charge et de décharge
peuvent étre ajustés par la valeur de la constante de temps RC a
partir de sources de tension positive et négative. Ce principe est
utilisé dans certains générateurs de fonction (LARSEN 1972) pour
la production de signaux triangulaires (Figure 1l1l). Le signal de
découpage est mis en forme par un comparateur (Al) dont le seuil
de déclenchement est fixé & la valeur de 2,5 volts. A l'apparition
de l'impulsion de découpage, l'intégrateur constitué par A2 se
charge et génére une rampe positive linéaire a la sortie de A3. La
charge est commandée par un interrupteur T4. La durée de la dé-
charge, jusqu'a la valeur maximale de + 10 volts, est donnée par
le produit de la résistance variable Pl par la capacité de 1l'inté-
grateur. Sa valeur est de 100 millisecondes pour Pl = 100 KOhm et
C = 1 microfarad. A la disparition de 1'impulsion de découpage,
1'intégrateur se décharge par l'intermédiaire de T3 et P2. La du-
rée maximale de décharge est également de 100 millisecondes. Pl et
P2 sont des potentiométres 10 tours, leur précision permet d'affi-
cher une durée minimale de 1 milliseconde. Les charges et déchar-
ges de l'intégrateur sont générées & partir de sources de tension
positive et négative AD2700 et AD2701. P3 permet d'annuler la ten-
sion de décalage de A2 et P5 d'ajuster le zéro en sortie de 1l'in-
tégrateur. P6 permet d'ajuster le signal de sortie a + 10 volts.
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Le spectre de la fenétre trapézolidale est donné dans la Figure 12
(A 2 D). ‘

4.4. - Réalisation de la fenétre gaussienne :

Il est possible de réaliser des fenétres ayant une forme
similaire 3 une courbe normale de probabilité ou fonction de
Gauss, au moyen de différentes méthodes. On peut utiliser, par
exemple, la réponse impulsionnelle d'un filtre dit "gaussien”
(KLAPPER et al. 1959, PFEIFFER 1963) mais cette technique ne per-
met pas de faire varier facilement la durée de la fenétre. On peut
également simuler la fonction gaussienne par approximation au
moyen de conformateur & réseau de diodes (ADMIRAAL 1974), ou par
calcul analogique a partir de son équation (MARTIN et al. 1967,
3=b ).

L'approximation d'une fonction gaussienne au moyen d'un ré-
seau de diodes peut &tre réalisée avec 5 segments pour une préci-
sion inférieure 3 1 % (Figure 13). Nous utilisons pour cela une
méthode classique décrite par SCHLEIFFER (1967) selon le schéma de
la Figure 14.

Les diodes sont des 1N3595 choisies pour leurs trés bonnes
caractéristiques pour ce type d'application. Le montage de base
est connu sous le nom de "limiteur série™. Son principe est trés
simple mais nécessite des soins particuliers dans sa réalisation.
Les points de cassure sont fixés par des diodes D1, 2, 3, 4, 5,
les diodes D'l, 2, 3, 4, 5 compensent en température les varia-
tions de leurs caractéristiques. L'inconvénient de cette méthode
réside dans sa difficulté de mise au point pour le réglage parti-
culier des pentes des segments au moyen des potentiométres Pl, P2,
P3, P4 et P5, chaque réglage interférant sur les autres. La préci-
sion théorique est trés difficile a obtenir. On n'a d'ailleurs pas
intérét i multiplier les segments pour augmenter une précision
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relative car on multiplie d'autant les difficultés d'alignement.
Seuls des conformateurs i diodes, réalisés en technique hybride,
par des constructeurs spécialisés, peuvent approcher la précision
théorique. Pour cela, nous avons réalisé une autre simulation de
la courbe de Gauss au moyen d'une méthode décrite par GRAEME
(1977, 1982) gui utilise un convertisseur multifonction LH0094 de
NATIONAL SEMICONDUCTOR. La simulation est faite & partir de
1'éguation de la courbe normale de probabilité :

-xz
2

1
f(X) = — e
V2x

En utilisant le schéma de la Figure 15, la relation entre l'entrée
et la sortie peut s'écrire :

¢ : -(ve 7 x)2
Vs = - L75E2-§%"§Z§$ & A

une approximation par les moindres carrés détermine la relation

suivante :

R2 Ez
Vs = -0
; 2.62
Ri 1. 0,7 (!xf_)
= 10,21
1+Q7(%§ i

Pour la relation du schéma suivante :
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montée = Front de descente = 10 millisecondes.
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Figure 17 D. - Spectre de la fenétre gaussienne mesurée : Front de
montée = Front de descente = 10 millisecondes. Plateau = 20 milli-

secondes.
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les valeurs des éléments deviennent :
Rl = 6,81 KOhm, R2 = 10 KOohm, R3 = 6,98 KOhm, E2 = - 10 volts et m

= 2,62.

La tension X donne le facteur d'échelle, pour X = 2e5~wDlts
il est de 2,5 écart type.

Le schéma de la fenétre gaussienne est donné dans la Figure
16. Al permet d'inverser le signal de la fenétre trapézoldale et
de la décaler au moyen de Pl. A2 et A3 réalisent la fonction
gaussienne, A4 ajuste le niveau maximum de sortie & + 10 volts au
moyen de P2 et le zéro au moyen de P3. L'erreur maximale sur la
simulation est de 3 % pour une échelle de 2,5 écart type. Le spec-

A

tre de la fenétre gaussienne est donné dans la Figure 17 (A a D).

4.5. - Réalisation de la fenétre exponentielle :

Cette fenétre représente la réponse d'un circuit RC a un
échelon unité c'est-a-dire a la charge suivie de la décharge d'un
condensateur & travers une résistance. C'est une intégration expo-
nentielle (Figure 10). Le front d'attague est logarithmique, le
front de descente est exponentiel. La tension aux bornes du con-

densateur suit la loi
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La tangente a l'origine rejoint la valeur V pour t = RC. RC est la

constante de temps de 1l'intégrateur.

Pour £t = RC, Vc = 64 &% de Ve
Pour t = 2RC, Vc = B7:%:de Ve
Pour t = 3RC, Vc = 95 % de Ve
Pour t = 4RC, Vc = 98,5 % de Ve,

Vc tend vers la valeur asymptotique V sans l'atteindre théori-
quement. Cette valeur Ve est obtenue pour Vc a moins de 1 % d'er-
reur avec t > 5RC.

A la fin de l'impulsion échelon unité, le condensateur C se

décharge & travers la résistance R selon la loi

Ve o Voo >

La tangente 3 l'origine coupe l'axe de t a la valeur RC.

Pour t = RC, Vc = 37 % de Ve
Pour £t = 2RC, Vc = 13 % de Ve
Pour t = 3RC, Ve = 5 % de Ve
Pour t = 4RC, Vc = 2 % de Ve,

Vc tend vers 0 sans l'atteindre théoriquement. La valeur 0 est
obtenue pour Vc & moins de 1 % d'erreur avec t > 5RC. Le circuit
est constitué par A4 et A5 (Figure 10), le commutateur Cl permet



— 4136 —

de choisir la constante de temps parmi les valeurs suivantes :
l, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 millisecondes.

P4 permet d'ajuster le zéro de l'intégrateur. P7 ajuste le
niveau maximum de sortie a + 10 volts. Le spectre de la fenétre
exponentielle est donné par la Figure 18 (A et B).

5. - CIRCUITS AUXILIAIRES :

Nous entendons par circuits auxiliaires des éléments qui per-
mettent de donner a la porte temporelle des caractéristiques par-
ticuliéres au niveau essentiellement de la commodité des entrées
pour une utilisation générale, ainsi que certaines possibilités
qui en améliorent les performances; telles que la synchronisation

du déclenchement de la porte sur le signal a découper, ou le choix
entre deux sources de signaux.

5.1. - Circuits d'entrée et de sortie :

Il est possible pour accéder a la porte de choisir entre deux
types d'entrées. D'une part, une entrée différentielle ou symétri-
que d'une impédance normalisée de 600 Ohms. D'autre part, une en-
trée asymétrique de 10 KOhm d'impédance. Il existe deux voies
d'entrée (Figure 19). Elles sont constituées par les amplifica-
teurs Al, A3, A2 et A4 d'un gain de 20 dB. Pl et P2 permettent de
régler le gain de chague voie de maniére indépendante. Le choix de
la voie d'entrée est effectué par le commutateur A6 commandé par
le comparateur A5. Ce choix est soit manuel soit automatique. Le
circuit A2 amplifie le signal de 20 dB. P3 permet d'ajuster le ni-
veau du signal appliqué & la porte. Il est contrdlé au moyen d'un
Vu-métre associé & un détecteur de valeur moyenne de 10 millise-
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-100-

o . 0.5 2 1 : 1.5 2 2.5 kH
Figure 18 A. - Spectre de la fenétre exponentielle théorique, cal-
culée : Front de montée = Front de descente = 10 millisecondes.
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Figure 18 B. - Spectre de la fenétre exponentielle mesurée : Front
de montée = Front de descente = 10 millisecondes.
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condes de constante de temps constitué par A9 et Al0. Le gain to-
tal des entrées est de 40 dB ce qui autorise un signal d'entrée
minimal de 100 millivolts pour la dynamique maximale de la porte.

Les circuits de sortie, (Figure 20), permettent également une
sortie symétrique sous une impédance de 600 Ohms, constituée par
Al4 et Al5, et une sortie asymétrique unipolaire sous basse impé-
dance (Al6). Le niveau de sortie maximal est de + ou - 10 volts.
Il peut étre ajusté au moyen de P4.

5.2. - Circuit de synchronisation

Lorsque l'on désire découper un signal périodique, il peut
étre avantageux de déclencher 1l'ouverture et la fermeture de la
porte sur un passage par zéro du signal. C'est le rdle du circuit
de synchronisation. Nous utilisons pour cela le schéma de la Fi-
gure 21. Les passages par zéro du signal a découper sont détectés
par le comparateur All. Le commutateur Cl permet de choisir 1l'ou-
verture et la fermeture de la porte a partir d'un front montant ou
descendant du signal d'entrée. Le signal de découpage est mis en
forme par le comparateur Al2. En sa présence, la bascule Bl change
d'état au premier front de montée de All. Il en est de méme a la
disparition du signal de découpage. Le commutateur C2 permet de
choisir le mode de fonctionnement de la porte, synchronisé ou non.
Dans le mode synchrone, la valeur effective de la durée d'ouver-
ture de la porte n'est pas celle de la durée de l'impulsion. Elle
est toujours plus faible, au maximum d'une période entre deux pas-
sages par zéro, sur front montant ou descendant du signal d'entrée
(Figure 22). Le commutateur C3 permet l'ouverture continue de la

porte ou sa commande automatigue.
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6. - REMARQUES :

Nous mentionnons a propos de la segmentation temporelle de
signaux en tant que stimulus pour des expériences de perception
auditive, deux techniques qui n'entrent pas directement dans le
cadre de la présente étude mais gqui peuvent s'avérer trés inté-

ressantes dans certaines conditions.

Tout d'abord, si 1l'on désire des stimulus segmentés a partir
de sons purs produits par un générateur, il est possible de com-
mander ce dernier par le signal de découpage issu de la commande
du silencieux. Cette technique permet de supprimer le signal rési-
duel. Nous 1'avons employée avec intérét en réalisant un généra-
teur au moyen d'un circuit EXAR XR2.206. Certains générateurs du
commerce sont équipés parfois d'une entrée de commande, et peuvent

donc &tre utilisés selon cette technique.

Ensuite, il est possible de générer au moyen d'un micro-ordi-
nateur le signal de découpage avec la forme que l'on désire, et,
par cela, d'améliorer la simulation de la fonction fenétre. La
fonction est générée en binaire sur 12 bits paralléles et le mul-
tiplieur est constitué par un convertisseur numérique-analogigque
multiplicateur (multiplying DAC). Les performances d'un tel dispo-
sitif sont treés séduisantes. Par exemple, avec un circuit ANALOG
DEVICES AD7521, le signal résiduel est a - 80 dB 32 20 KHz, l'er-
reur sur le gain est de + ou - 0,046 dB et la dynamique de comman-

de est de 72 dB.
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