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La stereophonie

> Procedé d’enregistrement et de reproduction du son
qui utilise deux canaux en vue de diffuser un son
possédant un certain relief.

> La stereophonie permet une localisation spatiale des
sons qui ajoute une dimension de profondeur et
donne un effet naturel au son.
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Quels sont les objectifside Ia
stereophonie?

> reproduire lI'evenement musical ou sonore

> recreer I'ambiance sonore de la session
d'enregistrement

> restituer sans deformation la perspective
SONore (direction, distance des instruments ...)

> respecter la dimension et la forme des
iInstruments telle gue vue par I'ingenieur
duisen




Les Instruments de musigue sont
des SOUrceS SONOres COMpPIEXES

> Ce ne sont pas des sources ponctuelles

> L'emission sonore se fait depuis differentes
zones de l'instrument avec des contenus
frequentiels et des directivites differentes




rayonnement des instruments: le hautbois
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rayonnement des instruments: la fldte
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TRAMNIFEM RESPCHIE

Une note joude par fa flite (SOL 4) donne au microphone des signaux trés différenis selon le point de capture
ii'aprés Benade ef Mever).




rayonnement des instruments: le violoncelle
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Le rayonnement (invisible) des instruments - ici le violoncelle - disperse inégalement les notes selon fes hou-
teurs. Sous quel axe faur-if donc placer le micro pour recueillic un timbre plausible, une image de la bonne couleur ?
[aprés Meyer].




PErceplion stereophoenique

il faut distinguer la de I

La peut se definir comme la zone de laquelle
semblent nous parvenir les ondes sonores lors d'une
ecoute.

On la caracterise surtout par son etendue en largeur et en
profondeur .

L8 majerite des audiephiles prennent pour une:qualite
POSItiVe Une scene senee quirsietale plus largementaue
fespace entreles 2 enceimtes




reverberation et scene sonore

Des etudes montrent gu'une majorite d'auditeurs
preferent une grande valeur du rapport:

|_"utilisation de haut-parleurs a faible directivite dans
une salle d'ecoute plutot reverberante conduit a une
reverberation forte ainsi gu'a un elargissement et un
approfondissement de la scene sonore.




formation de sources virtuelles par reflexion sur les murs

Sources 3 Sources

virtuelles 1 v ) virtuelles
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f‘h}

pulsante

auditeur auditeur auditeur

La création de source virtuelle pour une source assimilée & une sphére pulsante placée successivement
prés d'une paroi, de l'intersection de deux parois et de trois parois.




Elargissement et aprofondissement de |la scene sonore par utilisation de

haut-parleurs peu directifs dans une piece reverberante.

murs de la
piece
d'écoute

scene théorique
I

scéne pergue

. spurees reelles reflexions intenses

S SeUreEs VIUElles . reflexions peu intenses




Meme si I'elargissement et 'approfondissement de
|a scene sonore provogues par la reverberation
est generalement percue comme plaisante, car
permettant de creer une illusion de I'ambiance du
concert direct, on doit toutefois admettre qu'il s'agit
d'un ecart a la fidelite de I'enregistrement.

L'ecoute du meme enregistrement avec un
excellent casque est tres revelatrice.




Fimage senore tridimensionnelle

selon Gordon Holt la capacite d'un
systeme donne a fournir une image
sonore correcte est a mettre en
relation avec son aptitude a creer
des sources virtuelles non
confondues avec les enceintes
acoustigues

I'image sonore se caracterise par
- distance, azimut des Instruments

- distance entre les differents
Instruments (aeration)

Fig. 1 : Localisation en profondeur
d’une source sonore centrale. Il est
démontré qu'd part la position A, il
n'est pas possible de localiser en
profondeur une source sonore sur
un systéme stéréophonique courant.
« Effet de profondeur » et « locali-
sation en profondeur » ne devant
pas étre confondus.




ocalisation des sources en
audition binaurale

> Localiser une source sonore c'est identifier son azimut
(plan horizontal) et sa hauteur (plan vertical), I. €. sa
direction, puis la distance qui la separe du capteur.

Lorsque les deux orellles recoivent les vibrations d'un

champ acoustique, des differences peuvent se presenter
a trois niveaux: intensité, phase et temps.

D'autres y ajouteront, voulant bien faire les choses et ne

rien laisser au malencontreux hasard : 'ombre de |a téte,
les differences geometriques des pavillons, la fenction de
transtert en amplitude des pavillons, et les reflexions par

les epaules.




Pour une typologie des espaces...

Sandrine Lopez-Ferrer

« Espace : lieu plus ou moins bien délimité ou on peut situer quelque chose. » *

Notre ecoute, quant a elle, est tridimensionnelle : elle permet de localiser les sons dans
un espace donné, et reconnait la verticalité, I'horizontalité et la profondeur. L'écoute
stéreophonique permet a l'auditeur de percevoir un relief sonore, une perspective
sonore, la séparation des plans sonores, différents espaces, une netteté des « images
mentales s

La notion de relief sonore est intéressante car elle releve déja de la perception globale.
MNous pouvons percevoir des sources sonores dans des directions difféerentes. Il est
important de préciser que c’est le déphasage qui permet le relief sonore et la localisation.
Des ondes en phase sont des ondes qui ne sont pas décalées dans le temps. Si elles sont
décalees, il v a déphasage et c'est cela qui donne le relief. On peut identifier dans
I'espace.




source POUr unison arrivant de la gauche, ou de la droite
s0nare

& PHASE = 0,63 ms de difference interaurale, d'une
orellle a lfautre.

INTENSITE = 0,5 dB de différence interaurale
(Mills - 1958)).

pPOUr Un sen| arrfivant d'enavant, ou den arriere
PHASE = aucun dephasage, ou decalage.

INTENSITE = aucune difference.

téte de
l'auditeur

Le dephasage entre les ondes sonores parvenant a chacune
de nos orellles est un des mecanismes permetiant Ia
localisation binaurale d'Une seurce sonore




Localisation en azimut

> Sur le plan horizontal, la localisation par difference de phase
a une limite a 1 500 Hz, au-dessus deux azimuts differents
peuvent donner le meme dephasage, et vers les 3 000 Hz ni
'intensite, ni'le dephasage n'informent suffisamment pour
localiser une source de fagon préecise (Stevens et Newman).

e pavillon de I'oreille intervient d'une maniere progressive
dans la localisation au-dela de 2 000 Hz. Il constitue un filtre
en peigne et impose des maximums d'intensite et des
crevasses spectrales au signal incident, dependamment de
|a localisation de la source soenore et celle du capteur.




registre de frequence mecanisme de lecalisation

aigu difierence dintensite

medium difference dintensite et de phase

grave difference de phase




PErceplion de la distance

> La sensation de distance fait reference essentiellement a
trois indices : les variations d'intensite, le rapport du son
direct au son reverbere, et les modifications spectrales.

> En éeloignant la source sonore, l'intensite diminue.
On peut creer artificiellement la meme impression en
faisant varier l'intensite d'une source sonore fixe.




La plupart desienregistriements; sont faits en
Stéréophonie d'amplitude (= stéréo. d'intensite).

LLa position d'un instrument doenne est definie par
l'ingenieur du son par utilisation d'un “potentiometre
panoramique”

Theoriguement, lors de la reproduction, la position percue
d'un instrument ne peut pas étre tres eloignee d'une
ligne reliant les 2 enceintes. On joue sur 'amplitude, le
spectre et le file des notes pour etablir un certaine
perception de la distance.

- c'est Alen Blumlein qui développa la méthode pour EMI en 1930
- voir aussi les méthodes XY, MS et stéréosonic
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position des sources sonores lors de l'enregistrement position des sources sonores lors de la reproduction

enregistrement en stérophonie d'amplitude

Distorsion spatiale des sources sonores existant entre la source
originale et la reproduction stéréophonique conventionnelle






Psychoacoustique de la
localisation des sons

> |l est bien connu que la localisation dans le plan; horizontal
est due principalement aux differences d'intensite et de
temps entre les signaux sonores qui arrivent aux deux
oreilles.

Ce qui est moins connu, c'est que ces deux parametres sont
Insuffisants pour annuler les ambiguites devant/derriere et
pour permettre la localisation dans un plan autre que
IFhorizontal (haut/bas).

De meme, les seuls parametres temps et intensite ne
permettent gu'une localisation approximative, tandis que le
pouvoir de localisation auditive esti extremement precis
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Degré de précision de la localisation latérale d'une source sonore
par le systéme auditif humain

|a préecision de la lecalisation binaurale dfune seurce
sonore en azimut dans le plan horizental est tres grande




Enregistrements realises en stereophonie
de phase

En 1940, de Boer introduit la prise de son par téte artificielle qui'améliore
I'impression de localisation grace a la difference d'intensité et du temps
d'arrivee des signaux

J

téte de couple de
l'auditeur microphones




Vers la finides annees 50, les stations de radio europeennes
utilisent pour la diffusion des concerts des couples de

microphones espace de 15 a 30 cm et des angles variables
entre les micros.

paire
micrephoenigue

enregistiements it erenesiie symphoRigue
Uillisantunrcouplie demicrephenES




couple
microphonique

enregistrement en stéréophonie de phase
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methode d'enregistrement Charlin
utilisant une téte artificielle

pour contrebalancer l'effet de distorsion de
perspective sonore des enregistrements en
stérophonie de phase Charlin place les
instruments sur des rangées curvilignes
on note la coexistence d'une distorsion de plus ou moins concentriques

présence et d'une distorsion de perspective

auditeur




ecoute binaurale:

feffiet negatiir de' la diaphenie interaurale

cloison

En ecoute stereophonique sur enceintes acoustiques, l'onde emise par un des deux haut-
parleurs parvient aux deux oreilles avec un certain dephasage.

Cette diaphonie interaurale perturbe la localisation des sources sonores virtuelles.

|_'écoute au casque permet de s'affranchir de l'effet de diaphonie interaurale di a I'ecoute d'une
enceinte.

Cerntains audiophiles reduisent:|a diaphonie interaurale eni placant une cleison amovible suivant
une mediatrice entre les 2 enceintes acoustigues: .




Phase, distorsion de phase,
ietardl de phase, retard de
groupe et retand diferentiel




phase et retard ade groupe

Un meme signall peut etre completement defini dans le
domaine temporel comme dans le domaine frequentiel

u(t) ==> Re(f), Im(f) ==> A(f), o(f)

)/

partie reelle amplitude
partie imaginaire phase




3 définitions du retard

(parfois appelé tempside propagation)

o retard de phase

o etard de groupe

o retand differentiel  (Marshall Leach)




L'expression d'une onde sinusoidale est:
V(t) = A.sin(wt+ o)

gue I'on peut reecrire:
V() =A.sin(w[t+z])

= W7

avec @ la phase, w la pulsation ( w = 2x7f ) et ¢ le retard

T, =0/ W est le retard de phase

1, = do/dw estle retard de groupe

remarque: sila phase varie lineairement avec la frequence alors:
@=a.f alors TP =10




Phase pour 0 < f < fc
T L] T

courbe phase-frequence d'un
filtre passe bas

| |
0.4 0.6

fréquence normalisée fffc

Retards de groupe et de phase (0<f<fc)

> courbe de retard de phase

courbe de retard de groupe

| l
0.2 0.4

fréquence normalisée fffC

différence entre courbe de retard de i AR i
phase et courbe de retard de groupe aL

hearie s iltes analogioies




d'apres http://www.libinst.com/tpfd.htm

Attention: les courbes de phase publiees utilisent
generalemment une echelle logarithmique de frequence qui
rend tres difficile I'analyse de la linearite de la phase .

De plus une courbe de retard de groupe (“group delay”)
constante ne garantit pas que le retard temporel (“time
delay”) soit uniforme. Un retard temporel uniforme garantit

gue le retard de groupe est constant mais l'opposé n'est pas
toujours vrai. En effet , I'addition d'une phase constante (65°
par exemple) sur un seul haut-parleur n‘aura d'influence sur
la courbe de retard de groupe que dans la zone de
frequence relais, alors que la distorsion de |la forme d‘onde
iIndigue un retard temporel nen uniforme.




retard differentiel

> Marshall Leach introduit la notion de retard differentiel en
affirmant que ce qui Importe est le retard relatif entre une
composante frequentielle et I'enveloppe de 'onde qui la

transporte”

Fig. 1. Example narrow-band signal component modeled as
sinusoidal signal with a amplitude envelope variation mod-
ulated on it.

J. Audio Eng. Soc., Vol. 37, No. 8, 1989 September

The transfer function of a first-order or second-order
low-pass filter can be written in the form

1

P B 7)
1 + ay(slwg) + ass/wgy)” )

F(s) = K

where K is the gain constant, s is the complex frequency,
and wy = 2mfy is a normalization frequency. For a
first-order transfer function, a; = 1 and a; = 0. For a
second-order transfer function, a; > 0 and a, = 1.

0,15
Q.01 0.1 o 0 10.40
B
Fig. 6. Differential time-delay distortion A7 in seconds versus
normalized frequency f/f, for example low-pass filter transfer
functions. Upper curve for 0.1 = f/f, < 1 is first order,
lower curves are second order in order of decreasing a;.

rer: “The Differential Time-Delay Distortion and Differential Phase-Shiit
Distortion as Measures of Phase Linearity” par Marshall Leach,
JAES, Vol. 37, No.9, Septembre 1969




A mon avis Il est souhaitable d'exprimer.
les retards en distance equivalente

les filtres numerigues modernes offrent I'option
d'introduire les retards soit en millimetres soit
en millisecondes




outils pour l'etude de la distersion de phase

- lai transtormee de Wigner-Ville
elle est basee sur l'utilisation de 'autocorrelation

- la FFT glissante (SFET = Sliding FFT en anglais)
elle conduit aux deux representations classigues appelees:

- les ondelettes




représentation 3D énergie / temps / frequence

transformée de Wigner

transformée de
Wigner-Ville

spectrogramme

transformée de Fourier
glissante

05 1 1.5
frequency (Hz) vertically, time (s) horizontally

transformée par
ondelettes

eoedent,




guelgues enceintes du
commerce

( ce gue publient les constructeurs )




JBL Model 4430 Bi-Radial® horn
JBL

A special crossover card is available for JBL electronic frequency dividing networks whi
will provide the appropriate crossover characteristics for biamplification. If another elec-
tronic network is used, a 12 dB/octave filter slope will provide the closest approximation.
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Prosodia

ENCEINTE DE CONTROLE PROSODIA :
LA REFERENCE ABSOLUE ISSUE DU LABORATOIRE 00

DE RECHERCHE A2t

e Réponse impulsionnelle et phase
correctes.

-a.ngfer Function Group Delay - wsecs(dly:8.148 ms)

{ Cette courbe trés réguliére montre I'exceptionnelle stabilité de la réponse
temporelle de 1'enceinte, garantissant ainsi la neutralité de 1'écoute et
"t 'assurance d'un mixage sans mauvaise surprise.

Bien qu'habituellement négligée, cette réponse temporelle est aussi
"} importante que la réponse en niveau.
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comparaison entre réponses
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réponse impulsionnelle

courbe de retard
de groupe
tournée et
inversée
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Sources de distorsion de phase
preamplificateurs, amplificateurs

filtres

charges acoustigues

salle d'écoute




exemple de courbes de retard de
groupe pour differentes enceintes de
grave calculées avec WinSpeakerz

FIGURE & WinGpeakerz multiple-curve display (magnitucde
angl group delay),

oms =1,72m
10ms = 3,44m
15ms = 5,16m

exemple d'une courbe de retard de
groupe pour une enceinte bass-reflex
calculee avec Winlsd

15ms\

10ms \\
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5ms AN
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0Hz  20Hz 50Hz  100Hz
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résistance
-

o

[ [ 1
Résistance
et réactance

Fréquence (F / Fc)

Module et
argument

Fréquence (F/Fc)

Impedance acoustique des pavillons
hyperboliques

réactance

argument (°)

distance equivalente au
temps de propagation {(cm),

fréquence (Hz)

courbe de retard (exprimee en
distance equivalente) dui pavillon
de Fc = 320Hz construit par
Marco Henry




> dans un systeme multivoies, inverser la
polarite d'un des haut-parleurs est equivalente
a ajouter 180" a la phase de toutes les
composantes frequentielles reproduites par ce
haut-parleur.

> le retard differentiel equivalent a une inversion
de polarite varie comme l'inverse de la
frequence:

T = @/ w = O/ 2mnf.




>l'inversion de polarité d'un haut-parleur sur deux, en
alternance, dans un systeme multivoies est souvent
utilise pour reduire la distorsion de phase et reduire la
variation de la courbe de retard, specialement dans le
registre medium.

polarité inverse du médium

LN e

-!!!II!!!.“"I!IiIIII
--..!III-AIIIIIII
-IIIIAIn-J

1000 10000
polarité normale du meédium

reduction de la non linearite de la courbe de retard par inversion de polaritée
du haut-parleur medium-aigu d'un systeme a 2 voies utilisant le filtre de
Butterworth dui 3eme ordre




Audibilite de la distersion de phase
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On fait souvent reféerence aui critere de Blauert et Laws
comme un des arguments tendant a prouver que la
distorsion de phase ne s'‘entend pas

Frequence (Hz) Seuil de retard seuil de retard
audible (ms) exprime en periodes

Sk Hz 2 ms 16 T
4k Hz 1.5 ms 6T
2k Hz 1 ms 2T
1k Hz 2 ms 2T
900 Hz 3.2 ms 1.6 T

John L. Murphy
Physicist/Audio Engineer
True Audio
http://www.trueaudio.com




Contrairement aux etudes anciennes, Ies
etudes récentes concluent a I'audibilité de la
distoersion de phase

Un exemple tres eclairant :

'étude par la methode de comparaison A-B-X réalisée par David Clarke en
1981 conclue a l'inaudibilite de la distorsion de phase.

Une etude presque semblable, menee avec la méme methodologie par:
Andrew Hon en 2002 arrive a une conclusion opposee.




"Some Experiments With Time."
"On the audibility of phase shift."

article écrit par David L. Clark, fabricant du comparateur ABX , publié en 1981 dans la lettre d'information
Hiver 1983 de Syn-Aud_Con newsletter

Three experiments were performed which confirm the audibility of time offset in
loudspeaker drivers but indicate that this audibility is due only to the frequency.
response aberrations resulting from the time offset. Implications of these results
are discussed.

"Hearing a difference” means being able to identify 12 correct out of 16 tries.

Given that the response alone can explain time offset audibility and time delay
alone cannot explain this audibility it seems inescapable to conclude that arrival
time compensation by itself has no audible value.

David. L. Clark (1987)




The ABX Phase Distortion Challenge
Can | discern a 4th order Linkwitz-Riley filter that has 360 degrees of phase
rotation between high and low pass?
Using the PCABX computer program:
http://www.pcabx.com/getting_started.htm

Results
10 correct out of 13 trials which is p<0.05 (4.6 percent chance of guessing so correctly)

significance level for "castanet” sample, discerning unaltered reference with a digitally:
processed 4th Linkwitz-Riley filter at 300 Hz and 3000 Hz (a common 3-way speaker
configuration).

Difference is subtle but noticeable, | believe related to the phase distortion and not to any
spuriae in the sample presentation. Discerning requires a fair bit of concentration and rapid
switching (repeated-music test not running-music).

Andrew Hon
Andrew Hon  (2002)




Audibility and Musical Understanding

of Phase Distortion

by Andrew Hon
Berkeley, fall 2002

Despite early beliefs (Ohm's Phase Law in the 1800s ), studies have been conducted demonstrating that
phase distortion is audible, however subtle and specific to certain circumstances. However, many people
claim that previous research shows phase distortion is not audible. They simply not read the more
current research.

Many loudspeaker designers are guilty in this regard. My assertion is:
Depends -

. Phase is chaotic in reverberant environments, yes, but

the direct sound is not affected by reverberation. In some situations such as choral music in a cathedral
from the back of the audience, phase is totally messed up, but in most other cases it still matters!

Andrew Hon  (2002)




Subjective Impression of Phase Distortion, discussion

Andrew Hon: "4th order LR crossover have always sounded "disjointed™ to. me -
transients sound blurred, and high frequencies don't match; up with low
frequencies. "

Most noticeable withi B&W audiophile speakers, which all use 4th order LR crossovers. The DM603
series is especially horrible sounding because the LR crossover is relatively low at 1-2kHz, whereas the
DM303 series is not too bad because the LR crossover is at 4kHz, almost out of the midrange
frequencies. 360 degrees of phase rotation is pretty horrible.

In the castanet sample, | listened for a subjective feel of the running notes. In LR filtered sample, the
notes feel like they're stumbling over each other, while in the non-filtered sample, they are fast but liquid,
flowing. 360 degrees of phase rotation at 10 kHz is 0.1 milliseconds, which seems inconsequential, but
it means the source at 10 kHz would be positioned 1.356 inches closer to you, and smeared in physical
location a couple inches over its full frequency spectrum. From the above diagrams, at 2 kHz, 180
degrees of phase rotation is 0.25 milliseconds.

Andrew Hon (2002)




Une excellente synthese des travaux sur I'audibilite de la
distorsion de phase : la these de Daisuke Koya.

University of Miami

AURAL PHASE DISTORTION DETECTION

Presented by Daisuke Koya

University of Miami
May, 2000

Daisuke Koya (2000)




Distorsion de phase due
aux filtres pour

enceintes acoustiques




QUuEIgUES prejuges
concernant les filtres

"les variations de phase dues aux filtres sont peu ou pas
audibles et Il y a bien d'autres parametres a prendre en
compte en priorite”

“fout est deja connui dans ce domaine, il'est vain de
chercher a ameéliorer le filtrage”

‘dans cet article il est dit que les enceintes acoustigues X
ont une excellente reponse impulsionnelle.”




La quete pour un filtre: pariait a debute
dans les annees 19350

Stephen Butterworth a decrit la reponse des filtres qui portent son nom en
1930.

Siegfried Linkwitz et Russ Riley étaient ingenieurs chez Hewlett-Packard
quand ils proposerent leur filtre en 1976.

S. H. Linkwitz "Active Crossover Networks for Non-coincident Drivers,” J. Audio Eng.
Soc., vol. 24, pp. 2-8 (Jan/Feb) 1976).

il ne faut pas oublier non plus les filtres de Bessel, Cauer,...




Eiltres dans le domaine de l'audio
professionnel:

“Jusgue dans le milieu des annees 1980, le filtre de
Butterworth du 3°me ordre (18 dB/octave) est le plus utilise,
mais les problemes dus a son utilisation sont bien connus et
encore non resolus.”

“Depuis, grace au developpement par Rane et Sundholm de
filtres de Linkwitz-Riley dui4¢m€ ordre (24 dB/octave) , ces
problemes sont resolus et ces: filtres sont la nerme actuelle.”

tire de: http://www.rane.com/pdi/linrley. pdi




Eflets d'un desalignement d'un
systeme de haut-parleurs

> alignement geometrique

o les sources equivalentes des haut-parleurs sont
alignées sur une sphere a méme distance des oreilles
de l'auditeur.

> alignement temporel

o Necessite I'enregistrement de la reponse impulsionelle

o en general on aligne le debut des impulsions parvenant
des differents haut-parleurs filtres




Effets d'un mauvais alignhement

> les effets d'un mauvais alignement sont
previsibles et s'ajoutent a la distorsion de phase
due aux filtres.

> Lanalyse de l'alignement ne peut pas étre
separe de celle du filtre.




Effets classique d'un mauvais
alignement

> effet sur les timbres

> effet sur la distribution des lobes de m
directivite

> efifet sur I'image 3D




analyse et mesure de la
distorsion de phase

> a mon avis:




un exemple d'un excellent systeme du point de vue des
timbres mais mal aligné: le systeme Onken a 4-voies

réponse
impulsionelle

voltage ===>
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temps ===




> les systemes mal alignes et specialement
les systemes a pavillons necessitent d'étre
ecoutes de loin pour que l'effet de fusion
entre les voies s'effectuent

>




un exemple de systeme bien aligne

réponse
impulsionelle

===>

frequence




la simulation d'un systeme multivoies doit prendre en
compte:

pour chaque cellules de filtrage (passe-bas et passe-haut) :

pour les différentes voies :




L_a feuille de calcullde simulation d'un systeme a 3 VoIes
contient les  fonctions de transiert des principaux types de
filtres polynomiaux classiques (Butterworth, Bessel, etc.)

.+ d (jow)

n




fonction de transfert d'un filtre

expression geneéral = raport de 2 polynomes complexes

an (jw)? + bn (jw)" +cn (jw)2 + dn (jw)2 + ... + dn (jow)"

ad (jw)? + bd (jw)! +cd (jw)? + dd (jw)2+ ... + dn (jw)"




Vlion but lors de la conception de cette feuille de calecul etait de
trouver une solution simple de filtrage permettant dameliorer |Ia
perception de lfimage senore a l'ecoute d'un systemes
multiveles, .

Pour celaijfal recherche

1) une excellente reponse impulsionnelle (pour l'onde directe)

ceci nécessite a la fois:
- une ondulation minimale de les courbe de reponse amplitude-
fréquence
- une courbe de retard constante au dessous de 3kHz

2) une moindre signature sonore de la piece d'ecoute dans la
zone de raccord entre les haut-parleurs

ceci necessite une amplitude reduite des pics de la courbe de reponse en
colncidence




low frequency channel mid frequency channel
low-pass 1 high-pass 1 low-pass 2 high-pass 2

gain in Type - Butt or Bess ||| Type : Butt or Bess gain in Type - Butt or Bess | Type : Butt or Bess gain in
décibels = or Casc orLink = or Casc or Link = décibels = or Casc or Link = or Casc or Link = décibels =

0 Butt Butt 0 Butt Butt 0
| ————————| P —
added phase Order: Order: added phase Order: Order: added phase

In degrees = 1,2 30r4 1,2,30r4 In degrees = 1,2,30r4d 1,2 ,30r4 In degrees =
0 3 3 180 1 1 0
driver offiset cut-off requency cut-off requency driver offset cut-off frequency cut-off frequency driver offset
in milimeters = at -3d8, In Hz = at -3dB, In Hz = in milimeters = at -3dB, In Hz = at -3dB, InHz = in milhimeters =

0 1000 1000 0 1000000 1000000 0

high frequency channel
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Ripple=0,0dB  Enter your own parameters in the unprotected cells offset variation = 72 mm

une copie diecran de laifeuille de calcull permettant Ia simulation dfun
systeme a 3 VoIes




source virtuelle
0 haut-parleur a faible directivité

O - haut-parleur a directivité élevé

mur de la salle d'écoute

ﬁ‘l

auditeur waje! )
courbe de enceinte
réponse en dx
coincidence
trajet 2 i
R e 3 trajet 1
® »
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> la courbe de reponse en colincidence est
un outil precieux, bien gue meconnu, qui
permet de mieux comprendre, pour un
systeme donne, la signature sonore d'une
salle d'ecoute

> dans la zone relais entre haut-parleurs,
differents types de filtres donnent
differentes courbes de reponse en
colncidence.




un exemple de simulation parla feuille de calcul
le systeme Onken -lwata

crrr et rrriry
i r T rrrdr 1 1 T TTITE
I N N N T T | TP

(11} 4. LXLINIR HEEER

résultat de la simulation par la
feuille de calcul proposée

' W M w0 wa mm 0 8 (e
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Courbe de réponse en pression du systéme:
- Altec 416 + Grande Onken

- JBL2441 + pavillon Iwata-Guigue

- tweeler Fostex

Altec 416C en enceinte Gra_mde Onken

filtrage: Ecl =600Hz, Ec2 = 6000Hz
Butterworthi 3eme ordre
HPs meme polarite
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exemples de simulation par la feuille de calcul':

) A o
Butterworth 3éme ordre
médium en opposition de phase
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Butterworth 3éme ordre
médium en Fhase
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Butterworth 3éme ordre

médium en phase
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Butterworth 3éme ordr

#

médium en opposition
I I A

100

1000
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comparaison des réeponses en amplitude et en phase
de systemes a 3 voies utilisant tous des filtres de
Butterworth du 3eme ordre




Comparaisen entre le
filtre quasioptimalldur Seme
ordre (filtre Le Cleach) et des

filtres classiques




Fc = 600 Hz

Buterworth 16 ondre ea phase
Butterworth 1er ordre en opposiiion de phase

Buttarworth ordre 3 en phase

La Cléach {ordre 3)

Butterweorih ordre 3 en opposition de phass
Lo CiSach ( J&me ondra)

Butsrworth ordre 2 an phase
Butterworth ordre 2 on opposition de phasa

Buttarworth dama ordre en phase
Butteresarih 48ms ordre en opposition de phess

Le Cidach (ordre 3)

La Cidach { 34me ordro)

reponses impulsionnelleside systemesia 2 voies utilisant differents filtres;
comparaison avec la methode “lL.e Cleac’h”
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comparaison des, spectiogrammes, de systemes, a 2 voies utilisant des filtres de
Butterworth du 3eme ordre avec ou sans inversion de polarite du medium et des
filtres de Linkwitz-Riley: du 2eme ou 4eme ordre




[EpONSe Sur signaux carres d'un systeme a 2 voies utilisant |a
methode de filtrage "Le Cleac’h” et du meme utilisant le filtrage
de Linkwitz-Riley simulation effectuée par Francis Brooke
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calcul par Siegfried
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v(Passe-Bas)-v(Passe-Haut) v(Passe-bas)+v(Passe-haut) .
T

methode Le Cleach liltrage Linkwitz-Riley 4eme ordre




ieglages dun systeme a 2 voles selon laimethode Le Cleach

seuls des filtres de Butterworth du 3¢™¢ ordre sont utilisés.

|a frequence de raccord F, entre le passe-bas et le passe-haut est
definie a -5dB.

|a freguence de coupure F, (a -3dB) du passe-bas est calculee par:
F,=0,87 x F,

la frequence de coupure F, (a -3dB)) du passe-haut est calculee
par: F, = 1,14 x F,

Si les 2 haut-parleurs sont alignes a la meme distance de l'auditeur
Il faut avancer le haut-parleur de grave vers l'auditeur d'une distance egale
a 0,22 fois |la longueur d'onde a F..

|a polarite dui haut-parleur charge des hautes frequences doit étre
INVErsEE.




alignement pas a pas d'un systeme a 2 voies
utilisant la methode de filtrage Le Cleac'h d'ordre 3

e = e - = I ™ ™ N = e - |

réglage dui retard effectue sur le filtre numerique par pas de 14mm de 0 a 70mm
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Autres filtres a reponse
Impuisionnelle guasioptimale

> Ces filtres possedent une reponse impulsionnelle
melilleure que le filtre Le Cleac’h

> Bases sur des fonctions de transfert non classiques, ils
n'‘ont toutefois pas une mise en oeuvre aussi facile.




« Un filtre quasi-Linkwitz du 3eme ordre »

But: obtenir un filtrage passe-bas + passe-haut pour lequel :

- |a réponse en tension est quasi constante
- |a courbe de retard est quasi constante.

Aucun filtre classique comme le Butterworth du 3¢ ordre ou le Linkwitz-Riley dui4me ordre
ne peut étre utilises pour atteindre cet objectif. Un filtre a fonction de transfert particuliere est
nécessaire pour atteindre le but fixe.

Theorie: en partant d'une fonction de transfert pour un passe-bas du 3eme ordre/

une réponse globale constante pour I'ensemble passe-bas + passe-haut nécessite gue:

Il n'y a pas de solution exacte a ce probleme mais une solution approchée existe pour :

Ensuite, le; passe-haut doit étre retarde de 0,21 fois la longueur d'onde a la freguence de
COUPUKE.




Réponse PB+PH —&— en puissance

—8— en tension

en caincidence

La courbe de réponse totale tension
pour I'ensemble passe-bas + passe-
haut (courbe jaune) tient dans un

intervalle de -0,75dB a + 0,09 dB .

Lla courbe de reponse en coincidence
(module dui passe-bas + module du
passe-haut) varie dans un petit
intervalle: de -0,13dB'a + 0,12 dB.

Calcul du temps de propagation de groupe en fonction de fifc

0.60 |

—— Butterworth 3

—a— |inkwitz 4
Quasi-Linkwitz 3

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
0

La courbe de retard résultante
(Jaune) est presgue constante
quand on la compare aux filtres a
2 voies utilisant des filtres de
Butterworth dui 3¢me ordre ou des
filtres de Linkwitz-Riley. du 4eme
ordre.




Realisation pratique

Passe-bas

La réalisation du passe-bas du 3eme ordre est
classigue

avec R, = R et K=1

on obtient:

a; = R.(C,+3.C,).(2nf)) avec a;=2,3732

a, = R, . (C,+C) . 2C; . (2=f))2 avec a,=2,399
a; = R;. C.C,.C; . (2nf )3 avec a,=0,9823
puis avec C=1/(R . 2rf)
on ebtient :

C/C=1332 GC,/C=2,125 et C,/C=0,347

Passe-haut

De maniere similaire le passe-haut est realise avec:
c, = C, = = et K=1
on obtient alors:
aya, =C . (2R, +2R,).(2xf,)
aJa;, = C?. (BR, +R;) . R,. (2nf.)?
1/a;, = C3. R,. R,. R;. (2nf,)?®
ensuite avec R=1/(C. 2xf,)
on obtient:
R, /R =0,751

R/R=0,471 and R.,/R=2,882

Francis Brooke, Lescar, France
http://francis.audio.monsite.wanadoo.fr/




[Filtre propose: par Herve Lebollo

> e passe bas a une fonction de transfert :
(1+4p) / (1+4p+4p*+p°)

> e passe haut a une fonction de transfert:
(p*+4p?) / (1+4p+4p=+p°)




le futur

alors que l'audio digital arrive maintenant a I'age adulte, on
peut penser que le filtrage a reponse impulsionnelle infinie
(analogique ou numerique) va tendre vers l'obsolescence.

Les methodes de filtrage quasioptimal et d'alignement telles
gue celles proposees Icl seront probablement remplacee
rapidement par des methodes basees sur le filtrage
numerigue a reponse impulsionelle finie quil permet
l'obtention d'une reponse a phase nulle et des pentes
d'attenuation de plusieurs dizaines a centaines de decibels
par octave.




un exemple de filtre professionnel a phase lineaire utilisant
des filtres numeriques a reponse iImpulsionnelle finie

- Linear Phase Briclkk Wall crossover comparison to Linkwitz-Riley crossover:
LPEW and L-R Compariscn

Linear Phase /:;,
o i ool

e

d'apres "Lake Contour brick Wall filters”

http://www.lake.com.au/proaudio




quelques appareils haute-fidelité utilisant des filtres a phase lineaire
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