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La stLa stéérrééophonieophonie

ProcProcééddéé d'enregistrement et de reproduction du son d'enregistrement et de reproduction du son 
qui utilise deux canaux en vue de diffuser un son qui utilise deux canaux en vue de diffuser un son 
possposséédant un certain relief.dant un certain relief.

La stLa stéérrééophonie permet une localisation spatiale des ophonie permet une localisation spatiale des 
sons qui ajoute une dimension de profondeur et sons qui ajoute une dimension de profondeur et 
donne un effet naturel au son.donne un effet naturel au son.



Quels sont les objectifs de la Quels sont les objectifs de la 
ststéérrééophonie?ophonie?

reproduire l'reproduire l'éévvèènement musical ou sonorenement musical ou sonore
recrrecrééer l'ambiance sonore de la session er l'ambiance sonore de la session 
d'enregistrementd'enregistrement
restituer sans drestituer sans dééformation la perspective formation la perspective 
sonore sonore ((* * )) (direction, distance des instruments ...)(direction, distance des instruments ...)

respecter la dimension et la forme des respecter la dimension et la forme des 
instruments telle que vue par l'inginstruments telle que vue par l'ingéénieur nieur 
du sondu son

( ( * ) ou relief sonore) ou relief sonore



Les instruments de musique sont Les instruments de musique sont 
des sources sonores complexesdes sources sonores complexes

Ce ne sont pas des sources ponctuellesCe ne sont pas des sources ponctuelles

L'L'éémission sonore se fait depuis diffmission sonore se fait depuis difféérentes rentes 
zones de l'instrument avec des contenus zones de l'instrument avec des contenus 
frfrééquentiels et des directivitquentiels et des directivitéés diffs difféérentesrentes



rayonnement des instruments: le hautboisrayonnement des instruments: le hautbois



rayonnement des instruments:rayonnement des instruments: la flla flûûtete



rayonnement des instruments:rayonnement des instruments: le violoncellele violoncelle



il faut distinguer lail faut distinguer la scscèène sonorene sonore de l'de l'image sonore: image sonore: 

(  en anglais :      "soundstage"       et          "image"  )(  en anglais :      "soundstage"       et          "image"  )

La La scscèène sonorene sonore peut se dpeut se dééfinir comme la zone de laquelle finir comme la zone de laquelle 
semblent nous parvenir les ondes sonores lors d'une semblent nous parvenir les ondes sonores lors d'une 
éécoute. coute. 

On la caractOn la caractéérise surtout par son rise surtout par son éétendue en largeur et en tendue en largeur et en 
profondeur . profondeur . 

La majoritLa majoritéé des audiophiles prennent pour une qualitdes audiophiles prennent pour une qualitéé
positive une scpositive une scèène sonore qui s'ne sonore qui s'éétale plus largement que tale plus largement que 
l'espace entre les 2 enceintesl'espace entre les 2 enceintes

perception stperception stéérrééophoniqueophonique



Des Des éétudes montrent qu'une majorittudes montrent qu'une majoritéé d'auditeurs d'auditeurs 
prprééffèèrent une grande valeur du rapport:rent une grande valeur du rapport:

éénergie sonore rnergie sonore rééverbverbéérrééee
----------------------------------------------------------------------------------------
éénergie sonore de l'onde directenergie sonore de l'onde directe

L'utilisation de hautL'utilisation de haut--parleurs parleurs àà faible directivitfaible directivitéé dans dans 
une salle d'une salle d'éécoute plutôt rcoute plutôt rééverbverbéérante conduit rante conduit àà une une 
rrééverbverbéération forte ainsi qu'ration forte ainsi qu'àà un un éélargissement et un largissement et un 
approfondissement de la scapprofondissement de la scèène sonore.ne sonore.

rrééverbverbéération et scration et scèène sonorene sonore



formation de sources virtuelles par rformation de sources virtuelles par rééflexion sur les mursflexion sur les murs



Elargissement et Elargissement et aprofondissementaprofondissement de la scde la scèène sonore par utilisation de ne sonore par utilisation de 

hauthaut--parleurs peu directifs dans une piparleurs peu directifs dans une pièèce rce rééverbverbéérante.rante.

Les murs agissent comme des miroirs de symLes murs agissent comme des miroirs de syméétrie qui multiplient les sources virtuellestrie qui multiplient les sources virtuelles..

: sources r: sources rééelleselles

: sources virtuelles: sources virtuelles
: r: rééflexions intensesflexions intenses
: r: rééflexions peu intensesflexions peu intenses



Même si l'Même si l'éélargissement et l'approfondissement de largissement et l'approfondissement de 
la scla scèène sonore provoqune sonore provoquéés par la rs par la rééverbverbéération ration 
est gest géénnééralement perralement perççue comme plaisante, car ue comme plaisante, car 
permettant de crpermettant de crééer une illusion de l'ambiance du er une illusion de l'ambiance du 
concert direct, on doit toutefois admettre qu'il s'agit concert direct, on doit toutefois admettre qu'il s'agit 
d'un d'un éécart cart àà la fidla fidéélitlitéé de l'enregistrement.de l'enregistrement.

L'L'éécoute du même enregistrement avec un coute du même enregistrement avec un 
excellent casque est trexcellent casque est trèès rs réévvéélatrice.latrice.



l'image sonore tridimensionnellel'image sonore tridimensionnelle

selon Gordon Holt la capacitselon Gordon Holt la capacitéé d'un d'un 
systsystèème donnme donnéé àà fournir une image fournir une image 
sonore correcte est sonore correcte est àà mettre en mettre en 
relation avec son aptitude relation avec son aptitude àà crcrééer er 
des sources virtuelles non des sources virtuelles non 
confondues avec les enceintes confondues avec les enceintes 
acoustiques acoustiques 

l'image sonore se caractl'image sonore se caractéérise parrise par
-- distance, azimut des instrumentsdistance, azimut des instruments
-- distance entre les diffdistance entre les difféérents rents 

instruments (ainstruments (aéération)ration)



Localisation des sources en Localisation des sources en 
audition binauraleaudition binaurale

Localiser une source sonore c'est identifier son azimut Localiser une source sonore c'est identifier son azimut 
(plan horizontal) et sa hauteur (plan vertical), i. e. sa (plan horizontal) et sa hauteur (plan vertical), i. e. sa 
direction, puis la distance qui la sdirection, puis la distance qui la séépare du capteur. pare du capteur. 

Lorsque les deux oreilles reLorsque les deux oreilles reççoivent les vibrations d'un oivent les vibrations d'un 
champ acoustique, des diffchamp acoustique, des difféérences peuvent se prrences peuvent se préésenter senter 
àà trois niveaux: trois niveaux: intensitintensitéé, phase et temps, phase et temps. . 

D'autres y ajouteront, voulant bien faire les choses et ne D'autres y ajouteront, voulant bien faire les choses et ne 
rien laisser au malencontreux hasard : l'ombre de la tête, rien laisser au malencontreux hasard : l'ombre de la tête, 
les diffles difféérences grences gééomoméétriques des pavillons, la fonction de triques des pavillons, la fonction de 
transfert en amplitude des pavillons, et les rtransfert en amplitude des pavillons, et les rééflexions par flexions par 
les les éépaules.paules.

http://membres.lycos.fr/audioprovence/bibliographie/micro_x_y/micro_x_y.html



p://www.ina.fr/grm/outils_dev/theorique/seminaire/semip://www.ina.fr/grm/outils_dev/theorique/seminaire/semi--2003/semi2.2/tele/Typologie_espace.pdf2003/semi2.2/tele/Typologie_espace.pdf

Commentaire: Il est important de respecter la rCommentaire: Il est important de respecter la réépartition des phases partition des phases àà l'intl'intéérieur rieur 
d'un signal pour garantir une bonne reproduction du relief sonord'un signal pour garantir une bonne reproduction du relief sonoree



Le  dLe  dééphasage entre les ondes sonores parvenant phasage entre les ondes sonores parvenant àà chacune chacune 
de nos oreilles est un des mde nos oreilles est un des méécanismes permettant la canismes permettant la 
localisation binaurale d'une source sonorelocalisation binaurale d'une source sonore

d1>d2

pour un son arrivant de la gauche, ou de la droite pour un son arrivant de la gauche, ou de la droite 

PHASE = 0,63 ms de diffPHASE = 0,63 ms de difféérence interaurale, d'une rence interaurale, d'une 
oreille oreille àà l'autre.l'autre.

INTENSITE = 0,5 dB de diffINTENSITE = 0,5 dB de difféérence interaurale rence interaurale 
(Mills (Mills -- 1958).1958).

pour un son arrivant d'en avant, ou d'en arripour un son arrivant d'en avant, ou d'en arrièèrere

PHASE = aucun dPHASE = aucun dééphasage, ou dphasage, ou déécalage.calage.

INTENSITE = aucune diffINTENSITE = aucune difféérence.rence.



Localisation en azimutLocalisation en azimut
Sur le plan horizontal, la localisation par diffSur le plan horizontal, la localisation par difféérence de phase rence de phase 
a une limite a une limite àà 1 500 Hz, au1 500 Hz, au--dessus deux azimuts diffdessus deux azimuts difféérents rents 
peuvent donner le même dpeuvent donner le même dééphasage, et vers les 3 000 Hz ni phasage, et vers les 3 000 Hz ni 
l'intensitl'intensitéé, ni le d, ni le dééphasage n'informent suffisamment pour phasage n'informent suffisamment pour 
localiser une source de falocaliser une source de faççon pron préécise (Stevens et Newman). cise (Stevens et Newman). 

Le pavillon de l'oreille intervient d'une maniLe pavillon de l'oreille intervient d'une manièère progressive re progressive 
dans la localisation audans la localisation au--deldelàà de 2 000 Hz. Il constitue un filtre de 2 000 Hz. Il constitue un filtre 
en peigne et impose des maximums d'intensiten peigne et impose des maximums d'intensitéé et des et des 
crevasses spectrales au signal incident, dcrevasses spectrales au signal incident, déépendamment de pendamment de 
la localisation de la source sonore et celle du capteur. la localisation de la source sonore et celle du capteur. 



registre de frregistre de frééquencequence mméécanisme de localisationcanisme de localisation

aiguaigu diffdifféérence d'intensitrence d'intensitéé

mméédiumdium diffdifféérence d'intensitrence d'intensitéé et de phaseet de phase

grave grave diffdifféérence de phaserence de phase



La sensation de distance fait rLa sensation de distance fait rééfféérence essentiellement rence essentiellement àà
trois indices : les variations d'intensittrois indices : les variations d'intensitéé, le rapport du son , le rapport du son 
direct au son rdirect au son rééverbverbéérréé, et les modifications spectrales., et les modifications spectrales.

En En ééloignant la source sonore, l'intensitloignant la source sonore, l'intensitéé diminue.           diminue.           
On peut crOn peut crééer artificiellement la même impression en er artificiellement la même impression en 
faisant varier l'intensitfaisant varier l'intensitéé d'une source sonore fixe. d'une source sonore fixe. 

perception de la distanceperception de la distance



La plupart des enregistrements sont faits en La plupart des enregistrements sont faits en 
ststéérrééophonie d'amplitude ophonie d'amplitude ( = st( = stéérrééo. d'intensito. d'intensitéé))..

La position d'un instrument donnLa position d'un instrument donnéé est dest dééfinie par finie par 
l'ingl'ingéénieur du son par utilisation d'un "potentiomnieur du son par utilisation d'un "potentiomèètre tre 
panoramique" panoramique" 

ThThééoriquement, lors de la reproduction,  la position peroriquement, lors de la reproduction,  la position perççue ue 
d'un instrument ne peut pas être trd'un instrument ne peut pas être trèès s ééloignloignéée d'une e d'une 
ligne reliant les 2 enceintes.  On joue sur l'amplitude, le ligne reliant les 2 enceintes.  On joue sur l'amplitude, le 
spectre et le filspectre et le filéé des notes pour des notes pour éétablir un certaine tablir un certaine 
perception de la distance.perception de la distance.

- c'est Alen Blumlein qui développa la méthode pour EMI  en 1930
- voir aussi les méthodes XY, MS et stéréosonic





PsychoacoustiquePsychoacoustique de la de la 
localisation des sonslocalisation des sons

Il est bien connu que la localisation dans le plan horizontal Il est bien connu que la localisation dans le plan horizontal 
est due principalement aux diffest due principalement aux difféérences d'intensitrences d'intensitéé et de et de 
temps entre les signaux sonores qui arrivent aux deux temps entre les signaux sonores qui arrivent aux deux 
oreilles. oreilles. 
Ce qui est moins connu, c'est que ces deux paramCe qui est moins connu, c'est que ces deux paramèètres sont tres sont 
insuffisants pour annuler les ambiguinsuffisants pour annuler les ambiguïïttéés devant/derris devant/derrièère et re et 
pour permettre la localisation dans un plan autre que pour permettre la localisation dans un plan autre que 
l'horizontal (haut/bas). l'horizontal (haut/bas). 
De même, les seuls paramDe même, les seuls paramèètres temps et intensittres temps et intensitéé ne ne 
permettent qu'une localisation approximative, tandis que le permettent qu'une localisation approximative, tandis que le 
pouvoir de localisation auditive est extrêmement prpouvoir de localisation auditive est extrêmement prééciscis

http://membres.lycos.fr/audioprovence/bibliographie/micro_x_y/micro_x_y.html



la prla préécision de la localisation binaurale d'une source cision de la localisation binaurale d'une source 
sonoresonore en azimut dans le plan horizontal est tren azimut dans le plan horizontal est trèès grandes grande



Enregistrements rEnregistrements rééalisaliséés en sts en stéérrééophonie ophonie 
de phasede phase

En 1940, de Boer introduit la prise de son par tête artificielleEn 1940, de Boer introduit la prise de son par tête artificielle qui amqui amééliore liore 
l'impression de localisation grâce l'impression de localisation grâce àà la diffla difféérence d'intensitrence d'intensitéé et du temps et du temps 
d'arrivd'arrivéée des signauxe des signaux



Vers la fin des annVers la fin des annéées 50, les stations de radio europes 50, les stations de radio europééennes ennes 
utilisent pour la diffusion des concerts des couples de utilisent pour la diffusion des concerts des couples de 
microphones espacmicrophones espacéé de 15 de 15 àà 30 cm et des angles variables 30 cm et des angles variables 
entre les micros.entre les micros.

enregistrement  d'un orchestre symphonique enregistrement  d'un orchestre symphonique 
utilisant un couple de microphonesutilisant un couple de microphones

paire paire 
microphoniquemicrophonique



mmééthode d'enregistrement  Charlin thode d'enregistrement  Charlin 
utilisant une tête artificielleutilisant une tête artificielle

pour contrebalancer l'effet de distorsion de 
perspective sonore des enregistrements en 

stérophonie de phase Charlin place les 
instruments sur des rangées curvilignes 

plus ou moins concentriques



éécoute binaurale: coute binaurale: 
l'effet nl'effet néégatif de la diaphonie interauralegatif de la diaphonie interaurale

En En éécoute stcoute stéérrééophonique sur enceintes acoustiques, l'onde ophonique sur enceintes acoustiques, l'onde éémise par un des deux hautmise par un des deux haut--
parleurs parvient aux deux oreilles avec un certain dparleurs parvient aux deux oreilles avec un certain dééphasage.phasage.

Cette diaphonie interaurale perturbe la localisation des sourcesCette diaphonie interaurale perturbe la localisation des sources sonores virtuelles. sonores virtuelles. 

L'L'éécoute au casque permet de s'affranchir de l'effet de diaphonie icoute au casque permet de s'affranchir de l'effet de diaphonie interaurale dnteraurale dûû àà l'l'éécoute d'une coute d'une 
enceinte.enceinte.

Certains audiophiles rCertains audiophiles rééduisent la diaphonie duisent la diaphonie interauraleinteraurale en plaen plaççant une cloison amovible suivant ant une cloison amovible suivant 
une mune méédiatrice entre les 2 enceintes acoustiques .diatrice entre les 2 enceintes acoustiques .



Phase, distorsion de phase, Phase, distorsion de phase, 
retard de phase, retard de retard de phase, retard de 
groupe et retard diffgroupe et retard difféérentielrentiel



Un même signal peut être complUn même signal peut être complèètement dtement dééfinifini dans le dans le 
domaine temporel comme dans le domaine frdomaine temporel comme dans le domaine frééquentielquentiel

domaine temporel      ==>       domaine frdomaine temporel      ==>       domaine frééquentielquentiel

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

phase et retard de groupephase et retard de groupe

partie rpartie rééelle                           amplitude  elle                           amplitude  
partie imaginaire                  partie imaginaire                  phasephase



3 d3 dééfinitions du retard finitions du retard 
(parfois appel(parfois appeléé temps de propagation)temps de propagation)

retard de phaseretard de phase

retard de grouperetard de groupe

retard diffretard difféérentiel     (Marshall Leach)rentiel     (Marshall Leach)



L'expression d'une onde sinusoL'expression d'une onde sinusoïïdale est:dale est:

V(t)    =    A . sin (V(t)    =    A . sin (ωω t + t + φφ) ) 

que l'on peut rque l'on peut réééécrire:crire:
V(t)  = A . sin (V(t)  = A . sin (ωω [t + [t + ττ ])])

φφ =  =  ωω ττ

avec avec φφ la phase, la phase, ωω la pulsation ( la pulsation ( ωω = = 22ππff ) et ) et ττ le retardle retard

ττpp = = φφ / / ωω estest le retard de phasele retard de phase

ττgg = d= dφφ / d/ dωω estest le retard de le retard de groupegroupe

remarque:    si la phase varie linremarque:    si la phase varie linééairement avec la frairement avec la frééquence quence alors:alors:
φφ = a . f           alors       = a . f           alors       ττp = p = ττg  g  



d'après 
différence entre courbe de retard de 
phase et courbe de retard de groupe



d'aprd'aprèès   http://www.libinst.com/tpfd.htms   http://www.libinst.com/tpfd.htm

Attention: les courbes de phase publiAttention: les courbes de phase publiéées utilisent  es utilisent  
ggéénnééralemmentralemment une une ééchelle logarithmique de frchelle logarithmique de frééquence qui quence qui 
rend trrend trèès difficile l'analyse de la lins difficile l'analyse de la linééaritaritéé de la phase . de la phase . 

De plus  une courbe de retard de groupe ("group delay") De plus  une courbe de retard de groupe ("group delay") 
constante ne garantit pas que le retard temporel ("time constante ne garantit pas que le retard temporel ("time 
delay") soit uniforme. Un retard temporel uniforme garantit delay") soit uniforme. Un retard temporel uniforme garantit 
que le retard de groupe est constant mais l'opposque le retard de groupe est constant mais l'opposéé n'est pas n'est pas 
toujours vrai. En effet , l'addition d'une phase constante (65toujours vrai. En effet , l'addition d'une phase constante (65°°
par exemple) sur un seul hautpar exemple) sur un seul haut--parleur n'aura d'influence sur parleur n'aura d'influence sur 
la courbe de retard de groupe que dans la zone de la courbe de retard de groupe que dans la zone de 
frfrééquence relais, alors que la distorsion de la forme d'onde quence relais, alors que la distorsion de la forme d'onde 
indique un retard temporel non uniforme.indique un retard temporel non uniforme.

(c'est pourquoi Marshall Leach introduit la notion de retard dif(c'est pourquoi Marshall Leach introduit la notion de retard diffféérentiel)rentiel)



retard diffretard difféérentielrentiel

Marshall Leach introduit la notion de retard diffMarshall Leach introduit la notion de retard difféérentiel en rentiel en 
affirmant que ce qui importe est le retard relatif entre une affirmant que ce qui importe est le retard relatif entre une 
composante frcomposante frééquentielle et l'enveloppe de l'onde qui la quentielle et l'enveloppe de l'onde qui la 
transporte"transporte"

rrééf:  "The Differential Timef:  "The Differential Time--Delay Distortion and Differential PhaseDelay Distortion and Differential Phase--Shift Shift 
Distortion as Measures of Phase Linearity" par Marshall Leach,Distortion as Measures of Phase Linearity" par Marshall Leach,
JAES, Vol. 37, No.9, Septembre 1989JAES, Vol. 37, No.9, Septembre 1989



A mon avis il est souhaitable d'exprimer A mon avis il est souhaitable d'exprimer 
les retards en distance les retards en distance ééquivalentequivalente

distance distance ééquivalente   = vitesse du son  x  retardquivalente   = vitesse du son  x  retard

les filtres numles filtres numéériques modernes offrent l'option riques modernes offrent l'option 
d'introduire les retards soit en millimd'introduire les retards soit en millimèètres soit tres soit 

en millisecondesen millisecondes



outils pour l'outils pour l'éétude de  la distorsion de phasetude de  la distorsion de phase

-- la transformla transforméée de Wignere de Wigner--Ville Ville 
elle est baselle est baséée sur l'utilisation de l'autocorre sur l'utilisation de l'autocorréélationlation

-- la FFT glissantela FFT glissante (SFFT = Sliding FFT en anglais) (SFFT = Sliding FFT en anglais) 
elle conduit aux deux reprelle conduit aux deux repréésentations classiques appelsentations classiques appeléées:es:

-- spectrogrammespectrogramme
-- waterfallwaterfall

remarque: La prremarque: La préésentation de type waterfall, sentation de type waterfall, àà cause de la perspective cause de la perspective 
utilisutiliséée peut masquer des creux (annulations) c'est pour cela que e peut masquer des creux (annulations) c'est pour cela que 
personnellement je prpersonnellement je prééffèère utiliser le spectrogramme. re utiliser le spectrogramme. 

-- les ondelettesles ondelettes



représentation 3D    énergie / temps / fréquence

transformée de  
Wigner-Ville

transformée de Fourier 
glissante

transformée par 
ondelettes



quelques enceintes du quelques enceintes du 
commercecommerce

( ce que publient les constructeurs )( ce que publient les constructeurs )



commentaire:  temps de propagation très peu constant 
malgré les dires du constructeur et comparaison avec le 

critère de Blauert & Laws non pertinent



fort  rebond 

forte variation de 
phase vers 1000Hz



courbe coupée vers 800Hz



remarque: n'ayant pas pu disposer de la réponse impulsionnelle sous forme 
de fichier numérique  j'ai digitalisé le graphe de la réponse impulsionnelle 

publiée pour en étudier la courbe de retard dérivée de la FFT.

On constate une remontée du retard au dessous de 800Hz.



Le spectrogramme peut remplacer sans problème la 
courbe de retard de groupe.



Sources de distorsion de phaseSources de distorsion de phase
prprééamplificateurs, amplificateursamplificateurs, amplificateurs
distorsion de phase ndistorsion de phase néégligeable en premigligeable en premièère approche par rapport aux autres sourcesre approche par rapport aux autres sources

filtres   filtres   

charges acoustiques charges acoustiques 
pavillons et enceintes acoustiquespavillons et enceintes acoustiques

salle d'salle d'éécoutecoute
ééchoschos
rrééverbverbéérationration

contrairement contrairement àà ce qui est parfois dit la rce qui est parfois dit la rééponse d'une salle d'ponse d'une salle d'éécoute n'est pas coute n'est pas àà phase minimalephase minimale



exemple de courbes de retard de exemple de courbes de retard de 
groupe pour diffgroupe pour difféérentes enceintes de rentes enceintes de 
grave calculgrave calculéées avec WinSpeakerzes avec WinSpeakerz

exemple d'une courbe de retard de exemple d'une courbe de retard de 
groupe pour une enceinte bassgroupe pour une enceinte bass--rrééflex flex 

calculcalculéée avec WinIsde avec WinIsd

5ms = 1,72m 5ms = 1,72m 
10ms = 3,44m 10ms = 3,44m 
15ms = 5,16m15ms = 5,16m

au dessous de 100Hz l'enceinte au dessous de 100Hz l'enceinte 
acoustique est la principale source acoustique est la principale source 

de distorsion de phasede distorsion de phase



courbe de retard (exprimcourbe de retard (expriméée en e en 
distance distance ééquivalente) du pavillon quivalente) du pavillon 

de de FcFc = 320Hz construit par = 320Hz construit par 
Marco HenryMarco Henry

impimpéédance acoustique des pavillons dance acoustique des pavillons 
hyperboliques hyperboliques 

L'impL'impéédance acoustique d'un pavillon dance acoustique d'un pavillon 
est de plus en plus rest de plus en plus rééactive vers sa active vers sa 

frfrééquence de coupure ce qui introduit quence de coupure ce qui introduit 
un fort dun fort dééphasage et une augmentation phasage et une augmentation 

du retarddu retard



dans un systdans un systèème multivoies, inverser la me multivoies, inverser la 
polaritpolaritéé d'un des hautd'un des haut--parleurs est parleurs est ééquivalente quivalente 
àà ajouter 180ajouter 180°° àà la phase de toutes les la phase de toutes les 
composantes frcomposantes frééquentielles reproduites par ce quentielles reproduites par ce 
hauthaut--parleur.parleur.

le retard diffle retard difféérentiel rentiel ééquivalent quivalent àà une inversion une inversion 
de polaritde polaritéé varie comme l'inverse de la varie comme l'inverse de la 
frfrééquence:quence:

ττ =  =  φφ / / ωω = = φφ / 2/ 2ππff. . 



l'inversion de polaritl'inversion de polaritéé d'un hautd'un haut--parleur sur deux, en parleur sur deux, en 
alternance, dans un systalternance, dans un systèème multivoies est souvent me multivoies est souvent 
utilisutiliséé pour rpour rééduire la distorsion de phase et rduire la distorsion de phase et rééduire la duire la 
variation de la courbe de retard, spvariation de la courbe de retard, spéécialement dans le cialement dans le 
registre mregistre méédium.dium.

rrééduction de la non linduction de la non linééaritaritéé de la courbe de retard par inversion de polaritde la courbe de retard par inversion de polaritéé
du hautdu haut--parleur mparleur méédiumdium--aigu d'un systaigu d'un systèème me àà 2 voies utilisant le filtre de 2 voies utilisant le filtre de 
Butterworth du 3Butterworth du 3èème ordreme ordre

polaritpolaritéé inverse du minverse du méédiumdium

polaritpolaritéé normale du mnormale du méédiumdium
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AudibilitAudibilitéé de la distorsion de phasede la distorsion de phase

B. B. Bauer, "Audibility of Phase Shift," B. B. Bauer, "Audibility of Phase Shift," Wireless WorldWireless World, (Apr. 1974)., (Apr. 1974).

S. P. Lipshitz, M. Pocock, and J. Vanderkooy. "On the AudibilityS. P. Lipshitz, M. Pocock, and J. Vanderkooy. "On the Audibility of Midrange of Midrange 
Phase Distortion in Audio Systems," Phase Distortion in Audio Systems," J. Audio J. Audio EngEng. Soc. Soc., vol. 30, pp. 580., vol. 30, pp. 580--
595 (Sep 1982).595 (Sep 1982).

R. Lee. "R. Lee. "IsIs LinearLinear Phase Phase WorthwhileWorthwhile," ," presentedpresented atat thethe 68th Convention 68th Convention ofof
thethe Audio Engineering Audio Engineering SocietySociety, , HamburgHamburg, , MarMar 1717--20, 1981, 20, 1981, preprintpreprint nono. . 
1732.1732.

H. Suzuki. S. H. Suzuki. S. MoritaMorita. . andand T. T. ShindoShindo. "On . "On thethe Perception Perception ofof Phase Phase 
DistortionDistortion," ," J. Audio J. Audio EngEng. Soc. Soc., vol. 28, ., vol. 28, nono. 9, pp. 570. 9, pp. 570--574 (Sep 1980). 574 (Sep 1980). 

...... de nombreux autres, peu de travaux publi...... de nombreux autres, peu de travaux publiéés en frans en franççaisais

Remarque: avant la fin des annRemarque: avant la fin des annéées 1980 les travaux concluent pour la quasi es 1980 les travaux concluent pour la quasi 
totalittotalitéé àà l'l'inaudibilitinaudibilitéé de la distorsion de phasede la distorsion de phase



On fait souvent rOn fait souvent rééfféérence au critrence au critèère de Blauert et Laws re de Blauert et Laws 
comme un des arguments tendant comme un des arguments tendant àà prouver que la prouver que la 
distorsion de phase ne s'entend pasdistorsion de phase ne s'entend pas

1.6 T1.6 T3.2 ms3.2 ms500 Hz500 Hz
2 T2 T2 ms2 ms1k Hz1k Hz
2 T2 T1 ms1 ms2k Hz2k Hz
6 T6 T1.5 ms1.5 ms4k Hz4k Hz
16 T16 T2 ms2 ms8k Hz8k Hz

seuil de retard seuil de retard 
exprimexpriméé en pen péériodesriodes

Seuil de retard Seuil de retard 
audible  (ms)audible  (ms)

FrFrééquence (Hz)quence (Hz)

John L. MurphyJohn L. Murphy
Physicist/Audio EngineerPhysicist/Audio Engineer
True AudioTrue Audio
http://www.trueaudio.comhttp://www.trueaudio.com

Remarque : le critRemarque : le critèère de re de BlauertBlauert et et LawsLaws est peu est peu 
pertinent en hautepertinent en haute--fidfidéélitlitéé. . 

Le fait que des trains d'ondes Le fait que des trains d'ondes éémis par deux hautmis par deux haut--
parleurs semblent provenir d'une seule source ne signifie parleurs semblent provenir d'une seule source ne signifie 
pas que la distorsion de phase n'est  pas audible.pas que la distorsion de phase n'est  pas audible.



Contrairement aux Contrairement aux éétudes anciennes, les tudes anciennes, les 
éétudes rtudes réécentes concluent centes concluent àà l'audibilitl'audibilitéé de la de la 

distorsion de phasedistorsion de phase

Un exemple trUn exemple trèès s ééclairant :clairant :

L'L'éétude par la mtude par la mééthode de comparaison Athode de comparaison A--BB--X rX rééalisaliséée par David Clarke en e par David Clarke en 
1981  conclue 1981  conclue àà l'l'inaudibilitinaudibilitéé de la distorsion de phase.de la distorsion de phase.

Une Une éétude presque semblable, mentude presque semblable, menéée avec la même me avec la même mééthodologie par thodologie par 
Andrew Hon en 2002 arrive Andrew Hon en 2002 arrive àà une conclusion opposune conclusion opposéée.e.



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

article article éécrit par  David L. Clark, fabricant du comparateur ABX , publicrit par  David L. Clark, fabricant du comparateur ABX , publiéé en 1981 dans la lettre d'information en 1981 dans la lettre d'information 
Hiver  1983 de SynHiver  1983 de Syn--Aud_Con newsletterAud_Con newsletter

Three experiments were performed Three experiments were performed whichwhich confirmconfirm thethe audibilityaudibility ofof timetime offset in offset in 
loudspeakerloudspeaker drivers but drivers but indicateindicate thatthat thisthis audibilityaudibility isis due due onlyonly to to thethe frequencyfrequency
responseresponse aberrations aberrations resultingresulting fromfrom thethe timetime offset. Implications offset. Implications ofof thesethese resultsresults
are are discusseddiscussed. . 

""HearingHearing a a differencedifference" " meansmeans beingbeing able to able to identifyidentify 12 correct out 12 correct out ofof 16 tries. 16 tries. 

GivenGiven thatthat thethe responseresponse alonealone cancan explainexplain timetime offset offset audibilityaudibility andand timetime delaydelay
alonealone cannotcannot explainexplain thisthis audibilityaudibility itit seemsseems inescapableinescapable to to concludeconclude thatthat arrivalarrival
timetime compensation compensation by by itselfitself hashas nono audible value. audible value. 

la compensation des la compensation des éécarts de retard dans un systcarts de retard dans un systèème me 
multivoies n'apporte aucun effet audiblemultivoies n'apporte aucun effet audible

David L. Clark   (1981)David L. Clark   (1981)



The ABX Phase The ABX Phase DistortionDistortion ChallengeChallenge
Can I Can I discerndiscern a 4th a 4th orderorder LinkwitzLinkwitz--RileyRiley filterfilter thatthat hashas 360 360 degreesdegrees ofof phase phase 

rotation rotation betweenbetween highhigh andand lowlow passpass??
UsingUsing thethe PCABX computer PCABX computer programprogram::

http://http://www.pcabx.comwww.pcabx.com//getting_started.htmgetting_started.htm

ResultsResults
10 correct out 10 correct out ofof 13 trials 13 trials whichwhich isis p<0.05 (4.6 percent chance p<0.05 (4.6 percent chance ofof guessingguessing soso correctlycorrectly) ) 
significancesignificance levellevel for "for "castanetcastanet" " samplesample, , discerningdiscerning unalteredunaltered referencereference withwith a a digitallydigitally
processedprocessed 4th 4th LinkwitzLinkwitz--RileyRiley filterfilter atat 300 Hz 300 Hz andand 3000 Hz (a 3000 Hz (a commoncommon 33--way speaker way speaker 
configuration).configuration).

DifferenceDifference is is subtlesubtle but but noticeablenoticeable, I , I believebelieve relatedrelated to to thethe phase phase distortiondistortion andand notnot to to anyany
spuriaespuriae in in thethe samplesample presentationpresentation. . DiscerningDiscerning requiresrequires a a fairfair bit bit ofof concentration concentration andand rapidrapid
switchingswitching (repeated(repeated--music test not runningmusic test not running--music).music).

Andrew Hon: je peux entendre la distorsion de phase au moins surAndrew Hon: je peux entendre la distorsion de phase au moins sur l'enregistrement l'enregistrement 
de "Castagnette" dans mon environnement acoustique familierde "Castagnette" dans mon environnement acoustique familier

Andrew Hon
Andrew Hon      (2002)

la même la même éétude rtude rééalisaliséée par Andrew Hon donne des re par Andrew Hon donne des réésultats contrairessultats contraires



Audibility and Musical UnderstandingAudibility and Musical Understanding
of Phase Distortionof Phase Distortion

by Andrew Honby Andrew Hon
Berkeley, fall 2002Berkeley, fall 2002

Despite Despite earlyearly beliefsbeliefs (Ohm's Phase Law in (Ohm's Phase Law in thethe 1800s ), 1800s ), studiesstudies have have beenbeen conductedconducted demonstratingdemonstrating thatthat
phase phase distortiondistortion isis audible, audible, howeverhowever subtlesubtle andand specificspecific to certain to certain circumstancescircumstances. . HoweverHowever, , manymany peoplepeople
claim claim thatthat previousprevious researchresearch shows phase shows phase distortiondistortion isis notnot audible. audible. TheyThey simplysimply notnot readread thethe more more 
currentcurrent researchresearch. . 

ManyMany loudspeakerloudspeaker designers are designers are guiltyguilty in in thisthis regard. regard. MyMy assertion assertion isis::
DependsDepends -- YesYes, , phasephase distortiondistortion isis audible audible underunder thethe rightright circumstancescircumstances to to 
certain certain peoplepeople, but , but thethe consensus consensus isis itit isis ratherrather subtlesubtle atat bestbest, , especiallyespecially in in 
relation to relation to otherother formsforms ofof distortiondistortion. . Phase Phase isis chaoticchaotic in in reverberantreverberant environmentsenvironments, , yesyes, but , but 
thethe direct direct soundsound isis notnot affectedaffected by by reverberationreverberation. In . In somesome situations situations suchsuch as choral as choral musicmusic in a in a cathedralcathedral
fromfrom thethe backback ofof thethe audience, phase audience, phase isis totallytotally messedmessed upup, but in , but in mostmost otherother cases cases itit stillstill mattersmatters!!

"Andrew Hon: Oui, dans les bonnes circonstances"Andrew Hon: Oui, dans les bonnes circonstances, la distorsion de phase la distorsion de phase 
est audible est audible àà une partie des gens, mais le consensus est qu'au mieux ses une partie des gens, mais le consensus est qu'au mieux ses 
effets sont subtiles, speffets sont subtiles, spéécialement quand on prend en compte les autres cialement quand on prend en compte les autres 
formes de distorsion."formes de distorsion."

Andrew Hon      (2002)



Subjective Impression Subjective Impression ofof Phase Phase DistortionDistortion, discussion, discussion

Andrew Hon:Andrew Hon: "4th 4th orderorder LR LR crossovercrossover have have alwaysalways soundedsounded ""disjointeddisjointed" to me " to me --
transientstransients soundsound blurredblurred, , andand highhigh frequenciesfrequencies don'tdon't match match upup withwith lowlow
frequenciesfrequencies.. ""

Andrew Hon: "le son des filtres du 4Andrew Hon: "le son des filtres du 4èème ordre de type me ordre de type LinkwitzLinkwitz--RileyRiley m'a m'a 
toujours sembltoujours sembléé ddéésarticulsarticuléé, les transitoires sonnent brouill, les transitoires sonnent brouilléés et les s et les 
hautes frhautes frééquences ne s'homogquences ne s'homogéénnééisent pas avec les basses frisent pas avec les basses frééquences."quences."

Most Most noticeablenoticeable withwith B&W audiophile speakers, B&W audiophile speakers, whichwhich allall use 4th use 4th orderorder LR LR crossoverscrossovers. . TheThe DM603 DM603 
seriesseries isis especiallyespecially horrible horrible soundingsounding because because thethe LR LR crossovercrossover isis relativelyrelatively lowlow atat 11--2kHz, 2kHz, whereaswhereas thethe
DM303 DM303 seriesseries isis notnot tootoo badbad because because thethe LR LR crossovercrossover isis atat 4kHz, 4kHz, almostalmost out out ofof thethe midrangemidrange
frequenciesfrequencies. 360 . 360 degreesdegrees ofof phase rotation phase rotation isis prettypretty horrible.horrible.

In In thethe castanetcastanet samplesample, I , I listenedlistened for a subjective for a subjective feelfeel ofof thethe running notes. In LR running notes. In LR filteredfiltered samplesample, , thethe
notes notes feelfeel likelike they're they're stumblingstumbling overover eacheach otherother, , whilewhile in in thethe nonnon--filteredfiltered samplesample, , theythey are are fastfast but but liquidliquid, , 
flowingflowing. 360 . 360 degreesdegrees ofof phase rotation phase rotation atat 10 kHz 10 kHz isis 0.1 0.1 millisecondsmilliseconds, , whichwhich seemsseems inconsequentialinconsequential, but , but 
itit meansmeans thethe source source atat 10 kHz 10 kHz wouldwould bebe positionedpositioned 1.356 1.356 inchesinches closercloser to to youyou, , andand smearedsmeared in in physicalphysical
location a couple location a couple inchesinches overover itsits full full frequencyfrequency spectrumspectrum. . FromFrom thethe aboveabove diagramsdiagrams, , atat 2 kHz, 180 2 kHz, 180 
degreesdegrees ofof phase rotation phase rotation isis 0.25 0.25 millisecondsmilliseconds..

Andrew HonAndrew Hon      (2002)



UniversityUniversity ofof MiamiMiami

AURAL PHASE DISTORTION DETECTIONAURAL PHASE DISTORTION DETECTION

PresentedPresented by by DaisukeDaisuke KoyaKoya

UniversityUniversity ofof Miami Miami 
May, 2000May, 2000

Une excellente synthUne excellente synthèèse des travaux sur l'audibilitse des travaux sur l'audibilitéé de la de la 
distorsion de phase : la thdistorsion de phase : la thèèse de se de DaisukeDaisuke KoyaKoya..

DaisukeDaisuke KoyaKoya (2000)(2000)



Distorsion de phase due Distorsion de phase due 
aux filtres pour aux filtres pour 

enceintes acoustiquesenceintes acoustiques



Quelques prQuelques prééjugjugéés s 
concernant  les filtresconcernant  les filtres

"les variations de phase dues aux filtres sont peu ou pas "les variations de phase dues aux filtres sont peu ou pas 
audibles et il y a bien d'autres paramaudibles et il y a bien d'autres paramèètres tres àà prendre en prendre en 
compte en prioritcompte en prioritéé""

"tout est d"tout est dééjjàà connu  dans ce domaine, il est vain de connu  dans ce domaine, il est vain de 
chercher chercher àà amamééliorer le filtrage"liorer le filtrage"

"dans cet article il est dit que les enceintes acoustiques X "dans cet article il est dit que les enceintes acoustiques X 
ont une excellente ront une excellente rééponse impulsionnelle."ponse impulsionnelle."

......



La quête pour un filtre parfait a dLa quête pour un filtre parfait a déébutbutéé
dans les anndans les annéées 1930.es 1930.

Aujourd'hui, les filtres classiques les plus souvent utilisAujourd'hui, les filtres classiques les plus souvent utiliséés sont ceux de s sont ceux de 
Butterworth et de LinkwitzButterworth et de Linkwitz--Riley :Riley :

Stephen Butterworth a dStephen Butterworth a déécrit la rcrit la rééponse des filtres qui portent son nom en ponse des filtres qui portent son nom en 
1930. 1930. 

Siegfried Linkwitz et  Russ Riley Siegfried Linkwitz et  Russ Riley éétaient ingtaient ingéénieurs chez Hewlettnieurs chez Hewlett--Packard Packard 
quand ils proposquand ils proposèèrent leur filtre en 1976.rent leur filtre en 1976.

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

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



Filtres dans le domaine de l'audio Filtres dans le domaine de l'audio 
professionnel:professionnel:

D'aprD'aprèès le constructeur Rane:s le constructeur Rane:

"Jusque dans le milieu des ann"Jusque dans le milieu des annéées 1980, le filtre de es 1980, le filtre de 
Butterworth du 3Butterworth du 3èèmeme ordre (18 dB/octave) est  le  plus utilisordre (18 dB/octave) est  le  plus utiliséé, , 
mais les problmais les problèèmes dus mes dus àà son utilisation sont bien connus et son utilisation sont bien connus et 
encore non rencore non réésolus."solus."

"Depuis, grâce au d"Depuis, grâce au dééveloppement par Rane et Sundholm de  veloppement par Rane et Sundholm de  
filtres de Linkwitzfiltres de Linkwitz--Riley du 4Riley du 4èèmeme ordre (24 dB/octave) , ces ordre (24 dB/octave) , ces 
problproblèèmes sont rmes sont réésolus et ces filtres sont la norme actuelle."solus et ces filtres sont la norme actuelle."

tirtiréé de : de : http://www.rane.com/pdf/linriley.pdfhttp://www.rane.com/pdf/linriley.pdf



Effets d'un dEffets d'un déésalignement d'un salignement d'un 
systsystèème de hautme de haut--parleursparleurs

alignement galignement gééomoméétriquetrique
les sources les sources ééquivalentes des hautquivalentes des haut--parleurs sont parleurs sont 
alignalignéées sur une sphes sur une sphèère re àà même distance des oreilles même distance des oreilles 
de l'auditeur.de l'auditeur.

alignement temporel alignement temporel 
(remarque: l'appellation "time aligned" est d(remarque: l'appellation "time aligned" est dééposposéée)e)
nnéécessite l'enregistrement de la rcessite l'enregistrement de la rééponse impulsionelle ponse impulsionelle 
en gen géénnééral on aligne le dral on aligne le déébut des impulsions parvenant but des impulsions parvenant 
des diffdes difféérents hautrents haut--parleurs filtrparleurs filtrééss

ProblProblèème de dme de dééfinition du dfinition du déébut d'une impulsionbut d'une impulsion



Effets d'un mauvais alignementEffets d'un mauvais alignement

les effets d'un mauvais alignement sont les effets d'un mauvais alignement sont 
prpréévisibles et s'ajoutent visibles et s'ajoutent àà la distorsion de phase la distorsion de phase 
due aux filtres.due aux filtres.

L'analyse de l'alignement ne peut pas être L'analyse de l'alignement ne peut pas être 
ssééparparéé de celle du filtre.de celle du filtre.

Remarque:Remarque: c'est ce qui m'a poussc'est ce qui m'a pousséé àà éécrire une crire une 
feuille de calcul qui permet de simuler la rfeuille de calcul qui permet de simuler la rééponse d'un ponse d'un 
systsystèème me àà 3 voies en incluant les effets du filtrage et de 3 voies en incluant les effets du filtrage et de 
l'alignement.l'alignement.



Effets classique d'un mauvais Effets classique d'un mauvais 
alignementalignement

effet sur les timbreseffet sur les timbres
remarque : remarque : c'est l'effet le plus audible c'est l'effet le plus audible àà la grande majoritla grande majoritéé des des 

audiophilesaudiophiles

effet sur la distribution des lobes de effet sur la distribution des lobes de 
directivitdirectivitéé

remarque : remarque : cet effet est surtout important dans le domaine cet effet est surtout important dans le domaine 
professionnelprofessionnel

effet sur l'image 3D effet sur l'image 3D 
remarque:  remarque:  apport trapport trèès positif des filtres optimiss positif des filtres optimiséés pour une bonne s pour une bonne 

rrééponse impulsionnelleponse impulsionnelle



analyse et mesure de la analyse et mesure de la 
distorsion de phasedistorsion de phase

àà mon avis:mon avis:

l'analyse des effets de la distorsion de phase l'analyse des effets de la distorsion de phase 
dus dus àà un mauvais alignement des hautun mauvais alignement des haut--parleurs parleurs 
et aux filtres ne peut pas être simplement et aux filtres ne peut pas être simplement 
effectueffectuéée par l'e par l'éécoute et le relevcoute et le relevéé de la courbe de la courbe 
de rde rééponse niveau acoustique ponse niveau acoustique --frfrééquencequence



un exemple d'un excellent systun exemple d'un excellent systèème du point de vue des me du point de vue des 
timbres mais mal aligntimbres mais mal alignéé: le syst: le systèème Onken me Onken àà 44--voiesvoies

temps  ===>

fré
qu

en
ce

  =
==

>

temps  ===> vo
lta

ge
  =

==
>

Mesures effectuées sur le système de l'association Melaudia



les systles systèèmes mal alignmes mal alignéés et sps et spéécialement cialement 
les systles systèèmes mes àà pavillons npavillons néécessitent d'être cessitent d'être 
éécoutcoutéés de loin pour que l'effet de fusion s de loin pour que l'effet de fusion 
entre les voies s'effectuententre les voies s'effectuent
on remarque que lorsque des auditeurs on remarque que lorsque des auditeurs 
entrent dans un auditorium pour entrent dans un auditorium pour éécouter couter 
un systun systèème me àà pavillons, ils se placent en pavillons, ils se placent en 
ggéénnééral loin des hautral loin des haut--parleurs.parleurs.
les systles systèèmes mes àà pavillons bien alignpavillons bien alignéés s 
permettent l'permettent l'éécoute de proximitcoute de proximitéé tout en tout en 
ddéélivrant une image sonore livrant une image sonore 
tridimensionnelletridimensionnelle



un exemple de systun exemple de systèème bien alignme bien alignéé

Comme prévu par la simulation il n'est pas nécessaire de compenser le léger désalignement de quelques 
centimètres entre grave et médium-aigu sous peine de perturber la courbe niveau acoustique - fréquence.

vo
lta

ge
  =

==
>

temps  ===>

temps  ===>

fre
qu

en
ce

  =
==

>

réponse 
impulsionelle



la simulation d'un systla simulation d'un systèème multivoies doit prendre en me multivoies doit prendre en 
compte:compte:

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

typetype

ordre (ou pente)ordre (ou pente)

frfrééquence de coupurequence de coupure

pour les diffpour les difféérentes voies :rentes voies :

gaingain

polaritpolaritéé

retard additionnelretard additionnel

correction de phase additionnellecorrection de phase additionnelle



La feuille de calcul de simulation d'un systLa feuille de calcul de simulation d'un systèème me àà 3 voies 3 voies 
contient les fonctions de transfert des principaux types de contient les fonctions de transfert des principaux types de 
filtres polynomiaux classiques filtres polynomiaux classiques (Butterworth, Bessel, etc.) (Butterworth, Bessel, etc.) 

expression d'un filtre passeexpression d'un filtre passe--bas:bas:
11

H(jH(jωω)  =  )  =  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
aadd (j(jωω))00 + b+ bdd (j(jωω))11 +c+cdd (j(jωω))22 + d+ ddd (j(jωω))33+ + …… + d+ dnn (j(jωω))nn

expression d'un filtre expression d'un filtre passepasse--haut:haut:

((jjωω))nn

H(jH(jωω)  =  )  =  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
aadd (j(jωω))00 + + bbdd (j(jωω))11 ++ccdd (j(jωω))22 + + dddd (j(jωω))33+ + …… + + ddnn ((jjωω))nn

remarqueremarque: pour un : pour un filtrefiltre passepasse--bas d' bas d' ordreordre n la phase n la phase àà la la frfrééquencequence de de coupurecoupure àà --3dB 3dB estest
donndonnééee par la formule:par la formule:

φφ =  n . 45=  n . 45°°



fonction de transfert d'un filtrefonction de transfert d'un filtre

expression gexpression géénnééral =  raport de 2 polynomes complexesral =  raport de 2 polynomes complexes

an (jan (jωω))00 + bn (j+ bn (jωω))11 ++cncn (j(jωω))22 + + dndn (j(jωω))33 + + …… + + dndn ((jjωω))nn

H(jH(jωω)  =  )  =  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
ad (jad (jωω))00 + + bdbd (j(jωω))11 ++cdcd (j(jωω))22 + + dddd (j(jωω))33+ + …… + + dndn ((jjωω))nn

______
avec :avec : j = j = √√ --1                    j1                    j²² = = --11



Mon but lors de la conception de cette Mon but lors de la conception de cette feuillefeuille de de calculcalcul éétait de tait de 
trouver une solution simple de filtrage permettant d'amtrouver une solution simple de filtrage permettant d'amééliorer la liorer la 
perception de l'image sonore perception de l'image sonore àà l'l'éécoute d'un systcoute d'un systèèmes mes 
multivoies .multivoies .

Pour cela j'ai recherchPour cela j'ai recherchéé

1) une excellente r1) une excellente rééponse impulsionnelle (pour l'onde directe)ponse impulsionnelle (pour l'onde directe)

ceci nceci néécessite cessite àà la fois:la fois:
-- une ondulation minimale de les courbe de rune ondulation minimale de les courbe de rééponse ponse amplitudeamplitude--

frfrééquencequence
-- une courbe de retard constante au dessous de 3kHzune courbe de retard constante au dessous de 3kHz

2) une moindre signature sonore de la pi2) une moindre signature sonore de la pièèce d'ce d'éécoute dans la coute dans la 
zone de raccord entre les hautzone de raccord entre les haut--parleursparleurs

ceci nceci néécessite une amplitude rcessite une amplitude rééduite des pics de la courbe de rduite des pics de la courbe de rééponse en   ponse en   
cocoïïncidencencidence



une copie d'une copie d'éécran de la feuille de calcul permettant la simulation d'un cran de la feuille de calcul permettant la simulation d'un 
systsystèème me àà 3 voies3 voies



la courbe de rla courbe de rééponse en coponse en coïïncidencencidence



la courbe de rla courbe de rééponse en coponse en coïïncidence est ncidence est 
un outil prun outil préécieux, bien que mcieux, bien que mééconnu, qui connu, qui 
permet de mieux comprendre, pour un permet de mieux comprendre, pour un 
systsystèème donnme donnéé, la signature sonore d'une , la signature sonore d'une 
salle d'salle d'éécoutecoute

dans la zone relais entre hautdans la zone relais entre haut--parleurs, parleurs, 
diffdifféérents types de filtres donnent rents types de filtres donnent 
diffdifféérentes courbes de rrentes courbes de rééponse en ponse en 
cocoïïncidence. ncidence. 

voir l'utilisation de la feuille de calculvoir l'utilisation de la feuille de calcul



filtrage:filtrage: Fc1 = 600Hz, Fc2 = 6000Hz Fc1 = 600Hz, Fc2 = 6000Hz 
Butterworth 3Butterworth 3èème ordre me ordre 
HPsHPs même polaritmême polaritéé

un exemple de simulation par la feuille de calcul :un exemple de simulation par la feuille de calcul :
le systle systèème me OnkenOnken --IwataIwata



comparaison des rcomparaison des rééponses en amplitude et en phase ponses en amplitude et en phase 
de systde systèèmes mes àà 3 voies utilisant tous des filtres de  3 voies utilisant tous des filtres de  

Butterworth du 3Butterworth du 3èème ordreme ordre

exemples de simulation par la feuille de calcul :exemples de simulation par la feuille de calcul :



Comparaison entre leComparaison entre le
filtre filtre quasioptimalquasioptimal du 3du 3èème me 

ordre (filtre Le Clordre (filtre Le Clééac'h)  et desac'h)  et des
filtres classiquesfiltres classiques



rrééponses impulsionnelles de systponses impulsionnelles de systèèmes mes àà 2 voies utilisant diff2 voies utilisant difféérents filtres, rents filtres, 
comparaison avec la mcomparaison avec la mééthode "Le Clthode "Le Clééac'h"ac'h"



comparaison des spectrogrammes de systcomparaison des spectrogrammes de systèèmes mes àà 2 voies utilisant des filtres de 2 voies utilisant des filtres de 
Butterworth du 3Butterworth du 3èème ordre avec ou sans inversion de polaritme ordre avec ou sans inversion de polaritéé du mdu méédium et des dium et des 

filtres de Linkwitzfiltres de Linkwitz--Riley du 2Riley du 2èème ou 4me ou 4èème ordre me ordre 



rrééponse sur signaux carrponse sur signaux carréés d'un systs d'un systèème me àà 2 voies utilisant la 2 voies utilisant la 
mmééthode de filtrage "Le Clthode de filtrage "Le Clééac'h" et du même utilisant le filtrage ac'h" et du même utilisant le filtrage 
de Linkwitzde Linkwitz--Riley Riley simulation effectusimulation effectuéée par  Francis Brookee par  Francis Brooke

mmééthode Le Clthode Le Clééac'h ac'h filtrage Linkwitzfiltrage Linkwitz--Riley 4Riley 4èème ordreme ordre

calcul par Siegfried 
Linkwitz



rrééglages d'un systglages d'un systèème me àà 2 voies selon la m2 voies selon la mééthode Le Clthode Le Clééac'hac'h

1..........seuls des filtres de Butterworth du 31..........seuls des filtres de Butterworth du 3èèmeme ordre sont utilisordre sont utiliséés.s.

2..........la fr2..........la frééquence de raccord Fquence de raccord Frr entre le passeentre le passe--bas et le passebas et le passe--haut est haut est 
ddééfinie finie àà --5dB.5dB.

3..........la fr3..........la frééquence de coupure Fquence de coupure Fll ((àà --3dB) du passe3dB) du passe--bas est calculbas est calculéée par: e par: 
FFll = 0,87 x F= 0,87 x Frr

4.......... la fr4.......... la frééquence de coupurequence de coupure FFhh ((àà --3dB) du passe3dB) du passe--haut est calculhaut est calculéée e 
par:par: FFhh = 1,14 x F= 1,14 x Frr

5..........si les 2 haut5..........si les 2 haut--parleurs sont alignparleurs sont alignéés s àà la même distance de l'auditeur la même distance de l'auditeur 
il faut avancer le hautil faut avancer le haut--parleur de grave vers l'auditeur d'une distance parleur de grave vers l'auditeur d'une distance éégale gale 
àà 0,22  fois la longueur d'onde 0,22  fois la longueur d'onde àà FFrr..

6..........la polarit6..........la polaritéé du hautdu haut--parleur chargparleur chargéé des hautes frdes hautes frééquences doit être quences doit être 
inversinverséée.e.



alignement pas alignement pas àà pas d'un systpas d'un systèème me àà 2 voies 2 voies 
utilisant la mutilisant la mééthode de filtrage Le Clthode de filtrage Le Clééac'h d'ordre 3ac'h d'ordre 3

rrééglage du retard effectuglage du retard effectuéé sur le filtre numsur le filtre numéérique par pas de 14mm de 0 rique par pas de 14mm de 0 àà 70mm70mm



alignement pas alignement pas àà pas d'un systpas d'un systèème me àà 2 voies utilisant la 2 voies utilisant la 
mmééthode de filtrage Le Clthode de filtrage Le Clééac'h d'ordre 3ac'h d'ordre 3

rrééglage du retard effectuglage du retard effectuéé sur le filtre numsur le filtre numéérique par pas de rique par pas de 
25mm de 0 25mm de 0 àà 175mm175mm

dans cet exemple le retard optimal se situe dans cet exemple le retard optimal se situe àà 100mm100mm

1400Hz

1050Hz

1400Hz

1050Hz



Autres filtres Autres filtres àà rrééponse ponse 
impulsionnelle quasioptimaleimpulsionnelle quasioptimale

Ces filtres possCes filtres possèèdent une rdent une rééponse impulsionnelle ponse impulsionnelle 
meilleure que le filtre Le Clmeilleure que le filtre Le Clééac'hac'h

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



«« Un filtre quasiUn filtre quasi--Linkwitz du 3Linkwitz du 3èème ordreme ordre »»
par Francis Brooke:par Francis Brooke:

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

-- la rla rééponse en tension est quasi constanteponse en tension est quasi constante
-- la courbe de retard est quasi constante.la courbe de retard est quasi constante.

Aucun filtre classique comme le Butterworth du 3Aucun filtre classique comme le Butterworth du 3èèmeme ordre ou le Linkwitzordre ou le Linkwitz--Riley du 4Riley du 4èèmeme ordre ordre 
ne peut être utilisne peut être utiliséés pour atteindre cet objectif. Un filtre s pour atteindre cet objectif. Un filtre àà fonction de transfert particulifonction de transfert particulièère est re est 
nnéécessaire pour atteindre le but fixcessaire pour atteindre le but fixéé..

ThThééorie:    en partant d'une fonction de transfert pour un passeorie:    en partant d'une fonction de transfert pour un passe--bas du 3bas du 3èème ordre/me ordre/
PB = 1 / (1 + aPB = 1 / (1 + a1 1 . p + a. p + a2 2 . p. p22 + a+ a3 3 . p. p33)       avec        p = j . f / )       avec        p = j . f / ffcc

une rune rééponse globale constante pour l'ensemble passeponse globale constante pour l'ensemble passe--bas + passebas + passe--haut nhaut néécessite que:cessite que:

||PB|| = 1 / ( 1+( f / ||PB|| = 1 / ( 1+( f / ffcc ))3 3 )          et       ||PH|| = ( f / )          et       ||PH|| = ( f / ffcc ))3 3 / ( 1 + ( f / / ( 1 + ( f / ffcc ))3 3 ))

Il n'y a pas de solution exacte Il n'y a pas de solution exacte àà ce problce problèème mais une solution approchme mais une solution approchéée existe pour :e existe pour :

aa11= 2.3732    ,        a= 2.3732    ,        a22= 2.399      et        a= 2.399      et        a33=0.9823=0.9823

Ensuite, le passeEnsuite, le passe--haut doit être retardhaut doit être retardéé de 0,21 fois la longueur d'onde de 0,21 fois la longueur d'onde àà la frla frééquence de quence de 
coupure.coupure.



La courbe de rLa courbe de rééponse totale tension ponse totale tension 
pour l'ensemble passepour l'ensemble passe--bas + passebas + passe--
haut (courbe jaune) tient dans un haut (courbe jaune) tient dans un 
intervalle de intervalle de --0,75dB  0,75dB  àà + 0,09 dB .+ 0,09 dB .

La courbe de rLa courbe de rééponse en coponse en coïïncidence ncidence 
(module du passe(module du passe--bas + module du bas + module du 
passepasse--haut) varie dans un petit haut) varie dans un petit 
intervalle: de intervalle: de --0,13dB 0,13dB àà + 0,12 dB.+ 0,12 dB.

La courbe de retard rLa courbe de retard réésultante sultante 
(jaune) est presque constante (jaune) est presque constante 
quand on la compare aux filtres quand on la compare aux filtres àà
2 voies utilisant des filtres de 2 voies utilisant des filtres de 
Butterworth du 3Butterworth du 3èèmeme ordre ou des ordre ou des 
filtres de Linkwitzfiltres de Linkwitz--Riley du 4Riley du 4èèmeme

ordre.ordre.



RRééalisation pratiquealisation pratique

PassePasse--basbas

La rLa rééalisation du passealisation du passe--bas du 3bas du 3èème ordre est me ordre est 
classiqueclassique

avec Ravec R1   1   =  R=  R4  4  =  R=  R3  3  =  R   et    =  R   et    KKvv=1     =1     

on obtient:on obtient:

aa1 1 = R.(C= R.(C11+3.C+3.C33).(2).(2ππffcc)       avec    a)       avec    a11=2,3732=2,3732

aa22 = R= R²² . (C. (C11+C+C22) . 2C) . 2C33 . (. (22ππffcc))²² avec   aavec   a22=2,399=2,399

aa33 = R= R33 .  C.  C11.C.C22.C.C33 . (. (22ππffcc))3 3 avec     aavec     a33=0,9823=0,9823

puis avecpuis avec C=1/(R . 2C=1/(R . 2ππffcc))

on obtient :on obtient :

CC11/C=1,332      C/C=1,332      C22/C=2,125    et    C/C=2,125    et    C33/C=0,347/C=0,347

PassePasse--hauthaut

De maniDe manièère similaire le passere similaire le passe--haut est rhaut est rééalisaliséé avec:avec:

CC1     1     =    C=    C2     2     =    C=    C3     3     =    C     et    =    C     et    KKvv=1 =1 

on obtienton obtient alors:alors:

aa22/a/a3  3  = C . ( 2R= C . ( 2R1 1 + 2R+ 2R22).(2).(2ππffcc))

aa11/a/a3  3  =  C=  C²² . (3R. (3R1 1 + R+ R33) . R) . R2 2 . (2. (2ππffcc))²²

1/a1/a3  3  =  C=  C3 3 . R. R1 1 . R. R2 2 . R. R3 3 . (2. (2ππffcc))33

ensuite avec             R = 1 / (C. 2ensuite avec             R = 1 / (C. 2ππffcc))

on obtient:on obtient:

RR11 / R = 0,751      R/ R = 0,751      R22/R=0,471     /R=0,471     andand RR33/R=2,882/R=2,882

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



Filtre proposFiltre proposéé par Hervpar Hervéé LebolloLebollo

Le passe bas a une fonction de transfert :Le passe bas a une fonction de transfert :
(1+4p) / (1+4p+4p(1+4p) / (1+4p+4p²²+p+p³³))

Le passe haut a une fonction de transfert:       Le passe haut a une fonction de transfert:       
(p(p³³+4p+4p²²) / (1+4p+4p) / (1+4p+4p²²+p+p³³) ) 



le futurle futur
alors que l'audio digital arrive maintenant alors que l'audio digital arrive maintenant àà l'age adulte, on l'age adulte, on 
peut penser que le filtrage peut penser que le filtrage àà rrééponse impulsionnelle infinie ponse impulsionnelle infinie 
(analogique ou num(analogique ou numéérique) va tendre vers l'obsolescence.rique) va tendre vers l'obsolescence.

Les mLes mééthodes de filtrage quasioptimal et d'alignement telles thodes de filtrage quasioptimal et d'alignement telles 
que celles proposque celles proposéées ici seront probablement remplaces ici seront probablement remplacéée e 
rapidement par des  mrapidement par des  mééthodes basthodes baséées sur le filtrage es sur le filtrage 
numnuméérique rique àà rrééponse impulsionelle finie qui permet ponse impulsionelle finie qui permet 
l'obtention d'une rl'obtention d'une rééponse ponse àà phase nulle et des pentes phase nulle et des pentes 
d'attd'attéénuation de plusieurs dizaines nuation de plusieurs dizaines àà centaines de dcentaines de déécibels cibels 
par octave.par octave.



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

d'après   "Lake Contour brick Wall filters"

Linkwitz-Riley

Linkwitz-Riley

Linear Phase 

Linear Phase 

un exemple de filtre professionnel un exemple de filtre professionnel àà phase linphase linééaire utilisant aire utilisant 
des filtres numdes filtres numéériques riques àà rrééponse impulsionnelle finieponse impulsionnelle finie



quelques appareils hautequelques appareils haute--fidfidéélitlitéé utilisant des filtres utilisant des filtres àà phase linphase linééaireaire


