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6.1 Intr oduzione

In questoCapitolovengonoanalizzatiquegli effetti chesimulanoo chetraggonoispirazionedaalcuni
fenomenitipicamenteavvertibili in normalicondizionid’ascolto,comeil riverbero,l’eco, la colora-
zionedel timbro causatadalle risonanzeambientali,la percezionespazialedi unasorgentesonora.
Poichèdetti fenomenisonodamettersiin relazionea modificazionidel segnaleacusticotipicamen-
te riconducibili a eventi cheavvengononel dominio del tempoe dello spazio,comead esempiola
riflessionedelleonde,gli effetti qui presentatisonoaccomunatida tecnicheprogettualidecisamente
orientateal trattamentodel suonocomesegnaletemporale.

Questoapproccioè tantopiù motivato sesi pensache, in origine, l’assenzadi metodi rigorosi
di analisidel segnalecostringeva i progettistia metterea puntopervia perlopiùempiricai modelli,
dai quali nondi radosonougualmentescaturitedelleapparecchiaturedi successo,graditedai musi-
cisti, dagli ingegneridel suonoe dal pubblicoal puntodi segnaredei traguardidefinitivi nellastoria
degli effetti. È principalmenteper questomotivo che,quantunquei modelli si sianomolto evoluti,
soprattuttocon l’avventodell’elaborazionein temporealedel segnalenumericoe dei Digital Signal
Processor(DSP),il successodi uneffettoèancoraoggiprincipalmentedeterminatodallecapacitàdel
progettista,chenondi radosi affidaallapropriaintuizione,esoprattuttoallamessaapuntodefinitiva
del sistemasullabasedei pareridell’ascoltatore.

Nella primapartesi presentanole versionidigitali di unafamigliadi effetti popolariai musicisti,
tracui il flanger e il chorus, tutti accomunatidalmodellochestaallabasedellediverserealizzazioni.
Nellasecondapartesi affronteràil problemadellaprogettazionedi unriverbero.Nella terzaparte,in-
fine,si introdurràil problemadellaspazializzazioneedellabinauralizzazionedi unsegnalemusicale,
proponendoun modelloin gradodi svolgerequestocompito.

Si insistesul concettoche le tecnichepropostenon possonoin alcunmodoritenersiesaustive,
costituendoessesolamenteuna basedalla qualeil progettistaparteper arrivare infine, graziealla
propriaesperienzae a unapazientemessaa puntodei parametridel sistema,a un prodottochepossa
fregiarsidel nomedi effetto. Nondimeno,le realizzazionipropostecomeesempi,essendoil risultato
di talelavoro, sonodaconsiderarsia tutti gli effetti comeapplicazioniefficacementefunzionanti.
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6.2 Effetti tradizionali

La prerogativa principaledegli effetti tradizionali è quella di presentarealla loro uscitail segnale
musicaled’ingresso,più un certonumerodi ripetizioni di questo.Ciò è sicuramenteevidentein un
echo, maè veroancheperun choruso un flanger. A secondadel tempocheseparale ripetizioni, o
echi, le leggi dellapsicoacusticadeterminerannocomevienepercepitol’effetto.

Una desiderabilee fondamentaleproprietàdel sistemaprogettatoè quelladi potermodulareil
tempodi ritardo,ovverola separazionetemporaletraechisuccessivi. Accantoaquestaprerogativa ve
nesonoaltre,le quali nel complessocontribuisconoadefinirela caratteristicadel tipo di effetto.

Il cuoredel modello,comevedremo,è costituitodalla linea di ritardo modulata, con la quale
si può realizzareancheun vibrato o un doubling. Detto dispositivo è un filtro tempovariantee
nonsi prestaa unasempliceanalisi,anchesela comprensionedi alcunisuoiaspettiè fondamentale
nell’ambitodellatrattazione.

6.2.1 Un antenatoelettromeccanico:Leslie

A titolo introduttivo, si richiamala modalitàdi funzionamentodel Leslie, il qualein un certosenso
è l’analogoelettromeccanicodella lineadi ritardomodulata1. Essoconsiste(vedi Figura6.1) in una

2
1

3

Figura6.1: Schemadi funzionamentodel Leslie. La componentedella velocitàdell’ondaacustica
calcolatalungo l’asseche collega l’assedi rotazioneal microfono è proporzionalealla lunghezza
dellefrecce,in corrispondenzadellerispettive posizionidell’altoparlante.

cassadi forma circolare,all’interno della qualegira a unavelocitàprestabilitaun altoparlante,non
troppodirettivo edeccentricorispettoall’assedi rotazione.

1. L’ascoltatoreodedapprimail suonoemessodall’altoparlanteche,ruotandoeccentricamente,si
staavvicinandoa lui (ondacontressagnatacon1);

2. nelmomentoin cui la componentedellavelocitàmisuratalungol’assechecollegal’ascoltatore
al diffusoreènulla,odel’ondacontrassegnatacon2;

3. infine,quandoil diffusoresi staallontando,odel’ondacontrassegnatacon3.

L’effetto Dopplerassicurala percezionedi un segnalemodulato,il cui periododi modulazione
è determinatodalla velocitàdi rotazione,e la cui profonditàdi modulazionederiva dal rapportodi
eccentricitàdel diffusorerispettoall’assedi rotazione.

Il successoottenutodal Leslie è sicuramentedovuto alla timbrica unicaimpressaal suono,e al
sensodi piacevolezzasuscitatodallasensazionedel vibrato.

1Nonostanteciò, nonè consigliabileinvitare il possessoredi un Lesliea disfarsidel propriogioiello persostituirlocon
unDSP.
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Figura6.2: (a) Lineadi ritardomodulatae (b) suarealizzazionemediantecodacircolare.

6.2.2 La linea di ritardo modulata

La possibilitàdi definireunalineadi ritardomodulatain un sistemaa tempodiscretoappare,formal-
mente,piuttostosemplice. Bastainfatti implementarelo schemadi Figura6.2(a),dove il ritardo è
regolatodalla funzionedi modulazioneD, peraverea tutti gli effetti creatol’oggetto chefa al caso
nostro. La Figura6.2(b)evidenziaun possibileschemarealizzativo, chesfruttaunacodacircolare
in cui, all’istanten-esimo,la testaè individuatadalla frecciatratteggiata,mentrel’uscita è postain
corrispondenzadellalocazionek-esima,dacui escela frecciaa lineacontinua.

La dimensionedellacodaindividuagli estremioltrei quali la funzioneD nonpuòassumerevalori;
sedunquela codahadimensioneugualeaM, D � n� dovrà rispettarela condizione

0 � D � n��� M � (6.1)

Più complessaapparel’analisi rigorosadal puntodi vista della teoriadel segnalediscreto. In
ogni casol’oggetto,per comeè statodefinito,sarebbedi qualcheutilità solamenteall’interno di un
sistemachelavori afrequenzedi campionamentobenpiù elevatedi quellerichiestedallabandaaudio.
Infatti unafunzionedi modulazione,il cui codominiosia contenutonegli istanti di campionamento
di un segnalecampionatoin bandaaudio,non è certamentein gradodi produrreunamodulazione
convincente.La cosaappareancorapiù evidentedagli esempiseguenti.� Esempio:cambiodi pitch. Si ha:

D � n���	� 1 
 pcr� n
dove pcr (pitch change ratio) è il rapportodi variazionedel pitch tra il segnaleprocessatodalla linea
di ritardomodulatae il segnaleoriginale. Perpcr � 2, adesempio,si haun raddoppiodellealtezze,
infatti l’uscitadallalineadi ritardomodulatavale

x � n 
 D � n� �� x � pcr � n� �
Ovviamente,permantenereindefinitamenteil cambiodi pitch occorrerebbeunacodadi dimensione
illimitata. Altrimenti il tempomassimopercui l’effetto puòesseremantenutovale� M

1 
 pcr

�
T
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secondi,conT periododi campionamentodel sistema.� Esempio:vibrato.È

D � n��� M
2

sin� 2π f0n��� M
2

edunque

x � n � D � n� �� x � n � M
2
� M

2
sin� 2π f0n� � �

Considerandoil segnalex, secondol’analisi di Fourier, comela sovrapposizionelinearedi com-
ponentisinusoidali,abbiamochela componentegenericapostaalla frequenzafx vienemodulataa
unafrequenzafm, la qualepuòesserecalcolataderivandorispettoal tempol’argomentorelativo alla
componentein esame,ugualeperesempioAxsin� 2π fxn � φx � :

fm � 1
2π

∂
∂n

�
2π fx � n � M

2
� M

2
sin� 2π f0n� � � φx � � fx

�
1 � 2π f0

M
2

cos� 2π f0n� � �
Dunqueil pcr risultaessereugualea

fm
fx

� 1 � 2π f0
M
2

cos� 2π f0n���
Si evince che il pcr non dipendedall’altezzadel segnale originale; il suo periododipendedalla
modulantef0, e infine la profonditàdi modulazioneèdeterminatada f0 eM.

Dagli esempiemergechiaramenteil limite impostodall’usodi unafunzionedi modulazione“di-
scretizzata”sul periododi campionamento.Senel primo casoun tentativo di pitch change si può
fareimponendoun valoreinteroperil pcr, nel secondocasola leggechegovernail vibratosaltanon
appenail prodotto � M � 2� sin� 2π f0n� siafrazionarioperqualchevaloredi n.

6.2.3 Inter polazione

Sepotessimoestendereil codominiodi D auninsiemepiù ampio,diciamouncertonumerodi frazioni
dell’unitàdi campionamento,riusciremmoa istituiredelleefficaci funzionidi modulazionealtrimenti
improbabili. La questioneequivalea estenderela D a unanuova funzioneDc definitasudi un codo-
minio più ampio. In tal caso,si puòsempreesprimereun valoreassuntoda Dc comela sommadel
valoredi D immediatamenteinferiore,più un numeroα, definitoall’interno di un insiemedi fissata
densità,compresotra zeroeuno:

Dc � n��� D � n��� α � 0 � α � 1 �
Dettoquesto,nel discretononhasensopensaredi acquisireil campioneintermediox � n � D � n��

α� . Si ricorredi conseguenzaall’ interpolazione, ovveroal calcoloapprossimatodel suovalore.Allo
scopo,nelnostrosistemasaràpresenteun interpolatorein gradodi produrreunsegnaley il cui valore,
secondoqualchecriterio, imiti quellodelcampioneintermedio.

Nel seguito vediamoi modelli di interpolazionepiù usati.

Inter polazionelineare

Si pone

y � n� � L ! 1

∑
k" 0

αk � n� x � n � D � n�� Nk � (6.2)
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Figura6.3: Sistemacostituitodalineadi ritardomodulatae interpolatorelineare.
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Figura6.4: (a) moduli della rispostain frequenzae (b) diagrammidi fasedel sistemacostituitoda
lineadi ritardomodulatapiù interpolatorelineare.

con
0 # αk $ n%�# 1 & k e Nk ')( & k *

Il campioneintermediodunqueèottenutocomecombinazionelinearedi L campioni.Il casoαk $ n% + 1
avvienein particolarequandoDc $ n%�+ D $ n%, Nk, e in tal casotutti gli altri coefficienti sarannonulli.
Ovviamentedeve esseresemprerispettatala condizione

0 - Nk . D $ n%�- M *
Il casopiù semplicedi interpolazionelineare,moltousatonelleapplicazionitemporeale,si haper

L + 2, N0 + 0 e N1 + 1. In tal casoil contributo dei duecampioniadiacential campioneintermedio,
distanteα dalcampionepiù recente,vienepesatodacoefficienti tra loro complementari:

y / n0+21 1 , α $ n% 3 x / n , D $ n% 0 . α $ n% x / n , D $ n%, 10�*
L’inerpretazionedel modelloèpiuttostoovvia evienelasciatacomeesercizio.

Il sistemacomplessivo costituitodallalineadi ritardomodulatapiù l’interpolatorelineareèsche-
matizzatoin Figura6.3, e si realizzain praticapredisponendoduepunti d’uscitaconsecutivi sulla
codacircolare.La Funzionedi Trasferimento(FdT) del sistemaè

Y $ z%
X $ z% + z4 D 5 n6 1 1 , α $ n% . α $ n% z4 1 3 (6.3)

Da questa,comenoto, si possonoricavare modulo e fasedella rispostadel sistema. Questisono
visualizzatirispettivamentein Figura6.4(a)e 6.4(b),al variaredel parametroα. Notiamoi seguenti
fatti:
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Figura6.5: Diagrammidi fasedel sistemacostituitoda linea di ritardo modulatapiù interpolatore
allpass.

7 l’interpolatorelineareintroduceunadistorsionedi ampiezza, attenuandole alte frequenzenei
casinonbanaliα 8 0 e α 8 1;7 l’interpolatorelineareintroduceunamodulazionedi ampiezza, e ciò è dovuto alla variazione
nel tempodel modulodello spettro,il qualecomedettodipendedaα 9 n: ;7 l’interpolatorelineareintroduceunadistorsionedi fase, in quantononè un filtro a faselineare
se non nei casi α 8 0, α 8 1 e α 8 1; 2. Si noti comunquela linearità della fasein bassa
frequenzadove, in più, la pendenzadellecurve èpropriougualea α;7 l’interpolatorelineareintroduceuna modulazionedi fase, e ciò è dovuto alla variazionenel
tempodel diagrammadi fase.

Lo studiorigorosodi un filtro a coefficienti tempovarianti non si esauriscecertoin unaanalisi
della rispostaal variaredei parametri2, e di questodovremo tenereconto discutendoil prossimo
interpolatore.Nel casodell’interpolatorelineare,comunque,l’analisi fattaèsufficienteacomprendere
i limiti del sempliceschemapresentato.

Un miglioramentodelleprestazionisi ottieneaumentandola complessitàdell’interpolatore,ovve-
ro aumentandoil valoredi L; questo,a pattodi aumentareil costodel sistema.Alternativamente,in
alcunicasisi ricorreaunaefficientealternativa, desrittanel seguito.

Inter polazioneallpass

In questocasoil campionein uscitadall’interpolatorevienecosìcalcolato:

y < n= 82> 1 ? α 9 n: @ x < n ? D 9 n: = A x < n ? D 9 n:? 1= ?B> 1 ? α 9 n: @ y < n ? 1=DC
L’operazionecomplessiva di modulazionedelsegnalevienerealizzatadalloschemadi Figura6.5,nel
qualeèevidentela retroazionedell’uscita.La FdT è

Y 9 z:
X 9 z: 8 zE D F nG 1 ? α 9 n:�A zE 1

1 AH> 1 ? α 9 n: @ zE 1 (6.4)

dallaqualenonèdifficile ricavarel’unità del modulodellarispostaa tuttele frequenze.
Diversamente,il diagrammadi fase(Figura6.6) evidenziaancorala presenzadelladistorsionee

della modulazionedi fase.La linearitàin bassafrequenzasussisteancora,ma la pendenzanell’ori-
ginedellacurva associataa α noncoincidecol valoredel parametro.Eventualmente,attraversouna

2Il lettore attentoavrà notato l’aporia presentenella Zeta trasformata(6.3), nella quale in effetti non sono state
trasformatele α I nJ .
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Figura6.6: Sistemacostituitodalineadi ritardomodulatae interpolatoreallpass.

trasformazione,si puòassociareal parametroil filtro il cui diagrammadi faseabbiaidenticapendenza
nell’origine.

L’interpolazioneallpassquindi, nei limiti dell’analisi condotta,risolve la questionilegatealla
distorsioneemodulazionedi ampiezza,irrisolte dal precedenteinterpolatore.

Distorsione

Applicandoi duediversiinterpolatorisuunmodelloperl’alterazionecostantedelpitch,implementato
suun sistemaa16 bit in aritmeticaa virgolafissa,checampionaa44K 1 kHz, si puòcalcolarela Total
HarmonicDistortion plusNoise(THD+N) dell’uscitaeffettiva rispettoa un’uscitaideale. I risultati
compaiononel diagrammadi Figura6.7,dove la THD+N vienecalcolataal variaredel pcr imposto.

L’interpolatorelineare(a) mantienele proprieprestazionipressochècostantial variaredel pcr.
Questorisultatoè in accordoconl’analisi fattain precedenza,chenel complessoaffermala costanza
delladistorsionearmonicatotale.

L’interpolatoreallpass,viceversa,mostraunaspiccatadipendenzadellaTHD+N dal pcr. Questo
fattoevidenziai limiti dell’analisicondottasull’interpolatore,la qualein effetti restavalidasolamente
perpiccolevariazioninel tempodella funzionedi modulazione3, cioèdi α.

Analogheconsiderazioniemergono applicandoi duediversi interpolatorisu un modelloper la
modulazionedel pitch. In più, in questocasola THD+N varianel tempo,analogamenteal pcr.

6.2.4 Effetti

Quantoillustrato in precedenzaha postole premesseper comprenderelo schemagenerale,mostra-
to in Figura6.8, sul qualesi basanogli effetti tradizionali realizzatinel dominio discreto. In esso
riconosciamo

3Basti pensareche,in un filtro tempovariante,l’evoluzionedello statodipendea suavolta dalla variabiletemporale;
ciò fa sì che,nel nostrocasod’esempio,non sia nemmenoassicuratala caratteristicaallpassdell’interpolatore. Piccole
variazionidi α in effetti fannopropendereperunamaggiorecredibilitàdell’analisisemplificatafattain precedenza.
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Figura6.7: THD+N in un modelloper l’alterazionedel pitch usandol’interpolazionelineare(a) e
l’interpolazioneallpass(b).
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Figura6.8: Schemageneraledi effetto tradizionaledigitale.

L il complessodella linea di ritardo modulatapiù l’interpolatore,riassuntonel blocco di FdT
ugualeazM Dc N nO ;L un feedback, controllatodal coefficientefb e sceltoin corrispondenzadi un fissatopuntodella
coda,dal qualesi riconvoglia all’ingressoun segnaleaventeZetatrasformataugualea

fbzM D

1 P fbzM D X Q zR�S
conD ritardosceltoper il feedback,taleche1 T D T M e U fb U V 1. In effetti retroazionareil
segnalemodulato,ovvero modularloricorsivamente,avrebbecomerisultatol’impossibilità di
controllarela modulazionestessa;L l’uscita modulata,pesatadal coefficientedi feedforward ff;L un segnalenonmodulato,chevienemiscelatoa quello modulatoed è controllatomedianteil
coefficientedi blendb.

La sceltadei parametrimessia disposizionedallo schemadi Figura6.8 dà già la possibilitàdi
selezionareun discretonumerodi effetti diversi. Requisitidi economiafisserannodi fatto la scelta
dell’interpolatoreedi tuttele altrecomponenticritiche.
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Vibrato

b W 0 X ff W 1 X fb W 0 X 0 Y MT Y 5ms

Eliminandofeedbackeblending,acquisendodunqueall’uscitail solosegnalemodulato,si hauneffet-
to vibrato. La lineadi ritardosaràdimensionatapergestireun ritardoapprossimativamenteinferiore
a5 ms.Un ritardominimo,ancheinferiorea1 ms,dài migliori risultati.

Flanger

b W[Z 2 X ff W 1\ Z 2 X fb W^] 1\ Z 2 X 0 Y MT Y 10ms

Scopodelflangerésovrapporreal segnaled’origineunsegnaleritardatodinamicamente,il cui ritardo
restiall’interno del periodod’integrazionedell’orecchio.Allo scopo,unalineadi ritardodi 1 msva
benepermolteapplicazioni.

Unacaratteristicaapprezzatanelsegnalerisultanteè il frastagliamentodellospettro.I coefficienti
propostimassimizzanol’effetto combspettrale,ovverola sagomaturadello spettroa dentidi pettine.
Perquantoriguardala sceltadell’interpolatore,essacadràsull’allpass,in quantol’attenuazionedi
ampiezzaimpostadall’interpolatorelineareva a discapitodella presenzadi denti ben definiti alle
frequenzepiù alte.

Chorus standard

b W 1 X ff W 1\ Z 2 X fb W 0 X 1 Y MT Y 30ms

Comediceil nome,il chorusè statopensatopersovrapporreal suonooriginaleunasuareplicaritar-
data(5 msvannogeneralmentebene),in modotaledagenerareun effetto simile a quellodi un coro
aggiuntoal segnalemusicale.

In questocasoi dentinellospettrosonoindesiderabili,sicchèunasemplicesoluzioneconsistenel
tagliareil feedback.

La trasparenzaè un parametromolto apprezzatoda chi utilizza assiduamenteil chorus,comei
chitarristi. L’interpolatoreallpass,perle notenonlinearitàcheinduce,nonsi prestadunqueadessere
applicatonel chorus,e tuttavia l’interpolatorelinearepresentala tipica attenuazione.Unasoluzione
raffinata è quella adottatanei white chorus, dove si retroazionail segnale,mantenendoil sistema
globaleil più possibilmenteallpass,cioèimponendofb W b. Il sistemain tal modopresentaun’uscita
più ricca in alte frequenze,pur avendorinunciatoall’interpolatoreallpass. La presenzadi picchi
residuinello spettrovieneulteriormenteattenuatamantenendoff _W b. Una sceltaper i coefficienti
puòessere

b W 1\ Z 2 X ff W 1 X fb W 1\ Z 2 `
Doubling

b W 1\ Z 2 X ff W 1\ Z 2 X fb W 0 X 10 Y MT Y 100ms

Un effetto usatosoprattuttodai cantantiè quellodi raddoppiarela tracciadel cantato,rieseguendola
partechevacosìasovrapporsiquellagiàesistente.Qui il marginedi ritardopuòvariarediscretamente
(20mstipicamentevannobene):unamodulazioneabbastanzacasuale,comequellacausatadaldoppio
cantato,èauspicabile.
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Echo

b a 1 b ff c 1 b fb d 1 b MT e 50ms

L’ecosi distingueperla lunghezzadellalineadi ritardo,chedovrebbeassicurareunritardodi almeno
80 ms, tempoal di sotto del qualenon è assicuratala percezionedistinta di duesuoni identici. I
coefficienti vengonoperlopiùtaratiin basealla timbricarichiestaperil tipo di eco.

6.3 Riverbero

Chi nonhamaivisitatounacameraanecoica,nonpuòimmaginarequantaimportanzaabbiail riverbe-
ro nellapercezionedegli eventi sonorinegli ambientichiusi.Ci si trovi in unapiccolastanzao in una
saladaconcerto,l’insiemedellerisonanzeedegli echicheaccompagnanoil suonopuroinfluisconoin
modofondamentalesullanostrapercezionedel timbroedell’ambientecheci circonda.Testdurantei
qualiaunascoltatore,collocatoal buio in unpiccoloambiente,venivafattoascoltareuneventosonoro
caratterizzatodaun riverberodasaladaconcerto,hannodimostratochetaleeffetto risultava deside-
rabileebenriconoscibilefintantochèall’ascoltatorenonveniva palesatoil fattodi trovarsiall’interno
di unpiccoloambiente;aquelpuntoegli avvertivaquellasensazionechiamatastraniamento, secondo
la qualel’ascoltatoresi trova in unasituazionesperimentale“perturbata”,nonpiù riconoscibile.

Appuratal’importanzadi caratterizzarel’eventosonoroanchemedianteun correttoriverbero,bi-
sognaconsiderarele opposteesigenzedi chi affronta il problemadella registrazionemusicale.Una
registrazionecondottaall’interno di un ambienteriverberanterisultapessimanellamaggioranzadei
casi,e questononsoloperchèil tipo di riverbero,legatoalle caratteristichedell’ambiente,quasicer-
tamentenon saràquello desideratodal musicista4, ma ancheperchè,non appenai musicisti siano
più di uno, fenomenidi cross–talktra unostrumentoe l’altro andrannoa rimescolarele tracceregi-
strate.Questoobbligaa rendereunasaladi registrazionela più anecoicapossibile,e a minimizzare
l’influenzasullasingolatracciadi qualunquesegnaleesterno.

Da questeopposteconsiderazioniappareevidentel’esigenzadi disporre,in sededi elaborazione
delsegnalemusicale,di sistemiin gradodi riverberareunsuonopuronelmodopiù naturalepossibile.

Nel proseguio vedremodapprimabrevementeil riverberocomefenomenofisico, e alcunieffetti
percettivi cheessoinduce.Poisi spiegherannole problematicheesistentinellasceltadi unmodellodi
rappresentazionedelriverbero,ele rispostefornitedaiprogettisti.Infinesiproporrannoalcuniesempi,
in ordinedi difficoltàcrescente.Taleordinecoincideconquellostorico,perquelleconsiderazionigià
fattenell’Introduzione, sullequali nonè il casodi tornare.

6.3.1 Considerazionifisichesul ri verbero

Si suppongadi sollecitareunambienteriverberanteconun segnaleimpulsivo. Contemporaneamente,
si acquisiscail segnaleh presentein corrispondenzadi un puntonell’ambiente— conseguenzadella
sollecitazioneprodotta— ad esempiomedianteun microfono. Assumendola linearitàdella catena
di misura,è lecito considerareil segnaleacquisitocomeuna rispostaimpulsivadell’ambiente. La
rispostadipendedalleposizionirelativedellasorgentedi segnaleedel ricevitore,edesistonotecniche
preciseperl’acquisizionee il calcolodi questotipo di risposte,dellequali nonci occupiamo.

Un tipico esempiodell’andamentonel tempodi unarispostaimpulsiva ambientaleè illustrato in
Figura6.9. L’esempiosi riferisceaunpiccoloambiente.

Analizziamoil segnaleneldettaglio:

4Peruncertotipo di musicistaè d’obbligo togliereil quasi.
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Figura6.9: Andamentonel tempodi unarispostaimpulsiva ambientale.

f dopocirca7 ms,primadeiquali vienesolamenteregistratodel rumoredi fondo,arrivaal punto
di ricezioneil segnalediretto(directsignal);f successivamentecomincianoadarrivarele primeriflessioni(earlyreflections), provenientidalle
paretiriflettenti dell’ambiente,nontuttedi ampiezzanecessariamenteminorea quelladell’im-
pulsodiretto5;f con l’avanzaredel tempo,alle prime riflessioni si unisconole riflessionidi ordinesuperiore
o riflessioni successive(late reflections), cheperduranofintantochèle paretidell’ambientee
l’attenuazionedell’aria non riduconola potenzadel segnalea un valore trascurabile.Si usa
anchedireche,cessatol’effetto delleprimeriflessioni,il campoacusticodivienediffuso.

In generalela leggedi decadimentodellapressioneacusticae dell’energia di un segnaleriverbe-
ranteè di tipo esponenziale.In effetti, a questaleggesi attienel’inviluppo del segnaledi Figura6.9.
In questocontesto,unamisuraparticolarmentesignificativadellecaratteristicheriverberantidi unam-
bienteè il tempodi riverbero ai 60 dB, denotatoconRT60, ovvero il tempoin secondichetrascorre
affinchèl’inviluppo dell’energia dellarispostaimpulsiva ambientalesi riducadi 60 dB.

Percalcolareconprecisioneil tempodi riverberoai 60 dB nonè necessariomediareun elevato
numerodi inviluppi, dedottirispettivamentedamisureeseguitespostandola sorgentee/oil ricevitore
in più punti. È statodimostratochela curva di decadimentoenergeticoRT g t h del segnalesi ottiene
calcolandola funzione

RT g t h�i2j ∞

t
h2 g τ h dτ k (6.5)

al variaredel tempot.
Si noti fin d’ora l’elevato frastagliamentodel segnaledi Figura6.9. Un modellostatisticoper le

riflessionidimostracheil numero di echi Nt misuratidopoun tempot trascorsodall’emissionedi un
segnale,chesi generanoperriflessioneall’internodi un ambientechiusodi volumeV dove il segnale

5Perchè?
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Figura6.10:Modulodellatrasformatadi Fourierdellarispostaimpulsiva ambientaledi Figura6.9.

si propagaa unavelocitàc, èugualea

Nt l 4πc3

3V
t3 m (6.6)

Dalla formulasi vedecheil numerodi echicrescenel temposecondounaleggecubica.
L’analisi in frequenzadella rispostaimpulsiva ambientaleforniscedelle informazionialtrettanto

interessanti.La Figura6.10mostrail modulodellatrasformatadi Fourierdelsegnaledi Figura6.9. In
essasi notanoin particolaredei picchi in corrispondenzadi determinatefrequenze.A ciascunpiccoè
associatoun mododi risonanza.

La teoriaaffermachei modi vannoaddensandosiall’aumentaredella frequenza.Essirestanodi-
stinguibili nellospettro,edunqueentrocerti limiti anchealivello percettivo, finoaunacertafrequenza
chevariaconi parametriambientali.Al di sopradi questafrequenzai modi tendonoprogressivamen-
te a sovrapporsi,rendendosidi fatto indistinguibili. Si dimostra,sempresulla basedi un modello
statistico,cheil numero di modinormali Nf presentifino alla frequenzaf èugualea

Nf l 4πV
3c3 f 3 m (6.7)

Anchela (6.7)dunque,dualerispettoalla (6.6),sanciscela progressionecubicadel numerodei modi
con la frequenza.In ogni casosia la (6.7) chela (6.6), avendovalidità statistica,nonsonoutili per
conteggiarele primeriflessionio, dualmente,i modi in bassafrequenza.

Infine,valela penaricordarela formulachepermettedi stimarela separazionemedia∆ fmaxtra i
picchi spettrali,misurata(in Hz) in corrispondenzadellabandadove la densitàdei modi giustificaun
loro conteggio subasestatistica:

∆ fmax n 4
RT60

m (6.8)

6.3.2 Percezionedel ri verbero

Il riverberocontribuiscein modofondamentaleallacaratterizzazionedi uneventosonoro.Assumiamo
fin d’ora di tralasciarequegli aspetticapacidi influenzarela nostrapercezionespaziale,cheper un
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discorsodi semplicitàconsequenzialevogliamoaccorparetutti nellaSezionesuccessiva, nonostante
suquestasceltasi possanoavanzarefondateobiezioni.

Le caratteristichedell’eventosonorochemaggiormenterisentonodel tipo di riverberosono:o il volumedel suonodiretto;o il colore del suono;o il timbro;o il tappetoacusticochesi sovrapponeal suonodiretto,ovverola percezionedi uno“sfondo” al
suonodiretto;o l’insiemedegli echi chevannoadaccodarsial suonodiretto.

La letteraturasull’argomentoèampiaequalchevolta in disaccordosui risultati. Generalmente,si
assumedi suddividerela percezionetemporaledi un eventosonorobasandosisullacostantedi inte-
grazionedell’orecchio, fissatain 80ms. In baseaquestomodello,valgonole seguenticonsiderazioni
di principio:

1. a partiredall’istantedi percezionedel segnalediretto, tutti gli echi chegiungonoall’orecchio
entro80msvannoacaratterizzarevolume,coloree timbrodel suono;

2. le caratteristichedel tappetoacusticodipendonoin largapartedagliechiattenuatichegiungono
dopo80 ms. Di fatto, durantel’ascolto spessoil tappetoè mascheratodal segnalediretto, e
vieneperlopiùvalutatodurantele pause;

3. ripetizioni del segnalediretto,chegiungonodopoun temposuperiorealla costantedi integra-
zionedell’orecchio,vengonopercepitecomeeventi distinti, o echiveri e propri.

6.3.3 Modelli

La fasepiù difficile nelprocessodi messaapuntodi unriverberoècostituitadallasceltadi unmodello
adeguato.I tentativi di conciliarei parametrifisici e quelli percettivi nonsonogeneralmenteandatia
buonfine,sicchèunasceltadecisiva va compiutagià nellafasedi approccioal modello.Nondimeno,
sonostatiscopertialcunifondamentalilegamitra le caratteristichespettralidelsegnaleela percezione
del riverbero,dei quali tratteremonelseguito.

L’appr occio“fisico”

L’approcciofisico hail vantaggiodi metterea puntodei modelli dotatidi parametrifisici accessibili,
comedimensionie formadell’ambiente,riflessività delleparetie attenuazioneambientale,posizioni
dellasorgenteedelpuntodi ascoltoecosìvia.

La soluzionepiù sempliceconsistenel memorizzarea bordodel riverberotutta l’informazione
relativaauninsiemedi N risposteimpulsiveambientalicampionateh1 p q q q p hN, edi calcolareil segnale
riverberatoy comeconvoluzionediscretatra il segnalemusicalex e unarispostaambientalehi scelta
all’internodi un database:

y r ns�t hi u x r ns
È ovvio chequestasceltaponedei seri vincoli sulla possibilitàdi implementarel’effetto in tempo
reale,causal’elevataquantitàdi memoriaedi potenzadi calcolorichiestedaun simile modello.
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In alternativa, sonostati propostidiversi modelli di propagazionedel segnaleall’interno di un
ambiente,conl’intento di semplificarnela descrizioneal finedi poteravereunguadagnoin terminidi
efficienza.Di questivannoricordati:v l’ image method, chededucela direzionee il tempodi arrivo delleprimeriflessioniin un punto

dell’ambiente,notala suatopologia;v le tecnichedi ray tracing, che modellanole riflessioni successive basandosisul concettodi
campodiffuso;v i metodistatistici,permodellaregli echicheformanoil tappetoacustico.

L’appr occio“percettivo”

L’approcciopercettivo presentateoricamenteun numeromaggioredi desiderabiliproprietàrispettoa
quelloprecedente.Il controllodei parametripercettivi infatti fa sì chel’effetto possaessereadattato
al gustodell’ascoltatore.In più, intuendochegranpartedell’informazionepresentenella risposta
impulsiva ambientalenonvieneutilizzatadai meccanismiuditivi, si puòragionevolmenteaffermare
cheun modellopercettivo ha maggioripossibilitàdi essererealizzatoefficientemente:al limite, un
modelloin gradodi controllaretutti i parametripercettivi puòsintetizzarequalunqueriverbero.

Le difficoltà sorgononel momentoin cui si cercanodi riconosceredei parametriindipendenti(o
fattori) capacidi caratterizzarela sensazionedel riverbero.In questosensosonostatifatti molti passi
avanti; il paragrafo6.5riassumealcunescopertefattedi recente.

L’obiettivo dei modelli percettivi dunqueè l’efficienterealizzazionedi un algoritmodi riverbero
innanzituttopiacevole all’ascolto,ovveronaturale. La stradaperraggiungerequest’obiettivo èquella
di riprodurre la timbrica del suonolavorandoentro la costantedi integrazionedell’orecchio,e di
generareunvalido tappetoacustico.

Misura dei parametri percettivi

Ricondurrei parametripercettivi a dei valori quantitativi è impresaspessopriva di riscontrovali-
do, se le misure di questi valori non vengonocomunqueconfortatedal parerequalitativo forni-
to dall’ascoltatore.Ciò nonostante,esistonoalcunemisurecui fannoriscontrodefinite impressioni
percettive.

Di esse,forsela più significativa è l’ Energy DecayRelief(EDR) relativo a un ambiente.L’EDR
individua unafunzioneche indicheremocomeEDRw t x f y , la qualeoffre l’insieme degli andamenti
dellecurve di decadimentoRT al variaredella frequenza.Questecurve si possonogrossolanamente
otteneresollecitandol’ambientedi volta in volta usandosegnali monofrequenziali,e valutandole
curve RT ottenutein corrispondenzadi ciascunasollecitazione.

In Figura6.11vieneriportato l’andamentoqualitativo di un diagrammaEDR relativo a un’am-
bientevirtuale.Si noti cheEDRw 0 x f y fornisceconcettualmentel’inviluppodellarispostain frequenza
dell’ambiente,ancheseunamisurapiù significativa di questoinviluppo si ha estrapolandofunzioni
EDRw t0 x f y pervalori fissatidi t0, in corrispondenzadei quali le primeriflessionisi sianoesaurite.

Esperimenti,nei quali si è cercatodi metterein rapportofattori percettivi indipendenticongran-
dezzefisicamentemisurabili,hannodimostratola relazionetra questifattori edei corrispondentirap-
porti tra pendenzedi curve estratteda distinte regioni dell’EDR. Problemirimasti aperti in questo
tipo di esperimentisonol’individuazionedi un numerodi fattori percettivi significativi, e la scelta
di unarisoluzionespazio–temporaleper l’EDR in gradodi ottimizzarela bontàe l’attendibilità delle
relazionitrovate.
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Figura6.11:Energy DecayRelief: andamentoqualitativo.
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Figura6.12:Filtro perla simulazionedelleprimeriflessioni.

6.3.4 Realizzazioni

Tutte le considerazionifatte in precedenzasulla sceltadi un modellodevono comunquetrovareri-
scontroin strutturerealizzabili. La naturadel problemaconduceessenzialmentea sistemichefanno
usodi filtri lineari nel sensotradizionaledel termine,ma non mancanoin letteraturarealizzazioni
più articolate,comele |em FeedbackDelay Network (FDN), cui accenneremoalla fine di questo
paragrafo.

Ripr oduzionedelle prime riflessioni

Ritornandoper un attimo alla Figura6.9, si può notarechele prime riflessionipossonoveniremo-
dellateconottimaapprossimazionedaun filtro FIR. In pratica,la simulazionedelleprimeriflessioni
nonscadetroppodi qualitàsesi generanosolamentele più significative tra esse,a pattodi spaziarle
correttamentenell’assedei tempi.

Un risultatodidatticamenteinteressanteè rappresentatonellastrutturadi Figura6.12.Essaconsi-
stein un filtro di rispostaimpulsiva aventetrasformataZetaugualea

H z z{�| N

∑
i } 1

biz~ di �
e può essereequivalentementevista comeun filtro FIR aventemolti coefficienti uguali a 0, tra cui
in particolareil primo, o, alternativamente,comeunaversionegeneralizzatadel FIR, nella qualei
ritardi unitari sonosostituitidalineedi ritardodi lunghezzagenericadi . Non è difficile capirecome,
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Figura6.13: Il filtro comb.

immettendoun segnaleanecoicoin questastruttura,si abbiain uscitaun segnaleformatodal segnale
d’ingressoritardatopiù un certonumerodi sueripetizioni pesate,simulanti le prime riflessioni. Il
ritardo iniziale, ugualea m1T secondi,modellail tempodi propagazionedalla sorgenteal puntodi
ascolto.

In pratica,può esserenecessarioritardareuna riflessionedi un temponon multiplo del perio-
do di campionamento.In tal casosi può ricorrerealle tecnichedi interpolazionelineare,viste al
paragrafo6.2.3.

Ripr oduzionedel campodiffuso

Le formula 6.6 affermal’esistenzadi un’elevatadensitàdegli echi nella regionedel campodiffuso.
Considerazionidi ordinepercettivo confermanol’importanzadi conservarequestadensità,penauna
percezione“granulare”(ovverodiscreta) di questiechi.

Appareovvio, in questocaso,l’utilizzo di struttureIIR, capacidi reazionareil segnalein uscitadai
filtri. In effetti l’idea più sempliceperrealizzareeconomicamenteun elevatonumerodi echiconsiste
nel processareil segnalemedianteun filtro comb.

Consideriamodunqueun filtro aventetrasformataZetaugualea

H � z��� z� m

1 � gz� m �
con � g � � 1� , comequelladi Figura6.13. La parteiniziale della rispostaimpulsiva di questofiltro è
mostratain figura6.14(a),quandoè g � 1� � 2 e M � 5. In Figura6.14(b)compareil modulodella
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Figura6.14: (a) rispostaimpulsiva e (b) rispostain frequenzadelfiltro comb.

rispostain frequenza,avendoadoperatogli stessivalori peri parametri.
Le figurerendonocontodi dueproprietàgeneralidel filtro:
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1. l’ i-esimoecodella rispostaimpulsiva di un filtro comb,di guadagnodi feedbackg ritardo di
feedbackM, haampiezzaugualeagi e occorrein corrispondenzadel campioneim;

2. il modulodellarispostain frequenzadellostessofiltro, valutatatra la continuae la frequenzadi
Nyquist,presentampuntidi estremodi quotaugualea1��� 1 � g� e1�� 1 � g� , alternativamente.

Le posizionidei punti di estremosuperiore,nel modulodellarispostain frequenza,sonoindividuate
dagliargomentidelleposizionideipoli delfiltro, ovverodalleradiciz1 � � � � � zm deldenominatoredella
trasformataZeta,risultantidallasoluzionedell’equazioneavalori complessi

z � m
�

g �
Tenendocontodellacondizioneimpostadalla(6.7)nonèdifficile convincersidelfattocheimporre

unasufficientedensitàdegli echiha,comecontroparte,l’eccessivaseparazionedeipicchiin frequenza,
nitidamenteudibilecomeunacolorazionedelsegnale.Valeovviamenteancheil viceversa.Nèrisolve
il problemaadottare,in luogo del comb,un filtro passatutto(o allpass, vedi Capitolo4, allegato2,
pag.30)di trasformataZeta

H � z�D� � g � z� m

1 � gz� m �
la cui rispostaimpulsiva èmostratain Figura6.15.Infatti il nostroorecchioèsensibilealle frequenze
contenutein brevi finestredi segnale,e daquestopuntodi vista anchel’allpass,pur contraddistinto
dallapiattezzadel modulodellarispostain frequenza,coloradecisamenteil suoingresso.

Si rendedunquenecessarioun aumentodellacomplessitàdellastruttura.
Consideriamoun parallelodi N filtri comb. In questocasola densitàdegli echi nel tempo,e

parimentiquella dei picchi in frequenza,aumentalinearmentecol valore di N. Infatti la risposta
impulsiva del parallelodi filtri combhatrasformataZetaugualea

H � z��� N

∑
i � 1

z� mi

1 � giz� mi
�

edunquei poli dellastrutturacomplessiva si ricavanodalla

H � z�D� N

∏
i � 1 � gi � zmi � � 0 �
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È sufficientescegliere i ritardi m1 � � � � � mN in modotalecheil massimocomundivisoredi questisia
unitario,peresseresicuri di disporredi un sistemala cui rispostain frequenzacontiene

D f � m1 ��� � � � mN

picchinellabandaassegnata,e

Dt � N

∑
i � 1

∏N
k� 1 mk

mi
� N

∑
i � 1

N

∏
k� 1 � k �� i

mk

echinelperiodoT ∏N
i � 1 mi. Ricordandola (6.8),si puòinizialmentedimensionareil sistema,dalpunto

di vistadelladensitàdeipicchi in frequenza,secondola

D f � B
∆ fmax

�
dove B è la bandadi utilizzo del filtro. Per quantoriguardala densitàdegli echi nel tempo,un
dimensionamentodi massimava fattoempiricamente.

Affinchèi modiassociatiaciascunpolodecadanoconla stessaleggedi decadimento,ènecessario
chetutti i poli delsistemasianoequidistantidall’origine degli assidelpianocomplesso. Ciò si ottiene
semplicementeimponendola condizione

mi
�  

gi

  � K � i � 1� � � � � N �
conK costantedipendentedal tempodi riverberoai 60dB desiderato:

K � 10¡ 3T
RT60 �

Infine, ricordandola Figura6.15,si noti cheapplicandoP allpassin cascataal sistemaappena
visto, si aumentala densitàdegli echi di un ulteriore fattoreproporzionalea P senzagenerareun
decadimentodelleprestazioniin termini di densitàdi picchi in frequenza.Dunque,un sistemarelati-
vamentesemplicemagià in gradodi produrreun apprrezzabilenumerodi echie di picchi puòessere
quellorappresentatoin Figura6.16.

6.3.5 Problemi dei ri verberi realizzati confiltri FIR e IIR

Quantunqueunriverberoformatodalsistemadi Figura6.12seguitoin cascatadaquellodi Figura6.15
presentigiàdiversepregevoli caratteristiche,in specialmodoconriferimentoasimulazionidi riverberi
di breve durata,diversiartefatti nelimitano la qualitàin terminidi naturalezza.In particolare:¢ la rispostasuonainizialmentegranulare,in particolaresesi devono riverberaresuonibrevi e

dinamici,ovveroacaratteristicaimpulsiva;¢ sucessivamente,durantela simulazionedelleriflessionisuccessive, il suonoacquistaunaparti-
colaremodulazione(fluttering) e,soprattutto,un timbrocolorato,metallico.

In effetti, il sistemavistonontienecontodell’andamentoin frequenzadeldecadimentodelsuono,
visibile anchein Figura6.11,principalmentedovutoallacaratteristicadi assorbimentodell’ariacheè
più accentuatain altafrequenza.Un semplicemodoperaffrontarela questioneconsistenel sostituire
i guadagnidi feedbackdei filtri combcondei filtri passabasso.Questasoluzioneriducegli artefatti
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Figura6.17:FeedbackDelayNetwork.

descritti,manonli eliminadel tutto. In particolare,l’uso di questatecnicanonpermettedi metterein
relazionele caratteristichedei passabassoconun corrispondentediagrammaEDR.

Altre soluzioni,sicuramentemenogiustificabili dalpuntodi vistateoricomaspessoefficaci,sug-
gerisconodi sostituirele lineedi ritardoconlineedi ritardomodulate,daapplicarsineimodi econle
cautelevisteal paragrafo6.2.2. In tal casoil tuningdei parametrisegueconsiderazioniprettamente
empiriche,legateal gustodell’ascoltatoreeallecapacitàdel progettista.

Un importantepassoavanti è stato compiuto utilizzando le FDN, la cui comprensioneoffre
interessantispuntidi discussione.

6.3.6 FeedbackDelayNetwork

Le FDN implementanocon la desideratageneralitàun sistemaLIT. Il segnalevienefatto circolare
all’interno di un sistemaformatodaun filtro multicanalesenzamemoriae daun parallelodi lineedi
ritardo,disposticomein Figura6.17. Il filtro multicanaleè completamentedescrittodaunamatrice
quadrataA di dimensioneN, i cui elementisonosemplici coefficienti, dettamatrice di feedback:
indicatocons£ z¤ il vettorecolonnadelletrasformateZetadeisegnali s1 ¥ ¦ ¦ ¦ ¥ sN in ingressoal filtro, in
uscitadallostessosi hannoN nuovi segnali descrittidal vettoreAs£ z¤ .
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La stabilitàèassicuratanonappenail determinantedi A èunitarioo minoredi uno.Unasemplice
realizzazioneprevedela sceltadi unamatricecontenentielementiuguali a § 1, 0 e 1, in modotale
cheil determinantesiaunitario;a questasi anteponeun pesog cheosserva la condizionedi passività¨
g
¨ ©

1. In tal modosi assicuraperaltrounanotevole efficienzain sededi implementazionesudi un
processorea temporeale.

Ognicoefficientedi A nonnullo fuori dalladiagonaleassicurala commutazionedelsegnaledaun
canaled’ingressoal filtro aundiversocanaledi uscitadallostesso.Si noti che,nelcasoparticolarein
cui A siaugualealla matriceidentità,la FDN si particolarizzain un parallelodi combcomequellodi
Figura6.16(avendotolto gli allpass),accomunatidall’averetutti lo stessocoefficientedi feedback,g.

Le proprietàacustichedi questarealizzazionesonomolteplici. In particolare:ª nonoccorrerealizzarela partedelsistemarelativa alleprimeriflessioni(vedipar. 6.3.4),poten-
do sostituirel’azione di questoconun’opportunainizializzazionedello statodellaFDN (cioè
applicandodei valori iniziali opportunisulle linee di ritardo). Con questatecnicarisultano
peraltroattenuatigli artefatti presentiall’attacconel sistemavisto in precedenza;ª la FDN puòprendersicaricodi realizzare,oltreal riverbero,delleprocedureperla spazializza-
zionedel suono.

Col tempo,le FDN sonostatemigliorateeresepiù efficienti, esonostatespuntoperil progettodi
modelli generalizzatiancorapiù evoluti. Di questiargomentidiamocennonel seguito.

Evoluzioni delle struttur e FDN

Il principaleartefatto indesideratodi cui soffre unaFDN comequellain Figura6.17,e cheabbiamo
già incontratonel modellodi Figura6.16,è costituitodallacolorazionee dal flutteringpresentinella
codadel segnaled’uscita.

Perquantoriguardail fluttering,unasemplicesoluzioneè quelladi sostituirele linee di ritardo
della FDN con linee di ritardo modulatetipo quelle del paragrafo6.2.2 le quali, comesappiamo,
richiedonounataraturaempirica.

Riguardola colorazioneanchequi, comenel casodei filtri comb, si può pensaredi applicare
dei filtri passabasso,immediatamentea valle delle lineedi ritardo. In questestrutturetuttavia viene
elegantementerisolto il problemadi progettare le caratteristichedi assorbimentodeifiltri passabasso
sulla basedi un EDR desiderato. La tecnica,di cui diamoqui un brevissimo cenno,consistenel
progettareun prototipoFDN senzaperdite(losslessprototype), ovvero unaFDN con retroazionea
guadagnounitario e la cui rispostaall’impulso sia essenzialmenteun segnaleprivo di colorazione
— per inciso,unaFDN con questecaratteristichesi puòprogettareadoperandomatrici di feedback
molto efficienti dal puntodi vistadel caricocomputazionale— e, successivamente,nell’applicarea
valle dellelineedi ritardodei filtri specificatiin basea unafunzioneEDR« t ¬ f  desiderata.Detti filtri
peraltrorisultanosempliciedefficienti. Conquestatecnicaèpossibileraggiungeredei risultatimolto
buoni in termini di naturalezzadel riverbero.

I modelli FDN sonostati ulteriormentegeneralizzati,sostituendoil classicoconcettodi segnale
conquellodi segnaled’onda (wavesignal): alle lineedi trasmissionedel segnale(monodirezionali)
vengonosostituitedelle guide d’onda a tempodiscreto(digital waveguides, o DW), nelle quali il
segnales viene modellato,in basealla fisica delle onde,comela sovrapposizionedi due segnali
d’onda s® e s̄ che si propaganoin oppostedirezioni: le DW, dunque,trasmettonoinformazioni
bidirezionalmente.
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Σ

Figura6.18:Propagazionedi unsegnalesecondol’approcciotradizionale,asinistra,e interpretazione
dellapropagazionesecondoil modellowaveguide, facendousodi DW e di giunzionidi scattering,a
destra.

Questaposizionepermettedi generalizzarela matricedi feedbackin unamatricedi scatteringe,
più in generale,permettedi modellaretutti i punti dove un segnalevienesuddiviso in più canalio,
viceversa,dove più segnali vengonosommatia formareun’uscita,con delle giunzionidi scattering
(vedi Figura6.18).

La strutturarisultantedalla generalizzazionedella FDN vienechiamataDigital WaveguideNet-
work (DWN), e racchiudeunaseriedi proprietàpiù generalidi quellepropriedellaFDN.

6.4 Spazializzazione

L’ascoltobinauraledi unasorgentemonofonicafornisceall’ascoltatore,oltreall’informazionerelativa
al messaggiosonoroemessodallasorgente,unaseriedi percezionilegateallecaratteristicheacustiche
dell’ambiented’ascolto. L’ascoltatore,in altre parole,identificherànon solo il suonooriginalema
anche,possibilmente,la direzionedi provenienzadelmessaggiosonoro,le dimensionidellasorgente,
le caratteristichedell’ambiented’ascolto.

La complessitàdelleinformazionidi cui si arricchisceun suonopuro,duranteil suotragittodalla
sorgentealle orecchiedell’ascoltatore,determinala spazializzazionechevieneapportataal segnale.
In analogiaa quantovisto in precedenza,scopodi questasezioneè la ricercadi validi modelli per la
spazializzazione.

Appareevidentedasubitochel’argomentospazializzazioneincludeil riverbero,già trattatoalla
sezione6.3. Qui ci si concentreràsui metodiper creare,da un suonopuro, unacoppiadi segnali
che,ascoltatisenzaulteriori modifiche,sianoin gradodi suscitareunaconvincenteimpressionedi
localizzazioneedi “presenza”di unasorgentesonoravirtuale.

I sistemiin gradodi assolvere a questocompito prendonoil nomedi binauralizzatori, e dun-
quea rigoresarebbestatopiù opportunointitolarela presentesezionecol nomedi binauralizzazione.
Chiarito unavolta per tutte cheriverberoe binauralizzazionesonoentrambicompendiatinella spa-
zializzazione,la terminologiapraticaprediligela sceltaqui fatta,ecomunqueunabreve trattazionedi
psicoacusticadellaspazializzazionevienefattaallasezione6.5.

Nel proseguio, vedremodapprimaalcuni concetti e strumentipreliminari: il modello HRTF,
la KEMAR, le metodologiedi approccioai modelli. Successivamentesi presenteràun modello
strutturaleperla binauralizzazione.
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Figura6.19:Misuradi HRTF. Le rispostehl ehr vengonovalutatein prossimitàdeipunti indicati con° .
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Figura6.20:Andamentinel tempodelleHRIR misuratenellacondizionesperimentaledi Figura6.19.

6.4.1 Il modello HRTF

Si suppongadi porsi in un ambienteanecoico,nei pressidi unasorgentesonorapostaa unacerta
distanzadallatesta.L’ascoltobinaurale dellasorgentemonofonicaè responsabiledelleinformazioni
spaziali(non legateal riverbero)presentinel messaggiosonoroudito. Il modelloHRTF attribuisce
questeinformazionialle due risposteimpulsive hl e hr , denominateHRIR (Head RelatedImpulse
Responses), misuratedal puntodi emissionedel suonoversoi punti di ricezionepostiall’interno dei
padiglioniauricolari,rispettivamentesinistroe destro.Ovviamentela stessainformazioneè presente
nelle Funzionidi Trasferimentodedottedalle HRIR rispettivamente,e denominateappuntoHRTF
(HeadRelatedTransferFunctions).

La misuradelle HRTF vieneschematizzatanella Figura6.19,dove è presentataunacondizione
sperimentalenella qualela sorgenteè distanted ± 1 ² 4 m dalla testa,spostatarispettoa questasul
pianoorizzontaledi unazimuthθ ± 45³ , esul pianoverticaledi un’elevazioneφ ± 0³ .

In Figura 6.20 si presentanogli andamentidelle HRIR misuratenelle condizioni sperimentali
relative all’esempiosopra. Alcune interessanticonsiderazioni,peraltronecessarieper motivare il
prossimoparagrafo,sonod’obbligo:´ l’attaccodelsegnalevienemascheratoquasidel tuttoall’orecchiosinistro.Quest’effetto ènoto

comel’“ombra dellatesta”(headshadow), il qualefadafiltro soprattuttoperle altefrequenze,
di cui appuntoè ricco l’attacco;´ riflessioni residuedel segnale, causateprincipalmentedal torso e dalle spalle, giungonoa
entrambele orecchie;
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identicaaentrambele orecchie,amenodi unosfasamentodipendentedalladistanzainteraurale.
Questopoichèalle bassefrequenzei fenomenidi diffrazionedell’ondaprevalgonosuquelli di
mascheramento.

Testnei quali sonostati fatti ascoltarein cuffia segnali anecoicio pre–riverberati,filtrati adope-
randoopportuneHRTF, attestanola bontàdel modello.In perfettaanalogiaconquantodettonelcaso
delriverbero(vediparagrafo6.3.3),la realizzazionedi unbinauralizzatoremediantela costituzionedi
undatabasedi HRTF, invocatemagarisullabasedellaposizione— rilevatamediantesensori— della
testa,solleva problemidi costodel modello. A favore di questoapprocciogiocanocomunquestudi
recentichehannodimostratola bassasensibilitàdelnostroapparatouditivo al dettagliospettraledelle
HRTF: nello specificoè statoosservato comeunasemplificazionedegli spettri,ottenutaimitandone
l’andamentosolamentemacroscopicodel moduloe senzaimporrealcunvincolo alla fase,producaal
più unavariazionedell’elevazionedellasorgenteacusticavirtuale.

6.4.2 IID e ITD

Le leggi fisichedell’interferenzasullapropagazionedelleondeacustichecausatadaunostacolo,rias-
sunteper i nostriscopidalleconsiderazionifattecommentandole risposteimpulsive di Figura6.20,
uniteaevidenzeemerseduranteesperimentipsicoacusticisullapercezionespaziale,autorizzanoapo-
stularel’esistenza,a livello neurologico,di dueapparatideputatirispettivamenteallamisuradelladif-
ferenzad’intensitàinteraurale (interaural intensitydifference, IID), notaanchecomeILD (interaural
level difference), edelladifferenzadi tempointeraurale (interaural timedifference, ITD).µ Il primo apparatoregistrala differenzadelleenergie nei segnali chegiungonoalle orecchie.È

specialmenteutile quandoil messaggioacusticocontienealtefrequenze(tipicamenteal di sopra
di 1500Hz) le quali, comeabbiamovisto, risentonodel mascheramentocausatodall’effetto di
headshadow.µ Il secondoapparatovalutale differenzedi fasetra i segnali. Poichètali differenzeperdonodi
significatoal di sopradi unacertafrequenza,la misuradell’ITD vieneeseguita specialmente
sullecomponentidi bassafrequenza.

Il meccanismodi misuradell’IID edell’ITD pareessereallabasedellenostrefacoltàdi discernere
la direzionedi provenienzadi unmessaggiosonoro,assiemeadaltri importantiparametriillustrati più
diffusamenteallasezione6.5.

6.4.3 La testaKEMAR

Il modopiù comodoper misurarele HRIR è quello di adoperareunatestasintetica(dummyhead),
di solito la KEMAR. In effetti, il padiglioneauricolare(o pinna) è altamenteresponsabiledella no-
stracapacitàpercettiva spaziale,e dunqueil suocontributo va integrato nell’informazionepropria
delleHRTF. Di fatto,ogni modelloper la binauralizzazione,in gradodi conservarela morfologiao
quantomenoalcuneproprietàdelleHRTF, nonpuòprescinderedall’esigenzadi modellarela pinna.

Ciò implicacheeventualimicrofoniperla misurazionedelleHRTF vannocollocatiall’internodel
condottouditivo: di qui si comprendel’utilità di disporredi unatestasintetica.

Ancora,la testaKEMAR si rendeutile quandosi voglianodeterminarele HRTF privatedel con-
tributo informativo aggiuntodaipadiglioniauricolariche,essendonelcasodellaKEMAR rimovibili,
permettonodi eseguirequesteparticolarimisure.
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6.4.4 Modelli

Comegià detto,un approcciosquisitamentefisico al problemaconducea modelli molto dispendiosi
in terminidi memoriaepotenzadi calcolorichieste.Purtroppo,adifferenzadelcasodel riverbero,gli
studicondottinelcampodellaspazializzazionenonsonoriusciti adeterminaredeiparametripercettivi
al puntodi potersviluppare,mediantequesti,dei modelli efficaci, anchesela naturadel problema
suggeriscechein realtàpochiparametri(raggioedeccentricitàdellatesta,diametrodellapinnaecc...)
determinanoil risultato. In tal senso,unacomplicazioneè causatadall’elevato gradodi soggettività
dellesensazionispaziali:unsistemabentaratosuiparametridi unsingoloascoltatorein generalenon
si puòesportareaun altroascoltatore.

Disattesaperil momentola speranzadi estrarredei parametripercettivi dall’informazioneconte-
nutanelleHRTF, la sceltadelmodellodevedunquerestaresostanzialmenteall’internodell’approccio
fisico. Alcunesoluzionipropostesonoelencatedi seguito:· modelli zero–polo: si cercaconessidi simularele HRTF sostanzialmentecondelleFdT sem-

plificate. Di fatto, funzioni capacidi produrredei convincenti effetti spazialisonoin gene-
re caratterizzateda un numerodi coefficienti che non porta a realizzazioniparticolarmente
efficienti;· espansioniin serie: le HRTF possonovenirematematicamenterappresentateadoperandoba-
si alternative di funzioni ortogonali,pesateda coefficienti dipendentidalla posizionerelativa
sorgente–puntod’ascolto. Si ottengonoin questomodomodelli più efficienti, non abbastan-
za tuttavia per realizzarein temporealespazivirtuali variabili con la posizioneangolaredella
testa;· modelli strutturali, i quali cercanodi simularepari pari i principali elementiche il segnale
acusticoincontraduranteil suocamminodall’ambientefino al condottoauricolare:spalle,testa
epinna.Sonoquestii modellichehannoprodottoi risultatipiù interessanti,permettendobuone
riproduzionidellasensazionespazialepurrimanendoentrouncontenutocostocomputazionale.

Nel seguito si presentauno di questimodelli strutturali, interessantesia per chiarezzadidattica
cheperefficacia.

6.4.5 Un modello strutturale

Un modellostrutturalecercadi simulareil contributo informativo introdottonel segnaleda partedi
unastruttura,chenel nostrocasoè compostadallaseguenteseriedi blocchi(Figura6.21):

1. spalle(checausanola formazionedi echi);

2. testa(checontribuisceconl’ headshadow);

3. pinna(checausaulteriori echi).

Il nostromodellodedurrài singoli blocchi,nevaluteràl’importanzain termini di contributo in-
formativo, infine definiràun sistemacapacedi implementareefficientementeil modello. Allo scopo
saràutile disporredi unasimbologiachedefiniscai segnali in baseai blocchi— S (spalle),T (testa)
e P (pinna)— attraversati:dettox il segnalein ingresso,chiameremoadesempioxST il segnaleche
ha attraversatoil bloccorelativo alle spallee quello relativo alla testa,e xSP un segnaleprocessato
dal bloccodellespalleedaquellorelativo alla pinna,privo del contributo informativo datodall’head
shadow.



6.4. SPAZIALIZZAZIONE 6.25

S ST
STP

x [t] x [t]
x[t]

spalle testa pinna

T PS [t]x

Figura6.21:Un modellodi strutturaperla spazializzazione.

Deconvoluzionedella headshadow

La possibilitàdi modellareil bloccoT, ovvero la headshadow, medianteun filtro a tempocontinuo
HT a faseminima, caratterizzatocioèdall’avereunaFdT i cui zeri sianotutti a parterealenegativa,
permettedi deconvolveredalleHRTF il contributo — modellatodalfiltro — dellatesta.Ciò si ottiene
filtrandole HRTF conl’inversodel filtro headshadow, 1̧ HT , cheesisteedè stabileper la proprietà
di minimalità della fase. Il contributo di questofiltraggio dunqueva a elidersicon il contributo del
bloccoT.

Il modellocheanalizziamosupponel’esistenzadi talefiltro. Risolvendoil problemadelladiffra-
zionedi un’ondasuuncorporigido sferico,si puòdedurreunsemplicefiltro a faseminimadelprimo
ordineche,completatoponendoin cascataa essoun ritardo,simulaegregiamentela soluzioneesatta
al problema.

Fatti i dovuti calcoli, la FdTdel filtro analogicorisultaessereugualea

HT ¹ ω º θ »�¼ 1 ½ j α¾ θ ¿ ω
2ω0

1 ½ j ω
2ω0

eÀ jω∆T ¾ θ ¿ º (6.9)

con

α ¹ θ »�¼ ¹ 1 ½ αmin
2

»�½ ¹ 1 Á αmin
2

» cos¹ θ
θmin

π » (6.10)

econ

∆T ¹ θ »�¼ÃÂ Á 1
ω0

cos¹ θ
180Ä π »Åº 0 Æ^Ç θ Ç Æ 90È

1
ω0 É θ É À 90Ä

180Ä π º 90ÈËÊ Ç θ Ç Æ 180ÈÍÌ (6.11)

Posto

αmin ¼ 0 Ì 1
θmin ¼ 150È (6.12)

ω0 ¼ ç a º
con a raggiodella sferae c velocitàdel suonoin aria, e rispettatedunquele condizioniω0 Î 0 di
stabilitàeα Î 0 di minimalitàdellafase,si ottieneunfiltro — dipendentedall’azimuthθ relativo alla
posizioned’ascoltorispettoallasorgente— cheapprossimain manierasoddisfacentela FdTesatta.

La dimostrazionedellastabilitàe dellaminimalitàdella fasedel filtro HT , privatodel contributo
datodal ritardo(6.11),è riportatanel paragrafo6.4.5.

Il modelloappenaottenutovieneverificatoin un primo momentodeconvolvendole rispostemi-
surateai duecondottiuditivi della testaKEMAR senzale pinne. La somiglianzadelleduefunzioni,
formalmentecorrispondentiai segnali xS relativi al lato sinistroe destro,sanciscel’attendibilità del-
l’informazionefornita daquestesul contibuto del bustoe soprattuttodellespalle.La loro semplicità
autorizzaa valutarleosservandonesolol’andamentonel tempo:i grafici, chequi nonvengonoripor-
tati, evidenzianoabbastanzachiaramentel’eco dovuto al contributo delle spalle,in buonasostanza
unico,chearriva successivamenteal primo piccocausatodall’arrivo del segnalediretto.
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Figura6.22:Modello strutturaleperla percezionedi eventi spaziali.

Contrib uto della pinna

Reinserendole pinne, si osserva il loro contributo sotto forma di echi supplementaripresentinei
segnali xSP. Le pinnehannointeressanticonseguenzesullapercezionedell’elevazionedellasorgente
acustica.Infatti ruotandola KEMAR in sensoverticalesi registraunospostamentodegli echidovuti
allepinne;viceversa,il loro contributoall’informazionerelativaall’azimuthnonapparedeterminante.

Dall’osservazionediretta dei due segnali xSP si possonoapprezzare,medianteconfrontocon i
rispettivi segnali xS, gli echi introdotti dalle pinne. Questipossonoesseredirettamentemodellati
attraversofiltri FIR, chetenganoalmenocontodeivalori di piccodeiprincipaliechi,edelleposizioni
relative di questi.Il risultatosaràun filtro aventela seguenteFdT:

HP Ï ω Ð θ Ð φ Ñ�Ò 1 Ó L

∑
nÔ 1

ρi Ï θ Ð φ Ñ ejωτi Õ θ Ö φ × Ð (6.13)

dipendentedall’azimuthe dall’angolodi elevazioneφ della sorgenterispettoalla testa. Si ricorrerà
all’interpolazionelineare(vedereparagrafo6.2.3)quandounoo più ritardi τi nonsianomultipli del
periododi campionamentodel sistema.

Struttura completadel modello

Accorpandotutte le osservazioni fatte,si può strutturareil modellocomeapparein Figura6.22. Il
suonodirettovienein primo luogoriflessodallaspalla;questofenomenovienemodellatoponendoin
paralleloal segnaledirettoun singoloeco,descrittodallaFdT

HS Ï ω Ð θS Ð φSÑ�Ò ρSÏ θS Ð φSÑ ejωτS Õ θSÖ φS× Ð
nellaqualeil pediceSneiparametridi azimuthedelevazionetienecontodeldiversoangolodi ingresso
al padiglioneauricolare.Successivamente,i segnali incontranola headshadow, formalizzatadalla
(6.9) chevaria in baseall’azimuth. Infine, la pinnacontribuiscead un ulterioreprocessamentodel
segnale,medianteil modelloespressodalla(6.13).

Si rammentachela strutturavistaspazializzail segnalesolosevieneapplicata,conle opportune
variazioniparametriche,a entrambele orecchie.Dunque,il binauralizzatorecomplessivo saràcosti-
tuito dalparalleloformatodaduestrutturecomequelledi Figura6.22,aventiun ingressomonofonico
comune.

Implementazionedel modello

Ulteriori esperimentihannoevidenziatolanonassolutanecessitàdi modellarela riflessionedovutaalla
spalla.La possibilitàdi tagliareil canaleove è presentela FdT HS si traducein unasemplificazione
del modello.
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n ρn An Bn Dn

1 0Ø 5 1 2 0 Ø 85
2 Ù 1 5 4 0 Ø 35
3 0Ø 5 5 7 0 Ø 35
4 Ù 0 Ø 25 5 11 0 Ø 35
5 0 Ø 25 5 13 0 Ø 35

Tabella6.1: Valori numericiindicativi deiparametridelmodellodellapinna.

Simulazionisoddisfacentisonostateottenuteadoperando,per il calcolodel tempod’arrivo dell’
n–esimoecodovuto allapinna,la seguentefunzione:

τn Ú θ Û φ Ü�Ý AncosÚ θ
360Þ π Ü sinßDn

90Þ Ù φ
180Þ π à á Bn Û n Ý 1Û Ø Ø Ø Û L Û

peraltroperiodicanellevariabili di azimuthedelevazione,comesarebbedaaspettarsi.Essadàbuoni
risultati per Ù 90Þãâ θ â 90Þ e Ù 90Þãâ φ â 90Þ .

Si è ancheverificatala sostanzialeindipendenzadall’azimuthe dall’elevazionedei coefficienti di
riflessioneρi. Infine,si è decisodi assegnareunavolta pertutteil numerodi echicausatidallapinna:
L Ý 5.

Fattequestesemplificazioni,la sceltadefinitiva dei parametriρn, An, Bn e Dn va fattasogget-
tivamente.Valori di riferimento, risultati efficaci per alcuni soggetti,sonoillustrati in Tabella6.1.

Risultati epunti di discussione

Il modellostrutturalevisto è statotestatoin condizionitali daconcentrareil più possibilel’attenzio-
ne sulle sueproprietàdi spazializzazione.Adoperandosuoniatimbrici (rumoregaussianonel caso
particolare)si è verificatochela capacitàdi riconoscerespaziacusticivirtuali, dall’ascoltodi suoni
filtrati da HRTF “personalizzate”,statisticamentenon si discostadi molto dalla capacitàdi ricono-
sceregli stessispaziquandoalle HRTF vengasostituitoil modellostrutturale,anchequestotarato
soggettivamente.

Restanoapertialcunipunti:ä il modellopareevocareesternalizzazione.Ciò non deve sorprenderequandosi pensiche le
HRTF nonportanoalcunainformazione— adesempiosottoformadi riverbero— circale ca-
ratteristichedell’ambiente(si vedain particolarela sezione6.5),equestocomportala difficoltà
non già di percepirela direzionedi provenienzadi un suono,bensìdi collocarela sorgente
sonoraall’interno di un ambiente;ä gli artefatti sul timbro che il modello eventualmenteapportasonoda valutarenelle diverse
condizionid’ascolto;ä FdT “residue”, comequelleesistentitra l’altoparlantedi unacuffia e l’ingressoall’orecchio,
possonoin lineadi principiointrodurrealorovoltadegli artefatti deiqualioccorreeventualmen-
te tenereconto.Unapossibilesoluzioneaquestopuntoconsistenell’adottarespecialiauricolari
cheevitano qualunqueinterferenzatra altoparlantie orecchioesterno.È chiaroperòcheuna
soluzionecomequestanon apparepraticabilespecialmentequandoil modelloperseguadegli
scopicommerciali.
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Deduzionedella stabilità edella minimalità della fasedel filtr o headshadow

Si considerila FdT (6.9), privatadella componentedatadal ritardo (6.11) e nella qualesianostati
sostituiti i parametridati dalle(6.10)e (6.12).

Conduciamodapprimauna verifica di stabilità della (6.9), ovvero stabiliamose il suo prolun-
gamentoanaliticoal pianocomplessodefinisceunafunzione,nella variabilecomplessas, i cui poli
giaccianonel semipianosinistro.È:

1 å j αæ θ ç ω
2ω0

1 å j ω
2ω0

æ jω è sçéDê 1 å αæ θ ç
2ω0

s

1 å 1
2ω0

s ë
la qualepossiedeevidentementeun polo postoin s ì é 2ω0. Perla (6.12), la stabilitàdella (6.9) è
assicurata.

Per quantoriguardala minimalità della fase,essasussistese e solo se lo zero della funzione
prolungataperanaliticitàgiacesul semipianosinistrodel pianocomplesso.Non è difficile osservare
chelo zeroverificala condizione

s ì é 2ω0

αí θ î
dacui, assuntala stabilità,discendela faseminimanonappenasiaverificatala condizioneα ï 0. Ciò
èveroquandoci si attieneallasceltafattain (6.10).

6.5 Appendice: percezionedi eventi spaziali

AncorchènonindispensabileperlacomprensionedeisistemipresentatialleSezioniprecedenti,questa
appendicecompletatutta la trattazionesvolta, cercandodi chiarire,pur molto sinteticamente,alcuni
aspettipsicoacusticilegati alla percezionespaziale.Si è preferitoinserirequesticoncettidopoi fatti
più tecnici in quantoessi,pur non fornendodirettamentedei parametridi progetto,devono tuttavia
completarela basedi conoscenzepropriedel progettistadi questogeneredi sistemi,sianoessiun
chorus,un riverberoo un binauralizzatore.

6.5.1 Terminologia

Nel tentativo di definire le sensazionispaziali legatealla percezionedei suoni, la vastaletteratura
esistentein materiapresentadiverseterminologie,a cui fannoriscontroalmenoun pari numerodi
tipi di sensazioniavvertibili. Non di rado,i concettialla basedelle terminologieconiatesonoentrati
in parzialesovrapposizionetra loro, rendendoarduaunadefinitiva classificazionedelle sensazioni
spaziali.Del resto,la psicoacusticadellapercezionespazialenonhafortunatamenteancoraavuto la
presunzionedi proporsicomeunascienzaesatta.

Ad ognimodo,la ricercapareorientarsiprogressivamenteversol’analisi di quattroaspettipercet-
tivi:

1. l’ impressionespaziale(spatial impression, SI), ovverola capacitàdi evincereun’informazione
spazialeda quellasonora(ad esempio,percepiredi trovarsi in unasalada concertoo in una
stanzad’ufficio);

2. la spaziosità(spaciousness), conosciutaanchecome inviluppo (envelopment), ovvero la per-
cezionedell’ampiezzadell’ambienteacustico(adesempio,percepiredi trovarsi in unasalada
concertoenonin unastanzad’ufficio);
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3. la dimensioneapparentedella sorgente(apparent source width, ASW), ovvero la percezione
delle dimensionidella sorgentesonora(ad esempiola capacitàdi distinguereun diffusoreda
unagrandeorchestra);

4. la posizionerelativadellasorgentesonora,ovverola capacità,propriadell’ascoltatore,di collo-
carela posizionedellasorgentesonoraall’internodi unoscenariotridimensionale.Ciò equivale
aindividuareunangoloorizzontale(o azimuth) eunangoloverticale(o elevazione) in relazione
alladirezionedi provenienzadel suono.

Diversi esperimentisonostati condottinell’intento di motivarequestiaspettisulla basedi con-
siderazionilegateai parametriarchitettonicie acusticidell’ambiented’ascolto,e alle caratteristiche
temporaliespettralidellacoppiadi segnali chegiungonoalleorecchie;dunque,cosiderazionidi tipo
fisico. Seda unapartequestiesperimentihannospessosuccessonelle perlopiùsemplificatecondi-
zioni sperimentaliallestiteduranteun test,d’altra partele conclusionichene seguonoentranonon
di radoin contraddizioneconi risultati di altri esperimenti,o conevidenzeriscontrabiliin particolari
situazionid’ascolto.

Presoattodei limiti riscontratiin unapprocciodi tipo fisicoal problema,la ricercanonhatuttavia
trascuratol’approcciopercettivo. Nonostantele problematichelegateallo scollamentodi quest’ap-
procciodaalcuniaspettitecnico–progettuali, in analogiaconquantoillustratoal paragrafo6.3.3,esso
conducein generaleamodelli in gradodi interpretaremeglio la percezionespazialedel suono.

6.5.2 Ipotesi per un modello percettivo

Unoschemaaccettatodallamaggiorpartedegli studiosiprevedechel’informazionesonora,suddivisa
in bandecritiche(vedi paragrafo2.9),giungain particolarealle sedineurologichepreposteallavalu-
tazionedell’IID edell’ITD, già definiti al paragrafo6.4.2.Confrontandodiversistudi,pareprobabile
chequestesedisianoconcettualmentedistinte,cioèchele informazioniestrattedall’IID e dall’ITD,
nonnecessariamentein accordotra loro, venganoseparatamentevalutate.

A questopunto,l’informazioneappenaacquisita(sempresuddivisain bande)vaaquantificaretre
parametri:

1. un parametrodi direzionalità, legatoallaprovenienzadell’informazione;

2. un parametrodi intensità, legatoalleenergie del messaggioinformativo;

3. un parametrodi fluttuazionespaziale, legatoalle variazionidi energia e puntodi provenienza
del messaggioinformativo. Questoparametrodiscendedaconsiderazionilegatealle caratteri-
stichedei segnali chegiungonoalle orecchie:si dimostrainfatti chela sovrapposizionedi un
segnalemonofrequenzialediretto e di unasuariflessionevannoa formareun nuovo segnale
la cui fluttuazionespazialeangolaremediaattornoa un puntodi provenienza(chiamataanche
fluttuazionedello pseudoangolo) variaconl’energia e conl’angolo d’incidenzadel segnaleri-
flessorispettoal segnalediretto.Variandola frequenza,cambiala leggechelegala fluttuazione
dello pseudoangoloall’energia eall’angolod’incidenza.

Questiparametrivengonoutilizzati per riconoscerenel segnaleacusticodegli “eventi” (phones),
chevengonoassociatialternativamentea un “flussoin primo piano” (foregroundstream), corrispon-
denteall’insiemedeimessaggiacusticicheattribuiamoessereprovenientidirettamentedallasorgente
sonora,eaun“flussodi background” (backgroundstream), corrispondenteaquellocheil nostrosenso
dell’udito generalmenteidentificacomeriverbero.
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Figura6.23:Modello psicoacusticoperla percezionedegli eventi spaziali.

Nel seguitocerchiamodi analizzareil sensodi questaclassificazione,ovverole sensazionispaziali
legateai diversiflussi.La Figura6.23schematizzain blocchiil modello,cheverràmanmanochiarito
durantela trattazione.Le informazioni in ingressoal modelloprovengonodalle sediprepostealla
valutazionedell’IID edell’ITD, esonoperquantogià dettofunzionidellebandecritiche.

Il flussodi background

Il flussodi backgroundvienepercepitoin presenzadi riverbero,naturaleoartificiale,edèresponsabile
delle impressionispazialidi background(backgroundspatialimpression, BSI). In baseal modello,le
condizioniaffinchèuneventosonorovengaassociatoal flussodi backgroundsonole seguenti:ð repentinoaumentodella fluttuazionedello pseudoangolo,coincidentecon l’istante duranteil

qualecessail segnalediretto;ð contemporaneadiminuzionedell’intensitàdel segnaleudito

Questecondizionivengonoapprezzatedopoun certotempodi latenza,duranteil qualel’udito “com-
muta” il flussoa cui associareil messaggio(almeno120 ms dal terminedi un eventoassociatoal
flussodi primo piano).Seessenonsussistono,peresempioin queigenerimusicaliove un riconosci-
bile tappetodi accompagnamentomascherai riverberi,e comunqueogniqualvolta l’udito nonviene
messonellecondizionidi potercommutareil flusso,il BSI di fattononsi verifica.

Il ruolo principaledel BSI è quello di darela percezionedella distanzadella sorgenteacusti-
ca,chedi fattoè un’informazionesullaposizione,e questaimplica la sensazionedell’inviluppo, sia
l’ambientedi ascoltoindifferentementechiusoo aperto.

Il flussoin primo piano

Forniscela maggiorpartedellesensazioni,fissatedal modelloin impressionispazialiiniziali (early
spatialimpression, ESI) e impressionispazialicontinue(continuousspatialimpression, CSI).
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Eventichevengonoattribuiti al flussoin primopianodeterminanoneiprimi istantidi ascolto(fino
a circa 50 ms) la localizzazionedella direzionedi provenienzadel suonoe l’ASW: tantopiù preci-
sala primaquantominorela secondae viceversa,ciò dipendendodallaprecisionedi identificazione
dell’informazioneda partedei meccanismidi IID e di ITD, dunquedalla coerenzadell’informazio-
ne fornita dai duemeccanisminelle diversebandecritiche. Successivamente(dopocirca 50 ms) la
fluttuazionedello pseudoangoloforniscel’informazioneperdeterminarel’impressionespaziale.

Il CSI vieneevocatodasegnali percettivamentecontinui. Brevi segnali impulsivi creanostimoli
coerentiedi semplicedecodificapergli apparatiIID eITD, utili soprattuttoperl’identificazionedella
direzionedi provenienzadel suono. Passandodal carattereimpulsivo a quello continuo,l’aumento
progressivo della fluttuazionedello pseudoangolo,dovuta alla presenzadelle riflessionidel segnale
continuo,abbassala precisionenell’identificazionedelladirezionedi provenienzae,perquantodetto,
aumental’ASW edefiniscel’impressionespaziale.Si noti tuttavia comel’aumentodellafluttuazione
nonavvenganecessariamente,ciò influendosul tipo di sensazioneevocata.Si noti anchela possibilità
per il CSI di assumerecaratteristiche“inviluppanti”, non appenainizi ad assomigliarea un segnale
riverberante.

L’ESI vieneevocatain un contestodifferenteda quello ove prevale il CSI, ovvero in occasione
di eventi di breve durata(dell’ordinedi 50 ms)costituiti daun segnalee dallesueprime riflessioni,
di ampiezzaconfrontabilecon quelladel segnalediretto. I fenomenicheavvengonoin unafinestra
temporalecosìbreve vengonoraggruppatidall’orecchioin un unicoevento. Questoeventofornisce
tipicamentesensazionidi ASW edi SI, manondi inviluppo,edè tipico deipiccoli ambienti.

Le fluttuazionidellopseudoangololegateaquestieventiproduconoeffetti nonfacilmentepredici-
bili. Solitamenteunaumentodellafluttuazioneproduceunallargamentodell’ASW, emodificazionidi
timbro, mentrela posizionerelativa dellasorgenterestadi solito legataalla direzionedi provenienza
delsegnalediretto.Piccoliambientidotatidi paretialtamenteriflettenticostituisconointeressanticasi
particolari,in gradoal limite di evocareanchesensazionidi inviluppo.


