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6.1 Intr oduzione

In guestaCapitolovengonacanalizzatiquegli effetti chesimulanoo chetraggonaspirazionedaalcuni
fenomenitipicamenteavvertibili in normali condizionid’ascolto,comeil riverbero,l'eco, la colora-
zionedel timbro causatadalle risonanzeambientali,la percezionespazialedi unasogentesonora.
Poichédetti fenomenisonoda mettersiin relazionea modificazionidel seggnaleacusticotipicamen-
te riconducibili a eventi che avvengononel dominio del tempoe dello spazio,comead esempida
riflessionedelle onde,gli effetti qui presentatsonoaccomunattatecnicheprogettualidecisamente
orientateal trattamentalel suonocomeseaynaletemporale.

Questoapproccioé tanto pit motivato se si pensache, in origine, I'assenzadi metodirigorosi
di analisidel sggnalecostringea i progettistia metterea puntoper via perlopitempiricai modelli,
dai quali nondi radosonougualmentescaturitedelle apparecchiaturdi successograditedai musi-
cisti, dagliingegneridel suonoe dal pubblicoal puntodi segnaredei traguardidefinitivi nella storia
degli effetti. E principalmenteper questomotivo che, quantunqué modelli si sianomolto evoluti,
soprattuttocon I'avventodell’elaborazionen temporealedel sggnalenumericoe dei Digital Signal
ProcessoDSP),il successdli uneffetto &ancoraoggiprincipalmentaleterminatalalle capacitael
progettistachenondi radosi affida alla propriaintuizione,e soprattuttaalla messaa puntodefinitiva
del sistemasullabasedei pareridell’ascoltatore.

Nella primapartesi presentande versionidigitali di unafamigliadi effetti popolariai musicisti,
tracuiil flanger eil chorus tutti accomunatdal modellochestaalla basedellediverserealizzazioni.
Nella secondapartesi affronterail problemadellaprogettazionai unriverbero.Nellaterzaparte,in-
fine, siintrodurrail problemadellaspazializzazione dellabinauralizzazione&i un segnalemusicale,
proponendain modelloin gradodi swlgerequestocompito.

Si insistesul concettoche le tecnichepropostenon possonadn alcun modoritenersiesaustie,
costituendoessesolamenteuna basedalla qualeil progettistaparte per arrivare infine, graziealla
propriaesperienz& a unapazientemessaa puntodei parametridel sistemaa un prodottochepossa
fregiarsidel nomedi effetta Nondimeno /e realizzazionipropostecomeesempigssendadl risultato
di talelavoro, sonodaconsiderarsatutti gli effetti comeapplicazioniefficacementdunzionanti.

6.1
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6.2 Effetti tradizionali

La prerogatia principaledegli effetti tradizionalié quelladi presentaralla loro uscitail segnale
musicaled’ingresso pit un certonumerodi ripetizioni di questo.Cio é sicuramentevidentein un
edho, ma e veroancheperun choruso unflanger. A secondalel tempoche separde ripetizioni, o
edi, le leggi dellapsicoacusticaetermineranncomevienepercepitd’effetto.

Una desiderabilee fondamentalgroprietadel sistemaprogettatoe quelladi poter modulareil
tempodi ritardo,ovverola separazioneemporalégra echisuccessi. Accantoaquestgprerogatiave
nesonoaltre,le quali nel compless@ontrituisconoa definirela caratteristicalel tipo di effetto.

Il cuoredel modello, comevedremo,é costituito dallalinea di ritardo modulata con la quale
si puo realizzareancheun vibrato o un doubling Detto dispositvo € un filtro tempovariantee
nonsi prestaa unasempliceanalisi,anchesela comprensioneli alcunisuoiaspettié fondamentale
nellambitodellatrattazione.

6.2.1 Un antenatoelettromeccanico:Leslie

A titolo introduttivo, si richiamala modalitadi funzionamentalel Leslie, il qualein un certosenso
¢ I'analogoelettromeccanicdellalineadi ritardomodulatd. Essoconsiste(vedi Figura6.1)in una
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Figura6.1: Schemadi funzionamentalel Leslie. La componentealella velocitadellondaacustica
calcolatalungo I'asseche collega I'asse di rotazioneal microfono & proporzionalealla lunghezza
dellefrecce,in corrispondenzaellerispettve posizionidell'altoparlante.

cassadi formacircolare,all’interno della qualegira a unavelocitaprestabilitaun altoparlantenon
troppodirettivo edeccentricaispettoall’assedi rotazione.

1. L'ascoltatoreodedapprimail suonoemessalall’altoparlanteche,ruotandoeccentricamentesi
staavvicinandoa lui (ondacontressagnatzon 1);

2. nelmomentan cuila component@ellavelocitamisuratdungol’assechecollegal’ascoltatore
al diffusoreé nulla, odel'onda contrassgnatacon2;

3. infine, quandaill diffusoresi staallontandopdel’onda contrassgnatacon 3.

L’effetto Dopplerassicurda percezionali un segnalemodulato,il cui periododi modulazione
e determinatadalla velocitadi rotazione,e la cui profonditadi modulazionederiva dal rapportodi
eccentricitedel diffusorerispettoall’assedi rotazione.

Il successmttenutodal Leslie & sicuramentalovuto alla timbrica unicaimpressaal suono,e al
sensdi piacevolezzasuscitatadallasensaziondel vibrato.

INonostanteio, noné consigliabileinvitareil possessordi un Lesliea disfarsidel propriogioiello persostituirlocon
unDSP
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Figura6.2: (a) Lineadi ritardomodulatae (b) suarealizzazionenediantecodacircolare.

6.2.2 Lalineadi ritardo modulata

La possibilitadi definireunalineadi ritardomodulatain un sistemaa tempodiscretoappareformal-
mente,piuttostosemplice. Bastainfatti implementardo schemadi Figura6.2(a),dove il ritardo e
regolatodallafunzionedi modulazioneD, peravereatutti gli effetti creatol’'oggetto chefaal caso
nostro. La Figura6.2(b) evidenziaun possibileschemarealizzatvo, che sfruttaunacodacircolare
in cui, allistante n-esimo, la testae individuatadalla frecciatratteggiata, mentrel’'uscita & postain
corrispondenzdellalocazionek-esima,dacui escea frecciaalineacontinua.

Ladimensionalellacodaindividuagli estremioltrei qualila funzioneD nonpudassumergalori;
sedunquela codahadimensionaugualea M, D(n) dovrarispettarda condizione

0< D(n) <M. (6.1)

Pit complessapparel'analisi rigorosadal punto di vista della teoriadel segnalediscreto. In
ogni casol’'oggetto, per comee statodefinito, sarebbeali qualcheutilita solamenteall'interno di un
sistemachelavori afrequenzeali campionamentbenpiu elevatedi quellerichiestedallabandaaudio.
Infatti unafunzionedi modulazionejl cui codominiosia contenutongyli istantidi campionamento
di un sggnalecampionatdn bandaaudio, non & certamenten gradodi produrreunamodulazione
corvincente.La cosaappareancorapiu evidentedagliesempiseguenti.

o Esempio:cambiodi pitch. Si ha:

D(n) = (1—pcnn

dove pcr (pitch change ratio) eil rapportodi variazionedel pitch trail segnaleprocessataallalinea
di ritardomodulatae il seghaleoriginale. Perpcr= 2, ad esempiosi haunraddoppiodelle altezze,
infatti 'uscita dallalineadi ritardomodulatavale

x[n—D(n)] = x[pcr-n|.

Ovviamente per mantenerendefinitamental cambiodi pitch occorrerebb&nacodadi dimensione
illimitata. Altrimenti il tempomassimaoer cui I'effetto pudesseranantenutovale

M
1—pcr

| T
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secondiconT periododi campionamentdel sistema.
o Esempio:vibrato. E

D(n) = %sin(erfon) +=

edunque

x[n—D(n)] =x[n— % - % sin(2rtfon)].

Considerandal sgynalex, secondol’analisi di Fourier comela sovrapposiziondinearedi com-
ponentisinusoidali,abbiamoche la componenteggenericapostaalla frequenzafy viene modulataa
unafrequenzafy, la qualepudesserecalcolatadervandorispettoal tempol’argomentorelativo alla
componentén esameugualeperesempioAysin(2rtfyn+ @):

fm= 1 0 {21'[f [n— M - %sin(ZT[fon)]+q&} = fx{l—ZTIfO%cos(ZT[fon)}.

Dunqueil pcrrisultaesseraigualea

T=1- 21'[foM cog 2mfon),

fx 2

Si evince cheil pcr non dipendedall’altezzadel segnale originale; il suo periodo dipendedalla
modulantefy, einfine la profonditadi modulazione determinatala fo e M.

Dagli esempiemepge chiaramentd limite impostodall’'usodi unafunzionedi modulazione'di-
scretizzata’sul periododi campionamento.Se nel primo casoun tentatvo di pitch chang si pud
fareimponendaun valoreinteroperil pcr, nel secondaasola leggechegovernail vibrato saltanon
appenal prodotto(M/2) sin(2mtfon) siafrazionarioperqualchevaloredi n.

6.2.3 Interpolazione

Sepotessimastenderéd codominiodi D auninsiemepit ampio,diciamoun certonumeraodi frazioni

dell'unitadi campionamentajusciremmaaistituire delle efficaci funzioni di modulazioneltrimenti

improbabili. La questioneequivale a estenderéa D a unanuova funzioneD, definitasudi un codo-
minio piu ampio. In tal caso,si puo sempreesprimereun valoreassuntada D, comela sommadel

valoredi D immediatamenténferiore, pit un numeroa, definito all'interno di un insiemedi fissata
densitacompresdrazeroe uno:

Dc(n)=D(n)+a,0<a < 1.

Dettoquestonel discretononhasensgensareli acquisirell campionantermediox[n— D(n) —
a]. Siricorredi consguenzaall’interpolazionge ovveroal calcoloapprossimatalel suovalore. Allo
scopohelnostrosistemasarapresentain interpolatoran gradodi produrreun segnaley il cuivalore,
secondajualchecriterio, imiti quellodel campiondntermedio.

Nel sgguito vediamoi modellidi interpolazionepiu usati.

Inter polazionelineare
Sipone

y[n = Z(xk )X[n— D(n) — Ng] (6.2)
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Figura6.3: Sistemecostituitodalineadi ritardomodulatae interpolatordineare.
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Figura6.4: (a) moduli dellarispostain frequenzae (b) diagrammidi fasedel sistemacostituitoda
lineadi ritardomodulatepitl interpolatordineare.

con
0< ak(n) < 1Yk e Nx € ALV k.

Il campionentermediodunque ottenutocomecombinaziondinearedi L campioni.ll casoog(n) =1
avvienein particolarequandaD¢(n) = D(n) — N, ein tal casotutti gli altri coeficienti sarannaulli.
Ovviamentedeve esseresemprerispettatda condizione

0< N¢+D(n) <M.

Il casopit semplicadi interpolaziondineare,molto usatonelleapplicaziontemporeale,si haper
L=2,Ng=0eN; = 1. In tal casail contrituto dei duecampioniadiacential campionentermedio,
distantea dal campionepill recenteyienepesatadacoeficienti traloro complementari:

y[n] ={1—a(n)}x[n—D(n)] + a(n)x(n—D(n) — 1] .

L'inerpretazionalel modelloé piuttostoovvia e vienelasciatacomeesercizio.

Il sistemacomplessio costituitodallalineadi ritardomodulatapit I'interpolatorelineareé sche-
matizzatoin Figura6.3, e si realizzain praticapredisponendalue punti d’uscitaconsecutii sulla
codacircolare.La Funzionedi TrasferimentdFdT) del sistemag

Y@ _ __pm) ~1

— =z 1—-a(n)+a(n)z 6.3

X0 {1-a(n) +amz} (6.3)
Da questa,comenoto, si possonoaricavare modulo e fasedella rispostadel sistema. Questisono
visualizzatirispettvamentein Figura6.4(a)e 6.4(b),al variaredel parametraa. Notiamoi seguenti
fatti:
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y[n]

Figura6.5: Diagrammidi fasedel sistemacostituito da linea di ritardo modulatapiu interpolatore
allpass.

¢ linterpolatorelineareintroduceunadistorsionedi ampiezzaattenuandde alte frequenzenei
casinonbanalioc =0ea =1;

¢ l'interpolatorelineareintroduceunamodulazionedi ampiezzae cio e dovuto alla variazione
neltempodel modulodello spettro,il qualecomedettodipendedaa(nj;

¢ |'interpolatorelineareintroduceunadistorsionedi fase in quantononé unfiltro afaselineare
senonneicasio =0, a =1ea = 1/2. Sinoti comunquela linearita della fasein bassa
frequenzalove, in piu, la pendenzaelle curve e propriougualea a;

¢ l'interpolatorelineareintroduceunamodulazionedi fase e cid € dovuto alla variazionenel
tempodel diagrammali fase.

Lo studiorigorosodi un filtro a coeficienti tempovarianti non si esaurisceertoin unaanalisi
della rispostaal variare dei paramets, e di questodovremo tenereconto discutendail prossimo
interpolatore Nel casadell’interpolatordineare comunquel analisi fattaé sufiicienteacomprendere
i limiti delsempliceschemagresentato.

Un miglioramentadelleprestazionsi ottieneaumentanddéa complessitaell’interpolatore pvve-
ro aumentandd valoredi L; questoa pattodi aumentarel costodel sistema.Alternatvamente|n
alcunicasisi ricorrea unaefficientealternatva, desrittanel seguito.

Inter polazioneallpass

In questocasoil campiondn uscitadall’interpolatorevienecosicalcolato:
yinf = {1—a(m}xn—D(n)]+xn—D(n) - 1] - {1-a(n)}y[n—-1].

L'operazionecomplessia di modulazionelel segnalevienerealizzatadallo schemali Figura6.5, nel
qualeé evidentela retroazionalell'uscita.La FdT &

Y@ __ pm l-am+z?

X@ 7 I+{l-a))z?

(6.4)

dallaqualenoné difficile ricavarel’'unita del modulodellarispostaatuttele frequenze.
Diversamentei] diagrammadi fase(Figura6.6) evidenziaancorala presenzalelladistorsionee

dellamodulazionedi fase. La linearitain bassdrequenzasussisteancora,mala pendenzanell’ori-

ginedellacurva associata o noncoincidecol valoredel parametro Eventualmenteattraversouna

2|l lettore attentoavra notato I'aporia presentenella Zeta trasformata(6.3), nella qualein effetti non sono state
trasformatde a(n).
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Figura6.6: Sistemecostituitodalineadi ritardomodulatae interpolatoreallpass.

trasformazionesi pudassociaral parametral filtro il cui diagrammali faseabbiaidenticapendenza
nell’origine.

L’interpolazioneallpassquindi, nei limiti dell’analisi condotta,risolve la questionilegate alla
distorsionee modulazionali ampiezzairrisolte dal precedenté@nterpolatore.

Distorsione

Applicandoi duediversiinterpolatorisuunmodelloperl’alterazionecostantalel pitch,implementato
suun sistemaa 16 bit in aritmeticaa virgolafissa,checampionaa 44.1 kHz, si puo calcolardla Total
HarmonicDistortion plus Noise(THD+N) dell'uscitaeffettiva rispettoa un’uscitaideale. | risultati
compaionmel diagrammali Figura6.7,dove la THD+N vienecalcolataal variaredel pcrimposto.
L'interpolatorelineare (a) mantienele proprie prestazionipressochéostantial variaredel pcr.
Questarisultatoé in accordoconl’'analisi fattain precedenzashenel complessaffermala costanza
delladistorsionearmonicatotale.
L’interpolatoreallpassviceversa,mostraunaspiccatadipendenzalella THD+N dal pcr. Questo
fattoevidenziai limiti dell’analisicondottasull’'interpolatore)a qualein effetti restavalidasolamente
perpiccolevariazioninel tempodella funzionedi modulaziong, cioédi a.
Analogheconsiderazionemegono applicandoi due diversiinterpolatorisu un modello per la
modulazionedel pitch. In piu, in questocasola THD+N varianeltempo,analogamental pcr.

6.2.4 Effetti

Quantoillustrato in precedenzéa postole premessger comprenderdéo schemageneralemostra-
to in Figura6.8, sul qualesi basanqgli effetti tradizionalirealizzatinel dominio discreto. In esso
riconosciamo

3Basti pensareche, in un filtro tempovariante,’evoluzionedello statodipendea suavolta dalla variabiletemporale;
cio fa si che, nel nostrocasod’esempio,non sia nemmenaassicuratda caratteristicallpassdell'interpolatore. Piccole
variazionidi a in effetti fannopropendergerunamaggiorecredibilitadell’analisisemplificatefattain precedenza.
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Figura6.7: THD+N in un modello per I'alterazionedel pitch usandd’interpolazionelineare(a) e

l'interpolazioneallpass(b).
sz y[n]

Figura6.8: Schemageneralali effetto tradizionaledigitale.
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¢ il complessadellalinea di ritardo modulatapiu l'interpolatore, riassuntonel bloccodi FAT
ugualea zPe("):

e unfeedbak, controllatodal coeficientefb e sceltoin corrispondenzdi un fissatopuntodella
coda,dal qualesi ricorvoglia all’ingressoun seghaleaventeZetatrasformataugualea

fbz D

T+ foz o D

con D ritardo sceltoperil feedbacktalechel <D <M e |[fb| < 1. In effetti retroazionarel
sggnalemodulato,ovvero modularloricorsvamente avrebbecomerisultatol'impossibilita di
controllarela modulazionestessa;

¢ 'uscita modulatapesatadal coeficientedi feedforwad ff;

e un segnalenon modulato,cheviene miscelatoa quello modulatoed e controllatomedianteil
coeficientedi blendb.

La sceltadei parametrimessia disposizionedallo schemadi Figura6.8 da gia la possibilitadi
selezionaraun discretonumerodi effetti diversi. Requisitidi economiafisserannai fatto la scelta
dell'interpolatoree di tuttele altre componentcritiche.
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Vibrato

b=0,ff=1,fb=0,0<MT <5ms

Eliminandofeedbacle blending,acquisendalunqueall’uscitail solosegnalemodulatosi haun effet-
to vibrato. La lineadi ritardo saradimensionataer gestireun ritardo approssimatamenteinferiore
a5 ms. Unritardominimo, anchenferioreal ms,dai migliori risultati.

Flanger

b=+v2,ff=1/v2,fo=—-1/v/2,0<MT < 10ms

Scopodel flangeré sovrapporreal segnaled’origine un segnaleritardatodinamicaments| cui ritardo
restiall'interno del periodod’integrazionedell’orecchio. Allo scopo,unalineadi ritardodi 1 msva
benepermolteapplicazioni.

Unacaratteristicapprezzatael segnalerisultantee il frastagliamentalello spettro.l coeficienti
propostimassimizzandeffetto combspettrale pvverola sagomaturalello spettroa dentidi pettine.
Per quantoriguardala sceltadell’interpolatore,essacadrasull’allpass,in quantol'attenuazionedi
ampiezzaimpostadallinterpolatorelineare va a discapitodella presenzali denti ben definiti alle
frequenzepiu alte.

Chorus standard

b=1,ff=1/v2,fb=0,1<MT < 30ms

Comediceil nome,il choruse statopensat@ersovrapporreal suonooriginaleunasuareplicaritar-
data(5 msvannogeneralment®ene),in modotale dagenerarain effetto simile a quellodi un coro
aggiuntoal segnalemusicale.

In questocasoi dentinello spettrasonoindesiderabilisiccheunasemplicesoluzioneconsistenel
tagliareil feedback.

La trasparenza un parametramolto apprezzatala chi utilizza assiduamenté chorus,comei
chitarristi. L'interpolatoreallpass perle notenonlinearitacheinduce,nonsi prestadunquead essere
applicatonel chorus,e tuttavia I'interpolatorelinearepresentda tipica attenuazionelUna soluzione
raffinata & quella adottatanei white chorus dove si retroazionail segnale, mantenendal sistema
globaleil piu possibilmenteallpasscioeimponenddb = b. Il sistemain tal modopresentain’uscita
piu riccain alte frequenze pur avendorinunciatoall'interpolatoreallpass. La presenzai picchi
residuinello spettroviene ulteriormenteattenuatamantenenddf # b. Unasceltaperi coeficienti
puoessere

b=1/v2,ff=1,fb=1/v2.
Doubling

b=1/v2,ff=1/v2,fb=0,10< MT < 100ms

Un effetto usatosoprattuttadai cantantié quello di raddoppiarda tracciadel cantato riesguendoa
partechevacosiasovrapporsiquellagiaesistenteQui il maginedi ritardopuovariarediscretamente
(20 mstipicamentevannobene):unamodulazionebbastanzeasualecomequellacausataaldoppio
cantatog auspicabile.
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Echo

b=1,ff<1,fb<1, MT >50ms

L’ecosidistingueperlalunghezzalellalineadi ritardo,chedovrebbeassicurareinritardodi almeno
80 ms, tempoal di sottodel qualenon é assicuratda perceziondlistintadi due suoniidentici. |
coeficienti vengonoperlopiutaratiin baseallatimbricarichiestaperil tipo di eco.

6.3 Riverbero

Chinonhamaivisitatounacameraanecoicanonpudimmaginareguantamportanzaabbiail riverbe-
ro nellapercezionalgyli eventi sonoringgli ambientichiusi. Ci si trovi in unapiccolastanzao in una
saladaconcerto/)insiemedellerisonanzes degli echicheaccompagnanib suonopuroinfluisconoin
modofondamentalesullanostrapercezionalel timbro e dell’ambientecheci circonda.Testdurantei
gqualiaunascoltatorecollocatoal buio in unpiccoloambienteyenivafattoascoltarein eventosonoro
caratterizzatala un riverberoda saladaconcerto hannodimostratochetale effetto risultava deside-
rabile e benriconoscibilefintantochéall’ascoltatorenonveniva palesatal fattodi trovarsiall’interno
di un piccoloambientea quelpuntoegli avvertiva quellasensazionehiamatastraniamentpsecondo
la qualel’ascoltatoresi trovain unasituazionesperimentaléperturbata”,non piu riconoscibile.

Appuratal’importanzadi caratterizzaréeventosonoroanchemedianteun correttoriverbero bi-
sognaconsiderarée opposteesigenzeli chi affrontail problemadellaregistrazionemusicale.Una
registrazionecondottaall'interno di un ambienteriverberanteisulta pessimanellamaggioranzalei
casi,e guestononsoloperchéil tipo di riverbero,legatoalle caratteristich@ell’ambiente quasicer
tamentenon saraquello desideratadal musicist4, ma ancheperché,non appena musicisti siano
pit di uno,fenomenidi cross—talkira uno strumentee I'altro andrannaa rimescolarde tracceregi-
strate. Questoobbligaa rendereunasaladi registrazionda piu anecoicgpossibile,e a minimizzare
l'influenzasullasingolatracciadi qualunquesegnaleesterno.

Da questeopposteconsiderazionappareavidentel’esigenzadi disporre,in sededi elaborazione
delsggnalemusicaledi sistemiin gradodi riverberarain suonopuronelmodopiu naturale possibile.

Nel prosguio vedremodapprimabrevementeil riverberocomefenomendisico, e alcunieffetti
percettvi cheessanduce.Poisi spiggherannde problematichesistentnellasceltadi un modellodi
rappresentaziorgelriverbero e le rispostdornite dai progettisti.Infine siproporrannalcuniesempi,
in ordinedi difficolta crescenteTaleordinecoincideconquellostorico,perquelleconsideraziongia
fattenell'Introduzione sullequalinoneil casodi tornare.

6.3.1 Considerazionifisichesul riverbero

Si suppongali sollecitareun ambienteriverberanteonun segnaleimpulsivo. Contemporaneamente,
si acquisiscal segnaleh presentén corrispondenzadi un puntonell’ambiente— consguenzadella
sollecitazioneprodotta— ad esempiomedianteun microfono. Assumendda linearitadella catena
di misura,é lecito considerareél segnaleacquisitocomeunarispostaimpulsivadell’ambiente. La
rispostadipendedalle posizionirelative dellasoigentedi segnalee delricevitore, edesistondecniche
preciseperl’acquisizioneeil calcolodi questatipo di risposte dellequalinonci occupiamo.

Un tipico esempiadell’andamentaiel tempodi unarispostaimpulsiva ambientaleg illustratoin
Figura6.9. L’esempiosi riferisceaun piccoloambiente.

Analizziamoil segnaleneldettaglio:

4Perun certotipo di musicista d’obbligo togliereil quasi.
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Figura6.9: Andamentmel tempodi unarispostaimpulsiva ambientale.

e dopocirca7 ms,primadeiqualivienesolamenteegistratodel rumoredi fondo,arriva al punto
di ricezioneil segnalediretto (directsignal;

s successiamentecominciancadarrivarele primeriflessioni(early reflection, provenientidalle
paretiriflettenti dell’'ambiente hontutte di ampiezzanecessariamentainorea quelladell'im-
pulsodirettc;

e con l'avanzaredel tempo,alle prime riflessionisi unisconole riflessionidi ordine superiore
o riflessioni successivélate reflection} che perdurandintantochéle paretidell’ambientee
I'attenuazionedell’aria hon riduconola potenzadel segnalea un valore trascurabile. Si usa
anchedire che,cessatd’effetto delle primeriflessioni,il campoacusticodivienediffusa

In generalda leggedi decadimentalellapressioneacusticee dell'enegia di un segnaleriverbe-
rantee di tipo esponenzialeln effetti, a questdeggesi attienel'inviluppo del segnaledi Figura6.9.
In questocontestopunamisuraparticolarmentesignificatva delle caratteristicheiverberantdi unam-
bienteé il tempodi riverbero ai 60 dB, denotatocon RTgg, ovveroil tempoin secondichetrascorre
affinchel’inviluppo dell’enegia dellarispostaimpulsiva ambientalesi riducadi 60 dB.

Percalcolarecon precisionel tempodi riverberoai 60 dB non € necessarianediareun elevato
numerodi inviluppi, dedottirispettvamentedamisureesguite spostandda sogentee/oil ricevitore
in pit punti. E statodimostratochela curva di decadimente@negeticoRT(t) del segnalesi ottiene
calcolanddafunzione

RT(t) = / (1) dr, (6.5)

al variaredel tempot.

Si noti fin d’oral’elevato frastagliamentalel segnaledi Figura6.9. Un modellostatisticoperle
riflessionidimostracheil numeo di echi N; misuratidopountempot trascorsalall’emissionedi un
senale,chesi generangerriflessioneall'interno di un ambientechiusodi volumeV doveil sggnale

Sperché&?
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Figura6.10: Modulo dellatrasformatadi Fourierdellarispostaimpulsiva ambientaledi Figura6.9.

si propagaa unavelocitac, é ugualea
_ A 6.6
M=t (6.6)
Dallaformulasi vedecheil numerodi echicresceneltemposecondainaleggecubica.

L'analisiin frequenzadellarispostaimpulsiva ambientaldorniscedelle informazionialtrettanto
interessantilLa Figura6.10mostrail modulodellatrasformatali Fourierdel segnaledi Figura6.9.In
essasi notanoin particolaredei picchiin corrispondenzdi determinatdrequenzeA ciascurpiccoé
associatain mododi risonanza.

La teoriaaffermachei modi vannoaddensandosillaumentarelellafrequenzaEssirestanadi-
stinguibili nellospettro.e dunqueentrocertilimiti anchealivello percettvo, fino aunacertafrequenza
chevariaconi parametriambientali.Al di sopradi questdrequenza moditendongprogressiamen-
te a sovrapporsi,rendendosdi fatto indistinguibili. Si dimostra,sempresulla basedi un modello
statistico,cheil numeo di modinormali N; presentiino allafrequenzaf e ugualea

4V 4
N¢ = 33 . (6.7)
Anchela (6.7) dunque dualerispettoalla (6.6), sanciscda progressioneubicadel numerodei modi
conla frequenza.ln ognicasosiala (6.7) chela (6.6), avendovalidita statistica,non sonoutili per
contgygiarele primeriflessionio, dualmentej modiin bassdrequenza.

Infine, valela penaricordarela formulachepermettedi stimarela sepanzionemedialA fmaxtrai
picchispettrali,misurata(in Hz) in corrispondenzadellabandadove la densitadei modi giustificaun
loro conteygio subasestatistica:

4
Afmax% F@o (68)

6.3.2 Percezionedelriverbero

Il riverberocontrituiscein modofondamentalallacaratterizzaziondi uneventosonoro.Assumiamo
fin d’ora di tralasciarequegli aspetticapacidi influenzarela nostrapercezionespaziale che perun
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discorsodi semplicitaconsequenzialeogliamoaccorpardutti nella Sezionesuccessia, nonostante
suquestasceltasi possan@vanzarefondateobiezioni.
Le caratteristichelell’eventosonorochemaggiormenteisentonodel tipo di riverberosono:

e il volumedel suonodiretto;
e il colore delsuono;
e il timbro;

¢ il tappetoacusticochesi sovrapponeal suonodiretto, ovverola percezionali uno“sfondo” al
suonodiretto;

s l'insiemedgyli ethi chevannoadaccodarsal suonodiretto.

La letteraturasull’argomentoé ampiae qualchevoltain disaccordasuirisultati. Generalmentesi
assumali suddviderela perceziongemporaledi un eventosonorobasandossulla costantedi inte-
grazionedell’'orecdio, fissatain 80 ms. In basea questamodello,valgonole seguenticonsiderazioni
di principio:

1. apartiredall'istantedi percezionealel segnalediretto, tutti gli echichegiungonoall’orecchio
entro80 msvannoa caratterizzar@olume,coloree timbro del suono;

2. le caratteristichelel tappetoacusticadipendonan largapartedagliechiattenuatchegiungono
dopo 80 ms. Di fatto, durantel’ascolto spessdl tappetoé mascheratalal segnalediretto, e
vieneperlopiuvalutatodurantee pause;

3. ripetizioni del sggnalediretto, chegiungonodopoun temposuperiorealla costantedi integra-
zionedell'orecchio,vengonopercepitecomeeventidistinti, o echiveri e propri.

6.3.3 Modelli

Lafasepiu difficile nel processali messa puntodi unriverberoé costituitadallasceltadi un modello

adeyuato.| tentatvi di conciliarei parametrifisici e quelli percettvi nonsonogeneralmentandatia

buonfine, sicchéunasceltadecisva va compiutagia nellafasedi approccical modello.Nondimeno,
sonostatiscopertialcunifondamentallegamitrale caratteristichespettralidel segnalee la percezione
delriverberodei qualitratteremmel seguito.

L’appr occio“fisico”

L'approcciofisico hail vantaggiodi metterea puntodei modelli dotatidi parametrffisici accessibili,
comedimensionie formadell'ambiente riflessiita delle paretie attenuazioneambientaleposizioni
dellasomgentee del puntodi ascoltoe cosivia.

La soluzionepiu sempliceconsistenel memorizzarea bordo del riverberotutta I'informazione
relativaauninsiemedi N rispostdmpulsive ambientalicampionatd,, ... ., hy, edi calcolardl segnale
riverberatoy comecorvoluzionediscretatrail segnalemusicalex e unarispostaambientaleh; scelta
all'interno di un database:

y(n) = hixx(n)

E owvio che questasceltaponedei seri vincoli sulla possibilitadi implementard’effetto in tempo
reale,causd’elevataquantitadi memoriae di potenzadi calcolorichiestedaun simile modello.
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In alternatva, sonostati propostidiversi modelli di propagazionelel segnaleall’interno di un
ambienteconlintento di semplificarnda descrizioneal fine di poteravereun guadagnaen terminidi
efficienza.Di questivannoricordati:

¢ |'image method chededucda direzionee il tempodi arrivo delle primeriflessioniin un punto
dell'ambiente hotala suatopologia;

s le tecnichedi ray tracing che modellanole riflessioni successie basandossul concettodi
campodiffusg

¢ | metodistatistici,permodellaregli echicheformanoil tappetoacustico.

L’appr occio“per cettivo”

L’approcciopercettvo presentdeoricamentein numeromaggioredi desiderabiliproprietarispettoa
quelloprecedentell controllodei parametripercettvi infatti fa si chel'effetto possaessereadattato
al gustodell’ascoltatore. In piu, intuendoche gran partedell’informazionepresentenella risposta
impulsiva ambientalenon viene utilizzatadai meccanismuditivi, si pud ragioneolmenteaffermare
cheun modellopercettvo ha maggioripossibilitadi essereealizzatoefficientemente:al limite, un
modelloin gradodi controllaretutti i parametrpercettvi pudsintetizzarequalunqueiverbero.

Le difficolta soigononel momentoin cui si cercanadi riconosceralei parametrindipendenti(o
fattori) capacidi caratterizzaréa sensazionéelriverbero.In questosenscsonostatifatti molti passi
avanti; il paragrafds.5 riassumealcunescopertdattedi recente.

L'obiettivo dei modelli percettvi dunquee I'efficienterealizzazionali un algoritmodi riverbero
innanzituttopiacevole all’'ascolto,ovveronaturale. La stradaperraggiungeraejuest’obiettio € quella
di riprodurrela timbrica del suonolavorandoentro la costantedi integrazionedell’orecchio, e di
generarain valido tappetoacustico.

Misura dei parametri percettivi

Ricondurrei parametripercettvi a dei valori quantitatvi & impresaspessariva di riscontrovali-
do, sele misuredi questivalori non vengonocomunqueconfortatedal parerequalitatvo forni-
to dall'ascoltatore.Cio nonostanteesistonoalcunemisurecui fannoriscontrodefinite impressioni
percettve.

Di esseforsela piu significatva é I' Eneigy DecayRelief(EDR) relativo a un ambiente.L’EDR
individua unafunzioneche indicheremocomeEDR(t, f), la qualeoffre I'insieme degli andamenti
delle cune di decadimentd:T al variaredellafrequenza.Questecurve si possonarossolanamente
otteneresollecitandol’'ambientedi volta in volta usandosegnali monofrequenzialig valutandole
curve RT ottenutein corrispondenzdi ciascunasollecitazione.

In Figura6.11vieneriportatol'andamentoqualitatvo di un diagrammaEDR relatvo a un’am-
bientevirtuale. Si noti cheEDR(O, f) fornisceconcettualmentBinviluppo dellarispostan frequenza
dell'ambiente anchese unamisurapiu significatva di questoinviluppo si ha estrapolanddunzioni
EDR(to, f) pervalorifissatidi to, in corrispondenzadei qualile primeriflessionisi sianoesaurite.

Esperimentinei quali si & cercatodi metterein rapportofattori percettvi indipendenticongran-
dezzefisicamentemisurabili,hannodimostratda relazionetra questifattori e dei corrispondentrap-
porti tra pendenzeli curve estratteda distinte regioni dellEDR. Problemirimasti apertiin questo
tipo di esperimentsonol’individuazionedi un numerodi fattori percettvi significatvi, e la scelta
di unarisoluzionespazio—temporalper’EDR in gradodi ottimizzarela bontae I'attendibilita delle
relazionitrovate.
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Figura6.11: Enegy DecayRelief: andamentgualitativo.
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Figura6.12:Filtro perla simulazionedelle primeriflessioni.
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6.3.4 Realizzazioni

Tutte le considerazionfattein precedenzaulla sceltadi un modello devono comunquetrovare ri-

scontroin strutturerealizzabili. La naturadel problemaconduceessenzialmenta sistemichefanno
usodi filtri lineari nel sensotradizionaledel termine, ma non mancanan letteraturarealizzazioni
piu articolate,comele |em FeedbackDelay Network (FDN), cui accenneremailla fine di questo
paragrafo.

Riproduzionedelle prime riflessioni

Ritornandoper un attimo alla Figura 6.9, si puo notarechele prime riflessioni possonovenire mo-
dellateconottimaapprossimaziondaunfiltro FIR. In pratica,la simulazionedelle primeriflessioni
nonscadedroppodi qualitasesi generansolamentde piu significatve tra essea pattodi spaziarle
correttament@ell’assedei tempi.

Un risultatodidatticamenténteressanté rappresentatoellastrutturadi Figura6.12. Essaconsi-
stein unfiltro di rispostampulsiva aventetrasformateZetaugualea

H(z) = S bz~ 4
2

e puo essereequivalentementevista comeun filtro FIR aventemolti coeficienti ugualia 0, tra cui
in particolareil primo, o, alternatvamente,comeunaversionegeneralizzatalel FIR, nella qualei
ritardi unitari sonosostituitidalinee di ritardo di lunghezzagenericad;. Non é difficile capirecome,
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x[n] A@H zm T y[n]

g

Figura6.13:1l filtro comb

immettendaun segnaleanecoican questastruttura,si abbiain uscitaun segnaleformatodal segnale
d’'ingressoritardatopiu un certonumerodi sueripetizioni pesate simulantile prime riflessioni. I
ritardo iniziale, ugualea my T secondi,modellail tempodi propagazione&lalla soigenteal puntodi
ascolto.

In pratica, pud esserenecessarigitardareunariflessionedi un temponon multiplo del perio-
do di campionamento.In tal casosi puo ricorrerealle tecnichedi interpolazionélineare, viste al
paragrafd.2.3.

Riproduzionedel campodiffuso

Le formula 6.6 affermal’esistenzadi un’elevatadensitadegli echinellaregionedel campodiffuso.
Consideraziondi ordinepercettvo confermand’importanzadi conserare questadensita penauna
percezionégranulare”(ovverodiscreta) di questiechi.

Appareowvio, in questacaso/’utilizzo di strutturellR, capacidi reazionard segnalein uscitadai
filtri. In effetti I'idea pit sempliceperrealizzareeconomicamentan elevato numerodi echiconsiste
nelprocessaré segnalemedianteunfiltro comb

Consideriamalunqueunfiltro aventetrasformataZetaugualea

Z—m
- 1—-gz™’

H(2)

con|g| < 1), comequelladi Figura6.13. La parteiniziale dellarispostaimpulsia di questdfiltro &
mostratan figura6.14(a),quandoé g = 1/v/2 e M = 5. In Figura6.14(b)comparel modulodella

() (b)
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Figura6.14:(a) rispostampulsiva e (b) rispostain frequenzadelfiltro comhb

rispostain frequenzagvendoadoperatali stessivalori peri parametri.
Le figurerendonacontodi dueproprietageneralidel filtro:



6.3. RIVERBERO 6.17

0.6

0.4r

+

T
+
+
+

+ +
[0 B e

Magnitude

| | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (samples)

Figura6.15: Rispostampulsiva delfiltro allpass.

1. I'i-esimoecodellarispostaimpulsiva di un filtro comb, di guadagnali feedbackg ritardo di
feedbackM, haampiezzaigualeag' e occorrein corrispondenzadel campionam;

2. il modulodellarispostan frequenzalello stessdiltro, valutatatrala continuae la frequenzali
Nyquist, presentan puntidi estremadi quotaugualea1/(1—g) e 1/(1+ g), alternatvamente.

Le posizionidei punti di estremosuperiorenel modulodellarispostain frequenzasonoindividuate
dagliargomentidelleposizionidei poli delfiltro, ovverodalleradiciz, .. ., Z,, deldenominatorelella
trasformataZeta, risultantidallasoluzionedell’equazionea valori complessi

z= /9.

Tenendaontodellacondizionempostadalla(6.7)nonédifficile corvincersidel fattocheimporre
unasuficientedensitadegli echiha,comecontropartel’'eccessia separaziondeipicchiin frequenza,
nitidamenteudibile comeunacolorazionedel sggnale.Valeovviamenteanchel viceversa.Nerisolve
il problemaadottare,n luogo del comb,un filtro passatuttqo allpass vedi Capitolo4, allegato 2,
pag.30) di trasformataZeta

_g+ zm
H(2) = ma
la cui rispostampulsiva &€ mostratan Figura6.15. Infatti il nostroorecchioé sensibilealle frequenze
contenutdn brevi finestredi segnale,e daquestopuntodi vistaanchel’allpass, pur contraddistinto
dallapiattezzadel modulodellarispostain frequenzacoloradecisamentd suoingresso.

Sirendedunquenecessarioin aumentalellacomplessitalellastruttura.

Consideriamaun parallelodi N filtri comb In questocasola densitadeyli echi nel tempo, e
parimentiquelladei picchi in frequenzaaumentainearmentecol valore di N. Infatti la risposta
impulsia del parallelodi filtri combhatrasformata&Zetaugualea

N zm
HZ) =) ———,
2 le—girm

edunque poli dellastrutturacomplessia si ricavanodalla

N
H@=[]{a-2") =0,
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E sufiicientescalierei ritardi my, ..., my in modotale cheil massimocomundivisoredi questisia
unitario, peresseresicuri di disporredi un sistemda cui rispostain frequenzacontiene

Di=m+...+my

picchinellabandaassgnata.e

N
my

Dt — I_lk—l Zl My

k=1,k#i

i=
echinelperiodoT |‘|iN:1m. Ricordandda (6.8),si puoinizialmentedimensionard sistemagdalpunto

di vistadelladensitadei picchiin frequenzasecondda

_ B
Afmax’

dove B € la bandadi utilizzo del filtro. Per quantoriguardala densitadegli echi nel tempo,un
dimensionamentdi massimava fattoempiricamente.

Affinchei modiassociataciascurpolodecadanaonla stessdeggedi decadimentoé necessario
chetutti i poli delsistemasianoequidistantidall’origine degli assidel pianocomplessoCio si ottiene
semplicementémponendda condizione

Ylg|=K,i=1,...,N,
conK costantalipendentadal tempodi riverberoai 60 dB desiderato:
_ 3T
K =10 RWeo,

Infine, ricordandola Figura6.15, si noti che applicandoP allpassin cascateaal sistemaappena
visto, si aumentada densitadggli echi di un ulteriore fattore proporzionalea P senzagenerareun
decadimentalelle prestazionin termini di densitadi picchiin frequenzaDunque un sistemarelati-
vamentesemplicemagiain gradodi produrreun apprrezzabilemumerodi echie di picchi puoessere
quellorappresentatm Figura6.16.

6.3.5 Problemideiriverberi realizzati confiltri FIR ellR

Quantunquenriverberoformatodal sistemadi Figura6.12seguitoin cascatalaquellodi Figura6.15
presentgiadiversepregevoli caratteristichen speciaimodoconriferimentoasimulazionidi riverberi
di breve durata diversiarteftti nelimitano la qualitain terminidi naturalezzaln particolare:

s la rispostasuonainizialmentegranulare,in particolarese si devono riverberaresuonibrevi e
dinamici,ovveroa caratteristicampulsiva;

s sucessiamentedurantela simulazionedelleriflessionisuccessie, il suonoacquistaunaparti-
colaremodulaziondfluttering e, soprattuttoun timbro colorato,metallico.

In effetti, il sistemavistonontienecontodell’andamentan frequenzaleldecadimentalelsuono,
visibile anchein Figura6.11,principalmentedovuto alla caratteristicali assorbimentaell’ariacheé
pit accentuatin altafrequenzaldn semplicemodoperaffrontarela questioneconsistenel sostituire
i guadagnidi feedbackdeifiltri combcondeifiltri passabassdQuestasoluzioneriducegli arteftti
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Figura6.16: Un semplicesistemgperla generazioneli echineltempoe picchiin frequenza.
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Figura6.17: FeedbaclDelay Network.

descrittimanonli eliminadeltutto. In particolare)'uso di questaecnicanonpermettedi metterein
relazionele caratteristichelei passabasswonun corrispondenteliagrammé&EDR.

Altre soluzioni,sicuramentenenogiustificabili dal puntodi vistateoricomaspessefficaci, sug-
gerisconddi sostituirele lineedi ritardoconlineedi ritardomodulate daapplicarsineimodi e conle
cauteleviste al paragrafds.2.2. In tal casoil tuning dei parametrisegue considerazionprettamente
empiriche legateal gustodell’ascoltatoree alle capacitadel progettista.

Un importantepassoavanti & stato compiuto utilizzandole FDN, la cui comprensioneoffre
interessantspuntidi discussione.

6.3.6 FeedbackDelay Network

Le FDN implementanacon la desideratayeneralitaun sistemaLlT. |l segnalevienefatto circolare
all'interno di un sistemaormatodaun filtro multicanalesenzanemoriae daun parallelodi linee di
ritardo, disposticomein Figura6.17. Il filtro multicanaleé completamentelescrittoda unamatrice
quadrataA di dimensioneN, i cui elementisonosemplici coeficienti, dettamatrice di feedbak:
indicatocons(z) il vettorecolonnadelletrasformateZetadeisegnalisy, ..., Sy in ingressal filtro, in
uscitadallo stesscsi hannoN nuovi sgynali descrittidal vettoreAs(z).



6.20 CAPITOLO 6. EFFETTINEL DOMINIO SFAZIO-TEMPORALE

La stabilitaé assicurataonappenal determinantali A € unitarioo minoredi uno.Unasemplice
realizzaziongprevedela sceltadi unamatricecontenentielementiugualia —1, 0 e 1, in modotale
cheil determinanteiaunitario;a questasi anteponain pesog cheossera la condizionedi passiita
|g| < 1. In tal modosi assicurgperaltrounanotevole efficienzain sededi implementazionsudi un
processoratemporeale.

Ognicoeficientedi A nonnullo fuori dalladiagonaleassicurda commutazionelel segnaledaun
canaled’ingressaal filtro aundiversocanaledi uscitadallo stessoSi noti che,nel casoparticolarein
cui A siaugualealla matriceidentita,la FDN si particolarizzan un parallelodi combcomequellodi
Figura6.16(avendotolto gli allpass)accomunatdall’averetutti lo stessaoeficientedi feedbackg.

Le proprietdacustichali questarealizzazionesonomolteplici. In particolare:

s nonoccorrerealizzarda partedel sistemaelativa alle primeriflessioni(vedipar. 6.3.4),poten-
do sostituirel'azione di questocon un’opportunainizializzazionedello statodella FDN (cioe
applicandodei valori iniziali opportunisulle linee di ritardo). Con questatecnicarisultano
peraltroattenuatigli arteftti presentall’attacconel sistemavisto in precedenza,

¢ la FDN puoprenderscaricodi realizzarepltre al riverbero,delle procedureperla spazializza-
zionedel suono.

Coltempo,le FDN sonostatemiglioratee resepiu efficienti, e sonostatespuntoperil progettodi
modelli generalizzatancoragpit evoluti. Di questiagomentidiamocennonel seguito.

Evoluzioni delle struttur e FDN

Il principaleartefittoindesideratali cui sofre unaFDN comequellain Figura6.17,e cheabbiamo
giaincontratonel modellodi Figura6.16,é costituitodalla colorazionee dal fluttering presentinella
codadel sggnaled’uscita.

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

Riguardola colorazioneanchequi, comenel casodei filtri comb, si pud pensaredi applicare
deifiltri passabassammediatamenta valle dellelineedi ritardo. In questestrutturetuttavia viene
elegantementeisoltoil problemadi progettare le caratteristiche di assorbimentdaleifiltri passabasso
sulla basedi un EDR desideato. La tecnica,di cui diamo qui un brevissimo cenno,consistenel
progettareun prototipo FDN senzaperdite (losslessprototypg, ovvero unaFDN conretroazionea
guadagnaunitario e la cui rispostaall'impulso sia essenzialmentan segnaleprivo di colorazione
— perinciso, unaFDN con questecaratteristichesi pud progettareadoperandanatrici di feedback
molto efficienti dal puntodi vista del caricocomputazionale— e, successiamente hell’applicarea
valle dellelineedi ritardodeifiltri specificatin basea unafunzioneEDR(t, f) desiderataDetti filtri
peraltrorisultanosemplicied efficienti. Conquestaecnicaé possibileraggiungerealeirisultati molto
buoniin termini di naturalezzalel riverbero.

I modelli FDN sonostati ulteriormentegeneralizzatisostituendal classicoconcettodi segnale
conquellodi seggnaled’onda (wavesigna): alle lineedi trasmissionalel segnale(monodirezionali)
vengonosostituitedelle guide d’onda a tempodiscreto(digital waveuides o DW), nelle quali il
sggnales viene modellato,in basealla fisica delle onde, comela sovrapposizionedi due segnali
d'ondas; e s_ chesi propagandn oppostedirezioni: le DW, dunque,trasmettonanformazioni
bidirezionalmente.
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Figura6.18: Propagaziondi unsegnalesecondd’approcciotradizionale a sinistra,e interpretazione

dellapropagazionseconddl modellowaveyuide facendausodi DW e di giunzionidi scatteringa
destra.

Questgposizionepermettedi generalizzaréa matricedi feedbackn unamatricedi scatteringe,
pit in generale permettedi modellaretutti i punti dove un segnalevienesuddviso in piu canalio,
viceversa,dove piu sgynali vengonosommatia formareun’uscita,con delle giunzionidi scattering
(vediFigura6.18).

La strutturarisultantedalla generalizzazionéella FDN viene chiamataDigital Waveguide Net-
work (DWN), e racchiudeunaseriedi proprietapiu generalidi quellepropriedellaFDN.

6.4 Spazializzazione

L’ascoltobinauraledi unasogentemonofonicaornisceall’ascoltatorepltre all’informazionerelatva

al messaggisonoroemessalallasogente unaseriedi percezioniegatealle caratteristich@custiche
dell'ambiented’ascolto. L'ascoltatore,in altre parole,identificheranon soloil suonooriginale ma

anchepossibilmentela direzionedi provenienzadel messaggigonoro le dimensionidellasoigente,
le caratteristichelell’ambiented’ascolto.

La complessitalelleinformazionidi cui si arricchisceun suonopuro,duranteil suotragittodalla
somgentealle orecchiedell’ascoltatoredeterminaa spazializzazioneheviene apportataal segnale.
In analogiaa quantovisto in precedenzascopodi questasezionee la ricercadi validi modelli perla
spazializzazione.

Appareevidenteda subitochel’argomentospazializzazionéncludeil riverbero,gia trattatoalla
sezione6.3. Qui ci si concentrergui metodiper creare,da un suonopuro, unacoppiadi segnali
che, ascoltatisenzaulteriori modifiche,sianoin gradodi suscitareuna corvincenteimpressionedi
localizzaziones di “presenza’di unasolgentesonoravirtuale.

| sistemiin gradodi assolere a questocompito prendonoil homedi binauralizzatori e dun-
guearigoresarebbestatopitl opportunaintitolare la presentesezionecol nomedi binauralizzazione.
Chiarito unavolta per tutte cheriverberoe binauralizzazionesonoentrambicompendiatinella spa-
zZializzazionela terminologiapraticaprediligela sceltaqui fatta,e comunqueunabreve trattazionedi
psicoacusticaellaspazializzaziongienefattaalla seziones.5.

Nel prosguio, vedremodapprimaalcuni concettie strumentipreliminari: il modello HRTF,
la KEMAR, le metodologiedi approccioai modelli. Successiamentesi presenteraun modello
strutturaleperla binauralizzazione.
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Figura6.19: Misuradi HRTF. Le risposteh; e h; vengonovalutatein prossimitadei puntiindicaticon
X.
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Figura6.20: Andamentinel tempodelle HRIR misuratenellacondizionesperimentaleli Figura6.19.

6.4.1 1l modelloHRTF

Si suppongadi porsiin un ambienteanecoico,nei pressidi unasoigentesonorapostaa unacerta
distanzadallatesta.L'ascoltobinaurale dellasoigentemonofonicaé responsabiléelleinformazioni
spaziali(non legateal riverbero)presentinel messaggisonoroudito. Il modelloHRTF attribuisce
guesteinformazionialle duerisposteimpulsive h; e h;, denominateHRIR (Head Relatedimpulse
Responsgsmisuratedal puntodi emissionadel suonoversoi puntidi ricezionepostiall'interno dei
padiglioniauricolari,rispettvamentesinistroe destro.Ovviamentda stessanformazionee presente
nelle Funzionidi Trasferimentodedottedalle HRIR rispettvamente,e denominateappuntoHRTF
(HeadRelatedTransferFunctiong.

La misuradelle HRTF vieneschematizzataella Figura6.19, dove é presentatainacondizione
sperimentalenella qualela sogenteé distanted = 1.4 m dalla testa,spostataispettoa questasul
pianoorizzontaledi unazimuthd = 45°, e sul pianoverticaledi un’elevazionep= 0°.

In Figura 6.20 si presentanagli andamentidelle HRIR misuratenelle condizioni sperimentali
relative allesempiosopra. Alcune interessantconsiderazioniperaltronecessarigper motivare il
prossimoparagrafosonod’obbligo:

» |'attaccodel segnalevienemascheratguasideltutto all’orecchiosinistro. Quest’efetto € noto
comel“ombra dellatesta”(headshadow, il qualefa dafiltro soprattuttgerle altefrequenze,
di cui appuntceé ricco I'attacco;

¢ riflessioni residuedel segnale, causateprincipalmentedal torso e dalle spalle, giungonoa
entrambde orecchie;
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¢ la componentalominantedi bassdrequenzapenvisibile tra 0.25 s e 0.4 s, giungepressoché
identicaaentrambde orecchieamenodi unosfasamentaipendentalalladistanzanteraurale.
Questopoichéalle bassdrequenzea fenomenidi diffrazionedell’ondaprevalgonosu quelli di
mascheramento.

Testnei quali sonostatifatti ascoltaren cuffia segnali anecoicio pre—riverberati filtrati adope-
randoopportuneHRTF, attestanda bontadel modello. In perfettaanalogiaconquantodettonel caso
delriverbero(vediparagrafd.3.3) larealizzazionali un binauralizzatorenediantda costituzionedi
un databaseli HRTF, invocatemagarisullabasedellaposizione— rilevatamediantesensori— della
testa,solleva problemidi costodel modello. A favore di questoapprocciogiocanocomunquestudi
recentichehannodimostratda bassaensibilitddel nostroapparataiditivo al dettagliospettraledelle
HRTF: nello specificoé statoosserato comeunasemplificazionedegli spettri, ottenutaimitandone
I'andamentcsolamentenacroscopicael moduloe senzamporrealcunvincolo allafase producaal
pit unavariazionedell’elevazionedellasogenteacusticavirtuale.

6.4.2 IID elTD

Le leggi fisichedell'interferenzasullapropagazionelelleondeacusticheausatalaun ostacolofias-
sunteperi nostriscopidalle considerazionfatte commentandde risposteimpulsive di Figura6.20,
uniteaevidenzeemerseduranteesperimentpsicoacusticsullapercezionepazialeautorizzana po-
stularel’'esistenzaalivello neurologicodi dueapparatdeputatirispettvamenteallamisuradelladif-
ferenzad'intensitainteraurale (interaural intensitydifference 11D), notaanchecomellLD (interaural
level differencd, e delladifferenzadi tempointeraurale (interaural timedifference ITD).

e |l primo apparataegistrala differenzadelle enegie nei segnali chegiungonoalle orecchie.E
specialmentetile quandadl messaggi@custicacontienealtefrequenzdtipicamenteal di sopra
di 1500Hz) le quali, comeabbiamovisto, risentonodel mascheramentoausatalall’effetto di
headshadow

e || secondmpparatovalutale differenzedi fasetrai segnali. Poichétali differenzeperdonodi
significatoal di sopradi unacertafrequenzala misuradell'ITD viene esguita specialmente
sullecomponentdi bassdrequenza.

Il meccanismali misuradell’'llD edell'l TD pareessereallabasedellenostrefacoltadi discernere
la direzionedi provenienzali un messaggisonoroassiemedaltri importantiparametrillustrati piu
diffusamentealla seziones.5.

6.4.3 La testaKEMAR

Il modo piu comodoper misurarele HRIR e quello di adoperarainatestasintetica(dummyhead,
di solito la KEMAR. In effetti, il padiglioneauricolare(o pinng é altamenteresponsabilelellano-
stra capacitapercettva spaziale,e dunqueil suo contrituto va integrato nell'informazionepropria
delle HRTF. Di fatto, ogni modelloperla binauralizzazionein gradodi conserare la morfologiao
guantomenalcuneproprietadelle HRTF, nonpudprescinderelall’esigenzali modellarela pinna.

Cio implica cheeventualimicrofoniperla misurazionalelleHRTF vannocollocatiall’interno del
condottouditivo: di qui si comprendd'utilita di disporredi unatestasintetica.

Ancora,la testaKEMAR si rendeutile quandosi voglianodeterminarde HRTF privatedel con-
tributo informativo aggiuntodai padiglioniauricolariche,essendmel casodellaKEMAR rimovibili,

permettonali esguire questeparticolarimisure.
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6.4.4 Modelli

Comegia detto,un approcciosquisitamentéisico al problemaconducea modelli molto dispendiosi
in terminidi memoriae potenzali calcolorichieste.Purtroppoadifferenzadel casodelriverberogli
studicondottinelcampodellaspazializzazionaonsonoriusciti adeterminarelei parametrpercetvi
al puntodi potersviluppare,mediantequesti,dei modelli efficaci, anchese la naturadel problema
suggeriscehein realtapochiparametriraggioedeccentricitedellatestadiametrodellapinnaecc...)
determinanal risultato. In tal sensounacomplicazione causatalall’elevato gradodi saggettivita
dellesensazionspaziali:un sistemabentaratosui parametridi un singoloascoltatoren generaleon
si pudesportare un altro ascoltatore.

Disattesgperil momentda speranzali estrarredei parametripercettvi dall'informazioneconte-
nutanelle HRTF, la sceltadel modellodeve dunquerestaresostanzialmentell'interno dell’approccio
fisico. Alcune soluzionipropostesonoelencatali seguito:

¢ modellizeo—pola si cercaconessidi simularele HRTF sostanzialmenteondelle FAT sem-
plificate. Di fatto, funzioni capacidi produrredei corvincenti effetti spazialisonoin gene-
re caratterizzatada un numerodi coeficienti che non porta a realizzazioniparticolarmente
efficienti;

s espansionin serie le HRTF possonovenire matematicamenteappresentatadoperandda-
si alternatve di funzioni ortogonali,pesateda coeficienti dipendentidalla posizionerelatva
solgente—puntal’ascolto. Si ottengonain questomodo modelli pit efficienti, non abbastan-
zatuttavia perrealizzarein temporealespazivirtuali variabili con la posizioneangolaredella
testa,;

e modelli strutturali, i quali cercanodi simularepari pari i principali elementicheil segnale
acusticancontradurantel suocamminodall’ambientefino al condottoauricolare:spalle testa
e pinna. Sonoquestii modellichehannoprodottoi risultati piu interessantipermettendduone
riproduzionidellasensazionspazialgour rimanendantroun contenutccostocomputazionale.

Nel sqguito si presentauno di questimodelli strutturali, interessantaia per chiarezzadidattica
cheperefficacia.

6.4.5 Un modello strutturale

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

1. spalle(checausanda formazionedi echi);
2. testa(checontrituiscecon!’ headshadowy;
3. pinna(checausaulteriori echi).

Il nostromodellodedurrai singoli blocchi, ne valuteral'importanzain termini di contrituto in-
formativo, infine definiraun sistemacapacedi implementaresfiicientemental modello. Allo scopo
sarautile disporredi unasimbologiachedefiniscai segnaliin baseai blocchi— S (spalle), T (testa)
e P (pinna)— attraversati: dettox il segnalein ingressochiameremad esempiaxsr il segnaleche
ha attraversatoil bloccorelativo alle spallee quello relativo alla testa,e xsp un segnaleprocessato
dal bloccodelle spallee daquellorelativo alla pinna,privo del contrituto informativo datodall’head
shadow
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Figura6.21: Un modellodi strutturaperla spazializzazione.

Decorvoluzionedella headshadav

La possibilitadi modellareil bloccoT, ovverola headshadow medianteun filtro atempocontinuo
Ht a faseminimg caratterizzataioé dall’'avereunaFdT i cui zeri sianotutti a parterealenegativa,
permettedi decowolveredalleHRTF il contributo — modellatodalfiltro — dellatesta.Cio si ottiene
filtrandole HRTF conlinversodelfiltro headshadow 1/Hr, cheesisteed é stabileperla proprieta
di minimalita dellafase. Il contrikuto di questofiltraggio dunqueva a elidersiconil contrituto del
bloccoT.

Il modellocheanalizziamasuppond’esistenzadi talefiltro. Risolvendoil problemadelladiffra-
zionedi un’ondasuun corporigido sferico,si puodedurreun semplicefiltro afaseminimadel primo
ordineche,completatgponendan cascata essoun ritardo, simulaegregiamentda soluzioneesatta
al problema.

Fatti i dovuti calcoli,la FdT delfiltro analogicarisultaesseraigualea

l+-(x(9)m .
Hr(6) = e ienTO), (6.9
20
con
0) = (14 2miny 4 (1 _ Imin J 6.10
a() = (1+—57) +( 2 )COS(G,H) (6.10)
min
econ
—Lcoggsm , 0< 6] <90
AT(G):{ 1lh-so 90° < |6] < 18C° (6.11)
wo 180 ’ —
Posto
Omin = 01
Omin = 150 (6.12)
wp = C¢/a,

con a raggiodella sferae ¢ velocitadel suonoin aria, e rispettatedunquele condizioniwy > 0 di
stabilitae a > 0 di minimalitadellafase si ottieneunfiltro — dipendentalall’azimuth® relativo alla
posizioned'ascoltorispettoalla soigente— cheapprossimédn manierasoddisacentda FdT esatta.

La dimostrazionealella stabilitae dellaminimalita dellafasedel filtro Ht, privato del contrilkuto
datodalritardo(6.11),ériportatanel paragrafd.4.5.

Il modelloappenaottenutovieneverificatoin un primo momentodecowolvendole rispostemi-
surateai duecondottiuditivi dellatestaKEMAR senzde pinne. La somiglianzadelle duefunzioni,
formalmentecorrispondentai segnali Xs relatvi al lato sinistroe destro,sanciscd’attendibilita del-
l'informazionefornita daquestesul contituto del bustoe soprattuttadelle spalle. La loro semplicita
autorizzaa valutarleosserandonesolo’andamentanel tempo:i grafici, chequi nonvengonoripor-
tati, evidenzianoabbastanzahiaramentd’eco dovuto al contrituto delle spalle,in buonasostanza
unico,chearriva successiamenteal primo picco causatalall’arrivo del segnalediretto.
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Figura6.22: Modello strutturaleperla percezionali eventi spaziali.

Contrib uto della pinna

Reinserendde pinne, si ossera il loro contrituto sotto forma di echi supplementarpresentinei
sgnalixsp. Le pinnehannointeressantconsguenzesullapercezionalell’elevazionedellasoigente
acustica.Infatti ruotandoda KEMAR in sensoverticalesi registrauno spostamentdegli echidovuti
alle pinne;viceversa,l loro contrituto all’informazionerelatva all’azimuthnonapparedeterminante.

Dall'ossenazionediretta dei due segynali Xsp Si possonoapprezzaremedianteconfrontocon i
rispettvi segnali xs, gli echiintrodotti dalle pinne. Questipossonoesseredirettamentemodellati
attraversofiltri FIR, chetenganalmenocontodeivalori di piccodei principaliechi,e delle posizioni
relative di questi.ll risultatosaraunfiltro aventela seguenteFdT:

L .
Hp(02,8,0) = 1+ 5 pi(6, )" (%9, (6.13)
n=1

dipendentedall’azimuthe dall’'angolodi elevazione@ della soigenterispettoalla testa. Si ricorrera
all'interpolazionelineare (vedereparagrafd6.2.3) quandouno o piu ritardi Tj nonsianomultipli del
periododi campionamentdel sistema.

Struttura completadel modello

Accorpandoatutte le osserazioni fatte, si puo strutturarell modellocomeapparein Figura6.22. II
suonaodirettovienein primo luogoriflessodallaspalla;questafenomenovienemodellatoponendadn
paralleloal segnaledirettoun singoloeco,descrittodallaFdT

HS((‘O’ Bs, (PS) = pS(eSa (pS)eijS(eS’(pS) ,

nellagualeil pediceS neiparametrdi azimuthedelevazionetienecontodel diversoangolodi ingresso
al padiglioneauricolare. Successiamente,i segnali incontranola headshadow formalizzatadalla
(6.9) chevariain baseall’azimuth. Infine, la pinnacontriluiscead un ulteriore processamentdel
segynale mediantdl modelloespressadalla(6.13).

Si rammentachela strutturavistaspazializzal segnalesolosevieneapplicataconle opportune
variazioniparametrichea entrambde orecchie.Dunque,il binauralizzatore&complessio saracosti-
tuito dal paralleloformatodaduestrutturecomequelledi Figura6.22,aventiuningressanonofonico
comune.

Implementazionedel modello

Ulteriori esperimenthanncevidenziatda nonassolutanecessitéi modellardariflessionedovutaalla
spalla. La possibilitadi tagliareil canaleove é presentda FAT Hg si traducein unasemplificazione
delmodello.
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1 0.5 12085
2 -1 5|4 1]035
3 0.5 5|7 1035
41 -025| 5 |110.35
5| 025 | 5 | 13| 0.35

Tabella6.1: Valori numericiindicatvi dei parametridel modellodellapinna.

Simulazionisoddiscentisonostateottenuteadoperandaperil calcolodel tempod’arrivo dell’
n—esimoecodovuto alla pinna,la seguentefunzione:

0 9 —¢
360 180¢
peraltroperiodicanelle variabili di azimuthed elevazione,comesarebbealaaspettarsiEssadabuoni
risultatiper—90° <8 <90 e —90° < < 9C.

Si é ancheverificatala sostanzialéndipendenzalall'azimuthe dall’elevazionedei coeficienti di
riflessionep;. Infine, si & decisodi assgnareunavolta pertutteil numerodi echicausatdallapinna:
L=5.

Fatte questesemplificazioni,la sceltadefinitiva dei parametrip,, An, Bn € D, va fatta sogget-
tivamente. Valori di riferimento, risultati efficaci per alcuni soggetti,sonoillustrati in Tabella6.1.

Tn(6, @) = Ancog 1) Sin[Dp, mM+Bn,n=1,...,L,

Risultati e punti di discussione

Il modellostrutturalevisto e statotestatoin condizionitali daconcentrarél piu possibilel'attenzio-
ne sulle sueproprietadi spazializzazione Adoperandacsuoniatimbrici (rumoregaussianamel caso
particolare)si & verificatochela capacitadi riconoscerespaziacusticivirtuali, dall'ascoltodi suoni
filtrati da HRTF “personalizzate” statisticament@on si discostadi molto dalla capacitadi ricono-
sceregli stessispaziquandoalle HRTF vengasostituitoil modello strutturale,anchequestotarato
soggettramente.

Restanapertialcunipunti:

¢ il modello pareevocareesternalizzazioneCio non deve sorprendereguandosi pensichele
HRTF non portanoalcunainformazione— ad esempicsottoformadi riverbero— circale ca-
ratteristichedell’ambiente(si vedain particolarda seziones.5), e questocomportda difficolta
non gia di percepirela direzionedi provenienzadi un suono,bensidi collocarela solgente
sonoraall'interno di un ambiente;

o gli artefatti sul timbro cheil modello eventualmenteapportasonoda valutarenelle diverse
condizionid’ascolto;

¢ FdT “residue”, comequelle esistentitra I'altoparlantedi unacuffia e I'ingressoall’orecchio,
possonan lineadi principiointrodurrealoro voltadegli arteftti deiqualioccorreeventualmen-
tetenereconto.Unapossibilesoluzionea questgpuntoconsistenell’adottarespecialiauricolari
cheevitano qualunquenterferenzara altoparlantie orecchioesterno.E chiaroperdcheuna
soluzionecomequestanon apparepraticabilespecialmentguandoil modellopersguadegli
scopicommerciali.
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Deduzionedella stabilita e della minimalita della fasedel filtr o head shadow

Si considerila FdT (6.9), privata della componentedatadal ritardo (6.11) e nella quale sianostati
sostituitii parametrdatidalle (6.10)e (6.12).

Conduciamodapprimauna verifica di stabilita della (6.9), ovvero stabiliamoseil suo prolun-
gamentoanaliticoal pianocomplessalefinisceunafunzione,nella variabilecomplessas, i cui poli
giaccianonel semipiangsinistro. E:

() 0
L+i%0" (os9 L+ 5ms
1+ 5 1+ 558

la qualepossiedeevidentementain polo postoin s= —2uy. Perla (6.12),la stabilitadella(6.9) &
assicurata.

Per quantoriguardala minimalita della fase,essasussistese e solo se lo zero della funzione
prolungatgperanaliticitagiacesul semipianasinistrodel pianocomplessoNon é difficile osserare

chelo zeroverificala condizione 5
o

a(8)
dacui, assuntda stabilita,discendda faseminimanonappenaiaverificatala condizionea > 0. Cid
everoquandcci si attienealla sceltafattain (6.10).

6.5 Appendice: percezionedi eventi spaziali

Ancorchénonindispensabil@erlacomprensionéeisistemipresentatalle Sezioniprecedentiguesta
appendiceompletatutta la trattazioneswlta, cercandali chiarire, pur molto sinteticamentealcuni

aspettipsicoacusticlegati alla percezionespaziale.Si & preferitoinserirequesticoncettidopoi fatti

piu tecniciin quantoessi,pur non fornendodirettamentedei parametridi progetto,devono tuttavia

completarda basedi conoscenzeroprie del progettistadi questogeneredi sistemi,sianoessiun

chorus,unriverberoo un binauralizzatore.

6.5.1 Terminologia

Nel tentatvo di definirele sensazionspazialilegate alla percezionedei suoni, la vastaletteratura
esistentén materiapresentadiverseterminologie,a cui fannoriscontroalmenoun pari numerodi
tipi di sensazionavvertibili. Non di rado,i concettialla basedelle terminologieconiatesonoentrati
in parzialesovrapposizionégra loro, rendendoarduaunadefinitiva classificazionedelle sensazioni
spaziali. Del resto,la psicoacusticaellapercezionespazialenon hafortunatament@ncoraavuto la
presunzionali proporsicomeunascienzaesatta.
Ad ognimodo,laricercapareorientarsiprogressiamenteversol’analisi di quattroaspettipercet-
tivi:
1. I'impressionespaziale(spatialimpression Sl), ovverola capacitadi evincereun’informazione
spazialeda quellasonora(ad esempiopercepiredi trovarsiin unasalada concertoo in una
stanzad’ufficio);

2. la spaziosita(spaciousne$s conosciutaanchecomeinviluppo (ervelopment ovvero la per
cezionedell’'ampiezzadell’ambienteacustico(ad esempiopercepiredi trovarsiin unasalada
concertoe nonin unastanzad'ufficio);
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3. la dimensioneappaente della sorgente (appaent souce width, ASW), ovvero la percezione
delle dimensionidella soigentesonora(ad esempioa capacitadi distinguereun diffusoreda
unagrandeorchestra);

4. la posizionerelativa dellasoigentesonorapvverola capacitapropriadell’ascoltatoredi collo-
carela posizionedellasomgentesonoraall'internodi unoscenaridridimensionale Cio equiale
aindividuareun angoloorizzontalg(o azimutf) e unangoloverticale(o elevaziong in relazione
alladirezionedi provenienzadel suono.

Diversi esperimentsonostati condotti nell'intento di motivare questiaspettisulla basedi con-
siderazionilegateai parametriarchitettonicie acusticidell’ambiented’ascolto,e alle caratteristiche
temporalie spettralidellacoppiadi segnali chegiungonoalle orecchie;dunque cosideraziondi tipo
fisico. Sedaunapartequestiesperimenthannospessasuccessmelle perlopiusemplificatecondi-
zioni sperimentaliallestiteduranteun test,d’altra partele conclusioniche ne seguonoentranonon
di radoin contraddizionesoni risultati di altri esperimentip conevidenzeriscontrabiliin particolari
situazionid’ascolto.

Presaattodeilimiti riscontratiin unapprocciadi tipo fisico al problemala ricercanonhatuttavia
trascuratd’approccio percettvo. Nonostantde problematichdegateallo scollamentadi quest’ap-
procciodaalcuniaspettitecnico—progettuglin analogiaconquantaillustratoal paragrafd.3.3,ess0
conducean generalea modelliin gradodi interpretaraneglio la percezionespazialedel suono.

6.5.2 Ipotesi per un modello percettivo

Unoschemaaccettatalallamaggiorpartedegli studiosiprevedechel’'informazionesonorasuddiisa
in bandecritiche (vedi paragrafd2.9), giungain particolarealle sedineurologicheprepostealla valu-
tazionedell'llD edell'ITD, giadefiniti al paragrafc.4.2. Confrontandadiversistudi,pareprobabile
chequestesedisianoconcettualmentdistinte, cioé chele informazioniestrattedall’'llD e dall'ITD,
nonnecessariamenta accordadra loro, vengancseparatamentealutate.

A questgpunto,l'informazioneappenacquisita(sempresuddiisain bande)vaaquantificarere
parametri:

1. unparametrdli direzionalita legatoalla provenienzadell'informazione;
2. unparametrdli intensitg legatoalle enegie del messaggidanformativo;

3. un parametrdi fluttuazionespaziale legatoalle variazionidi enegia e puntodi provenienza
del messaggionformativo. Questoparametraliscendedaconsiderazioniegatealle caratteri-
stichedei sggnali chegiungonoalle orecchie:si dimostrainfatti chela sovrapposizionadi un
sgnalemonofrequenzial@liretto e di unasuariflessionevannoa formareun nuovo segnale
la cui fluttuazionespazialeangolaremediaattornoa un puntodi provenienzachiamataanche
fluttuazionedello pseudoangolovariaconl’enemia e conl’angolo d’'incidenzadel segnaleri-
flessorispettoal segnalediretto. Variandda frequenzagcambiala leggechelegala fluttuazione
dello pseudoangolall’enegia e all'angolod’incidenza.

Questiparametrivengonoutilizzati perriconoscerenel sggnaleacusticodegli “eventi” (phoney,
chevengonaoassociatalternatvamentea un “flussoin primo piano” (foregroundstrean), corrispon-
denteall'insiemedei messaggacusticicheattribuiamoessergrovenientidirettamentelallasoigente
sonoragaun*“flussodi bakground (badkgroundstrean), corrispondentaquellocheil nostrosenso
dell'udito generalment@entificacomeriverbero.



6.30 CAPITOLO 6. EFFETTINEL DOMINIO SFAZIO-TEMPORALE

direzionalita' intensita’ fluttuazione spaziale
sensore sensore sensqre
attacchi eventi rilasci
ESI CsSl BSI
| i

posizione
relativa ASW Sl inviluppo
sorgente

Figura6.23: Modello psicoacusticerla percezionalegli eventispaziali.

Nel seguito cerchiamali analizzarél sensali questalassificazionepvverole sensazionspaziali
legateai diversiflussi. La Figura6.23schematizzén blocchiil modello,cheverramanmanochiarito
durantela trattazione. Le informazioniin ingressoal modello provengonodalle sediprepostealla
valutazionedell'llD edell'lTD, e sonoperqguantogia dettofunzionidelle bandecritiche.

Il flussodi background

Il flussodi badkgroundvienepercepitan presenzali riverbero naturaleo artificiale,edéresponsabile
delleimpressionispazialidi badkground(badkgroundspatialimpression BSI). In baseal modello,le
condizioniaffincheun eventosonorovengaassociatal flussodi badgroundsonole sgguenti:

s repentinoaumentodella fluttuazionedello pseudoangologoincidentecon I'istante duranteil
gualecessdl segnalediretto;

e contemporanediminuzionedellintensitadel segnaleudito

Questecondizionivengonoapprezzatelopoun certotempodi latenzaduranteil qualel’udito “com-
muta” il flussoa cui associarél messaggidalmeno120 ms dal terminedi un evento associatal
flussodi primo piano). Seessenon sussistonoperesempidn queigenerimusicaliove un riconosci-
bile tappetodi accompagnamentmaschera riverberi,e comunqueogniqualwlta I'udito nonviene
messaelle condizionidi potercommutarel flusso,il BSI di fattononsi verifica.

Il ruolo principaledel BSI & quello di darela percezionedella distanzadella sogenteacusti-
ca, chedi fatto € un’informazionesulla posizione e questamplica la sensazionelell'inviluppo, sia
I'ambientedi ascoltoindifferentementehiusoo aperto.

Il flussoin primo piano

Forniscela maggiorpartedelle sensazionifissatedal modelloin impressionispazialiiniziali (early
spatialimpression ESI) eimpressionispazialicontinue(continuousspatialimpression CSl).



6.5. APPENDICE:PERCEZIONEDI EVENTI SRAZIALI 6.31

Eventichevengonaattribuiti al flussoin primo pianodeterminanaei primi istantidi ascolto(fino
a circa50 ms) la localizzazionedella direzionedi pravenienzadel suonoe I’ASW: tantopiu preci-
sala primaquantominorela secondae viceversa,cio dipendendalalla precisionedi identificazione
dell'informazioneda partedei meccanismdi IID e di ITD, dunquedalla coerenzalell'informazio-
ne fornita dai due meccanismnelle diversebandecritiche. Successiamente(dopocirca 50 ms) la
fluttuazionedello pseudoangol@orniscel'informazioneperdeterminard’impressionespaziale.

Il CSlvieneevocatodasegnali percettvamentecontinui. Brevi segnali impulsivi creanostimoli
coerentie di semplicedecodificgpergli apparatilD e ITD, utili soprattuttgperlidentificazionedella
direzionedi provenienzadel suono. Passandalal caratterampulsivo a quello continuo,l’aumento
progressio dellafluttuazionedello pseudoangolodovuta alla presenzalelle riflessionidel segnale
continuo,abbass#a precisionenell’'identificazionedelladirezionedi provenienzae, perquantodetto,
aumentd’ ASW e definisce’impressionespaziale Si noti tuttavia comel’aumentodellafluttuazione
nonavvenganecessariamenteid influendosultipo di sensazionevocata.Si noti anchda possibilita
peril CSIdi assumerearatteristichéinviluppanti”, non appenanizi ad assomigliarea un sggnale
riverberante.

L’ESI viene evocatain un contestodifferenteda quello ove prevaleil CSI, ovveroin occasione
di eventi di breve durata(dell’ordine di 50 ms) costituiti da un segnalee dalle sueprime riflessioni,
di ampiezzaconfrontabilecon quelladel segnalediretto. | fenomenicheavvengonoin unafinestra
temporalecosibreve vengonoraggruppatidall’orecchioin un unico evento. Questoeventofornisce
tipicamentesensazionili ASW e di SI, manondi inviluppo, edé tipico dei piccoli ambienti.

Le fluttuazionidello pseudoangoltegatea questieventi produconceffetti nonfacilmentepredici-
bili. Solitamentaunaumentalellafluttuazioneproduceunallamgamentalell’ ASW, e modificazionidi
timbro, mentrela posizionerelatva dellasolgenterestadi solito legataalla direzionedi provenienza
delsegnalediretto. Piccoliambientidotatidi paretialtamenteiflettenti costituisconanteressanttasi
particolari,in gradoal limite di evocareanchesensaziondi inviluppo.



