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1 Premessa

Il presente documento riporta i risultati conseguiti nel secondo anno dell’attività di ricerca suddetta. 

Con riferimento ai 7 argomenti di ricerca previsti dal programma biennale, è stato ulteriormente approfondito lo sviluppo dei primi 4 argomenti, ed in particolare:

A)  Caratterizzazione sperimentale del comportamento acustico dell’abitacolo di diversi autoveicoli, con particolare attenzione al campo delle frequenze medio-basse.

B)  Caratterizzazione sperimentale dell’impianto di diffusione sonora installato nell’abitacolo di diversi autoveicoli (gli stessi di cui al punto A).
C)  Utilizzo dei rilievi sperimentali di cui al punto B) per l’esecuzione di prove soggettive di auralizzazione, partendo da segnali sonori originali, cui viene aggiunta sia la risposta dell’impianto, sia quella dell’abitacolo, sia il rumore legato al funzionamento dell’autoveicolo.
D)  Studio della possibilità di migliorare l’accoppiamento acustico fra impianto di diffusione ed abitacolo facendo impiego di tecniche di manipolazione numerica del segnale, implementate su circuiteria DSP, con valutazione soggettiva dei risultati secondo la metodica di cui al punto C).
In pratica, le prime tre voci (A,B,C) sono state connesse in un unico tema di ricerca, e la quarta voce (D) ha costituito un secondo tema. Lo stato di avanzamento n. 2 già riporta i risultati conseguiti riguardo la prima parte, ed accenna agli sviluppi del punto D). Sugli stessi si riferisce nel seguito più dettagliatamente.

I successivi tre argomenti previsti dal programma iniziale erano i seguenti:

E)  Sviluppo di un sistema di modellazione computerizzata della risposta acustica dell’abitacolo, facente impiego della tecnica degli Elementi Finiti per la simulazione della risposta a bassa frequenza, e del tracciamento di fasci sonori per la risposta a frequenze medie ed alte.

F)  Verifica sperimentale del funzionamento del modello previsionale di cui al punto E) mediante applicazione diretta ad un veicolo di cui sia disponibile sia il rilievo sperimentale, sia la descrizione matematica della geometria.

G)  Valutazione della possibilità di impiegare le tecniche di manipolazione numerica dei segnali onde riprodurre entro l’abitacolo del veicolo un campo sonoro tridimensionale basato sulla descrizione Ambisonics.

Il punti E) ed F) sono stati svolti solo parzialmente, in quanto non è stato possibile reperire la descrizione geometrica digitalizzata di un intero autoveicolo. Pertanto sia la simulazione numerica della risposta acustica, sia la conseguente verifica sperimentale, sono state effettuate facendo impiego del modello semplificato in scala 1:5 dell’abitacolo di una Fiat 500, che era già stato realizzato nel corso di precedenti ricerche finanziate dal CNR. Il risultato del confronto è stato oggetto di una pubblicazione [1], sebbene il confronto abbia mostrato che la simulazione numerica richiede ancora ulteriori affinamenti.

Per quanto riguarda il punto G), infine, si è deciso di rovesciare la problematica, e di impiegare la metodica Ambisonics per la riproduzione, in una idonea sala d’ascolto, del campo sonoro rilevato all’interno delle autovetture. 

Sono inoltre stati sviluppati due argomenti inizialmente non previsti, riguardanti la messa a punto di un sistema software/hardware per la misurazione automatica della risposta acustica dell'impianto, e la realizzazione di un programma di calcolo per la valutazione automatica di questionari soggettivi di comparazione qualitativa fra autovetture diverse.

Nel seguito vengono illustrati i principali risultati conseguiti in ciascuno dei 4 argomenti suddetti.

Valutazione soggettiva della qualità sonora nelle auto mediante la tecnica della Auralizzazione

1.1 Introduzione

Il lavoro in questo settore era già stato impostato e fortemente sviluppato nel corso del primo anno di ricerca, ed i risultati di tale prima fase erano stati già oggetto di numerose pubblicazioni [2-8]. Nel corso del secondo anno, il sistema di valutazione comparativa delle autovetture è stato migliorato soprattutto riguardo la sua implementazione hardware: è stata acquisita una nuova testa artificiale (Ambassador), mostrata in fig. 1. Il software già sviluppato è stato installato su un computer dotato della nuova scheda audio a 4 canali (Wave/4), visibile in fig. 2. Infine il sistema di ascolto tramite altoparlanti è stato sostituito con lo Stereo Dipole, illustrato in fig. 3, che consente una presentazione binaurale dei suoni di gran lunga più fedele di quella ottenibile con le cuffie o con altoparlanti spaziati tradizionali.
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Fig. 1 – Testa Binaurale Ambassador con manichino
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Fig. 2 – Wave/4 sound board
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Fig. 3 – The Stereo Dipole loudspeakers

1.2   Metodica di Misurazione

Sono stati sviluppati due nuovi metodi di misurazione delle risposte all’impulso prodotte dall’impianto audio a bordo di autoveicoli. Il primo è basato sul segnale MLS , che viene inviato in successione alle 4 sezioni dell’impianto audio, consentendo così la misurazione automatica dell’intero impianto in una unica passata.

Il secondo è invece basato su un segnale di eccitazione di nuovo tipo, denominato “stretched pulse”, nel quale si genera sostanzialmente una sinusoide a frequenza variabile, con legge esponenziale di variazione della frequenza nel tempo. Questo segnale è maggiormente immune al rumore di fondo del segnale MLS, non richiede una accurata sincronizzazione fra generatore del segnale e scheda di campionamento per la registrazione della risposta, e consente pure la misura delle componenti di distorsione armonica ai vari ordini.

La fig. 4 mostra lo schema di collegamento per la misurazione degli impianti audio, mentre la fig. 5 illustra il software impiegato per la misurazione multicanale con metodica MLS.
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Fig. 4 – schema dei collegamenti per misura impianti audio
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Fig. 5 – Misura MLS simultanea con 4 canali di eccitazione e con 4 canali di acquisizione

Dopo l’acquisizione, le risposte all’impulso vengono ottenute mediante deconvoluzione. La fig. 6 mostra le risposte all’impulso binaurali misurate in una autovettura posizionando la testa binaurale al posto guidatore.
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Fig. 6 – risposte all’impulso binaurali di un impianto a 4 vie

E’ stato poi realizzato un idoneo software di post-processing, che oltre a gestire in maniera automatizzata l’intera procedura di misurazione, consente anche di visualizzare i risultati in forma grafica, come mostrato dalle figg. 7 ed 8.
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Fig. 7 – post-processing con analisi in banda stretta
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Fig. 8 – post-processing con analisi in terzi d’ottava 

e funzionamento simultaneo dell’intero impianto

La seconda tecnica di misura si basa su segnali tipo “sweep”. La fig. 9 riporta un segnale di tale tipo. Esso viene generato tramite un modulo software appositamente sviluppato, la cui interfaccia grafica viene mostrata in fig. 10.
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Fig. 9 – segnale di eccitazione (sinusoide sweeppata)
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Fig. 10 – interfaccia del modulo di generazione delle sinusoidi sweeppate

Per deconvolvere la risposta all’impulso del sistema eccitato da tale segnale, è necessario applicare alla risposta dello stesso (tramite convoluzione) un idoneo filtro inverso, costituito semplicemente dal segnale di eccitazione di partenza invertito nel tempo. Siccome poi la sweeppata è esponenziale, il segnale di eccitazione contiene molta più energia a bassa frequenza che ad alta frequenza, ed è pertanto necessario che il filtro inverso contenga anche una correzione di ampiezza, in modo da linearizzare la risposta in frequenza. Ciò viene ottenuto riducendo proporzionalmente l’ampiezza del segnale man mano che la frequenza va riducendosi, con una pendenza di 6 dB/ottava.

Il filtro inverso viene automaticamente generato, e caricato nella clipboard di Windows, contemporaneamente alla generazione del segnale di eccitazione dal modulo software di cui sopra. La fig. 11 mostra il filtro inverso del segnale di eccitazione illustrato in fig. 9.
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Fig. 11 – Filtro inverso per la deconvoluzione delle sweeppate.

In pratica, la nuova tecnica di misura ha i seguenti vantaggi:

· Non è più necessario che la scheda di campionamento usata per la registrazione dei segnali microfonici viaggi esattamente alla stessa frequenza di campionamento del sistema usato per la produzione del segnale di eccitazione; pertanto si può generare il segnale, ad esempio, tramite un comune CD audio inserito nel lettore della vettura, ed acquisire la risposta dell’abitacolo tramite un PC in modo asincrono.

· La misura è immune da eventuali variazioni del sistema in prova nel corso del rilievo, causate ad esempio dall’aumento di temperatura nei trasduttori o dal movimento dell’aria nell’abitacolo; tali effetti erano invece un grosso problema con il segnale MLS.

· La capacità di reiezione del rumore di fondo è migliore di quella dell’MLS. Il miglioramento va dai 10 ai 20 dB, a seconda della velocità della sweeppata.

· Utilizzando sweeppate esponenziali anzichè lineari, i prodotti di distorsione dei vari ordini armonici vanno ad accumularsi in piccole risposte all’impulso distinte, collocate via via in anticipo rispetto alla risposta all’impulso del 1° ordine (lineare). In tal modo, è possibile calcolare successivamente lo spettro di ciascun ordine armonico, e da essi i valori della distorsione armonica in % per ciascun ordine e complessiva. Quindi la misura consente di avere simultaneamente sia la risposta del sistema, sia la sua distorsione.

Gli sviluppi in merito alle tecniche di misurazione sono già stati argomento di pubblicazioni [2,9], cui si rimanda per una più esaustiva descrizione.

1.3 Sistema di riproduzione

Per presentare i segnali sonori ricostruiti agli ascoltatori, è stato messo a punto il sistema di riproduzione su altoparlanti Stereo Dipole, visibile in fig. 3. I segnali binaurali, registrati direttamente tramite testa artificiale o ricostruiti tramite auralizzazione, debbono venire ulteriormente filtrati onde poter essere riprodotti.

Per il calcolo di tali filtri inversi, è stato realizzato un nuovo modulo software, basato sulla teoria di Kirkeby. In pratica, onde invertire una risposta all’impulso a fase mixata, si opera nel dominio della frequenza, calcolando il reciproco dello spettro complesso a ciascuna frequenza secondo la relazione:
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Si tratta, in pratica, di aggiungere a denominatore una piccola quantità positiva, variabile eventualmente in funzione della frequenza. Nella pratica, si è visto che conviene assegnare a tale quantità un valore molto piccolo all’interno della banda utile di riproduzione degli altoparlanti usati per lo Stereo Dipole, ed un valore più grande all’esterno di tale banda, con transizione graduale fra tali due valori. La fig. 12 mostra l’interfaccia del modulo software per il calcolo dei filtri inversi.
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Fig. 12 – Interfaccia del modulo di calcolo dei filtri inversi

I filtri inversi ottenuti con il metodo di Kirkeby si sono rivelati molto più robusti e “puliti” di quelli che venivano ottenuti in precedenza con il metodo di Mourjopoulos. Poichè inoltre essi risultano decisamente più brevi, è risultato possibile implementarli in tempo reale su un economica scheda DSP, come riportato al par. 3.

E’ tuttavia emerso che, per l’ascolto tramite stereo dipole, è opportuno collocare gli altoparlanti in una sala decisamente più sorda di quella attualmente impiegata.

2 Equalizzazione spaziale dei sistemi audio nelle auto mediante filtraggio digitale inverso

2.1 Introduzione

L’utilizzo di unità DSP per eseguire l’equalizzazione di un sistema sonoro è ampiamente diffuso sia nel campo delle applicazioni audio professionali sia in quello dei sistemi hi-fi di tipo consumer. Attualmente alcune unità di questo tipo sono disponibili anche per sistemi car-audio; tuttavia la particolarità di questi sistemi comporta differenti soluzioni e prestazioni, rendendo il progetto delle unità stesse abbastanza diverso rispetto alle altre applicazioni.

Infatti, all’interno dell’abitacolo di un auto, la posizione delle sorgenti sonore differisce sostanzialmente dal “triangolo stereo” ideale, e questo fatto influenza pesantemente il campo sonoro. Inoltre, il volume ridotto dell’abitacolo ed il fatto che alcune superfici (in particolar modo i vetri) sono altamente riflettenti, producono risonanze e riflessioni molto evidenti, con conseguente alterazione della risposta in frequenza (effetto di tipo “small-box”).

Per questi ragioni, una equalizzazione digitale dei sistemi di tipo car-audio è necessaria non solo per generare una risposta in frequenza piatta ma anche per riallineare nel dominio del tempo il suono proveniente da sorgenti poste a distanze diverse dagli ascoltatori. In alcuni casi, il filtro digitale viene utilizzato per creare una “dislocazione virtuale” delle sorgenti sonore, generando nell’utente la sensazione di ascoltare una coppia di diffusori virtuali, opportunamente posizionati in posizioni simmetriche. 

Lo sviluppo di un sistema di filtraggio DSP è stato possibile grazie anche al parallelo sviluppo delle tecniche di filtraggio non lineare, che l’ASK ha affrontato tramite una separata convenzione con il Dipartimento di Ing. dell’Informazione di questa Università [13]. In pratica, si è sostituito il filtraggio non lineare con un set di 4 filtri lineari, secondo lo schema riportato in fig. 13, in grado di pilotare la cancellazione del cross-talk su una coppia di piccoli altoparlanti posti nella configurazione “Stereo Dipole” di fronte al guidatore ed al passeggero di una autovettura di fascia alta (Citroen Evasion).
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Fig. 13 Diagramma a blocchi del filtraggio digitale lineare

2.2 Hardware impiegato

Il filtraggio digitale è stato implementato su una economica scheda DSP Analog Devices tipo EZ-Kit, dotata del potente processore SHARC in virgola mobile. Tale scheda è equipaggiata di convertitori A/D e D/A stereo, a 16 bit, 48 kHz, e pertanto è in grado di garantire una buona qualità del segnale processato. Può venire facilmente programmata attreverso una porta seriale standard, dopodichè funziona anche scollegata dal computer, alimentata direttamente dalla batteria dell’automobile. La fig. 14 mostra tale scheda DSP.
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Fig. 14 – Layout della scheda DSP EZ-KIT

2.3 Implementazione in vettura

Una coppia di altoparlanti è stata installata in un piccolo box in plastica, posizionato al posto dell’aletta parasole di una Citroen Evasion. Gli altoparlanti hanno un diametro di 50 mm ed una risposta in frequenza da 300 a 10000 Hz. Essi sono installati con un interasse di circa 180 mm, in posizione perfettamente centrata rispetto alla testa del guidatore (Stereo Dipole).

E’ stato anzitutto misurato il set di risposte all’impulso binaurali prodotte da tale coppia di altoparlanti, che vengono riportate in fig. 15. A partire dalle stesse, sono poi stati realizzati due set di filtri inversi, il primo calcolato automaticamente mediante l’algoritmo di Kirkeby, ed il secondo costruito “a mano” dall’ing. Cibelli. La fig. 16 mostra i filtri inversi ottenuti con il primo metodo.
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Fig. 15 – risposte all’impulso dello Stereo Dipole nella Citroen Evasion
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Fig. 16 – filtri inversi per lo Stereo Dipole calcolati secondo Kirkeby

Il primo set di filtri è stato implementato mediante il sistema di convoluzione via software, su PC, già sviluppato nel corso del precedente anno. Il secondo è stato invece implementato direttamente sulla scheda DSP EZ-Kit.

In entrambi i casi, l’impianto standard della vettura è stato mantenuto in funzione parallelamente allo Stereo Dipole, alimentato con i segnali di bassa frequenza che i piccoli altoparlantini non sono in grado di riprodurre.

E’ stato quindi operato un confronto diretto fra le due implementazioni, che per la verità è stato sinora condotto in modo piuttosto informale. Si è comunque visto che con entrambi i set di filtraggio si ottiene una considerevole modificazione spaziale della percezione del suono, con un fronte sonoro stabile e molto aperto (circa 150°) ed immagine stereofonica ben bilanciata e realistica.

3 Moellazione numerica del campo sonoro entro l’autoveicolo e verifica sperimentale

3.1 Premessa

Poichè non sono risultate disponibili descrizioni geometriche computerizzate di vetture di serie, è stato necessario operare per ora la simulazione numerica di una geometria semplificata, che era già stata impiegata in passato per la messa a punto di un codice di calcolo agli elementi finiti sviluppato nell’ambito del Progetto Finalizzato Trasporti del CNR.

La simulazione è stata eseguita facendo impiego principalmente del codice di calcolo Ramsete (Pyramid Tracing), ma modificando i risultati del calcolo a bassa frequenza, in modo da emulare la risposta in frequenza ottenuta da un calcolo semplificato, realizzato mediante la versione “dimostrativa” del codice di calcolo Beasy (Boundary Elements).

Il risultato del calcolo è stato confrontato con rilievi sperimentali sia in termini di risultati quantitativi (spettri), sia mediante la tecnica dell’aualizzazione.

I risultati non sono stati molto soddisfacenti, e sarà pertanto necessario rivedere in futuro l’intera metodologia impiegata, e probabilmente ciò comporterà la modifica dell’attuale algoritmo di calcolo impiegato. Cionostante, i risultati dell’esperimento sono già stati pubblicati [10].

3.2 Caso studiato

La fig. 17 mostra una foto del modello in scala 1:5 impiegato per lo studio. Si tratta dell’abitacolo della Fiat 500, fortemente semplificato nei dettagli geometrici.

[image: image19.png]



Fig. 17 – modello in plexiglass scala 1:5

La risposta acustica del modello in scala è stata ottenuta mediante misurazioni effettuate con la scheda MLSSA, in grado di operare con frequenza di campionamento di 125 kHz, resa necessaria dalle ridotte dimensioni del modello in scala. La fig. 18 riporta i risultati dei rilievi eseguiti al posto di guida, facendo impiego di 2 piccoli tweeter piezo per la generazione del segnale e di un manichino in legno, pure in scala 1:5, dotato di piccoli microfoni in posizione auricolare.
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Fig. 18 – Risposte sperimentali dell’abitacolo al posto di guida

3.3 Simulazione numerica

La stessa geometria è stata riprodotta mediante disegno CAD tridimensionale, come visibile in fig. 19. Alle superfici sono stati assegnati valori del coeff. di assorbimento acustico dedotti da prove sperimentali che erano già state effettuate in precedenza, mediante tubo ad onde stazionarie, sui materiali impiegati per la costruzione del modello in scala.

Sono inoltre stati introdotti due altoparlanti, dotati di diagrammi polari di emissione realistici, anche se non corrispondenti a quelli dei tweeter impiegati nella sperimentazione. Non è stata ivece modelizzata la presenza del manichino, e si sono semplicemente collocati due microfoni nlle posizioni occupate dalle orecchie del guidatore.

Si è quindi operato il calcolo della risposta all’impulso prodotta da ciascun altoparlante su ciascuno dei due ricevitori, ed i risultati di tale simulazione sono visibili in fig. 20.
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Fig. 19 – Modello CAD dell’abitacolo studiato
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Fig. 20 – risposte acustiche calcolate con modello numerico Ramsete

Si può facilmente osservare che, sebbene le risposte all’impulso nel dominio del tempo siano abbastanza somiglianti a quelle sperimentali, viceversa la risposta in frequenza è piuttosto diversa. Ciò è il risultato di una serie di fattori, fra cui:

· la risposta dei tweeter piezo impiegati è piuttosto irregolare, e non se ne è tenuto conto nell’elaborazione numerica

· la direttività di emissione degli stessi non corrisponde a quella delle sorgenti impiegate nella simulazione

· a bassa frequenza perdono validità le ipotesi su cui è basato il calcolo mediante Pyramid Tracing

· i valori di assorbimento acustico dei materiali non tengono conto della fase (si sarebbe dovuta impiegare l'impedenza acustica, che però non era disponibile).

Si è pertanto operata una sorta di correzione della risposta in frequenza, facendo uso delle possibilità di filtraggio offerte dal programma CoolEdit, che ha consentito di rendere i risultati del calcolo numerico più o meno somiglianti ai risultati sprimentali. Cionostante è apparso evidente che la tecnica impiegata richiede un ulteriore perfezionamento, prima di poter venire impiegata con tranquillità per la progettazione acustica dell’abitacolo di veicoli.

4 Sviluppo della metodica di riproduzione Ambisonics

4.1 Premessa

E’ stato messo a punto un sistema di riproduzione tridimensionale del suono basato sulla metodologia Ambisonics, a partire da registrazioni o misurazioni delle risposte all’impulso effettuate tramite un microfono Soundfield, acquisito allo scopo (fig. 21).

I 4 segnali provenienti dal microfono, denominati W, X, Y, Z, e corrispondenti a 4 figure di direttività come mostrate dalla fig. 22, vengono poi processati digitalmente, onde ottenere gli opportuni segnali di alimentazione di un “array” di 8 altoparlanti che circondano l’ascoltatore.

Le prime prove eseguite, presso il laboratorio dell’Università di Ferrara, hanno mostrato che questa metodica è in grado di riprodurre il campo sonoro esistente entro un autoveicolo con un grado di realismo non molto diverso da quello ottenibile con la metodica binaurale (stereo dipole), e consentendo l’ascolto simultaneo a più persone. E’ in corso di pubblicazione un articolo sulla valutazione comparativa della metodica Ambisonics e Stereo Dipole [11]. 

4.2 Acquisizione del segnale B-format

Alla base della metodologia Ambisonics sta l’acquisizione di un segnale a 4 canali secondo lo standard denominato B-format. Tale acquisizione è possibile mediante uno speciale microfono, denominato Soundfield, mostrato in fig. 21.
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Fig. 21 – Microfono Soundfield entro una autovettura

Dal microfono Soundfield escono 4 canali, che vengono registrati tramite la scheda Wave/4. Essi sono denominati W (omnidirezionale) ed X,Y,Z (microfoni a figura di 8 orientati secondo i tre assi cartesiani). La fig. 22 mostra i diagrammi polari di direttività dei 4 canali di un microfono Soundfield.
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Fig. 22 – Diagrammi di direttività delle 4 componenti del segnale B-format.

E’ possile sia registrare direttamente un segnale B-format, per poi riprodurlo, sia misurare anzitutto le riposte all’impulso B-format entro l’abitacolo, indi ricreare artificialmente il segnale B-format convolvendo queste ultime con i segnali originari provenienti da un CD.

4.3 Riproduzione del segnale B-format

Miscelando opportunamente fra loro i 4 canali del segnale B-format, è possibile derivare le opportune alimentazioni per ciascun altoparlante dell’array di riproduzione, come mostrato dallo schema generale riportato in fig. 23.
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Fig. 23 – schema generale del procedimento Ambisonics

In pratica, il cosiddetto “decoder” costituisce il cuore del sistema di riproduzione, e la parte più delicata dello stesso. Esso è stato implementato per via software, come riportato in [12], secondo la seguente formulazione.

Occorre innazitutto identificare ciascun altoparlante dell’array di riproduzione, secondo lo schema riportato in fig. 24.
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Fig. 24 – Array di altoparlanti per la riproduzione Ambisonics 3D

A questo punto, il segnale da inviare al generico altoparlante dell’array può essere calcolato come:
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In tale relazione occorre aggiustare opportunamente i valori dei due guadagni G1 e G2, onde ottimizzare le condizioni di ascolto. Sono state provate varie configurazioni, comunque la ricerca dei valori ottimali dei due guadagni, che possono variare con la frequenza, non può ancora dirsi conclusa: è risultato comunque che a bassa frequenza G2 deve essere il doppio di G1, mentre ad alta frequenza il rapporto deve essere un po’ inferiore (circa 1.5).

Una volta definiti i valori dei due guadagni, essendo i valori dei coseni degli angoli dipendenti solo dalla geometria in cui sono installati gli altoparlanti, è possibile realizzare una rete statica di processamento dei segnali, come mostrato nella fig. 25.


[image: image34.wmf]W

X

Y

Z

G

1

G

2

G

2

G

2

cos 

g

1

cos 

b

1

cos 

a

1

InvFilt

1

cos 

g

2

cos 

b

2

cos 

a

2

InvFilt

2


Fig. 25 - Schema del decoder Ambisonics

Si nota che, oltre all’implementazione della formula suddetta, è stato inserito anche un opportuno filtro inverso, atto ad equalizzare perfettamente la risposta di ciascun altoparlante dell’array.

4.4 Sperimentazione pratica

Il sistema di riproduzione Ambisonics suddetto è stato sinora sperimentato presso una saletta di ascolto che è stata realizzata all’Università di Ferrara, e che viene mostrata in fig. 26. Anche se sinora è stato eseguito solo un ridotto numero di prove (la saletta è stata disponibile ai primi di dicembre ’98), è risultato che la riproduzione Ambisonics è in grado di riprodurre ragionevolmente il campo sonoro rilevato entro l’abitacolo di un’autoveicolo.
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Fig. 26 – camera di ascolto dell’Università di Ferrara

5 Conclusioni

I risultati sin qui conseguiti hanno riguardato tutti i punti del programma i ricerca originario. Per alcuni di essi, gli argomenti possono ritenersi esauriti dal punto di vista della ricerca: i sistemi realizzati per la misurazione binaurale a bordo dei veicoli e per la riproduzione binaurale del segnale mediante la metodica Stereo Dipole sono ormai stabili ed operativi, e possono venire impiegati sistematicamente per lo studio degli impianti audio esistenti e in corso di sviluppo.

Per converso, altri dei temi affrontati non sono esauriti, e richiedono ulteriori approfondimenti: l’implementazione di sistemi DSP a basso costo per il miglioramento delle condizioni di ascolto ha superato la fase della valutazione di fattibilità, ma deve venire ora messa alla prova in alcuni casi applicativi; le metodiche di simulazione numerica del campo sonoro attualmente disponibili hanno mostrato limiti significativi, pertanto sarebbe opportuno migliorarle. Infine, l’esplorazione delle potenzialità di impiego della metodica Ambisonics è solo all’inizio, e resta interamente da valutarne l’utilizzabilità a bordo dei veicoli.

I risultati scientifici conseguiti hanno consentito di raggiungere i vertici mondiali della ricerca nel settore della riproduzione elettroacustica, come testimoniato dalle pubblicazioni effettuate ad importanti convegni internazionali, le ultime delle quali su invito della AES [14]. Ciononostante tali risultati non possono considerarsi esaustivi dei temi affrontati (forse eccessivamente ambiziosi rispetto al tempo ed alle risorse disponibili), per cui sarebbe auspicabile il proseguimento delle attività intraprese.

Reggio Emilia, 15 gennaio 1999

Il responsabile scientifico della ricerca

Ing. Angelo Farina
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