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Quarto stato di avanzamento della ricerca sulla valutazione della prestazione acustica dell’impianto audio

nell’abitacolo degli autoveicoli 

Reggio Emilia, 31 dicembre 1999

Temi di Ricerca

Il programma di ricerca biennale 1999/2000 prevedeva questi temi di ricerca:

A) Messa a punto della nuova tecnica di rilevamento della risposta di altoparlanti mediante eccitazione con segnale sinusoidale “sweeppato”, al fine di determinare simultaneamente la risposta in frequenza, la risposta all’impulso e la distorsione armonica.

B) Realizzazione di un CD audio contenente segnali di prova per la misurazione oggettiva di un impianto audio vettura, e brani musicali assortiti per la successiva valutazione soggettiva.

C) Impiego dei sistemi di cui ai punti A) e B) per l’acquisizione della risposta acustica di un certo numero di vetture da sottoporre a valutazione comparativa oggettiva e soggettiva.

D) Analisi dei risultati delle misure di cui al punto precedente onde individuare un certo numero di parametri acustici oggettivi, ricavabili mediante elaborazione automatica al computer delle risposte all’impulso misurate; verrà a tal scopo realizzato un apposito modulo software, come è già disponibile per l’analisi delle risposte dei teatri.

E) Esecuzione di test comparativi soggettivi, basati sulle registrazioni musicali effettuate al punto C), e restituzione mediante le tre diverse tecniche già messe a punto dell’ascolto in cuffia, dell’ascolto su coppia di altoparlanti (Stereo Dipole) e dell’ascolto in camera con array di altoparlanti tipo Ambisonics.

F) Dall’analisi statistica della correlazioni fra risposte soggettive e parametri oggettivi si definiranno i valori ottimali di questi ultimi: risposta in frequenza ottimale (curva confort), direzione di provenienza dei fronti sonori, effetto “surround”, riverbero. Se il numero di dati sarà sufficiente, si cercherà di valutare i parametri ottimali per diversi segmenti di vetture.

G) Miglioramento dei programmi di calcolo attualmente disponibili per la previsione matematica del campo sonoro entro l’abitacolo: si prevede di introdurre un nuovo algoritmo di tracciamento di piramidi con notazione complessa (modulo e fase), in grado di tenere conto dei fenomeni di interazione fra sorgenti coerenti in campi reattivi.

H) Sviluppo di soluzioni impiantistiche per l’applicazione in vettura di posizionamenti innovativi degli altoparlanti, in particolare la configurazione “Stereo Dipole” ed il montaggio diretto sul pannello porta.

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

A) Misura con sinusoide sweeppata

La nuova tecnica di misura è stata affinata e resa facilmente applicabile, mediante lo sviluppo di appositi moduli software. E’ stata inoltre perfezionata l’analisi teorica che spiega il perchè dei sostanziali vantaggi introdotti dalla nuova tecnica di misura, ed è stata pubblicata su questo argomento una memoria alla 108 AES Convention [1].

In pratica, è stato anzitutto implementato un modulo per la creazione del segnale di eccitazione, che viene qui mostrato:
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Tramite questo modulo, viene creato un segnale sinusoidale con frequenza variabile, che può essere ripetuto più volte sui due canali, con ampiezza costante. Viene qui mostrato un esempio di segnale ripetuto due volte:

[image: image4.png]10000
15000

o0

00000 900000 1000000 4100000 4200000 1300000 1400000 4500000 1600000 {70000 {30000

00000 200000 300000 400000 500000 600000 700000





Dal punto di vista spettrale, il segnale è caratterizzato dal fatto che la frequenza cresce con legge esponenziale nel tempo, cosicchè il logaritmo della frequenza cambia linearmente nel tempo, come mostrato dalla seguente figura:
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La misura viene eseguita generando il segnale suddetto attraverso il sistema in prova, e campionando simultaneamente al risposta captata da un microfono. La seguente figura mostra una misura in corso, nel quale un segnale sweep di eccitazione viene applicato in successione ai due canali di un sistema di riproduzione stereofonico, mentre viene registrata la risposta mediante una testa binaurale.

[image: image6.png]Cool Edit Pro
Insert TransformOpfions

PR SEED

oot 1006000 1500000 200600 2500 oobono

Y
=]

EE

=Y
Y





Dopo che la misura è stata effettuata, si effettua la deconvoluzione convolvendo il segnale registrato con un opportuno filtro inverso, che è costituito semplicemente dal segnale di eccitazione stesso, invertito lungo l’asse del tempo (time reversal mirror), che viene qui visualizzato come sonogramma:
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Dopo la convoluzione, la risposta del sistema si presenta come una successione di numerose risposte all’impulso separate, delle quali l’ultima rappresenta la risposta lineare, quella precedente al distorsione del secondo ordine, quella ancora precedente al distorsione del terzo ordine, e via cosi’. La seguente figura mostra sia l’inviluppo temporale che il sonogramma del segnale deconvoluto.
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Un apposito modulo consente infine l’estrazione selettiva della risposta all’impulso di uno specifico ordine armonico:
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Operando poi l’analisi di Fourier di ciascuna singola risposta all’impulso, si ottiene lo spettro corripondente: quello della risposta lineare rappresenta la normale funzione di trasferimento del sistema, quello dei singoli ordini armonici successivi rappresenta invece la quantificazione delle non linearità presenti nel sistema in prova.

La correttezza dei risultati ottenibili con la nuova metodica è stata verificata per confronto con tecniche più tradizionali. In particolare, la misura della risposta all’impulso lineare è stata verificata per comparazione con la tradizionale metodica MLS, implementata nell’arcinota scheda MLSSA. Le due figure seguenti mostrano il confronto fra una misura di risposta all’impulso eseguita in ambiente molto riverberante:
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Si può osservare la sostanziale corrispondenza fra le due metodiche di misura, ma la nuova tecnica ha dato un miglior rapporto segnale/rumore.

La misura della distorsione di un sistema non lineare è stata invece verificata per confronto con la metodica più tradizionale, basata sull’analisi FFT della risposta ad un segnale di eccitazione a frequenza fissa (1 kHz) operata mediante il programma SpectraLab. La seguente figura mostra la sovrapposizione degli spettri cosi’ ottenuti.
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Si nota come si abbia perfetta corrispondenza fra i valori dei picchi dello spettro FFT ottenuto con metodica tradizionale e gli spettri continui che rappresentano le risposte del sistema ai vari ordini armonici. Il vantaggio della nuova tecnica, in questo caso, è rappresentato dal fatto che una singola misura ha consentito di quantificare la distorsione armonica a tutte le frequenze.

In conclusione, il nuovo metodo di misura si è rivelato nettamente superiore a tutti quelli sinora in uso, e se ne prevede la rapida diffusione come metodica standard di misurazione completa delle caratteristiche oggettive di un impianto elettroacustico.

B) Realizzazione di un CD audio con 15 brani di prova

Grazie alla disponibilità del nuovo masterizzatore audio per CD acquistato da ASK, è stato realizzato un CD contenente 15 brani musicali di prova, seguito da due brani per testo oggettivi: rumore rosa e sweep sinusoidali.

Questo è l’elenco dei brani musicali impiegati per la preparazione del CD:

	Brano n.
	Autore
	Titolo

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	

	8
	
	

	9
	
	

	10
	
	

	11
	
	

	12
	
	

	13
	
	

	14
	
	

	15
	
	


C) Registrazione delle risposte in vettura

La disponibilità del CD con brani standard, unita alla strumentazione recentemente acquisita da ASK (testa artificiale B&K tipo 4100, CD-recorder) ha consentito di avviare una procedura di campionamento sistematico della risposta dell’impianto di tutte le vetture che, per un motivo o per l’altro, vengono portate nel laboratorio di prova ASK. 

In particolare, al termine della messa a punto dell’impianto audio, si procede anzitutto alla regolazione dell’amplificazione in modo che il segnale elettrico inviato agli altoparlanti presenti un valore RMS, con eccitazione tramite rumore rosa, pari a 2V. Si esegue quindi la riproduzione dell’intero CD di prova, registrando simultaneamente la risposta mediante la testa binaurale.

E’ stata in tal modo iniziata la raccolta di una vasta serie di risposte di vetture diverse, che verranno poi utilizzate per test soggettivi comparativi

D) Quantificazione mediante parametri oggettivi delle prestazioni degli impianti provati

Poichè il sedicesimo brano del Cd di prova contiene il segnale di eccitazione sweep, dalla deconvoluzione dello stesso, operata con la metodica descritta al punto A), è stato possibile recuperare una completa caratterizzazione oggettiva della prestazione di ciascun impianto.

Attualmente tale caratterizzazione si è fermata all’elaborazione della risposta lineare, ed in particolare della risposta in frequenza dello stesso. Nel corso del secondo anno della ricerca, verrà implementata una più raffinata post-elaborazione di tali risposte, che consenta da un lato di analizzare l’informazione spaziale contenuta nelle risposte lineari binaurali, dall’altro che tenga conto anche della valutazione oggettiva della distorsione armonica, resa possibile dalla particolare tecnica di misura impiegata. Si prevede di realizzare tale implementazione mediante uno o più moduli addizionali per il software CoolEdit.

E) Esecuzione di test soggettivi

Al fine di automatizzare i test di confronto fra una coppia di soluzioni (confronto A/B), è stata realizzata una specifica versione del software di confronto soggettivo, del quale viene qui mostrata l’interfaccia utente:
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In questa versione del programma, l’utente può ascoltare 4 diversi brani musicali registrati nelle due vetture (questo numero può essere incrementato a piacere sino a 15), indicati dai pulsanti con numeri 1,2,3 e 4. Inoltre, può switchare in tempo reale fra le due versioni di ciascun brano (vettura A e vettura B): il software mantiene la posizione assoluta nel brano in corso di riproduzione, e si avverte solo un “click” di intensità più che accettabile.

Il set di risposte è comune a tutti i brani, e come si vede le domande sono sempre formulate in termini comparativi fra le due autovetture.

Sebbene fosse previsto un più vasto impiego del test comparativo suddetto, nel corso del 1999 tale confronto a coppie è stato eseguito il più delle volte in modo sostanzialmente informale: solo nel caso dei confronti previsti al punto H del presente programma di ricerca si è fatto sistematico impiego della metodica di test sopra descritta.

F) Correlazione fra risposte soggettive e parametri oggettivi

Questa attività è di esclusiva pertinenza del secondo anno di ricerca, e potrà essere portata a termine solo quando saranno stati acquistiti un numero sufficiente di dati oggettivi (punto D) e soggettivi (punto E).

G) Affinamento delle metodiche di simulazione numerica del campo sonoro

Nel corso del 1999 si è lavorato principalmente sulla parte relativa alla simulazione a frequenze medio-alte, sviluppando una più accurata versione dell’algoritmo di Pyramid Tracing. Ora esso tiene conto anche dei fenomeni di riflessione non speculare [2], ed è quindi in grado di simulare correttamente il comportamento dell’abitacolo ad alta frequenza, anche per quelle superfici non piane e liscie in cui il modello di riflessione speculare aveva mostrato gravi limiti [3].

Parallelamente, è stato analizzato il problema della quantificazione sperimentale dei valori dei coeff. di assorbimento e di diffusione da introdurre nel modello matematico: è stata sviluppata una nuova tecnica di misura, che consente di stimare i valori di Alfa e Delta che rendono minimo lo scostamento dei risultati della simulazione dai dati sperimentali [4].

Senza scendere qui in dettagli eccessivi (si rimanda alle pubblicazioni citate per maggiori approfondimenti), la nuova metodica di calcolo si basa sul concetto di separazione dell’energia riflessa in due contributi: speculare e diffuso. Il primo viene comunicato solo ai ricevitori compresi entro il fascio piramidale in corso di tracciamento, e vale:
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mentre il secondo viene comunicato a tutti i ricevitori sitiati nel semispazio davanti alla superficie su cui la piramide è stata riflessa, e vale:
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Nelle due equazione suddette, compare il valore “corrente” del coeff. di diffusione totale tot, che all’inizio del tracciamento parte sempre da un valore nullo, e si incrementa poi, riflessione dopo riflessione, sino a tendere asintoticamente al valore 1. La relazione che porta al ricalcolo del valore di tot dopo ciascuna riflessione è la seguente:
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in cui tot rappresenta il valore locale del coeff. di diffusione nel punto in cui la piramide è stata riflessa.

Dal punto di vista sperimentale, la caratterizzazione delle proprietà assorbenti e diffondenti di un pannello di piccole dimensioni viene effettuata mediante una serie di misurazioni di risposta all’impulso in campo libero, mediante una apparecchiatura mostrata nella seguente fotografia:
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	   Diffusing/absorbing panel
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Particular of the Soundfield microphone

   Loudspeaker


In pratica, il microfono Soundfield viene spostato, mediante un carrello motorizzato, in 255 posizioni poste lungo una linea retta, in accordo allo schema concettuale qui riportato:
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E’ possibile rappresentare simultaneamente il risultato delle 255 misure mediante una rappresentazione tipo “sonar”, in cui le 255 risposte all’impulso vengono graficate mediante accostamento lungo colonne adiecenti di pixels, il cui tono di grigio è proporzionale all’intensità sonora, come mostrato dalla seguente figura:
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Mediante opportune finestre temporali, è possibile separare il suono riflesso da quello diretto. Si può poi confrontare l’andamento spaziale del suono riflesso rilevato sperimentalmente con quello calcolato teoricamente mediante le relazioni sopra riportate. Tramite un foglio di calcolo Excel, si va quindi ad eseguire una sorta di ottimizzazione, fino ad individuare la coppia dei valori di coeff. di assorbimento e di diffusione che rende massimo l’accordo fra la curva sperimentale e quella teorica, come mostrato dalla seguente figura.
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Nel corso dell’anno 2000 si prevede di impiegare questa tecnica per la caratterizzazione di numerosi pannelli di impiego automobilistico (rivestimento portiere e padiglione, lunotto, cruscotto, pavimento, sedili), onde disporre dei dati necessari ad eseguire simulazioni corrette con l’algoritmo di Pyramid Tracing.

Per quanto riguarda infine la simulazione della risposta a bassa frequenza, è prevista l’acquisizione di un nuovissimo programma di simulazione, chiamato V-noise (www.-sts-soft.com), sviluppato in Italia per applicazioni aeronautiche e basato sulla metodica dei Boundary Elements, che dai primi test effettuati si è rivelato molto promettente, e perfettamente complementare con la metodica di calcolo già sviluppata per le frequenze medio-alte.

H) Sperimentazione di soluzioni impiantistiche alternative

Questa attività ha assorbito una rilevante quota dell’intero studio, in quanto si è concretizzata nell’ambito della ricerca sviluppata congiuntamente alla società francese ECIA, ed avente lo scopo di valutare la possibilità di realizzare fianchetti portiera con montaggio diretto dell’altoparlante sullo scudo di plastica, senza alcun fissaggio dello stesso alla parte metallica ella portiera. 

In particolare, lo studio effettuato è consistito nelle seguenti fasi:

1) Analisi modale sperimentale del pannello di plastica nudo

2) Confronto dei risultati con l’analisi modale eseguita per via numerica da ECIA

3) Misurazione sperimentale della radiazione sonora in camera anecoica di una portiera completa (Honda Civic) mediante intensimetria acustica in campo vicino, nelle due soluzioni impiantistiche

4) Misurazione sperimentale dei livelli di vibrazione indotti sul pannello porta dal funzionamento dell’altoparlante, nelle due configurazioni impiantistiche

5) Misurazione sperimentale della riposta acustica dell’abitacolo della vettura (Honda Civic) con le due possibili soluzioni di montaggio dell’altoparlante (fissato alla lamiera o al pannello in plastica)

6) Auralizzazione dei risultati ottenuti in vettura, e preparazione di un set di brani musicali, corredati del relativo software di analisi comparativa (vedi punto E)

7) Analisi statistica dei risultati soggettivi ottenuti dai test di ascolto comparativo dll due soluzioni (tuttora in corso).

Apposite relazioni sono già state prodotte, nell’ambito della ricerca ECIA, a commento di ciascuna delle 7 fasi suddette. Qui si riporta soltanto, a titolo di esempio, qualcuno dei risultati ottenuti, onde mostrare la metodologia seguita.

1. Analisi Modale Sperimentale – esempio di forma modale
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2. Confronto con la soluzione numerica

I dati forniti da ECIA sono risultati in buon accordo con quelli sperimentali, indicando che le proprietà da loro stimate per la plastica costituente il pannello porta (modulo elastico, modulo di Poisson) sono corrette.

3. Intensimetria acustica – mappe della radiazione locale nei due casi

La seguente figura mostra il confronto fra le mappature isolivello di radiazione sonoro prodotte nei due casi di montaggio altoparlante.

[image: image24.wmf]Iso-Intensity Level Map - Loudspeaker on the door - 1000 Hz


[image: image25.wmf]Iso-Intensity Level Map - Loudspeaker on the plastic panel - 1000 Hz


4. Mappatura del livello di vibrazione indotto dall’altoparlante nei due casi

[image: image26.wmf]Acceleration Level Map - Loudspeaker on door - 952.8 Hz


[image: image27.wmf]Acceleration Level Map - Loudspeaker on plastic panel - 952.8 Hz


5. Risposta acustica dell’abitacolo

La seguente figura mostra il confronto fra gli spettri sonori misurati al posto guidatore con i due differenti montaggi dell’altoparlante
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Dall’assieme dei dati sin qui disponibili, e dai primi risultati dei test soggettivi basati sui segnali auralizzati, sembra che la differenza fra le prestazioni acustiche delle due soluzioni impiantistiche sia meno evidente del previsto. Addirittura, la curva di risposta dell’altoparlante fissato alla plastica sembra leggermente più regolare di quella ottenuta con altoparlante fissato alla lamiera, sebbene la risposta a bassa frequenza risulti più “rapida” nel secondo caso.

Nel corso del secondo anno di ricerca, si terminerà l’analisi soggettiva delle valutazioni comparative, e si effettueranno ulteriori prove sperimentale atte a comprendere la natura e la causa fisica delle lievi differenze di comportamento sinora evidenziate.

Conclusioni

I risultati sin qui conseguiti hanno riguardato quasi tutti i punti del programma di ricerca originario. Rispetto alla tabella di marcia prevista, in alcuni campi si è giunti al raggiungimento di risultati significativi in tempi rapidi, con sostanziale anticipo rispetto alla durata complessiva prevista (punti A, G, H). Viceversa, negli altri punti, l’attività intrapresa verrà portata presumibilmente a termine entro i tempi previsti; inevitabilmente, il tempo dedicato all’avanzamento di alcune parti è andato a discapito delle altre, ma complessivamente si può ritenere che l’avanzamento complessivo della ricerca sia in linea con le previsioni iniziali.

L’unica nota dolente riguarda l’erogazione delle due borse di studio previste, che avrebbero dovuto dar luogo ad una intensa attività di sviluppo software su piattaforma DSP di basso costo: una inenarrabile sequenza di disguidi burocratico/amministrativi hanno sinora impedito l’erogazione di tali borse di studio, e si spera che esse divengano operative nel corso del secondo anno di ricerca. Ciò significa ovviamente che non è il caso che ASK ne finanzi altre, finchè perlomeno non si riesce ad utilizzare quelle già finanziate, e dopo valutazione a posteriori dell’effettiva efficacia di tale strumento: nell’immediato, si suggerisce che ASK proceda, in situazioni analoghe, all’erogazione diretta di eventuali altre borse di studio, senza conferire le stesse per tramite della complessa macchina burocratica dell’Università.

I risultati scientifici conseguiti hanno consentito di raggiungere i vertici mondiali della ricerca nel settore della riproduzione elettroacustica, come testimoniato dalle pubblicazioni effettuate nel corso del 1999 ad importanti convegni internazionali [5-10]. Nel corso dell’anno 2000 si prevede un ulteriore consolidamento della posizione di vertice ormai raggiunta.

Reggio Emilia, 31 dicembre 1999

Il responsabile scientifico della ricerca

Prof. Angelo Farina
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