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1 Premessa

Il presente documento riporta i risultati conseguiti nei primi 7 mesi dell’attività di ricerca suddetta. 

Con riferimento ai 7 argomenti di ricerca previsti dal programma biennale, si sono fin qui sviluppati i 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 sono state connesse in un unico tema di ricerca, e la quarta voce ha costituito un secondo tema. Nel seguito vengono illustrati i principali risultati conseguiti sui 2 versanti, che hanno già dato luogo a pubblicazioni in 3 importanti convegni internazionali [1..6].

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

1.1 Introduzione

La valutazione dei sistemi audio degli autoveicoli viene effettuata di solito mediante misure oggettive (risposta in frequenza, distorsione, etc.) e mediante prove di ascolto. Tuttavia, la necessità che il soggetto si sieda su ogni auto ed ascolti un campione predefinito di musica riprodotta dal sistema sonoro rende tali prove particolarmente lunghe e complicate. Inoltre, per considerare il rumore dovuto al motore ed ai pneumatici bisognerebbe condurre i test con l’auto in movimento su di un percorso di prova oppure all’interno di un laboratorio opportunamente attrezzato. Attualmente, la maggior parte dei test soggettivi sono effettuati a motore fermo.


Utilizzando la tecnica della auralizzazione, è possibile preparare campioni sonori per eseguire prove soggettive comparate dei sistemi sonori di auto diverse: le tracce audio usate in questi test soggettivi non vengono registrate all’interno dell’abitacolo dell’auto; al contrario esse vengono ricostruite convolvendo il segnale originale (un campione di musica preso da un CD in commercio) con le risposte all’impulso binaurali misurate precedentemente per ogni canale del sistema sonoro, ed aggiungendo quindi il rumore realizzato artificialmente sulla base di misure sperimentali dello spettro di rumore.


Questa nuova tecnica è molto veloce da implementare, non richiede strumenti particolarmente costosi, e soprattutto consente di effettuare le prove di ascolto ovunque, utilizzando semplicemente un notebook computer; in questo modo si sono potuti raccogliere un numero ragionevole di risultati significativi in breve tempo, con un costo minimo e con la certezza che questi risultati non sono influenzati dalla conoscenza della casa costruttrice o da effetti non acustici dovuti all’allestimento dell’auto o ad altri motivi legati al confort.

Nei paragrafi successivi verranno presentati i primi risultati soggettivi unitamente alla analisi degli stessi, che permette di migliorare i risultati della ricerca in corso. 

Nonostante l’analisi dei risultati soggettivi non utilizzi nel nostro caso prove statistiche avanzate, sono emerse comunque correlazioni molto evidenti, dalla quali si possono dedurre appropriati criteri di progettazione sia per il sistema audio vero e proprio, sia per ciò che concerne il trattamento dell’abitacolo. 

Dall’analisi dell’esperienza effettuata, risulta altresì molto importante la selezione dei membri che compongono la giuria: da un test preliminare, effettuato su un consistente numero di volontari, è emerso che un certo numero di soggetti ha fornito risposte inconsistenti. Se questi soggetti avessero preso parte a tutte le prove, le loro risposte “casuali” avrebbero sicuramente degradato la coerenza globale dei dati, producendo dispersioni talmente grandi da impedire qualsiasi correlazione tra le risposte. Quindi la selezione degli ascoltatori si è rivelata una tecnica molto valida per trasformare la tecnica del test soggettivo da strumento di diagnosi “approssimato” a misura esatta.

1.2   Misurazioni

1.2.1 Misura del rumore di fondo

Su ognuna delle 9 auto sottoposte al test sono state effettuate misure preliminari di rumore interno a varie velocità. Le prove sono state eseguite su autostrada, alle velocità di 90, 120 e 140 km/h.

Un microfono Brüel & Kjær mod. 4165 è stato installato su un simulatore di torso, posizionato sul sedile a fianco del guidatore. Il microfono è stato poi connesso, attraverso un misuratore di livello sonoro B&K mod. 2231 ad un registratore DAT SONY DTC-790. Su ogni nastro è stato registrato un segnale di calibrazione a 1kHz e 94 dB. Infine, per ogni auto e per ogni velocità è stato registrato un campione sonoro di 20 minuti.

In laboratorio, le registrazioni DAT sono state riprodotte ed analizzate utilizzando l’analizzatore di spettro in tempo reale B&K mod. 2133, e gli spettri a 1/3 di ottava sono stati salvati su disco ed in seguito convertiti in uno spreadsheet. In figura 1 vengono mostrati alcuni degli spettri misurati alla velocità di 90 km/h.
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Fig. 1 Rumore di fondo a 90 km/h

Le registrazioni del rumore di fondo non sono state mixate direttamente con i segnali auralizzati, ma utilizzate per modellare opportuni filtri per la creazione artificiale di rumore di fondo avente uno spettro richiesto, come spiegato in dettaglio nel paragrafo 3.

1.2.2 Misurazione delle risposte all’impulso del sistema

Come mostrato in figura 2, per una data posizione dell’ascoltatore, devono essere misurate 4 risposte all’impulso (IR): da ogni canale ad ognuno degli orecchi della testa dell’ascoltatore stesso.
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Fig. 2 Schema delle funzioni di trasferimento Altoparlanti-Orecchi

Una ulteriore variabile consiste nel fatto che alcune auto sono dotate di sistemi a 4 vie, anche se di solito i due canali posteriori sono semplicemente una copia di quelli frontali. Comunque sia, questo fatto richiede su tali auto due set di misure: il primo con solamente i diffusori frontali, il secondo con il sistema completo in funzione.

La misurazione delle IR è stata realizzata impiegando un generatore software di segnali MLS ed un deconvolutore per ricostruire la IR partendo da una registrazione del segnale microfonico, entrambi funzionanti ad una frequenza di campionamento di 44.1 kHz. Il segnale, proveniente dall’uscita della scheda audio a 16 bit di un notebook PC, è stato inviato al sistema audio per mezzo di un accoppiatore elettromagnetico inserito nel lettore di cassette di ognuna delle auto (SONY CPA-4). Si è scoperto che questo accoppiatore introduce una risposta in frequenza irregolare, come mostrato dalla fig. 3, ma questo effetto si è potuto rimuovere utilizzando un opportuno filtro inverso, che ha permesso di equalizzare i risultati delle misure in modo semplice.

Per registrare i segnali è stata utilizzata una testa artificiale binaurale (Sennheiser MKE2002) messa nella posizione del guidatore, ed i segnali microfonici, opportunamente preamplificati mediante un pre artigianale, sono stati campionati passando per la porta line-in del notebook PC. La figura 4 mostra la testa artificiale all’interno dell’autovettura.

Poiché nel caso in questione il ritardo assoluto ed il guadagno di ogni IR, rispetto alle altre, è importante, la misurazione è stata effettuata connettendo un singolo microfono al canale destro di ingresso del PC, con il canale di ingresso sinistro direttamente collegato all’uscita del segnale; in questo modo ogni IR stereo misurata conteneva sempre lo stesso segnale elettrico di loopback sul canale sinistro, con ampiezza massima e ritardo costante, e sul canale destro la IR misurata, con ritardo opportuno ed ampiezza relativa corretta.
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Fig. 3 – Risposta in frequenza del Cassette Adaptor SONY CPA-4
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Fig. 4 La testa artificiale all’interno dell’autovettura
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Fig. 5 Risposte all’impulso binaurali del sistema audio di una autovettura (Opel Astra)
Dopo aver eliminato l’informazione contenuta nel canale sinistro, le 4 IR misurate sono state raggruppate in 2 IR stereo (binaurali) e successivamente salvate in formato .WAV. La figura 5 mostra la IR binaurale dei canali destro e sinistro di una autovettura.

1.3    Elaborazione del segnale


L’elaborazione del segnale consta di tre fasi: convoluzione, sovrapposizione del rumore e presentazione all’ascoltatore (playback).

1.3.1 Auralizzazione del campo sonoro

Il primo passo si realizza utilizzando il modulo convolutore software recentemente sviluppato, che permette la convoluzione simultanea di un segnale stereo originale con due IR stereo separate; il risultato di questa convoluzione può essere ascoltato immediatamente oppure salvato in un nuovo file .WAV.
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Fig. 6 Interfaccia utente del software di convoluzione in tempo reale

La fig. 6 mostra l’interfaccia grafica del software di convoluzione, che gira su qualunque PC dotato di scheda audio 16 bits, e non richiede alcun modulo DSP addizionale.

I segnali originali erano nel nostro caso campioni di vari tipi di musica, trasferiti digitalmente da CD ad hard disk. Tipicamente, la durata dei campioni usati per i test variava da 30 secondi ad 1 minuto.

1.3.2 Simulazione del rumore di fondo

Una volta realizzata la convoluzione, è stato generato un rumore di fondo equivalente mediante la funzione di generazione presente in Cool Edit: dapprima si è generato un rumore brown di tipo “spatial-stereo”, ed in seguito si è applicata una opportuna frequenza di filtraggio, fino ad ottenere uno spettro a 1/3 di ottava che approssima di +/- 1 dB lo spettro misurato alla velocità di 90 km/h.

A questo punto si è eseguito il mixaggio del segnale convoluto con il rumore di fondo, tenendo conto dell’ampiezza globale del segnale, in modo tale che il valore assoluto del Livello Equivalente di Pressione Sonora (SPL) della musica in prossimità delle orecchie del soggetto fosse regolato a 90 dB-lin, mentre il rumore di fondo veniva percepito con lo stesso SPL di quello misurato all’interno dell’autovettura. La regolazione di questo livello si è rivelata essere la parte più delicata e, dal punto di vista del tempo, più dispendiosa dell’intera fase di elaborazione del segnale. Ciò è anche dovuto al fatto che, durante l’ascolto dei segnali ricostruiti, sembrava che il livello del rumore di fondo fosse troppo elevato rispetto a quello della musica. Infatti, quando si guida, il nostro cervello non è totalmente concentrato sulla musica e tende a trascurare il rumore ambientale; pertanto si ha la sensazione di un rumore di fondo molto più basso rispetto alla realtà.

Questo fatto costituisce un punto debole della nuova tecnica della auralizzazione, poiché causa una sistematica sovrastima dell’effetto soggettivo del rumore di fondo rispetto all’esperienza soggettiva in condizioni di guida reale. 

1.3.3 Sistema di riproduzione

Per presentare i segnali sonori ricostruiti agli ascoltatori, sono stati impiegati due sistemi di riproduzione; il primo è basato su altoparlanti, il secondo utilizza le cuffie. Entrambi devono essere opportunamente equalizzati, affinché il risultato non sia influenzato dal sistema usato. Per quanto riguarda le cuffie, ciò si ottiene semplicemente convolvendo il segnale di ciascun orecchio con un opportuno filtro FIR equalizzatore, mentre il sistema di riproduzione con altoparlanti richiede uno schema di cancellazione del cross-talk, per evitare che il segnale proveniente dalla cassa sinistra arrivi anche all’orecchio destro e viceversa. Nel paragrafo successivo 2.4 verrà analizzata in dettaglio la teoria sulla cancellazione dell’effetto di cross-talk e la sua applicazione all’equalizzazione digitale del sistema di riproduzione installato nella sala d’ascolto della ASK.

Viene qui invece presentata l’equalizzazione della cuffia di ascolto: essa è stata innanzi tutto misurata, collocandola su una testa artificiale B&K tipo 4100, come mostrato dalla fig. 7. In tal modo si è ottenuta la risposta all’impulso e la corrispondente risposta in frequenza, mostrate in fig. 8. E’ stato quindi implementato un opportuno filtro inverso, grazie ad un apposito modulo di equalizzazione basato sulla teoria di Mourjopoulos [7], che ha fornito un filtro FIR visibile in fig. 9. L’applicazione di detto filtro FIR alla cuffia produce, come mostrato dalla fig. 10, una risposta perfettamente equalizzata sia nel dominio del tempo che in quello della frequenza.
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Fig. 7 Misura della risposta all’impulso della cuffia d’ascolto
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Fig. 8 Risposta all’impulso ed in frequenza della cuffia d’ascolto
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Fig. 9 Filtro inverso calcolato con la teoria di Mourjopoulos per l’equalizzazione della cuffia
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Fig. 10Verifica dell’efficacia del filtro inverso applicato all’equalizzazione della cuffia

1.3.4 Sistema di valutazione soggettiva

Per automatizzare il processo della riproduzione dei campioni sonori e dell’espressione del giudizio soggettivo, è stato sviluppato un nuovo strumento software. Esso è un riproduttore di file .WAV dotato di una interfaccia grafica per raccogliere le risposte ad una serie di domande predefinite. Sia la lista dei files .WAV sia le domande soggettive vengono memorizzate in un file ASCII, in modo da poter utilizzare lo stesso programma per differenti test soggettivi.

Ogni domanda viene espressa come una coppia di termini contrapposti (come PIACEVOLE-SPIACEVOLE), e l’ascoltatore deve selezionare una casella tra le cinque disponibili per ogni risposta. In tal modo, ogni risposta viene rappresentata da un valore numerico, che va da 1 (il termine sinistra è il più appropriato) a 5 (il termine di destra è il più appropriato); il valore 3 significa che la risposta sta al centro.

L’utente può cambiare in qualsiasi istante il campione da ascoltare, fermare il playback o riascoltarlo, ed in generale è lasciato completamente libero di riascoltare i campioni sonori e di cambiare le risposte all’impulso, fino a quando si riterrà completamente soddisfatto. Ovviamente, l’utente non conosce a quale auto si riferisce il campione che sta ascoltando e non sa nemmeno che quel campione è stato prodotto artificialmente. Quasi nessuno si è accorto che i segnali non erano stati registrati all’interno di auto in movimento, anche se qualcuno si è lamentato dell’eccessivo livello del rumore di fondo. La figura 11 mostra l’interfaccia utente del programma per la valutazione soggettiva.

[image: image17.png]25 1dentificazione [[oIx]
Identificazione della sessione di test soggettivi

Luogo e Data

Cognome

Nome del file da salvare

Stoglia




      [image: image18.png]22 Risposte sogget

wanan. Jill 2]3 4 ]5|6(7 8]0 [Ciniw]

Domanda 1
Molto Rumore c o c o Poco Rumare
Domanda 2

Avvolgente c & ©c o Distaccato
Domanda 3

Timbrica uniforme & ©c c c Timbrica non uniforme
Domanda 4

Secco c o c o Rimbombante
Domanda &

Distorta ® ® o ® Non distorto
Domanda 6

Acuti Accentuali c ® o ® Acuti non Accentuati
Domanda 7

Medi Accentuati c o c o Medi non Accentuati
Domanda &

Bassi Accentuali coc ® Bassi non Accentuati
Domanda

Piacevole coc ® Spiacevole





Fig. 11 Interfaccia utente del programma per la valutazione soggettiva

1.4   Cancellazione del cross-talk

Quando si ascoltano tramite diffusori acustici i segnali convoluti con le Risposte all’Impulso Binaurali (BIR), l’effetto di cross-talk è inevitabile: il segnale emesso dal diffusore sinistro raggiunge anche l’orecchio destro, e viceversa.

Comunque, si possono progettare speciali filtri per la cancellazione del cross-talk, che devono essere applicati alle BIR originali prima della convoluzione con il segnale anecoico.

In questo caso prenderemo in considerazione un singolo canale di segnale anecoico, che deve essere convoluto con la risposta all’impulso binaurale e riprodotto attraverso due diffusori; nel caso di un segnale anecoico stereo, i medesimi calcoli devono essere eseguiti simultaneamente anche sull’altro canale, e la somma dei due calcoli separati fornisce il risultato da inviare agli altoparlanti.
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Fig. 12 Schematizzazione dell’effetto di cross-talk con diffusori acustici

La figura 12 mostra uno schema del processo: invece delle due risposte all’impulso originali (hl e hr), il modulo di cancellazione del cross-talk produce due risposte all’impulso diverse (hl’ e hr’), che comprendono il filtro inverso per ottenere questa cancellazione. Questi filtri correggono anche per il fatto che la Funzione di Trasferimento Relativa alla Testa (HRTF) è già inserita nella IR  usata per la convoluzione, ma il segnale proveniente dai diffusori interferisce nuovamente con la testa dell’ascoltatore, per cui il filtraggio della testa è applicato due volte!

La realizzazione dei nuovi filtri richiede che le risposte all’impulso del sistema di ascolto (hll , hlr , hrl e hrr) siano già state misurate, possibilmente utilizzando la stessa testa artificiale impiegata per le misure bunaurali nella sala da concerto. In termini matematici, il segnale che giunge ai canali uditivi sinistro e destro della testa dell’ascoltatore si possono descrivere come:
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     (1)

Si noti come il segnale stereo yl e yr è il prodotto della convoluzione tra il segnale di ingresso monoaurale x e le due IR bunaurali hl e hr. Passando nel dominio della frequenza mediante la FFT, le relazioni precedenti si possono esprimere nel modo seguente:
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   (2)

Sostituiamo ora due opportune IR (hl’ e hr’) al posto delle originali: esse devono essere in grado di rendere i termini tra parentesi uguali alle IR volute HL e HR. Dopo qualche passaggio otteniamo:
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   (3)

Convertendo queste semplici relazioni nelle espressioni equivalenti nel dominio del tempo siamo in grado di calcolare le IR volute.

Ovviamente, quando le (3) vengono convertite nel dominio del tempo, ciò significa che il numeratore è semplicemente la somma di due convoluzioni, ed il risultato deve essere convoluto con il filtro inverso, ottenuto applicando il filtro equalizzatore al denominatore. Si deve notare che il denominatore è sempre lo stesso, anche, per esempio, se un secondo canale anecoico deve essere convoluto con risposte all’impulso binaurali separate; esso dipende solo dal sistema di ascolto.

L’inversione del denominatore presenta, in generale, qualche problema. In alcuni casi è meglio eseguire una inversione semplicemente in termini di risposta in frequenza, lasciando inalterata la sua componente all-pass (responsabile della riverberazione). Infatti, la rimozione della riverberazione è di solito complicata, e può produrre effetti udibili, mentre la semplice equalizzazione di frequenza è veloce, realizzabile e robusta. Come vedremo in seguito, se l’ambiente di ascolto è significativamente meno riverberante dello spazio originale in cui sono state misurate le IR da convolvere, queste “coprono” quasi totalmente questa piccola riverberazione.

Seguendo il procedimento descritto, non solo si elimina l’effetto di cross-talk, ma la stessa cosa avviene per il filtraggio di frequenza indesiderato dovuto alla risposta dei diffusori. Inoltre, viene eliminata anche la funzione di trasferimento relativa alla testa, evitando così il filtraggio doppio menzionato sopra. Se la testa usata per la cancellazione del cross-talk è la stessa impiegata per la misura delle IR originali, l’effetto è completamente eliminato, e l’ascoltatore sente “con le sue orecchie”.

Tutte le IR richieste per la compensazione del cross-talk possono essere misurate utilizzando il modulo per la generazione e deconvoluzione di un segnale MLS.

E’ stato sviluppato un altro speciale modulo software, chiamato Subtract Convolved, il cui scopo è quello semplicemente di convolvere un singolo canale della forma d’onda in ingresso con i due canali di una IR stereo e di sottrarre il risultato ottenuto. Questo è utile nel calcolo dei due numeratori e del numeratore delle formule precedenti.

Dopo essere stato calcolato, il segnale corrispondente al denominatore deve essere invertito attraverso il modulo Filtro Inverso ed in seguito calcolato. Questo filtro inverso viene poi convoluto con i due numeratori per ottenere i filtri di cancellazione del cross-talk nel dominio del tempo.

Per verificare la corretta cancellazione dell’effetto cross-talk, misure binaurali sono state realizzate nella camera d’ascolto della ASK con al suo interno un sistema di riproduzione stereo, come mostrato dalla fig. 13. In questo modo, si sono ottenute le 2 separate IR binaurali mostrate in figura 14.
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Fig. 13 Misura delle risposte all’impulso binaurali nella sala di ascolto ASK
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Fig. 14 Risposte all’impulso binaurali della sala di ascolto ASK

Per quanto riguarda le IR originali, a scopo di verifica abbiamo fatto una scelta particolare: una Delta di Dirac come hl e zero come hr. Ciò significa che il segnale originale, dopo essere stato convoluto con i filtri di cancellazione del cross-talk e riprodotto mediante il sistema di ascolto, dovrebbe essere percepito solo dall’orecchio sinistro, mentre il destro non dovrebbe sentire nulla.

I filtri di cancellazione del cross-talk, calcolati utilizzando le equazioni (3) con l’inversione completa del denominatore, sono riportati in figura 15.
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Fig. 15 I filtri di cancellazione del cross-talk.
Convolvendo i filtri di cancellazione dell’effetto di cross-talk con le 4 risposte all’impulso della stanza d’ascolto, si trovano le funzioni di trasferimento globali del sistema equalizzato; queste vengono mostrate in figura 16. Si osservi come il canale sinistro contenga una funzione Delta di Dirac quasi perfetta, mentre il canale destro sia zero. Questi risultati sono stati confermati anche da una prova soggettiva nelle stesse condizioni: il suono risultante è stato percepito solamente dall’orecchio sinistro, mentre in quello destro sembrava fosse stato inserito un tappo!

[image: image26.png]% f1.wav:1* - Cool Edit [_[CIx]

Fle Edt View Iransfom Generste Ansbee Opions Help

(71153 1 R 0 5 P 8+ R i

10000

10000

10000

10000

2000 _dabo 600 eobot00on 12000 tadon ta000 _ta0on

S T T I AT T
] ] o] PR G
B I o

Time: 20478

W37 34 51 8 45 42





Fig. 16 Risposta del sistema con il filtro di cancellazione del cross-talk inserito.

1.5 Test soggettivi

Sono stati eseguiti due test soggettivi: il primo aveva lo scopo di selezionare gli ascoltatori in grado di sostenere il secondo. Solamente quegli ascoltatori che hanno raggiunto un buon punteggio nel test preliminare sono stati considerati nel successivo test di confronto fra le auto.

1.5.1 Test preliminare

Il primo test è stato condotto presentando a 40 soggetti 6 diversi campioni sonori, che erano stati pesantemente processati tramite manipolazioni software. L’ascoltatore doveva rispondere in maniera appropriata, dimostrando di essere in grado di riconoscere gli effetti artificiali aggiunti al segnale.

Per il test preliminare, sono stati presentati i seguenti campioni sonori:

Campione 1
Campione originale, non filtrato

Campione 2
Segnale mixato da stereo a mono

Campione 3
Filtraggio passa-basso, 6dB/oct a 2000 Hz

Campione 4
Filtraggio passa-alto, 10dB/oct a 500 Hz

Campione 5
Distorsione (4% THD)

Campione 6
Copia di CAMPIONE 1 per test di consistenza

Le 4 domande erano le seguenti:

Domanda 1
Distorto
Non Distorto

Domanda 2
Acuti Accentuati
Acuti Ridotti

Domanda 3
Bassi Accentuati
Bassi Ridotti

Domanda 4
Stereofonico
Monofonico

La matrice delle risposte fornite da un ascoltatore ideale dotato di udito acuto è la seguente:


Campione 1
Campione 2
Campione 3
Campione 4
Campione 5
Campione 6

Domanda 1
5
5
5
5
1
5

Domanda 2
3
3
5
3
3
3

Domanda 3
3
3
3
5
3
3

Domanda 4
1
5
1
1
1
5

Un punteggio globale per ogni soggetto si può ottenere sommando la deviazione di ogni risposta dal suo valore ideale. 
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Fig. 17 Analisi statistica dei punteggi del test preliminare

La figura 17 illustra l’analisi statistica dei punteggi ottenuti da 40 soggetti. Si può notare che la distribuzione non è perfettamente gaussiana: al contrario essa presenta tre mode. Questo significa che c’è un piccolo gruppo di ascoltatori di qualità elevata, un secondo gruppo più numeroso di ascoltatori medi, ed un gruppo medio di pessimi ascoltatori che devono necessariamente essere esclusi dal test. 

Il punteggio medio è stato di 23.5. Per selezionare solamente gli ascoltatori migliori il massimo punteggio accettabile è stato fissato a 20. Come si può vedere in figura 18, che riporta i punteggi individuali, solo 13 dei 40 soggetti erano al di sotto di questa soglia, e perciò solo questi sono stati impiegati per il successivo test comparativo.
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Fig. 18 Punteggi soggettivi individuali per il test preliminare
1.5.2 Test comparativo delle autovetture

In questo test comparativo sono state impiegate 9 autovetture. Il sistema audio era sempre quello installato in origine dalla casa costruttrice. Quindi, il test soggettivo si è basato sul confronto di 9 campioni sonori, uno per ogni auto. In questo caso è stato utilizzato un pezzo di musica di minor lunghezza (30s) per evitare confusione con le valutazioni preliminari e per ridurre i tempi richiesti per completare il questionario.

Le 9 domande poste ai diversi soggetti sono state le seguenti:

Domanda 1
Molto rumore
Poco rumore

Domanda 2
Avvolgente
Distaccato

Domanda 3
Timbrica uniforme
Timbrica non uniforme

Domanda 4
Secco
Rimbombante

Domanda 5
Distorto
Non distorto

Domanda 6
Acuti accentuati
Acuti non accentuati

Domanda 7
Medi accentuati
Medi non accentuati

Domanda 8
Bassi accentuati
Basse non accentuati

Domanda 9
Piacevole
Spiacevole

In questo caso ognuno dei 13 soggetti ha prodotto una matrice di 81 giudizi. I dati sono stati in seguito processati per trovare le correlazioni più evidenti.

Autovettura
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9

Audi 100 B
3.31
3.00
2.69
2.69
3.92
3.15
2.85
2.85
2.62

Audi 80 B
2.92
3.08
2.69
2.15
3.54
2.92
2.54
3.46
3.00

BMW 735
3.77
4.00
3.00
1.92
3.31
2.69
2.69
3.92
3.31

Citroen Evasion
2.77
2.54
2.69
3.69
3.15
3.23
3.23
2.31
3.38

Opel Astra SW B
2.69
3.00
3.08
2.69
2.92
3.54
3.00
3.00
3.62

Fiat Croma B
2.15
3.54
3.38
2.85
3.00
3.38
2.92
3.46
3.77

VW Passat B
2.31
4.15
3.08
2.77
3.08
2.62
2.38
4.08
3.85

Dedra B
2.15
3.92
3.31
1.92
2.85
3.08
2.85
4.23
4.15

Punto B
2.08
3.69
3.85
2.62
2.31
3.92
2.69
4.31
4.46

La tabella precedente riporta il punteggio medio di ognuna delle autovetture relativamente alle 9 domande, ordinato in base al punteggio ottenuto alla domanda numero 9; si ricordi che un punteggio basso è indice di giudizio di piacevolezza. 
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Fig. 19 Correlazione tra le risposte soggettive

ai quesiti #1 e #9.
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Fig. 20 Correlazione tra le risposte soggettive

ai quesiti  #3 e #9.
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Fig. 21 Correlazione tra le risposte soggettive

ai quesiti #5 e #9.
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Fig. 22 Correlazione tra le risposte soggettive

ai quesiti #8 e #9.

Osservando la tabella, si può notare come la graduatoria che si basa sul fattore gradevolezza è fortemente correlata con quella relativa ad alcuni fattori soggettivi. Se vogliamo rendere più chiare le varie correlazioni, è possibile costruire dei grafici che illustrano la relazione tra coppie di risposte soggettive. Dalla figura 19, che mostra la relazione tra le risposte soggettive alle domande 1 e 9, risulta evidente che il livello di rumore è negativamente correlato con la qualità acustica. Per 8 delle 9 auto in esame si manifesta un andamento lineare, con la sola eccezione della BMW-735, caratterizzata da un rumore molto basso ma da un giudizio qualitativo in proporzione non elevato. Probabilmente per questa auto nella formazione del giudizio qualitativo globale giocano un ruolo più importante altri parametri rispetto al rumore di fondo.

Le figure 20, 21 e 22 mostrano altre relazioni fra le risposte soggettive ed il giudizio globale. In particolare, la figura 20 mostra come la timbrica uniforme sia positivamente correlata con la gradevolezza, nonostante un certo grado di dispersione. La figura 21 mette in evidenza come la distorsione agisca in modo negativo sul giudizio globale, mentre la figura 22 evidenzia che la presenza di frequenze basse porta ad un generale miglioramento della sensazione di gradevolezza, anche se in questo caso la dispersione è abbastanza elevata.

1.6 Conclusioni

Una analisi preliminare dei risultati soggettivi mostra che la tecnica della auralizzazione permette di evidenziare le differenza esistente tra le autovetture in esame. Il tempo impiegato per la sperimentazione è di gran lunga inferiore rispetto a quello necessario nella tecnica tradizionale basata sulle registrazioni binaurali dirette. Un ulteriore vantaggio consiste nella possibilità di valutare direttamente qualsiasi modifica del sistema audio o dell’abitacolo mediante filtraggio digitale delle risposte all’impulso, con ovvi benefici dal punto di vista della progettazione. 

Equalizzazione spaziale dei sistemi audio nelle auto mediante filtraggio digitale inverso

1.7 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. 

Utilizzando la tecnica della auralizzazione, è possibile “manipolare” i parametri del campo sonoro generandone di fatto uno completamente diverso e riproducendo  magari le caratteristiche di una sala da concerto.

L’esperienza qui illustrata considera solamente sistemi a due vie sia per il sistema car-audio sia per il sistema utilizzato nella “camera ideale”: questo fatto, pur limitando la ricostruzione virtuale ad una sola posizione, non è eccessivamente penalizzante in quanto è risaputo che per circa l’80% del tempo in cui il sistema audio è in funzione, l’unica persona che si trova all’interno dell’auto è il guidatore.

Il sistema si basa sulla  misurazione della Funzione di Trasferimento Relativa della Testa (HRTF) del conducente in due diverse condizioni: seduto all’interno dell’auto, e posizionato nello “spazio ideale” di ascolto. In linea di massima, entrambe le misure delle HRTF devono essere ottenute utilizzando la testa del guidatore; ma nel nostro  caso erano disponibili solamente le HRTF relative a una testa artificiale usata per misure sperimentali in teatri e per la sintesi numerica mediante simulazione al calcolatore di spazi non esistenti. Pertanto la stessa testa artificiale è stata posizionata anche all’interno dell’autovettura.

Per quanto riguarda la realizzazione dei filtri digitali, essa è resa possibile grazie ad una nuova procedura di calcolo, che considera anche l’effetto di cross-talk, per assicurare che ad ogni orecchio del guidatore arrivi solamente il segnale ricevuto in origine dal corrispondente orecchio della testa artificiale.

Nel seguito verrà illustrata la teoria necessaria per la realizzazione dei filtri digitali ed un esempio applicativo, nel quale si realizzerà un filtro digitale all’interno di una autovettura di prova sulla quale sono stati installati 4 differenti sistemi audio.

1.8    Teoria

La figura 23 mostra i percorsi del suono dai diffusori alle orecchie in un teatro (o in una buona sala d’ascolto) e gli stessi percorsi all’interno dell’abitacolo dell’auto. Nel secondo caso essi sono chiaramente asimmetrici e presentano quindi problemi di ritardo relativo.
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Fig. 23 Condizioni ideali di ascolto in un teatro (sinistra) e 

condizioni reali di ascolto all’interno di una autovettura (destra)

Inizialmente le misurazioni binaurali delle risposte all’impulso “ideali” vengono eseguite in un contesto di ascolto di alta qualità (ad esempio in una sala da concerto). In modo simile, le risposte all’impulso “indesiderate” vengono misurate all’interno dell’auto utilizzando la stessa testa artificiale impiegata nella situazione ideale oppure più semplicemente la testa del particolare ascoltatore dotata di un set di microfoni binaurali (Sennheiser MKE 2002).

In seguito, seguendo il procedimento illustrato più sotto, vengono calcolati gli opportuni filtri inversi e quindi memorizzati nella memoria del Real Time Convolver, come illustrato in figura 24.

A questo punto è possibile elaborare (in tempo reale) qualsiasi segnale sorgente, proveniente ad esempio da un lettore CD o da un ricevitore radio, filtrandolo in modo tale che arrivi agli orecchi dell’ascoltatore con le stesse caratteristiche di un segnale riprodotto in condizioni di ascolto ideali.
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Fig. 24 Diagramma a blocchi del convolutore

Ovviamente tutto questo funziona solamente se ogni componente del sistema è perfettamente lineare, poiché l’elaborazione basata sulla risposta all’impulso richiede la teoria dei sistemi lineari. Per tale motivo questo equalizzatore digitale non è in grado di correggere distorsioni non lineari.

Se indico con xl e xr i segnali originali provenienti dal lettore CD, quando sono riprodotti nel sistema di ascolto ideale, caratterizzato dalle 4 risposte all’impulso hll, hlr, hrl e hrr, le orecchie dell’ascoltatore ricevono i segnali ideali yl e yr definiti come






(4)

Al contrario, se lo stesso segnale originale viene riprodotto all’interno dell’autovettura, caratterizzata dalle 4 risposte all’impulso gll, glr, grl e grr, i segnali percepiti sono:






(5)

A questo punto introduciamo, seguendo lo schema di figura 17, l’equalizzatore digitale caratterizzato dalle 4 risposte all’impulso fll, flr, frl e frr. Esso elabora il segnale proveniente dal lettore CD ed invia agli altoparlanti il seguente segnale modificato: 






(6)

Come detto in precedenza, lo scopo dell’equalizzatore digitale è di filtrare il segnale proveniente dal lettore CD e di inviarlo poi agli altoparlanti dell’autovettura in modo tale che gli orecchi dell’ascoltatore percepiscano i segnali ideali yl e yr. Questo significa che devono valere le seguenti relazioni:






(7)

Sostituendo nelle equazioni (7) le espressioni (4) di yl e yr e le espressioni (6) di wl e wr otteniamo le seguenti:



          (8)
Affinché queste uguaglianze siano sempre vere, è necessario che i termini convoluti con qualsiasi valore dei segnali di ingresso xl e xr siano gli stessi; in altre parole:






(9)

Dopo pochi semplici passaggi matematici, possiamo risolvere questo sistema ricavando le espressioni per i filtri:





(10)

I termini tra parentesi delle prime 4 espressioni si possono calcolare facilmente, essendo la somma di due convoluzioni; il problema riguarda il calcolo dell’inverso del denominatore (InvDen), creando un filtro inverso per la quinta espressione. La creazione di un filtro inverso per una risposta all’impulso di tipo mixed-phase non è un compito agevole. A questo proposito sono stati sviluppati due moduli software che sfruttano rispettivamente l’inversione approssimata coi minimi quadrati, messa a punto da Mourjopoulos [7] e l’inversione a fase nulla (o a fase minima equivalente) sviluppata da Neely e Allen [8].

Se la riverberazione contenuta nella risposta all’impulso desiderata supera la riverberazione dell’abitacolo dell’autovettura (è quello che accade ad esempio nel caso di una sala da concerto) non è necessario rimuovere la riverberazione dell’auto, che verrà infatti mascherata dalla riverberazione della sala. 

Se, al contrario, la sala d’ascolto “ideale” è pressoché anecoica (come nel caso di un sistema stereo per audiofili) non rimuovere la riverberazione dell’abitacolo dà luogo ad una percezione significativamente diversa da quella ideale, in special modo nel caso di rapidi transienti o quando la musica si ferma improvvisamente.

1.9    Software per l’elaborazione numerica del segnale

Negli ultimi tempi sono state messe a punto applicazioni che utilizzano componenti hardware dedicate, come unità DSP o schede di acquisizione dati dotate di DSP. La programmazione di tali unità risulta comunque abbastanza laboriosa, e la qualità sonora risultante è parzialmente limitata dal fatto che nella maggioranza dei casi vengono eseguiti calcoli in virgola fissa.

Nonostante dal punto di vista della produzione di serie le “black-box” basate su DSP siano una soluzione alquanto economica, la linea di tendenza nell’ambito della ricerca è quella di utilizzare potenti personal computer general purpose, i quali forniscono un rapporto costo/tempo di sviluppo assai vantaggioso. Infatti, è relativamente semplice creare del codice in grado di effettuare le elaborazioni del segnale audio ed eseguirlo poi sfruttando programmi di editing che siano già forniti di un numero consistente di strumenti per il filtraggio e la manipolazione delle forma d’onda.  In una precedente ricerca erano già stati sviluppati 12 moduli software, tramite i quali è possibile effettuare ogni tipo di elaborazione numerica su segnali audio digitalizzati [9].

In particolare, per questo tipo di esperienza sono risultati di fondamentale importanza i seguenti 5 moduli sviluppati:

· generazione di un segnale di eccitazione MLS e deconvoluzione della risposta all’impulso del sistema a partire da questo segnale;

· creazione di un filtro inverso di una data risposta all’impulso, utilizzando sia il metodo di inversione di Mourjopoulos [7] sia quello di Neely e Alley [8];

· convoluzione di segnali (mono o stereo) arbitrariamente lunghi con fino a 4 risposte all’impulso, e creazione di una uscita stereo equivalente al segnale di ingresso filtrato mediante i filtri FIR rappresentati dalle risposte all’impulso.

Le potenzialità di questi strumenti software sono sostanzialmente maggiori rispetto alle unità di filtraggio ed agli strumenti di misura dotati di componenti hardware. Infatti, si può generare un segnale MLS di qualsiasi ordine, rendendo in tal modo possibile la misura di risposte all’impulso incredibilmente lunghe; inoltre, l’unico limite in fase di elaborazione di queste risposte è rappresentato dalla disponibilità di memoria del computer. Per quanto riguarda i calcoli, essi sono tutti effettuati in virgola mobile e solamente alla fine i risultati vengono convertiti in interi a 16 bit attraverso un processo di riscalatura che massimizza la dinamica del segnale da inviare alla scheda audio.

In particolare, le prestazioni del modulo Real Time Convolver si sono rivelate più che adeguate: un Pentium Pro funzionante a 200 MHz è in grado di convolvere un segnale in ingresso mono (alla frequenza di campionamento di 44.1 kHz) con una IR mono di oltre 800.000 punti, e con una IR stereo (o binaurale) di più di 200.000 punti per canale.

Durante questa esperienza è stato utilizzato un PC portatile equipaggiato con un processore Pentium 166 e 32 Mbytes di RAM; al suo interno una scheda audio Sound Blaster 32 è stata usata sia per le misure preliminari della risposta all’impulso, sia per riprodurre i segnali elaborati durante le prove di ascolto.

Per le misure della risposta all’impulso all’interno dell’auto è stata generata una sequenza MLS di ordine 15, ad una frequenza di campionamento di 44.1 kHz. La misura delle 4 IR e la costruzione delle relative IR stereo (binaurali) sono le stesse di quelle descritte nel paragrafo 1.2.

La creazione dei numeratori della (10) è stata immediata, utilizzando il modulo Real Time Convolver ed in seguito salvando i risultati in 2 nuovi files stereo. Allo stesso modo si è proceduto per calcolare i denominatori.

Come spiegato precedentemente, la creazione del filtro inverso del denominatore mediante i due diversi metodi di inversione è un punto delicato. Nel caso di inversione a fase minima è stato creato un filtro inverso a 512 punti con una frequenza di livellamento di 0.05 ottave ed una finestra di tempo di Hanning. Nel caso di inversione completa è stato invece costruito un filtro inverso a 2048 punti, con un ritardo di 1024 punti.

Dopo aver calcolato l’inverso del denominatore, il risultato è stato combinato, tramite convoluzione, ai numeratori precedentemente calcolati, ottenendo in questo modo i filtri digitali equalizzanti voluti. A loro volta, questi filtri sono stati impiegati mediante il modulo Real Time Convolver in esecuzione (in tempo reale) sul PC, anche se in pratica verrà utilizzata sull’autovettura, per questo scopo, una unità DSP a basso costo.

1.10 Esperimenti

Per prima cosa, sono state misurate le risposte all’impulso “ideali” di due differenti ambienti di ascolto: il Teatro “La Scala” di Milano e la sala di prova della ASK Industries di Reggio Emilia. 

La figura 25 mostra le condizioni di misurazione entro il teatro, facendo impiego di una sorgente sonora omnidirezionale (dodecaedro).

La figura 26 illustra la risposta binaurale misurata al teatro “La Scala” al centro della platea, con l’altoparlante posizionato alla sinistra del palco (dal punto di vista dell’ascoltatore). La risposta con l’altoparlante sull’altro lato è stata ottenuta semplicemente scambiando la risposta all’impulso sinistra con la destra, poiché si assume che le condizioni di ascolto siano perfettamente simmetriche.

Le misure nella sala di prova della ASK sono state condotte impiegando una coppia di altoparlanti di alta qualità autoprodotti e la testa artificiale Sennheiser, come mostrato dalla fig. 27.
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Fig. 25 Misura della risposte all’impulso nel Teatro La Scala di Milano

[image: image37.png]200 00 o000 600 10000 1000 100 1000 6000 20000 2000 24000 20000 26000 aooon oau0

44100/ 16 bil Steren Boa.0

65535 Samples End: 32767

Bl 255K Tine: 000743





Fig. 26 Risposta all’impulso binaurale misurata nel teatro “La Scala” di Milano
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Fig. 27 Misura delle risposte all’impulso binaurali nella sala prove ASK

La figura 28 mostra entrambe le risposte all’impulso binaurali ottenute dai due diffusori. In questo caso la risposta del diffusore è considerata parte del sistema di ascolto ideale, e quindi non è stata rimossa dalle IR misurate.
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Fig. 28 Risposte all’impulso binaurali della sala di prova della ASK

Una autovettura di prova, equipaggiata con 4 diversi sistemi intercambiabili, è stata utilizzata per i test di ascolto. I sistemi sono stati numerati da 1 a 4 seguendo un ordine basato sulla qualità dei componenti: questo significa che il sistema 1 è il migliore ed il sistema 4 è quello con i diffusori di qualità inferiore. Per ogni sistema audio, è stato misurato un set di 4 risposte all’impulso con la stessa testa artificiale già impiegata per le misure negli ambienti virtuali da riprodurre, come mostrato dalla fig. 29: la figura 30 riporta le due IR binaurali del sistema 1.
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Fig. 29 Misurazione delle risposte all’impulso nell’abitacolo della vettura di prova (Thema)
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Fig. 30 Risposte all’impulso binaurali dell’auto di prova - sistema 1

A questo punto, sono stati calcolati i filtri inversi per i 4 sistemi audio ed i due ambienti di ascolto ideali, ottenendo così un set di 8 casi diversi.

A titolo di esempio, la figura 31 mostra i filtri inversi che, applicati al sistema audio 1, lo trasformano nella sala di prova della ASK. 

[image: image43.png]way - Cool E4
Fie Edt Iransfom Genersle Oplions Help

CEEEEREE 8 [l

mpl W00 a0 oo wm a0 e o

Zoomin | oo out | Fuvien 44100716 bt/ [Beg:0

] it 152 coren e 17

G Resart] 3¢ Tone 0007155
=

PRI R e ) SRS A M M)




[image: image44.png]way - Cool Edi
Fie Edt Iransfom Genersle Oplions Help

CEEEEREE 8 [l

Gmpl W00 a0 oo wm a0 e o

Zoomin | oo out | Fuvien 44100716 bt/ [Beg:0

] it 152 coren e 17

G Resart] 3¢ Tone 0007155
=

PRI R e ) SRS A M M)





Fig. 31 Filtri inversi per l’equalizzazione digitale del sistema 1,

riproducenti il campo sonoro della sala d’ascolto hi-fi della ASK

Questi filtri sono stati ricavati con l’inversione del denominatore tramite il metodo a fase minima equivalente di Neely e Allen [8]; in questo modo si ottengono filtri più brevi che equalizzano correttamente la risposta in frequenza del sistema audio, lasciando però intatta la naturale riverberazione dell’abitacolo dell’auto. Ovviamente, con la stessa approssimazione si sono costruiti i filtri inversi per la ricreazione del campo sonoro del teatro, e lo stesso procedimento è stato ripetuto per gli altri 3 sistemi audio installati.

E’ stato anche provato l’impiego dei filtri inversi “completi”, impiegando per il denominatore il modulo di inversione basato sulla tecnica di Mourjopoulos [7], come mostrato dalla fig. 32.
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Fig. 32 Filtri inversi ottenuti con l’inversione completa del denominatore (Mourjopoulos)

In teoria, essi dovrebbero rimuovere completamente tutte le risonanze e la riverberazione dell’abitacolo, ma nella pratica si sono rivelati piuttosto instabili, causando facilmente una notevole degradazione qualitativa del segnale sonoro, soprattutto ad alta frequenza. In considerazione del fatto che la riverberazione dell’abitacolo dell’autoveicolo è normalmente modesta rispetto a quella dell’ambiente virtuale che vi viene sovrapposto, si è pertanto preferito operare con i filtri inversi calcolato mediante la tecnica di Nelly e Allen: in pratica, il lievissimo aumento di riverberazione ad essi imputabile risulta assolutamente impercettibile dal punto di vista soggettivo.

1.11    Test soggettivi

L’analisi delle prestazioni dell’equalizzatore digitale si è basata esclusivamente su valutazioni soggettive dirette, ottenute con soggetti seduti all’interno dell’autovettura che ascoltavano diversi campioni sonori trasferiti digitalmente sull’hard disk del PC da CD commerciali.

Ogni campione sonoro, della durata di 90 secondi, è stato parzialmente filtrato tramite l’equalizzatore digitale, utilizzando il modulo Real Time Convolver; in particolare, metà del campione (a volte la prima, altre volte la seconda) è stata filtrata, mentre la rimanente parte è stata lasciata inalterata. Il cambiamento dalla prima alla seconda parte è risultato assai evidente per tutti i tipi di campioni musicali. In seguito, ogni soggetto doveva semplicemente esprimere la sua preferenza per la prima o la seconda parte di ogni campione, senza sapere quale delle due era stata filtrata.

La tabella seguente riassume i risultati dei test di preferenza per i 4 sistemi audio ed i due “ambienti virtuali”.

Sound System
Virtual Space
Preference percentage for the signals

N.

Filtered
Unfiltered
Uncertain

1
“La Scala” theatre
74 %
16 %
10%

2
“La Scala” theatre
65 %
20 %
15%

3
“La Scala” theatre
54 %
22 %
24 %

4
“La Scala” theatre
33 %
45 %
22 %

1
Hi-Fi room
35 %
60 %
5 %

2
Hi-Fi room
28 %
65 %
7 %

3
Hi-Fi room
18 %
68 %
14 %

4
Hi-Fi room
0 %
85 %
15 %

E’ evidente come l’equalizzatore digitale sia stato preferito solamente nei primi tre casi, con il teatro come “ambiente virtuale” e con i diffusori migliori. Al diminuire della qualità dei diffusori, l’equalizzatore digitale perde preferenze, e con i diffusori del sistema 4 il segnale non filtrato è addirittura preferito, anche con il teatro come “ambiente virtuale”. Questo fatto si spiega facilmente: il sistema audio qualitativamente inferiore ha una risposta in frequenza irregolare, e la risposta del filtro inverso cerca di compensare questi “disavanzi” con dei picchi, che però causano un guadagno complessivo molto ridotto. Per questo motivo il segnale esce ad un livello molto basso, in quanto l’ampiezza del segnale filtrato è sempre scalata per adattarsi alla dinamica a 16 bit del convertitore A/D. Quindi il segnale deve essere fortemente amplificato prima di essere inviato agli altoparlanti, i quali, lavorando ben al di sopra del loro limite di potenza, provocano una distorsione molto evidente; in tal modo il sistema non è più lineare e i filtri equalizzatori digitali (che vengono costruiti assumendo un comportamento del sistema perfettamente lineare) perdono la loro efficacia.

Si può quindi concludere che la tecnica discussa si può applicare solamente a sistemi di buona qualità, dotati di una risposta in frequenza quasi piatta, i quali possono essere pilotati da forti segnali senza pericolo di distorsione.

Inoltre, dalle valutazioni soggettive è emerso come la sala d’ascolto hi-fi non sia stata affatto apprezzata. In generale, la scelta dello “spazio virtuale” si è dimostrata critica: il numero limitato di ambienti impiegati nella prima fase della ricerca non consente una analisi approfondita dello spazio ottimale, cosa che sarà sicuramente studiata in un futuro prossimo.

Ai soggetti è stato chiesto di descrivere brevemente le ragioni di ogni loro scelta; dalle risposte fornite è emerso che il teatro riproduce un suono avvolgente, mentre nel sistema stereo hi-fi il suono sembra provenire solamente dalla parte anteriore (ed in alcuni casi da una posizione virtuale anche più alta rispetto alle orecchie dell’ascoltatore), con una scena sonora abbastanza limitata ed un effetto stereo globalmente povero. Nessuno si è lamentato del troppo riverbero del teatro, anche se ciò è dovuto probabilmente alla acustica particolare del teatro “La Scala”, che è abbastanza secca rispetto al suo volume, nonostante l’impressione spaziale sia ampia.

I risultati relativi al sistema stereo hi-fi sono sorprendenti: comunemente si crede che le condizioni di ascolto ideale si ottengano con le sorgenti sonore posizionate di fronte all’ascoltatore, a +/- 30° dalla direzione centrale, in un ambiente anecoico (quasi tutti i puristi del suono cercano di ricreare queste condizioni nella loro camera d’ascolto!). D’altro canto, la ricerca acustica sulle sale da concerto ha messo in evidenza l’importanza del fatto di essere avvolti dal suono. Questi fatto spiega il grande interesse che gravita attorno ai sistemi di tipo surround e la rinascita della tecnologia Ambisonics, che solo 5 anni fa sembrava ormai defunta. I risultati soggettivi ottenuti confermano l’importanza dell’effetto surround, che è naturalmente presente nella maggior parte dei sistemi car-audio a causa della posizione degli altoparlanti e viene invece completamente rimosso in seguito alla equalizzazione digitale con le risposte all’impulso della sala d’ascolto hi-fi.

Non dobbiamo comunque sottovalutare il fatto che gli ascoltatori seduti all’interno dell’autovettura erano mentalmente preparati ad ascoltare un sistema di tipo car-audio. Perciò ascoltare il suono proveniente da sorgenti remote fantasma di fronte a loro sembra alquanto innaturale, e il cervello rifiuta una esperienza uditiva inconsistente con le informazioni che provengono dagli altri sensi. In questo senso, anche il teatro è sembrato un po’ innaturale , poiché alcuni ascoltatori hanno affermato che il suono era “più ampio” di quanto ci si potesse aspettare.

1.12    Conclusioni

Dai risultati delle prove d’ascolto soggettive appena illustrati, si può concludere che i primi risultati di questa esperienza sono incoraggianti. Va ricordato inoltre che il nuovo metodo per calcolare i parametri del filtro è semplice ed immediato, e soprattutto non richiede analisi matematiche avanzate. Per questo motivo, l’equalizzatore può essere facilmente implementato senza bisogno di complessi circuiti o astrusi algoritmi DSP.

Il problema dell’inversione di una risposta all’impuso di tipo mixed-phase è stato risolto con due tecniche diverse, ma dai risultati ottenuti emerge che in questo caso particolare l’inversione della componente a fase minima equivalente fornisce risultati migliori rispetto all’inversione basata sui minimi quadrati.

La scelta dell’ambiente “ideale” da simulare all’interno dell’autovettura si è rivelata essere un fattore critico: da una parte il campo sonoro deve sembrare naturale per l’abitacolo di un’auto, mentre dall’altra gli ascoltatori hanno in generale apprezzato la possibilità di fornire l’impressione di essere in uno spazio ampio e riverberante. Molto probabilmente, l’unità finale posta in commercio metterà a disposizione un set di ambienti sonori, in modo tale che l’ascoltatore possa selezionare quello più adatto al proprio gusto ed alla musica che sta ascoltando.

C’è anche la possibilità di simulare spazi artificiali, utilizzando ad esempio programmi di room-acoustics dotati di strumenti per l’auralizzazione. Comunque, l’importante è che sia le risposte all’impulso sperimentali che quelle calcolate includano le HRTF della stessa testa artificiale usata per le misure preliminari all’interno dell’auto.

Va ricordato che la nuova tecnica della auralizzazione si basa su ipotesi di linearità: essa non è in grado di correggere nessun tipo di distorsione ed inoltre è necessario che il sistema audio utilizzato sia di buona qualità per evitare il rischio che i segnali equalizzati pilotino gli altoparlanti oltre il limite di dinamica.

L’applicazione della tecnica dell’equalizzazione a sistemi multicanale è immediata: è infatti abbastanza semplice simulare più di due diffusori virtuali, ricreando in questo modo sistemi orizzontali a 5 diffusori di tipo surround oppure sistemi a 8 diffusori Ambisonics full-3D. D’altro canto, l’utilizzo di più di due canali di riproduzione all’interno dell’autovettura permette di ottenere l’effetto di acustica virtuale per più di un passeggero.

Reggio Emilia, 15 ottobre 1997

Il responsabile scientifico della ricerca

Ing. Angelo Farina
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