~ 154 -

R B 8 X TOL O3

LA 1L PT s F T O T SOGLGET T 1IvWVE




< . 1 Erxclaxcg i vy 3 statistiche

L7 ouwso di inglegint stetistiche per 1o studic dellas
gualitsd acustica & da molto tempo lo strumento principale
utilizzeto per la comprensiong dedl complessi Ternomeni  di
valutazione soggetitiva. Sabine, ad esempio, si servi dioun
ristretto numero  di usicielti per decidere 11 valore
ottimale del tempo i riverbesrazione oi una sala  del
conservatorio {13, sebbense 2 rigore egli non valutasse
statisticamaente le risposte dei sogogetti, @ma richiedesse
al gruppo una risposta colliegiale.

COwwiamente le indagini sulla  gualitd acustica dells
sale fuwrono inizialmente basate swlla repuiszioneg delle
sale stesss, atbtraverso ricerche ohe vichisdevano la

ftromuiaziong di giudizi sulle esperienze avats Iin ssle

il

conogsciute. In fal modo wengong operabti contront: 1
eventi estremasmente lontani nel tempo & nello spazioc, ed &
difficile mﬁe iorigultati obttenuti da simili  procedure
trniscant wvalidi risulitati. I ouesbo  campo ¥Lmarie
clasgico 17 esempic di FParkin {713, che nel 19592 pubblicad
il risultato dell” armalisi statistice di un guestionario
inviato a 170 esperti musicali, del guali la maglor parte
non srang musiocisti, poichké 17 avtors ritsneva  ohe i
giudizi degii el o cii we b s fossero

tendenzialmente discrepsntld de ouelli degli  epettatori.



Bolo 472 guestionari furono analizzati statisticamente,
poiché gli altri espertl o non visposero &llie domande o
eisul barono preciosed cli Lari & swtficiente OO SO ETE &
comparativa delles sale in esame (12 veochie sale  da
concerto inglesi). Veniva chiesto semplicensente, per ognt
sala, di esprimere wuno dei btre pessibild giudizd odi
qualités buono, mediocre, cattivos I risuwltati Ffurono
abbastaneca comrenti, ma non evidenziarona  un i egame
evidente von 11 tempo di riverberazioneg, poiché e prime
e sale classificate present avano Lan T prar i
Fimpettivamente a 1.6 5 1.} e 2.2 =,

fArche Reranek [I51 utilizzd guestionari  per  valutare
la reputazions delle B2 =zale da lud stediate, ma n$on
ubilizzd ssplicitamente wna trattazione stetistice del
risuitati, riconducendo le risposte & cabtegorie di
giundizio predefinite in base & criteri del tutto estranei

o dlerl dati.

&1l " analisy ste:s

Va notato comunoue che fu subito chiara una differenza
metodelogice sastanziale fra due tip)y confrapposti di
formilazione dei giudiziz da o oun late viene chiesta
unicamente una valutazione di gualitd complessiva, © 2 per
maglio dire di preferenza, mentre dall’® altro si cerca di
evidenziare numeraoasi, distintd  aspetti soguettivi  della
percezione del saono, cui di o volta in valta sono statid

asnsegnatil mvariate gdenominazioni pi:l i intimita,



chiarezza, calore, pilienszra, etc. . il e oriedes approecd o
consente sicuramente wn magglior  dettaglic nei giuadizi,
ancor pid se per ogni sspetto sogogettive vieng chiesto  di
asssgnare un punteggio; puwrtroppn oid rende  estresamente
pid complessa la trattasions suwoesslvae dei datl, e per di
pit & state praovatoe che la scelis delle denominazioni
cdeqli aspetti stodisti ed 1} loro $usero  indloaesnzano
rabevolmente 3 risultati, 1 guali divergorn re@te i 6
scarsaments confrentabili.

Bl di 1& della scelta del ftipo di guestionario, @
pvidente che ie statistiche soggettive sono tanto pid
valide guanto minord sO0o i +tattor: greternd che
intervengono suil giudizio: & inevitablile intatiti che i1
sogoetti giudichinog non selo guanto sectono, @ma  anche
epranta vedono, e che siano influenzsatl da svariati fatbori
guali la comodita dei sedilil di sale diverse, il oconfort
tmrmoigrmmﬁtricmg le condizioni psicotisiche, eto. "
Barebhe necessario evitare tuebte owveste interferenze,
rendendo peossibili in rapida successione confronti di osale
di wver s

e solurione a guesto problemsa & statas ottenuta graxie
alls tecnica dellas prezsentarzione in camera  aneccioa  di
brani susicali regigtrati con tecnica binawrale in sale
diverse, ¢ in diversi posti dellza stesss sala. uests

tecnica, Sviluppata contemporaneamente  dai  gruppil oi
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Gottingen [203 e i Berling 213, conegiste nella oreazione

di spezzoni masicali di prove, obttenuti  drradiandos nello
ambiente in £ gn Synes Bl Ca anscol oo atbraversn un
altopariante {guesta & la procedura usata dal gruppo di
Gottingen) ., ovvers facendo eseguire nelle diverse sale
dalla stessea arehestra lo stessoe brance masicale (Come
invece & stato fatto dal gruppo di BHerlinodl: fteste
artificiali, piszzate nei punti di misuara, consgntono  pod
1z registrazions sterecofonice del segnali di prova.

le registrazioni vengone in seguito fatte ascoltare al
gruppi di ascolto btutte in e sbtesso ambiente, in rapida
BUMCCESSI e in guesto modo 2 prossiile effettuars
contronti comperati, in assenza di tutti 1 fenomend di
dimbturbo su riportati. | risultatd miglicor: &) obbtengono
s 1 soggetti fon eornesoono ia provenien:a delle
registragioni  ascoltate, poichs asltrimenti i giudizi
VETICOCE influeneatiy anche inconsci amente, dalla
reputarione delle varie sale.

La tecnica di  ripradugions adottsata dal gruppo  di
Gottingen prevede 17 wtilizzo, in camers anscoica, di o dus
altoparianti alimentati con i segnalil reglsbrati tramite 1
microfoni auralii, filtrsti in modo da elimivare 17 ascolto
incrociato  del suono provenients dall” altoparlante
epposto all?  orecchio woluta. Viceversa 11 gruppo di

Ferlino ha utilizzatoe 1a riprodusione  tramite ocwuffia



stereatonica, COER che cenesente i eEEgul e
contemporangamente 11 test su un elsvato Pumero oii
persone, sa che preodduece alcouni preblesd di Jocalizzazione

dellia sorgents doontfusionse antero-posteriors) g rende
esagerata 17 impressione spasiale.

Dal punto di wvigsta della technica di indagine, le
procedire di confronte di brand registrati danno e pin

ampie garancie di obbiettivitd e ripetibilité: la corretta

i

T

deduzions oi riswulteti significativi da questi tests
dipaende dungue selc da  uns appa-opri ata trattazione

statistice dei dati cos: ottenuati.



- AHE -

trna corretts proceduras odi indagine statistics conzsente

di otteners dati significativi sul giwdizi espressi da  un

numero elevato di soggetti. Per estrarre da guesti giudizi
le informazioni che inbteressanc, in particol are 17
influenza delle carastteristiche oggettive del APl

acustico sui giudizi steseil, & stata sviluppsta wuna teoria

H

i anmlisi statistica denominats analisi dei fattori (7003
in questo contesto con 3] termine “vattore” =i dintende
esclusivamnents un aspetto indipendente fisico o nad  ohe
itnfFlusnza significativemente 1 giwdizi.

7oanalisi det fattori & un metodo del tubto genesrals
di trattazione statisticsa, che pud essere applicato allo
etudica sia delle variabili ocggettive, che di guelle
mogoettive: in entrambi 1 casi 1 dati  di partenza =ono
raggruppati din una matrice. S consideri prima 17 analisi
di dati ogoetitiviy la matrice ha per vighe {1 valori  d:
parametri oggettivi diver=i e (B Lenpo i
riverberazions, livelle, IACC, etc.), mentre ogni  colonns
i riferisce ad un diverso punto di miswa {anche in sale
diverse). Mel caso dell’” analisi di dati soggettivi, ogni
riga corvisponde ad wun diverseo aspetito del giuwdirzic, ed

ancora ognil colonmna carvisponde ad un diverso punto oi

migwra (o diverzo branc musicalel?. Mel primo casoc gla
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glementi della matrice sono 1 walori del parauneterid figici
migwrati nei vari punti, menire pel secondo cazo sono i
suntecngi complessivi azsegnati & ciscun  aspetto chead
ginvdizio soggetiivo per 11 campo acustico presentato.

.o scopo delia amnalisi  dei fattori: & guello di
gsprimere la matrice [x3}, formata dalle n righe =3 N
colonne dei dati di pertenrs con il grodetto di oaltre  duse
matrici, {wil & {{i, dette rispettivamente matrice dei pesi

g maltrice dei fattori:

M. wwwe bk . W -

il 1 il im £ mes ¥

il ikl

) ] ) ) e
M woaoaa B = a ml ik

il rifd il Fim .

O 4.1 3
ia seconda & coestituitas da un numero m di yighe pari &l

riamenr i fatteori  indipendenti, e ds un numero M di
calonne (rappresenta dungue 11 valore dei fattori: in ognd
punta di miswra), mentre la prima & 0 costituita di oum
mumero nodi o righe 2 da o oun o mamsro o om di celonne Togni
colonng rappresentsa dungus 11 peso assegnato al fattord
swill ¥ agpetto corcispondente del datil.

Un esempic praticoe chiarisce meglio la trattazione: si

consideri 17 analisit ¢di dati coggettivi, costituita dallias
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determinarione odel livello d7  aszcolto, del temoo  di
Fivenrberazione ¢ del tespo di ritardo del 1l a prlma
riflessione in 7 diverse =sale. 1T rnumero di aspetil
oogettivi & dungus n=3, mentre 11 pumero &di  punti di
misurs & M=F3 dall” analisi fattoriale, si evidenzia «che

clue soli fattori sono in grado o spiegare 1 risualtati

Em=iE) , ciascuno dei guali ha un pesc  diverso sul  valore

complessive di cisscuno del 3 aspetti oggettivi. 1 datid
inixialil, conteauti in una matrice 2uF, wvengono espressi

EFnd 2 della matrice

dal prodotvto della meatrice del pe
dei fattori @:7.

Freendo i due fattori indipendenti ipsr definizicanel,
& possibile rappresentasre botti 1 dati ohtenuti sw un
diagramna cartesiano, soventi per  assi 4 due  fatitord
stessi. In bhase al valors dei pesi assegnati al legame fra
ciascun fattore e ciazcun aspetto oggettivo, & anche
possibille disegnares un punte corrispondente a ciascuno dei
parametri oggettivi di partenza; geesto punto @ tanto pid
wicing #1177 asse di oun fatbtore, guanto pid @s=s prersma B
guel parametro oggettive. B alitress possibile calcolare
il gradoe di correlasione fra i owalori der parametri fisict
sbtesai , in bese slla disbanza e i toro part i
rappresantativi .

La tratterione apaliticsa che porta all®  obttenimento

delle dus matrici cercate pud esasere wishs ocome 17 analogo
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della soluziong ¢l LAV prredzl ema matemablice et d
auvtovaelori, ¢ come la ricerca degli REEL mrincipaeali di
inerzia oi own corpo riglido. Esistono ormal procedure
standatrdizzeate per la soluzione ol guesti problemi. e
comngue & man, 0 gensrale non & possibile  individuars

urma z=oluzione ssettae &l problemsa, & si cercae dungue  una

snluzione approssimata ssrvendosi del  metodoe  ded  minimi

quadrati. (b grado di approssissezdone ottenuto pud essere

valutato dalla varianzss normalizoats ded  fattori stessig

esma rappresenta l1a frazione della varismza complessiva

chied dati o partencss che viene "spie dwl Fattore in

cpurE s I Orie ., La  somma delle wvariaznze norsslizzate et
Fattori non ragglungs mai 10 unita, a meno ohe il FILLRERE O3
di Fattori sisa wgusie & guelloc degli  sespettl fisici
studiatiy 11 grado di approssimazionse obttenuto & Ltanto

migliore quanto pia bassa € la "varianzas non spiegata™.

. apmrooocio comunemente gegllito & maeilio di
effettuare anrituitto una soluzions analitica  e=satta
et rvsm, o walwbare 17 dimsportanza relativea deid fattord
otternuti , & pol scartare guelli pooco signidicativi in modo
da ridhare 11 grado di complessitad del problema (g1 oeirca
wsualmente di portarsl con a=d, in sodo de poter  obtensre
rappyresentazioni graftiche sul pianol.

Frnche senza ridures 18 murmeero di Fattori rispettoa al

numer e di aspetil fisici =1 obttisne un risultato utile
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dall* analiisi del $fattori, poiche 821 hanno a disposizsions
parameteri indipendenti al posto dd o guelli  di paritenza,
tubti pid o omerny correlatt.

Clasziche analisi di oussto tipo banno consentito 1o

)

studio dei principali aspetti soggettivi della percesrione

gsonorar 53 riportane gqul, a titolo di esespio, it orisultati

ahtemnuti da Wilkers [7E1, che studid @ puntegel  obttenuti

da un questionario che prevedesvas una soala di valutazione

di & punti reiativa a gueste copple conbtrapposte di

aspettl seggettivi {141 punteggic & vieng asssgnato al
terpineg di destra, 1 a guelic odi sinistralis

1 =mall v on T args

& pleazant . unpleasant
Souaned ear - ol war

4 moft . Bard

D obriiliant ‘e dull

& romanded o a poi b

Wi QOroues v ow o st ed

o appealing . unappeai ing
o ofxlant .o sharm

10 ditfuse . concentrated
i1 overbearing .. reticent

1% light . dark
Zomadchy - transparent
14 dry . ravarberant
15 weak - =X atlylul

16 emphasized R trebibls

trebbl e not emphasized

H
d

emphasized .o bass

b s not emphasized

%

heautiful . wg Ly

Tl e

b - 1 o
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Le coppie sono  stete riportate in inglese, polchd la
traduzioneg in ditaliane porta ad wun sppiattimento della
terminologia.

L® anelisi operata os  Hilkens considers doangue 19
aspetta sogoetitiviy, mentre considera come  "punhti oii
miswra” i singoli guestionari riempitil, dndipendentenente
dal fatto ohe fossero prodotti da persone diverse o con
riferimento a hrani musicalid o pundl df ascolto diversi.

L omuunero Mool ouestiornsri & molitoc grande, per cul 1a
armalisi statistics ha consentito di oapprossimare bene  la
solurions gsatts com un ridotto numsero i fatiori 55
corisi der i ancihe  ohe moltid sepethi mogoettivi BN
fortemante correlatil.

In Fig. 4.1 sorne wvisibili 4 risultati  din forma

e

fiear sono stati individuati 2 fattori, per cul @ staltao

3]

a8y

necessaria projettare su 2 piland  coordinati 10 puntid
diseqnati nellae spario tridimensionale. e distanza fra i
punti rappresentativi degli aspetti soggetiivi & un indice

giy  alouni  aspebhi

del grado di correlasione fra gli st
song sinonimsi di buona gualitsd {pleasant, beaulbitoll, per
cwi @ possibile valutare 17 dnflusnras degli alitri  asgpetti

mulla gualitd compiessiva.
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I limitki deill” analisl deil fattori degli asspettd
saggettivi discendono perd dalla cdifficiie ubtilizzabilits
operativa dei risultati, poicheée la conoscenza della
importanza odif slcuni  aspetti dnvece che di a&ltri $on
fownisce immediatamente 4 valori ottimali da impores, &
ot consente di svidenziacse i P egami Fra anpetti
soggettivi ed ogoettivi  del carpo  acustiloo,. Ingltre &
stalto ascocertatate che la scelits der paramstri soggebtivi
del loro nomi, del  leso mumero, & dinfineg deir bBrand
musicali adottati, influsnzano i modo ilevants i
riswitatlt dell’” analisl, e rendonc tubbto sommato pooo
convincente la apparente guasi-certerzae di tipo statistico
indicata da uwna slevats percentuals mniegata della
VAP L BT S .

Fer gttenere le informazioni  wvolute, i & rivelalta
mplto pid proficua 17 analisi deil giudizil comparativi, obvwe
ha Fornito &l gruppo odi Gottinogsn 10 risultatid ERAN!

julatulol Il R



La teonica dei giuvdizd comparativi non & semplicementes
un diversc modo di estrarre informazione dai o risultat:
statiestici, ma giuticosto una differente impostazrione  del
concetto di wvalutarione soggettiva,. dAnziche richiedere aid
zogoetti wnae valutazione asscolutas dells gualite acustica o
di particolasri sensazioni uwditive, s chiede =zemplicements
di scegliers la presentazions musicale preferita fra una
roppia di presentaziond,  ottenute dallo siesszc brano

musicale registrato in punti diversi.

Irn gquesio modo 41 giwdizie non & antluensate da
rumerosi fattori contemporansamente, i w03] 10 tatie
attettive differenze fra 3 Ciires b ari presentali .
SBottoponendo un elsvato numero di presentazionit a&d o wn
glevato mumero di osoggett:, si pude ottenere  un punteggio
per  cisscuna  presentarions semplicemente  sosmmando 11
numera di valte che essae € stata preferita da uan soggetto.
i ricostrulisce Cosi WA matrice del giwdizi di
preforenza, avente tante righe guante e presentazioni
musicald e tante colonpe quanti 1 soggetii.

tita analisi di  gquesto tipe & stabta etfelttusta da
Siebhrasse 741, ohe b©ba studiate 1 giuadizi di L3
smoggetti su 25 sale da concerto (moelte delle gualil con pin

i un punto di miswral. e varianze normalizzate del priml



¥ ofattori spiegano gis i1 9YY della varianza complessiva,
come & mostrato dallsa fig. 4.2, E7 stats asdottata poi 1a
witeriore ssmplificazione di considerare scolo L primi 4
fattoriy, che spiegano 1l P17 della Yarl ansa. I
rappresentazione grafica & guadridimensionale, per owl &
stato necessarlo effettuare tre preoterioni su tre piliand
cordinati, suile guali sonoe rappressentasti sia 11 valore
dei Fattord in coerispondenza st punti di misuwrs, =ia i

i assegralti da cilasscun soggetto a ciascun fattore.

LET

e

100

20

EXPLATHED VARTANCE ———u=
B
o

[

FACTOR NUMBERS

Fig, 4.2: Fercentuali della varianzs conplessiva spiegate dai
f

attori otitenuti da Siebracse.
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Representation of a four-dimensional factor space by three factor-
planes. The letters denote different halls, their indices denote different seats in
them, and the straight lines with numbers correspond to different test persons.

(After Siebrasse. }

Fig. 4.3:; Froiezioni su tre piani dello cpazio delle npreferenze”

pttenuto da Sisghrasse "didascalia origipalet.




In fig. 4.3 =1 possono osservare  le tre proieziont
suddetts: in particolare si nota oche tutti 1 =ogastti,
tranne unn, danno peso positivo al fattore V., ohe pud
dungue ssssre considerato 1l “fatitore di consensa.
Vivceversa per gli aitri  fattorid 1 soggetiti  considerati
danto pesl estremamente variabili, non mostrando neppuare
una gualohe tendeneza al raggruppamento in gruppil dail gusti
simili.

La  gualitd acustics delle vardie sale pud sssore
pertanto ritenputa elevata s 11 punto  rappresentativo

della sala stessa =1 trovae ad avere un altoe valore di Fa,

oo & o

g

g1 possibile realizrare wna scala di qualita (o
meglico di preterenza) che consenta di affermars S uno
degli asmbienti studiati @ migliore di wn altro e di

Cluian s,

LY analisi eseguitae secondo la tecnice di Siebrasnse &
priva degli effetti negabtivi legabtl all’ uso di categorie
di giudizio mal definite ed in parte interdipendenti,
consenie iy lines di principic di waiutare
comparativamente s qualitd scustica di tutie le sale das
concertn del mondo. £E7 anche possibile ratfrontare fra
lewo 4 risultati di analisl comparative diverse, tramite
artifici matematici che rendono sovrapponibili le scale di
gualitad, puwrchd lg anaelisl diverse comprendans wun certo

mumera i sale in comuans.



NMonostante che la tecnica delle indagini comparative

Fimuaova minlti vlexs vinholi  presenti nelia  analisl dei

3

£ sentita 17 esigenza

0
i)

ttori di giudizio asselati, & stat

!
1]

di correlare 31 risultati soggetiivi al valore numerico ded
prarame el oggettivi nz=ati per descrivers e
caratteristiche fisiche del caspo scustico. Cid & stato

reeo pessibile dall’ introdoarione deil psrametri oggetliva

et @

qaali variabili dipendenti dei fatitosi ottenutis in
pratica, dope 17 analisi del  tests di preferenza & la
determinazione cied valori el fattori per o6
presentazione masicele, =i cerca la relarione matriciale
che collegs 1 fattori stesst a&i pasramebtrdl ogogettilvi
corrispondenti a cliascuna presentasione. Cid corrisponde a
considerare la matrice dei fattori come 11 risuwltato  del

prodotto di ounse matrice del pesi per la mabtrice del valoril

dei parametri oggetiivi nelle varie presentazionis
f woow of T e T ’ F www B
113 il il i) ] L1 L4
£ [ P i - F
il i il w343 ol o

in ocui g & 11 nwmere di paramsbrl ogoettivi considerati, m

& il numero di fatbtori significativi e N & 11 numerg  di



diverse presentazioni musicali (obttenute da diversi most i
i diverse zaled,

foparentanente si bratte sncora dells solouedone di L1
sl ema agli auntoval ori COome el AT della
ingdividuaziong dei fattori, ma in effetti in guesto caso
s giéa determninate sia la mabtvice [F1, wia  la matrice

LF3, per oud g, tratta sesplicemente di trimolveres  un

sistens Lingsare odf equarioni per  determinare la matrice
dei crefticienti fod; dall ™ analisi statistice del legames
funziopnate indiretto fra 1 parametri oggettivi ed i
fattori indipendenti pud pird Ve e calocolato i
cosfficiente di correlazione fira i parametri oggetbivd el
i tettori indipendenti.  Hpessgo =i obtbtiens ups omiglioe
correlariong uwbilizzsandg, comne variabili # npelia matrice
dei paramebtri oggetitivi,  non dirvettaments i wad o
rumerici ded paoametri, ma  lora funziond esplicite {add
esenpio 11 logariteo del valorel.

e amalisi od guesto tipo & stabta svolis da Gotitlob,

Sohrosder & Slebrasse DA3]: el harno  wtilizzato 143

presentarionl susicali, provenitentid da szituati in 4
wale del tempo di riverberazions piluttoszto breve, & 10

singgrettl . Mella fdguwrs 4.4 & visibile 11 risultato della

avialisi ded $dattori del gouadizi comparativi obitenatis sono
stati obttenuti I soli fatbori, dei ouali 11 terzo bzo poco

influente rispebto &l prigd due, & dotato di ana vasta



Preference space for 10 seats
in 4 concert halls with reverberation
time less than 2.2s, Dimension D1 is
called “consensus preference”, and D2
reflects individual preference differ-
ences (10 sound fields and 10 German
subjects) E, P, O T denote
sound fields from corresponding con-
cert halls; numbers 1— 10 denote sub-
jects

It

Fig. 4.4: Proieziene su un planc deilc spazic delle preferenze

ctienuio da Gottlob, Schroeder e Siehrasse f{didascalia

ariginale’.

disperel ong dei goefd. i premme ched woggett iy & sialta
guindgi considerats la sola proleriones dello "spario delle
preferenze’ sul piano definito dsi prisi dus  fattori.

Griche in guesto case 11 primo fabtbors (gui chiamato D)

mostra peso positivo per tuttil i1 ospggetti trannme urio, e
RS & stato considerato comne indice el CONSeEnso

£F

Yronsensus preference’), mentre 11 secondo fattore viene
considersts un indice delle differenze  individousil  di
Casto.

Sonn stati celoolati i coetficienti i correl azid one

fra alouni  parametrl coggetitivi o osd 4 due fattori piag



— i ’? :_F .

0?2 Correlation of three objective pa-
rameters with dimensions D1 and D2

The IACC has the highest nega-
tive correlation with Dy, “consensus pref-
erence”

raural
. Intera

coherence Reverberation

fime
.

Width

mne fra parampiri  ogogettiwi e fattore Fi

r i
ididascalia originalel.

migniticativi  citatis 1o f31g. 4,5 & Fappyresentats
grafticamente la cowvrelasione fra 3 parametri ed 1 falbtori.
Va notato che in guesta analisi =ono stati  considerati o 4
valori assoluti ded peresebri fisici, & ohe tutte le

presentazioni musicali wvenivano eseguite allo shesso

livello o ascolto 1 80 dB{&) Yao P onots wna forte
correlazione positiva tra 311 consensc sd 11 tempe  di
riverbersrione, ssntre la correlarione & negativa  per ba
1600 & la larghezzas dells salas cid significa che un tempo
di riverberazions troppo breve & 0 soradito, mentre sono

gradite sale strette (forti ritlessioni lateralil) e dotate



di hassa comrenzas inter—awrale.

I3 significsto di anali=i combhingte
ooggetti ve-sogoettive otal e uaella el citata @
svidentemente molto pid comprsnsibille cled risultati
ottenuti dai giudizi i oualitsd per categorie. £ bere
peErd teners conto cohe le particolary  sale analizzate
influenzano 1 coefficienti di correlazione obttenuti, & non
& pertantc possibile gerneral izrare i iwualtati &

i

i

sibtuszioni diverse da guelle studiatey =8 ad ese;pic &

analizzang solo sale O EEmri cld dEEEE L One
FrCceEsEivin, =1 obttiene una correlaziong negativa fra questo

fraramebro oggettivo ad 11 Consensa.

B fwttawia possibile normalizzare 11 valore deid
paranetri ogoettivi tramite oppoarhund legami funsionalil,
i mocdo ohe i risultati dell” analisi di sale diverss, oon
sogoetti diversi, =siane del tubtoe consistentiy oid &

lecito perd solo nell’ ipotesi che 4 parameteil oggettivid

conslderati siano tra loro statisticamente indipendenti.



<L . =1 Scal e 1 3 Sl it asm A oy e

del 1l a pr et aerermn=a

fella ipotesi che ssists un certo numero dio perametrd
oggettivi indipendenti ohe influenzanoc 11 pgiudizio di
preterenza, & possibile obiernere per cisscune di essi 0 Wuna
erala di valutaziong lingare della preferenza, £ 1 ud
guindi valutare la preferenza cosplessiva dioo i Campo
pougtico gualsia=i  sommasado 14 valord i prred e e E A
parziale obttemaiti dalle scale dei parametri indiperdenti.
Lid costitwisce 17 applicazione el EIF LTI L R O di
sovicapponilxiiita degli effetti, insito nelle ipotesi  di
Timearitd delle zcale di preferenza = di indipendenza  deld
parametri di partenza.

In base &1 risultati obttenuti da dndo & coll. riguardo

i

e condiziont d' ascolto prefarite (gisd citati nel cx) H

CER2,EG RN, 2L, 81 pud  dpotizrare oche guattro parameted
fFimiwi influenzing indipendentements la qualitsd acosticas
livello di ascolto, ftespo di riverberazions, tempo  dd
ritardo deella g d i oFlessil ane LITDGY LM R &
inter-awrale (16800

Fielaborande 1 dati otternuti dx11° snalisd dei fattorid
el giudiz: di prefterenza, sscondo le diverse cambinaziond
i wvarzabiiitd di due parametri, con gli aslteri dae

mantemniti costanti al valore preterito, Ando & riuscito =



definire 11 ledame funzionale tra 1 parametri  oggettivi
stessl pd 11 Y"fattore di consenso” .y questo legame &
atato riportate in formna grafics per ciascuna ooppia ol
parametyi variabili.

Pella fige 4.6 & visibile ad esenpio il legame fra il

tattore di consensc & la copplia livelleo d'ascolto-lalil,
CEr  due diversi brant muasl cal i GRS le L v

rappresentarne 11 luogo deil punti di wguale preferenza.  8i
nota che 3 duae parametrl non sone effettivamentes del tutto

indipendenti, polchaé 11 valore del livello che trende

massima 1a preferenza varla legoerosnte al variare della
TR,
= &
a
5,
T 80
E:
=
g
' M
&
" Motif A | /] |
03 04 ] ] ) ] ] . . ! ] ) ) . ) 10
TALE —=
Contour lines of equal preference for the sound fields vs IACC and listening level
(12 sound fields) (a) Music motif A (Gibbons),

(16 Japanese subjects); (b) music motif B (Arnold), (16 Yapanese subjects)

Fig. 4.4: Fattore di consenso Fl in funzicne del livello d° ascoltg

= della [ACC {didasec. orig.].
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Hussto effetto & comungoe poco pronunciato,  ed @
possibilie accettare 17 dpotsesi  di sutus  indipendenza.
Aol e intiluenza el [T Tt musical e ARIArE
trasoweabi le,

Mella fig. 4.7 & invece visibile i1 tegaemse  fra 1l
consensn & la coppilia di oparametri tempo di riverbesraciaone
soggettive Tauw? & 1TDE, per gli stessi due  brant
mastoali L3831, Sul diagrammi & anche riportato 11 lucgo
del punti che rendono massims la preferenta peEr olascuns
e due paramelri, iz sl nota che meEnbre 11 valore

preferite del tempo di riverbsrarionsg non dipende dallo

YD, 11 wvalore preferito di guest’  ultimo dipende
A
3 T
5 —| "“Id.ﬂlp
5 s 31 ‘‘‘‘‘
4 b -
3 L -05
| Tty | :\\
5 ) olp 1 Zj::ﬁmﬁmh 0
‘ ‘ 3 !
1 . 1.0 [Tsub]p
l ; ‘ ; 1 05
1] ‘ | | . I 0 i | ] !
i} 20 40 60 B0 100 120 140 160 o 10 20 30 40 50
Oelay fime, 4f; (22xS0) —= [mg] b Delay time, 4#, (22xSD) —= [ms]
Contour lines of equal preference for the sound fields vs A¢, (or SD) and Tob
. The dashed line is the preferred value of the initial
time-delay gap between the direct sound and the first reflection, The solid
line is the preferred value of the subsequent reverberation time, (a) Music
motif A (Gibbons), (9 Japanese subjects); (b) music motif B (Arnold), (14 Japanese subjects)
Fig. 4.7: fattore di consenso Fi oip funzione del tempos  di ritardo
della prima riflessions & del tempa di riverberazione
fdidasc. orig.).



laggermente dal primo (4 valorl preferiti si Lrovanc st
uria retta non perfettaments verticale)y anche i guesto
caso i dus parameiri possonc essere constderati con
sufficiente approszimazione indipendenti.

Geservarudo le differenze fra i dus diagrammi, si noba

che stavolta 1 valorid del fattore i consensc dipendono
fovrtemente dal tipo di brano msesicale; =e perg =1

normalizzane i parametri oggettivi reapportandone 11 valore
effettiveo 21 valore preferito (che dipends, come & shato
visto el cap. 1, dallas tdurata effettive dellia funzione di
antocorrelariaone del branc masicaies), =i otbtiene un legame
funzionale fra il Fattore di consensc & la coppia tempo di
riverberarione ~ [TDG0 praticamente indipendente dal  brrano
musicale stessa.

Utilizzando la stessa tecnica di normalizzazione par
11 livello di azcolito, ma in tersind di differenza fra 1l
livello effettive & gquello prefterito per 11 brano musicale
adpttato, viens ulteriormente miglioratas la =igilitudine

fra e cuarve ripop-tate nells precedente flowuwra 4.6,

Infine & stata shtudiata 1 CAIL & tommpc adi
riverberazione ~ G680, della quale purtroppo non & stateo

pubblicato 11 diagramss fungionale L4013 comangue 1o
whbilizeo del ftempo di riverberazionsg norsalizzato &l

valore prefer-ito consente anche in guesto case di rendere

133

il dlegamse JTunzicnale indipendente del brang musicale



adottata.

Le indagine psicodisziche suddette sono state eseguite
corny sogogetti e campi acustici diversi, pertanto non &
possibile sovrapporre direttamente 1 valori dei fattori di

consenso ohtteputi da

i

sze. In particolare, estraende 11
legamsg funzionaslie fvra ogni singolo paramstroe ed 11 fattore
di consensa, esso didferisce in generale per uns  costante
moltiplicativa sd una costante additiva dald tegame
funzionate dello stesso parasebtro detecsinatoe in una
diverss indagine. D51 pud ciog  ammeltere che esiszta una
funziones giv, ) del paramebro s, (normaiizzato, per  guanto
detto sopral indipendente daila particol are aral isd
svweaiia, funzions che & 9 legatax a1 fattore di consenso

et f

o

3

sttivamente obtteneto dalla:s

Mells guale ie costanti A e B dipendono dalla particolare
analisi svolta.

B guindi possibiles ridwrre 1 legami funzionali
obttenuti grafticamente ad una unica scala  di e e @i .
sl e gdi  wnn fattore di

medd ante 17 applicasions

moala (170 & di ounmo slittamente Jdell” origine (4758, L=



indipendenzes dei parametri consentes

slittamento dell” i

i

orrigine aril traria,

grala della preferenzs pon

amsiuta ma sloy relativa dellas

gpaad 1
pertanto scelto i arnullare 1}
consensn nella condizione preferita,
paramebro 17

fattore AN

ppireterita.

i

moal

fiy

e riportare

sl diverss & noceassario nettere

anali

Fiespetto alla terzar cid

che 1 parsmebtri comwnd

val e

al

ripowiate slang  legabti

Fuamzione gix, ). Per detsroinsrs i
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condizioni iodemaldi per il

adottato,

L7 odmfluenza del  parametri

conplessive non & uguale per i

singele moale oif preferenca B

patche sono diversl 1 Legaind

valoril dei paramstyri oggettivi ai

i preferensa.

Mella fig. 4.8 viene riportato
indics  di rwderensa Jel tivello

funzione del paramebro

el valore preterito {2, o= L —

x=

20 -
-6 -4 -2 0 2 4 6

Listening level —= d5]

Indice di nreferenta dal

ididase., orig.l.

particol are

WYL
g e
FrarvE doral i

walori

mormalizzato

Drano mlislcals

egogetitivi sull ™  indice

parametri, anoche s le

uritd  consistenti,

. .
e
bRy}

che lagana i

Sy degldi  dindioi

il diagramma dellio

4 amcolto %©,, in

tramite sotitrazions

Lmrwf}"

Scale values of preference as a
function of listening level.

{©) Music motif A; (x) music
motif B, The smoothed curve is drawn
through the plot and the scale value at
the most preferred listening level is ad-
justed to zero

iivelio g’
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ando ha proposto di approssisares la distribuzione  oei

dati sperimentali con la relazicone:

CERAZ i, 0 {0 #01)
\ 1
L LR B W Pod.d )
i i 1 i
i £, 04 {3 e
i

T oecai il coedd. wy assume 1 walori irndicati a seconda deld
segha del parametro normalizzato.
in 4ig. 4.% vieng riportato il diagramma dell ™ indice

o

di preferenza S relativo a1l ITRE;  in guesto caso Q1

diagramma & disegnakta in funzsiong  del loegaritmo  del

rapporto del  valore sttuale di ITRE con 11 PRyalore

cttimale (va = loag{lTDE/ITO0L we? .
% ; T aiee T PHITT T ;
TFE e, [ ]
. 1 ! [ 'ﬂi :
-5 g N
a & B .
d x
/ 9 \‘
-1.0 = 3
I : B \
S24g
20 .| :
: i i
.25 ' : L.
a1 02 04 06 0B1 z & 6 810

Ati1dfl, ———

Scale values of preference as a function of the initial time-delay gap 44, . Different
svmbols indicate the scale values obtained by different test series.

Music motif A; (X, b, B, A} music motif B; (C, D) music motifs
C and D; () music motil B; (@) speech S. The scale value at the most preferred delfay time is
adjusted to zero

Fig. 4,%: Indice di preferenza del temps di ritardo delia prima

rifiessione {(didasc., nrig.i.



ba relazione proposte da Ando per rappresentare i dati

sperimentali & costituita dalla;

il
"
i
.
o
z
b
=
i
—
b
s
—
z
e
-
in
—

#Anche in gueste caso 81 ha la dipendenza del coedf. we dal

il

segno del pasrametro normalizzato Ho.

In fige 4410 sono riportati due diasgrammi che mostrano
il legame fra 17 dndice di preferenza He od 11 tempoe  di
riverberazions sogoettivo Tewee, guest”™ wltise normelizzato
allo stessc modo dell® ITDE, facendo ciodé il logaritmo del
rapportio con i1 tempo di 0 riverberazione ottimaie (m =
10 {Twwe # Tawn aras! 1.

Tl P cli sgr amma mstr a AT tentativo cid
rappresentare 1 dati secondo wuna relazione simile a gqueile
gi& introdotte per 131 livello & 1° ITDE) 1 dati sono perd
digpersl attorne slla owrva proposta; une approssimbazione
molto migliore =i ottiens assegrnando valorid del costd. ws
dipendenti non solo dal segno del parametro noroalizzata,
ma snohe del rapporto & fra la ampliezze Fittizia dells
prima riflessione @ 17 onda dirvetta. Questa grandezza

viensg definita da Ando con i1 =seguente rapportos
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Scale values of preference as a function of the subsequent reverberation time.

{0, a) music motif A; (x,b) music motif B; ({3) music motif E; (@) speech S. The scale
values at the most preferred reverberation time are adjusted to zero

0 ., e
LA
-05 /// T
P
-1.0 —
| i
5, P : Average scale
-15 : . : values of preference as a
P parameter of the total
;' : L amplitude of reflections
=20 ; : ;
o A
: | :’ { ) A =4.1;
28 L - I (—--=)A=1.1
01 0.2 04 06 081 2 4 6 8 10

Tsuhf[rsublp A

Fig. 4.10: Indice di preferenze del tespo di riverberazione {didasc.

arig.i.
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thve giti & la risposhta all® ispulsoe fra la sorgente sonora
e 11 punto di oascoltho.

Mel sscondo diagramme sono mosterati chuae

gntremnt ,

it

otbternuti  rispeblivanente per ST I =gl Ly ol
corrrisponde a valutare 17 dndice i preferenza Sx  in

questa modo

D AEHGL FAG {n_#0)

B BE-D L AEG (200

La dipendenza del cosfficiente we da & & molto marcats

2aia per wvalori positivi del parametro normalizszato,  come

g aiteronde appare anche dal prime del  due  diagrammi di
fig. 4.1,
Imfine in Tig. 4.11 & viportato 11 legame funzionale

fra 17 imdice di preferenta Ha ed 11 valore della a0,

senra alouna pormalizsaZions (g =




L S

-05

Scale values of preference as a function
of the TACC. ~

-1.0

{©) Music motif A; (x,b)
music motif B. The maximum value of interaural
cross correlation must be maintained at 7=0 to
-20 ensure frontal localization of the sound source

0 02 04 06 08 10

1AL ——-

-15

Fig. 4.11: Indice di preferenzs della IADC {didasc, arig.i.

AL contrario del casit precedenti, appare un contante
incremento dellas prefersnzae sl calare della 1800, cosicohe
i dati: possonc  esserg Pappresentati e da  un unioo

legame funziomnale:

4

5w e e ] oW ! L = 1, 475%% (S T
4 4

i lizzands le goale di preferenza obttenute da Ande

dai suoi collaboratori & cdunogue possibile valutare La



qrualitd avustica di una sala ds concerto attraverso 1a
deterninazione dell®  indice di preferenza complessiva,
ottenuto dalla somme ded quattvro indic: Bay Bz, S & SHGa .

o stesso Ando ha ool spestrato come sia facile
ricaveare indicasioni progettualil dalla condizione di
massimo dell® indice di prefersnzsa, & come sia possibile
valutere i parametri oggettivd di umae sala con mezei
anaiitici, quando l1a stessa &0 ancora in tase di
proegettaziong D44,401.

Mel presente lavoro sona state wtilizzcate le scale di
preferenza per la valutarione oggettiva dells qualitd  di
sale ssistenti, i seguitn a misuwre spsrissentalid chezd
parametrid  oggettivi, & per la individuazions degli

interventi correttivi da effettuars sulls sale

presr
miglieware le condizioni d° ascolto.

In seguito &lla wvaluterione dei singoli  indici di
prreferenza in tutbtl 4 puntd dd wn ambiente, sono stati
calcoolati 1 wvaleoed medi di gliascunc di essi.  Rapportando
ciascunc di guestl valori medi sl valor medio dell” indice
i preferenza complessive, si defindsce ia incidenza
pperoentusle del parametro fisico considerato sulla qualitsd

b diverse incidenze peroentuali

compl essl va.
gded auastbero parametri, & poi facile stabilire su guali: ol
gual  covenga intsrvenisrs per smiglioare globsimente 1a

acustrica della sala.,



