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L Introduzione

Megl: ultimi anni sono state radicalmente rinnovate le
tecniche sperimentali che consentonc di valutare la qualitd
acustica degli ambienti destinati all” escurione della musica
ed alloc spetiacole; teecniche di trattamento digitale dei
cegnaii e di elaborazione rapida consentono di misurare in
tempi ectremamenie brevi un elevato numerp di parametri fisici
tn numerosi punti di una sala.

I} notevole incremento dei dati disponibili ha richiesto la
realizzazione di teorie di valutazione degli stessi molto pid
ratfinate, rispetto alla tradizignale irdividuazione del Tempo
di fiverberazione OCttimale quale destcrittcere unico dellie
caratterigtiche della =ala.

Yerngono preszentate in sintesi sia le tecniche di  @isura
attuealmente utilizzate, sia la procedura di  valutazione dei
risultati stessi, che ha conzentitc di calcelare 17 *"indice di
preferenza’ in ciascun punto della sals.

Le predette tecniche vengono poi utilizzate per qualificare
un  teatro, esequendone altresi io studic mediante le
tradizionali tecrniche legate &l tempo di riverberazione,
cttenendo risultati globalmente non divergent:.

1. Tecniche di misura

Lo scopo delle misure effettuate € la determinazione ded
seguenti descrittori fisici, significativi per la wvalutzzione
delia qualitd acustica secondo te pid recenti teprie di  Ando
{11 e Schroeder [2]:

- IACC {Correlazione Inter Aurale): misura Is correlazione frs
i segnali registrati +tramite testa artificiale dotata di
microfoni nei padiglioni auricolari.

- ITDG {Tempu di Ritardo Iniziale): misura il ritardeo temporale
fra 1° arrivo del sucno direttoc e della prima onda riftlessa.
Twuw {Tempo di Riverberazione Soggettival: tempo di
riverberazione misuratp sui primi 15 dF del decadimenta




sgnore, utilizzendo rumere bianco, filtrate "A" in  fase di
ascoitao.

- La {Livello d’Ascoltael: livello pesate "A" riferitc ad uns
potenza fissate della scrgente sonora.

- A {Ampiezza della prima riflessione eguivalente): rapporto
fra 1' energia del campo sonoro di prima riflessichne g 17
energia del campo direttao.

La determinazione dei primi due parametr: e dell”’ ultimo &
agevole se si dispone deiia "Risposta all’ Impulse”. attenuta
registrando la risposia dell” ambisnte ad un =segnale conore
impulsivo. Essa fornisce indicarzioni sul tempo di ritardo e la
intepczitéd delle singole rifleksicni, ed eftfettuando la
registrazione binaurale mediante testa artificiale, anche zulla
direzione di provenienza del suong.

Lz risposta all”™ impulso pud essere determinata tramite la
tecnics della trasformatas d1 Fourier inversa della Funzions di
Trasferimento fra il segrale emecsso dalla sorgente sonora ed il
segnale ricevutc daila teste_ artificiale {33, wutilizzando la
catena strumentale vicibile in fig. 1. In pratica =1 uwtilizza
un analizzatore FFT bicanale, connesso &d un microcomputer che
gestisce 17 interoc sistema,

La @ess & punto di oguesta strumentazicne ] stata
realizzata nel 1984 (43, ed & stata utilizzata la prima veolta
per lo studio di un teatro di Farma [5].

ta stesca strumentacicne consente anche di  determinare il
livello senoro pesatn "A7 nel punto d7 ascolto, ottenutc come
differenza fra il livelle emesso dalla zorgente ed i1 livells
ricevuto dalia testa artificiale. Sfruttando infine 1l
decadimentc sonoro che seque o spegnimento della sorgente, al
termine della acguisiziene in tiascun punto, s: misura il tempo
di riverberazione soggettiveo.

Tutti i dati sono registrat: su disco magnetico, per la
successiva fase di elaborazione e valutazione di qualiti.

2. VYalutazione di Bualitd Ac.stica
per 1l ascolto della musica

Partendo dai parametri oggettivi misurati, ¢é possibile
caicglare in tiascun punto della sala ctudiata un descrittore
numerico della guaiitd acustica, in base allae schema di
valutazione proposto da Ando [&].

5i considerano come parametri indipendenti 11 Livello di
Rscolto, la I&CC, 1% I[TDG ed il Tempo di FRiverberazione
Soggettive. Fer ciascuno di essi viene talcelato un indice di
preferenza parziale, che & funzione dello scostamento del




parametro stessc dal suo valore oftimale, Fer due di essi, ITEG
8 Teuw, 1a funzione che fornisce 1° indice di preferenza @
influenzata dal wvalore della Ampiezza della Kiflessione
Equivalente e dal tipo di musica considerato.

£’ intera procedura di wvalutariene dir qualita viene

eseguita automaticamente dal microcomputer CONNBESSC alia
strumentazione, &he richiede in ingresso semplicemente le
informazioni relative alla potenze della sorgente musicale

effettiva ed alle caratteristiche del branc musicale. Queste
ultime vengono espresse da Ando tramite la cosiddetta “"Dyrata
Effettiva della Funzione di Autocorrelazione", che wvaria da
circa {2 ms per il parlato ad citre 120 ms per ig musica moito
lenta e & tessituras legata.

ia spmma deqli indici di preferenza parziali {ornicce 1o
indice di preferenza complescsive. Le scale’ numeriche sano
agpivustate in modo che esso sia um numero seapre necative, che
raggiunge il valore zero zoplo nel caso che tutti 1 parametr:
fisici sianc prossimi al.valore cttimale. Poiché non esiste  un
valore minimo dell® indice di preferenza, non €& possibile
riportare il risultate ad una scala & punti {ad es. da O & 300)
come era stato preposto ds Beranek ©71].

. Risultati Sperimentali

Le tecniche di misura descritte scno state utiiizzate per
io studioc dell’® acustica del Teatro Comunale Astra di Forii, le
cui piante & serione sono visibili im fig. 2 con 17 indicaziense
dei 60 punti di misura utilizzat:.

I risultati sperimentali vengono restituifi sia in forma
grafica che numerica, come € mostratso dalla fig. 3 che riporta
ia mappa del livells sonorc neila platea. [ 18 punti di  misura
della galleria richiedeons una rappresentazione separata.

La wvalutaziere di gualité acustica €& stata eseguita
ipotizzando una sorgente sonora di potenza  adeguata, e ia
esecuzrione di due diversi brani musicali, ocitre che i1 parlato.
I due brani musicali scelti sone caratterizzati da una durata

effettiva della funzione di autocorreiazione e pari
rispettivamente a 43 ns & 127 ms, mentre il parlato did t, = 12
ME. w

Helle figg- 4, 5 e 6 sono riportate graficamente ie mappe
dell?® indice di preferenza complessivo ottenute net tre casi
citati. 5i nota con evidenza che 1a =sala € pid adatta al
parlato, presenta caratteristiche soio di poce peggicri per la

ececuzione del brano musicale classificabile “allegro con brig”
{te=43ms), mentre & decizamente inadatta alla lentezza del




secendo branc.

Considerando separatamente I° influepzz dei
fieici sulla diminuziore di gualitd rispetto
ottimale, & risultato che 1& JALL é comunque il
peralizzante, sequitc dali” ITDG. {1 Tempo di

4 parametri
al valore
parametro pid
Riverberazione

della sala.
In fig.

Teatro Astra & adatto aila prosa, @

{che nella sala studiata & molto bassa) diviene rilevante scolo
nel caco della esecurione della musica pid lenta,

Meila seguente tabeiia sono riportati i1 wvaleri wmediati
sulla sala degli indici di preferenza parziali, e le relative
percentuali sul totale,

[ ——————— F———————— = e e e - v
pr. liv pr.IACC pr.I7DE pr.T.R. pr.tot.
L S S, - o ___
te= 12ms -0.32733 -0.7435 -9, 4588 -0.1573 -1.46872
__________________ — | - -
L sul T. 19.40 7% 44,07 %L | 27.19 % 9.32 1%
_____________ - ——- _— -
tes 43ms -0.32733 ~CG. 7435 -0, 7053 -1.8403 -1.8403
Z sul T, 17.78 % 40.40 % 38.32 % 3.48 4
te=127ms -9,32733 -0, 7435 -1.45%8 -0.7745 -3.3052
e —_ —_— . -
% sul T. .90 X% 22,49 % 44,146 % 23.43 %
4 . Confronti e Conclusioni

Escendc state contemporaneamente eseguite misure
tradizicgnali dei tempi di riverberazione in hande di [{/3
d'ottava, con tecmpica di eccitazione =sia impulsiva the
stazicnaria, mediante un apalizzatore digitale in tempo reale,
& stato possibile operare per confronto una valutazione di
idoneité della sala a diversi tip: di wutilizzo, facendc
riferimento ad eseapic ai  valori. ottimali del tempo di
riverberazione suggeriti da Cremer [B] in funzione del volume

7 & vieibile gquesto confronto direttamente in forma
grafica, £ 5& ne deduce quanto

precedentemente
ancora

peservato:
abbastanza

il
idanea

per 1° opera all’ italiana o la musica allegra, mentre é troppo

o

ordo” per la musica sinfonica.
fel particoclare caso
sostanziale coerenza di

studiato
risultati

51 &

avuta
fra tecniche

gi

pertanto
misura,

una
il




sgprattutto o1 valutazione, a@clito diverse. Non va tuttavia
dimenticato «cthe 17 importanza effetiiva del tempe gi
riverberazione eece fortemente ridimensionata dalla valutazione
di gualit& serondo Ando; uno stesso risultate viene pertanto
cpiegato mediente meccanismi diversi.

fenuto contc del legame comungue esistente dal punte di
vicgta fisicoe fra 1§ tempo di riverberazicne e gli altri
parametri considerati, =i pud supporre che in ambienti di forma
g caratterisgtiche wsuali, ove 1ie i1potesi dell’ acustica
statistica sone rispettate, sia comungue da attendersi  una
corrispondenza fra le diverse tecriche di wvalutazione, come @
stato ristontrate nel opresente lavoro. Buando viceversa e
caratteristiche deil’ ambiente sono tali da interrompere ie
usuaii interdipendenze fra i parametri fisici {che dal punto 4di
vista saggettivo sono comungue indipendentid, 51 verifica ia
divergenza fra le wvalutazioni di gualitd, & quella basata
unicamente sul tempo di riverberazione ha buone probabilitd di
condurre fuori strada lo sperimentatcore acustico, come alcuni
illustri faliimenti del pascatc hanno dimestrato.
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Fig. ? - Teopi di Riverberagione attimali.




toe 12T Lc 68

Figg. 4, 5, 6 - mappe dell’ Indice di Pr«lerenza




