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ABSTRACT
0. INTRODUZIONE e Soffitto
,/"/:::: : \‘::\ \\‘\ distanza
R \\\\ N ; sorgente-ricevitore
1. PROPAGAZIONE DEL SUONO IN / i }
AMBIENTI CHIUSI. - : d
Supponiamo di avere una sorgente omnidireziona Pavimenta

le che emette fronti d’onda sferici con uguae in

tensitain ogni direzione e supponiamo inoltre di

collocarla in una stanza di forma perfettamente

parallelepipeda (in modo da semplificarci i caloo-

li). All'interno di questa stanza disponiamo la All’istante t=0 |a sorgente emette un impulso che

SorgenteSell ricevitore R comein flgura 1. g propaga con de fronti d onda sferici sempre
pit grandi. Trascorso un tempo:

Fig 1: Propagazione sonora in una stanza

tl:g
c



ANGELO FARINA — Metodologie di misura e valutazione — AES Seminario 2001

(c=343 m/selavelocitadel suono nell’ aria)
necessario per la propagazione, il suono arriva a
ricevitore R che per un atimo rivela un livelo
sonoro piuttosto elevato e poi ricade rapidamente
a 0 a causa della breve durata dell’impulso. Que-
sto livello chiamato L, il livello del suono diret-
to e rappresenta quel suono che ha viaggiato sen-
za sbire I'influenza dell’ ambiente esterno, non
ha, di fatto, subito fenomeni di riflessione e/o di
assorbimento, in quanto ha percorso la minima
distanza possibile tra sorgente e ricevitore.

Nella sua corsail raggio sonoro interagisce anche
con le pareti e ad esempio s riflette contro il per
vimento. Questo suono ha percorso una distanza
maggiore del suono diretto in quanto € come se
provenisse da una sorgente immagine S', |o stesso
vale per il suono che s riflette sul soffitto che
compie una distanza ancora maggiore ed &€ come
se provenisse da una sorgente immagine S (vedi
figura2).
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Soffitto

Pavimento

Fig 2: Sorgenti immagine e riflessioni.

Questi due raggi sonori rifless dal pavimen-
to e dal soffitto arriveranno con dei ritardi mag-
giori, se il suono diretto impiegava un tempo t,
per arrivare alla sorgente, il suono riflesso sul pa
vimento arriveracon un ritardo:

maggiore di t;, perché & maggiore la distanza d,
della sorgente immagine. Analogamente arrivera
lariflessione del soffitto con un ulteriore ritardo
poichéil percorso é stato maggiore.

Risulta quindi evidente che i livelli sonori
Sono via via piu bass a causa della legge della
divergenza sferica per cui il livello sonoro cala di
6dB per ogni raddoppio di distanza, quindi mag-
giore ¢ ladistanza e piu basso sarail livello sono-
ro.

Inoltre se ad esempio il pavimento ha un co-
efficiente di assorbimento a; e il soffitto ha un

coefficiente a,, & chiaro che il suono riflesso ri-
sultante saradato dal suono che sarebbe stato ri-
flesso da una superficie perfettamente speculare
moltiplicato per il coefficiente (1-a;) e lo stesso
per il suono riflesso dal soffitto.

Se ad esempio il soffitto & costituito da un
materiae molto fonoassorbente con un coefficien
tedi assorbimentoa,=0,8 alora(1-a,) =0,2il che
significa che solo il 20% dell’ energia sonora inci-
dente sul soffitto viene riflessa ad & anche per
guesto motivo chei raggi rifless arrivano a rice-
vitore con unaforte attenuazione.

In questo semplice caso s sono presi in e
same solamente i raggi rifless dal pavimento e
dal soffitto, ma nella realtabisognerebbe prendere
in esame anche tutte le altre riflessioni prodotte
dalla parete posteriore, dalle pareti laterdi e via
dicendo. | tempi di arrivo di questi raggi tendono
ad uniformars e |’energia da ess trasportata a ca
lare. Nulla vieta per0 a raggi di continuare a ri-
fletters sulle altre pareti creando raggi rifless di
ordine multiplo che s attengono geometricamente
continuando a specularizzare le sorgenti rispetto
al loro piano fino a creare una vera e propria rgp-
presentazione geometrica del percors del vari
raggi sonori.

Di sorgenti immagine di ordine successivo
ce ne sono una moltitudine, esse rappresentano
cammini di raggi sonori da percorso molto com-
plicato che hanno rimbalzato un po’ su tutte le
pareti accumulando ritardi e perdite di energiavia
via crescenti. | livelli sonori continuano a decre-
scere finché ad un certo punto si ha una sorta di
coda sonora continua dove non € piu possibile
separare un’ onda riflessa da un’atra in quanto ne
arrivano una moltitudine negli stess istanti di
tempo provenienti da direzioni diverse ma con lo
stesso centro d' arrivo (vedi figura 3).
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Figura 3 - Livelli sonori di una sorgente impulsiva, da
notare con il passare del tempo il comparire di una co-
da sonora continua.
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Fig. 4 - Crescita esponenziale del numero delle sorgenti
immagine.

Dato un ambiente parallelepipedo con 6 fac-
ce il numero di sorgenti del primo ordine € 6, il
numero di sorgenti del secondo ordine s ottiene
specularizzando ciascuna sorgente del primo or-
dine rispetto dle altre 5 possibili facce su cui s
puo riflettere e cioe 5 x 6 = 30, il processo conti-
nua in questo modo ed il numero di sorgenti im-
magine di ordine elevato tende ad essere enorme.
I numero di sorgenti immagine esplode in manie
ra geometrica con |’ ordine dellariflessione. Quin
di se di suoni rifless una volta ne arrivano 6, di
suoni riflessi due volte ne arrivano 30, di suoni
rifless 10 volte ne arrivano milioni e questi m-
lioni arrivano con intervalli di tempo casuali cre-
ando una coda sonora statistica il cui andamento
energetico e decrescente col tempo mala cui e
nergia decade in maniera proporzionale alla corsa
del raggio ed a numero di rimbalzi (ad ogni rim:
balzo perde una quotadi energiapari al-a).

Il coefficiente di assorbimento a puo variare
da rimbalzo a rimbalzo, ma su di un gran numero
di impatti € plausibile usare il suo valore medio,
a . Non tutti i raggi rimbalzeranno nello stesso
ordine, ne risulta che la coda sonora non saraper-
fettamente liscia ma presenteradelle imperfezioni
locali, mediamente pero I’ andamento della curva
saraliscio e decrescente

Questo € il fenomeno noto come coda sono-
ra o riverberazione che con una sorgente impul-
siva & molto chiaro e ben individuabile. Le sor-
genti impulsive perd non sono in uso da malto,
tradizionalmente il campo sonoro veniva studiato
mediante sorgenti stazionarie che venivano bru-
scamente interrotte.

Per esempio se s smette bruscamente di
suonare I’ organo di una chiesa, si continua a sen-
tirs una coda che diminuisce sempre piu di inten
sita Questa situazione non corrisponde esatta
mente a quella precedentemente analizzata, in
guanto la situazione dell’ organo rappresenta una
risposta in regime stazionario interrotto, che e di-
versadal regime di transiente analizzato al’inizio.

Ci s pud pero ricondurre matematicamente
ala situazione iniziale prendendo in esame la s-
tuazione di accensione di una sorgente stazionaria
e non il suo spegnimento improvviso. Costruire-
mo quindi un diagramma con i valori de livelli
sonori che s sviluppano per I effetto di una sor-
gente non pitl impulsiva ma stazionaria che viene
accesaal tempo 0.

Trascorso il tempo t, arriva un fronte d’ onda
e questo assume il valore L; che assumeva anche
con la sorgente impulsivaammesso che la potenza
delle due sorgenti siala stessa. Siccome la sorgen
te non cessa dopo 1 ms come succedeva con la
sorgente impulsiva ma continua ad erogare ener-
giail livello rimane costante una volta che € arri-
vato il suono diretto e rimane costante fino a
tempo t a quale arriva anche il suono prodotto
dalla prima riflessione che va a sommars a suo-
no dell’ onda diretta

Fatta I'ipotesi che la sorgente sia rumore in-
coerente, i due segnali S sommano energetica
mente senza fenomeni di interferenza e quindi il
livello sonoro che si raggiunge € lasommadi L, e
di L,, dove L, éil livello sonoro dell’ onda diretta
el éil suono dellaprimaondariflessa
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Figura 5 — Livelli sonori di una sorgente stazionaria

A questo punto il livello sonoro rimane co-
stante fino a quando non arriva la terza onda ri-
flessa che fa ulteriormente salire di un gradino il
livello sonoro, anche se col passare del tempo e
con I'arrivo di nuovi suoni i gradini diventano
sempre meno ati in quanto € esperienza nota che
se sommo ad un suono elevato dei suoni sempre
pit deboli il contributo sonoro finale tende a d-
ventare trascurabile. Quindi con una serie di pic-
coli gradini corrispondenti ai singoli arrivi di e
nergia delle singole riflessioni si giunge asintoti-
camente ad un livello costante L, che rappresenta
la condizione di  equilibrio energetica
dell’ ambiente.

Volendo paragonare questa Situazione con
I"idraulica s potrebbe pensare ad un rubinetto che
scarica acqua in un recipiente. A regime il livello
che s stabilisce dentro al recipiente € tale per cui
la portata di acqua che entra nel secchio € uguale
alaportatadi acqua che esce dal foro.
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Figura 6 — Situazione di regime in idraulica

L’ energia sonora in un ambiente s comporta
adlo stesso modo, s stabilizza ad un livello
costante che corrisponde a bilancio tra la potenza
che continuamente | a sorgente emette e quellache
continuamente le riflessioni sulle pareti stanno
togliendo al’ ambiente.

E possibile ricavare matematicamente la
situazione di regime ragionando su base
energetica. La grandezza che mi permette di
valutare un bilancio tral’ energiaimmessa e quella
assorbita € la densita di energia sonora e la
soluzione a cui S giunge € data dalla seguente
equazione:

AN
axsC

Dregima =

Attraverso questa relazione diventa facile il
calcolo del livello sonoro dentro I'ambiente che
teoricamente € uguale dappertutto e passando da
gquesta relazione ala corrispondente che ci
fornisce il livello di intensity troviamo la
formula del campo riverberante, che ci fornisce
il livello sonoro prodotto da una sorgente di
more stazionario in un campo perfettamente dif-
fuso eriverberante.

Lo =Lw +10>49i
axs

Questo particolare caso teorico s discosta
molto dai cas redi in quanto sono molto rare le
sorgenti di rumore stazionario ed anche perché é
esperienza comune che il livello sonoro non sia
sempre lo stesso in tutta la stanza ma vari a &
conda delle distanza dalla sorgente di emissione,
il concetto € che comungue esiste un suono diretto

che cala di 6dB ogni raddoppio della distanza e
che sono le componenti riflesse ad essere media
mente sempre le stessein ogni punto.

Da quanto appena puntualizzato si pud com-
prendere come in generale la formula del campo
riverberante safalsa

Ne esiste perd una versione modificata che
considerala sovrapposizione energetica del livello
dell’onda sferica del campo libero con il livello
del campo diffuso riverberante, svolgendo i calco-
li si ottiene un livello d'intensitatotale dato dalla
formula del campo semiriverberante:

1 0

Lo,tor = Lw +10% gga_fs +WH

Questa relazione € da tutti comunemente
impiegata per vautare il campo sonoro dentro agli
ambienti chiusi.

La figura 7 mostra |I'andamento del livello
sonoro dentro ad una stanza a variare della d-
stanza dalla sorgente nel caso dd livello sonoro
dellaformulasemiriverberante. Si trattadi un gra
fico in scala doppio logaritmica poiché sia la d-
stanza dalla sorgente che il livello sonoro sono
grandezze logaritmiche.

-------
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Figura 7 — Andamento del livello del suono diretto e del
campo riverberante

Notiamo che la relazione teorica del campo
libero corrispondente a 6dB ogni raddoppio della
distanza proseguirebbe a decadere inalterata, \-
ceversain campo riverberante si ha questa sorta di
livellamento ad un valore costante che dipende
dalla superficie complessiva dell’ ambiente e dal
suo coefficiente di assorbimento medio, la rela
zione cheli vieneriportata &

é 4 1

Lo =lw+104ga——+————;

PTG s T ap 7Y
Questa relazione viene scritta in maniera
leggermente diversa da chi s occupa di
atoparlanti in quanto I'altoparlante non € in
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generale una sorgente omnidirezionale cioé che
emette un’intensitauguale in tutte le direzioni. Gli

atoparlanti sono di solito sorgenti direttive e si

definisce la direttivitaQ nella direzione g che sto
considerando come il rapporto tra I'intensita
emessa in una certa direzione e I'intensitamedia
emessa in tutte le direzioni. Esiste quindi un
coefficiente numerico Q, che indica quanto
| altoparlante guadagna rispetto alla sua emissione
mediain una particolare direzione e normamente
un atoparlante € dotato di una direttivita che
privilegial’ emanazione in direzione frontale.

Figura 8 — Curve di direttivitadi un altoparlante reale

Il fattore di direttivita Q pud variare da
poche unitaa valori estremamente elevati. Quindi
in presenza di una sorgente non omnidirezionae
in campo diffuso mantiene la stessa
rappresentazione

4
ass

La modifica da apportare ala formula del
campo riverberante per tenere conto dela
direttivit €& data semplicemente dala
sostituzione del fattore 1 che rappresentava
I’emissione del campo diretto con il fattore Q che
rappresenta ora la direttivita Ovviamente Q puo
essere maggiore o minore di 1. E' maggiore di 1
se ¢ troviamo nel lobo di emissione
dell’ atoparlante, ma se ne siamo dietro o fuori
saraminore 1.

Da notare che la potenza dell’ altoparlante &
costante quindi se ¢i sono zonein cui la potenza é
maggiore di 1 ci devono essere zone, la maggior
parte, in cui il coefficiente sara minore di 1. A
guesto punto occorre definire una grandezzafisica
importante che & la distanza critica che é quella
distanza dalla sorgente alla quale il campo sonoro

diretto e il campo sonoro riverberante assumono
|o stesso valore.
Analiticamente vale:

Q xSa
16p

si scopre che la distanza critica dipende dal
grado di assorbimento dell’ambiente, dala sua
superficie complessiva e dala direttivita e
direzione dell’ altoparlante.

Il concetto di distanza critica & estremamente
importante in termini di qualita e comprensione
del massaggio che viene riprodotto da un atopar-
lante. Infatti se ci si trova entro la distanza critica
dalla sorgente dlora s €in una situazione doveil
suono diretto & predominante sul residuante cam-
po diffuso riflesso-riverberante (il suono diretto &
chiaro e nitido viceversa il suono riverberante
torbido e confuso), quindi per quanto riguarda so-
prattutto la comprensione della parola & bene che
I’ ascoltatore si trovi entro la distanza critica.

In condizioni teoriche s potrebbe pensare ad
un diffusore cosi direttivo che indirizzi il suono
solo sul pubblico e non ne sprechi niente dtrove.

Tale situazione pud essere rappresentata
comeinfigura9:

L’energia
€ contenuta in
questo raggio

“\ 100% assorbente A

S .

Figura 9 — Altoparlante molto direttivo

L’ altoparlante € molto direttivo, il suono a-
riva sulle persone che hanno un forte potere fono-
assorbente e non va ad eccitare il campo riverbe-
rante della stanza in quanto la stessa non riceve
energia né dretta né riflessa. In tale situazione il
campo sonoro e tutto diretto anche se il tempo di
riverbero dell’ ambiente é alto.

Viceversa la situazione rappresentata in fi-
gura 10 é un caso molto felice perché el caso di
un dtoparlante poco direttivo posizionato in un
ambiente senza riverbero, quindi riesce sempre ad
emettere un suono diretto pulito poiché il riverbe-
ro ddl’ambiente & nullo. L’atoparlante direttivo
ha efficacia solo se & ben posizionato.
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Figura 10 — Altoparlante poco direttivo

La problematica analizzata fino a questo
punto € stata esaminata con I’aiuto di un segnale
stazionario, ma la situazione in cui I'analisi s
complica enormemente € quando il segnale varia
nel tempo, quando cioe ¢’ e un forte dtaenars di
suoni deboli e forti a diverse frequenze come ad
esempio lavoce umana.

In queste situazioni i concetti di livello sono-
ro (diviso nella sua parte diretta e riverberante) e
distanza critica non sono piu sufficienti a descri-
vere il fenomeno nella sua completezza.

Accingiamoci dunque a rifare il processo
che ci ha portato alla costruzione del campo sono-
ro riverberante complessivo. Giunti a regime e
quindi alivello complessivo L, ad un certo istante
t; spegniamo la sorgente sonora che emanava il
segnale stazionario. L’ascoltatore posto dla di-
stanza d istantaneamente non s accorge che la
sorgente & stata spenta e fino a tempo uguale at;
il suono continua ad arrivare (non viene piu emes-
so ma quello che era nell’ aria continua ad arrive
re).

Trascorso il tempo t; viene amancareil con-
tributo del suono diretto e ¢’ e da notare che quan-
do dal silenzio e arrivato il suono diretto la diffe-
renzasi e sentita molto, mentre adesso tra tutti gli
altri suoni il fatto che non ci siapiuil suono diret-
to non é cosi evidente e questo spiega il fatto per
cui il grafico hain salitade gradini molto eviden-
ti edindiscesasiacos attenuato.

Trascorre poi il tempo trat;et, conil livello
che rimane costante, dopo t, se ne va la prima on
dariflessa che fa un gradino ancora pit minusco-
lo, dopo di che se ne va la seconda ondariflessa e
viacosi senevanno tutte le altre dando origine ad
unacurvadi decadimento che &€ moltoliscia

Mentre la risposta al’impulso era molto ir-
regolare, la coda di decadimento del rumore sta
zionario interrotto @ molto lisciae s dimostrama-
tematicamente che questa curva su di un dia
grammalineare nel tempo € unaretta.

Curvadi
decadimento

T T T >
o 2 istante di spegnimento & [ Temo

Figura 11 — Curva di decadimento di una sorgente
sonora stazionaria

Se la scala verticale € in decibel ¢'é un de-
cadimento sonoro che se ne va linearmente col
tempo (se ne vanno tot decibel ogni scondo).
Questo ¢ il fenomeno che fu studiato da Sabine
al’inizio del secolo e che porta ala formulazione
della durata convenzionade della coda sonora
chiamata anche tempo di riverberazione o di
riverbero.

Il tempo di riverbero e definito come il tem:
po necessario affinché il livello sonoro decada di
60 dB ed & chiamato Tgy.

Ovviamente nel fare questa valutazione e
bene uscire dalla parte irregolare ddl grafico efa-
lanel tratto liscio che segue. Secondo la normati-
va 1SO3382 del 1997 il tratto su cui valutare la
pendenza media della curva deve iniziare a —5dB
rispetto d livello Ly che s aveva con la sorgente
in funzione. In teoria dunque bisogna spegnere la
sorgente, attendere che il livello decresca di 5dB,
far partire un cronometro, aspettare cheil livello
arrivi a—65dB ed infine fermare il cronometro.

Il tempo che & passato viene detto tempo di
riverberazione T, ed € il parametro primario che
caratterizza quanto un ambiente é riverberante o
meno.

Nellapratica, invece, € estremamente diffici-
le che is possa redlizzare un decadimento “pulito”
di oltre 60 dB: s misura dunqueil tempo di river-
bero estrapolando la pendenza del tratto inizide
della curva di decadimento, considerando il tratto
compreso fra -5 e —20 dB rispetto d livello sta
zionario (T,g) oppure fra -5 e =30 dB (T3p). Va
qui chiarito che, anche se tali tempi di riverbero
vengono ottenuti analizzando solo il tratto di cur-
va compresafrai limiti suddetti, i valori numerici
di T, e T3 Vengono sempre riportati ad un teori-
co decadimento di 60 dB. Se il decadimento é
perfettamente lineare, si ottiene cosi che Typ = Ty
= Teo-

Va infine detto che normamente, onde ren-
dere piu robuista la misura, la pendenza dd tratto
di decadimento analizzato viene misurata non
semplicemente da tempo di ritardo fra i punti
al’inizio ed allafine dd campo di livelli conside-
rati, ma effettuando una vera e propriaregressione
lineare, che cosi fornisce un risultato dipendente
datutti i campioni compresi nell’intervallo, e non
solo dai due estremi dello stesso.
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Il coefficiente di assorbimento medio € in
gualche modo legato a tempo di riverberazione
(mediante la formula di Sabine). Perd il coeffi-
ciente di assorbimento medio non fornisce diret-
tamente il valore del tempo di riverbero, perché
dipende anche dalla superficie dell’ambiente. Il
tempo di riverbero indica invece direttamente
I’ effetto percepibile dall’'uomo della durata della
coda sonorain secondi.

L'ambiente & molto riverberante quando il
tempo di riverbero superai 2 secondi, viceversa e
molto asciutto se il tempo di riverbero é sotto a
secondo. Quindi la regolazione del tempo di 1i-
verbero in un ambiente € uno dei principali para-
metri di progettazione acustica ad esempio di una
sala concerti. Vari tipi di utilizzo della salarichie-
dono valori diversi ddl tempo di riverberazione
ottimale.

Utilizzo T60 ottimo
Aulapiccola 0,5s
Aulagrande 1,0s
Cinema 0,7s+0,8s
Teatro d’ epoca 13s+15s
Concert Hall 17s+23s
Chiesa 8,0s+10s

Figura 12 — Valori tipici di T60 per vari ambienti.

Quindi esiste un tempo di riverbero ottimo a
seconda del tipodi utilizzo dellasala.

Dal punto di vista ingegneristico I unica co-
sa che occorre € poter quantificare il vaore di
tempo di riverbero partendo dalle caratteristiche
acustiche dell’ambiente e questo 1o s fa con la
formuladi Sabine:

Teo= 0,16>_L
a xS

I"unica difficolta e conoscere il coefficiente
di assorbimento. Il coefficiente medio lo s
trovera poi come media dei coefficienti di
assorbimento delle varie parti della stanza:

e quindi posso scrivere

Teo =0,16>¢cv—
aax

2. MISURE ACUSTICHE NELLE
SALE

2.1. Ipotesi di campo

Nello studio dell’ acustica I’ambiente viene
schematizzato con il concetto di scatola nera: un
0ggetto avente un ingresso ed una uscita ad esso
correlata ma il cui funzionamento interno non é
noto.

Si presuppone che il campo acustico in un
ambiente sia lineare. Inoltre si presuppone che i
sistemi studiati siano tempo invarianti, cioé indi-
pendenti dal tempo.

2.2. Rappresentazione numerica
Nell’ambito di queste ipotesi s applicail concetto
matematico di risposta al’impulso. La formula
zione di questa teoria € particolarmente semplice
nel dominio digitale dei segnali campionati.

Il segnale in questo dominio é rappresentato
cosi : I'intervalo di varigbilitadella tensione viene

divisoin2" (doven éil numero di bits usati nel-
la rappresentazione) sottointervalli rappresentati

ciascuno dal  proprio valore medio;
periodicarente il segnale analogico viene
misurato  (campionato) ed a seconda

dell’intervallo in cui cade latensione il campione
assumeil valore medio dell’intervallo.

Quindi la rappresentazione di un segnale nel do-
minio digitale & semplicemente un insieme ordi-
nato di numeri interi. Si definiscono inoltre alcune
grandezze che influenzano la rappresentazione
digitale: frequenza di campionamento n , periodo
(é I'inverso della frequenza di campionamento)
Dt .

Come s évisto il segnale entra nel sistema
come un vettore di numeri (il nome del  vettori
verrascritto minuscolo in neretto) ed esce dal si-
stema come un dtro vettore di numeri con la stes-
sa frequenza di campionamento. Chiamando x il
vettore di numeri in entrata e y quello in uscita
]pOSSONO essere rappresentati cosi :
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X1 | Y1
Xy Y2
X3 | VY3
X4 | Ya
Xs |VYs
Xe |Ye
X7 1Y7
Xg |VYs

2.3. La convoluzione

Bisogna notare come i dati in uscita siano
“legati” a dati in ingresso: in particolare avendo
in ingresso una sequenza di zeri (silenzio) seguita
da numeri non nulli aloro volta seguiti da zexi, in
uscitas avraunaseguenzasimile alaprimasalvo
che per il numero di zeri al’inizio ed alafine e
per i valori dei campioni.

Questa disparita nel numero di zeri prece-
denti e seguenti i due segnali deriva dd fatto che
larisposta del sistema non € istantanea, né quando
il sistema viene eccitato (attacco del suono), né
guando il sistema ritorna allo stato iniziale (coda
del suono).

In termini matematici questo s esprime d-
cendo che y, non é funzione solo di x, ma di un
certo numero di campioni in entrata precedenti a
X,. Nel dominio digitale questo viene espresso
dall’ equazione:

Yo = X0+ X 00, ot Xy

dove m éil numero dell’ ultimo elemento di cui si
ha memoria (lunghezza della risposta al’ impul so,
anche chiamata “ numero di taps’).

Questa operazione si definisce convoluzione
es usalanotazione:

y:xA h

| coefficienti rappresentano quindi la“ cara-
teristica’ del sistema. Guardando a questi coeffi-
cienti come ad una forma d’onda, questa rappre-
senta la risposta al’impulso del sistema ed ha la
stessa frequenza di campionamento dei dati inin
gresso. Per riprodurre questo comportamento del
sistemai sistemi digitali di riproduzione e studio
degli ambienti hanno a disposizione della memo-
riain cui i campioni vengono immagazzinati. La
natura del problema studiato implica la necessita
di avere una memoria “equivaente’ a tempi che
possono arrivare ad acuni secondi. Con un sem-
plice calcolo, ipotizzando una frequenza di cam-

pionamento di 44.100 Hz (a frequenza dei CD
audio commercidi), s hota come una memoria di
5 secondi richiedal’ utilizzo di

5 * 44100=220500 locazioni di memoria (nor-
malmente a 16 0 a 32 hits).

Tale calcolo éredistico, considerando il fa-
to che valori tipici di memorie dei sistemi digitali
di studio e smulazione degli ambienti, variano
nell’ ordine di 10°- 10° bytes.

Si possono fare due considerazioni: intanto
un notevole aumento della memoria richiesta 1i-
spetto a sistemi digitali dedicati alo studio ad e
sempio di fenomeni eettrici, inoltre la notevole
mole di calcoli che questo tipo di trattazione ri-
chiede, cosi notevole da non poter essere svolta
tuttora in tempo reale e comunque tecnologica
menteirrealizzabile fino a pochi anni fa.

Teoria di misura

Latecnicadi misurade coefficienti h é teo-
ricamente molto semplice: basta infatti immettere
nel sistemalad di Dirac ovvero un segnale costi-
tuito da un uno seguito solo da numeri nulli.

[1 o Jo o [o Jo Jo Jo |

Convolvendo la d di Dirac s ottengono
quindi:

y1=Lh;+0% , +0hg=h;

y,=0%;+1% , +0hz=h,

y3:0*]1+0*]2 +l*]3:h3

Ad ogni passo di campionamento s ottiene
quindi un coefficiente h.

Questo tipo di misurazione, benché teorica
mente semplicissima, € praticamente irrealizzabi-
le: dovrel essere capace di produrre un impulso
brevissmo e di elevata potenza (per una buona
misurazione ho bisogno di ameno 60 dB oltre il
rumore di fondo).

Una possibile soluzione é I'uso di esplosivi
(una pistola caricata a salve) che perd non daun
segnale che dura solo un periodo di campiona
mento ma arrivaa qualche decinadi periodi.

Per ovviare a questo inconveniente si pud
convolvere il segnale di risposta dell’ambiente
con se stesso rovesciato sull’asse dei tempi in
modo da far diventare primo I'ultimo campione
etc.

Questa tecnica prende il nome di Time Re-
versal Mirror. Questo porta ad avvicinars dla d
di Dirac ma non al suo raggiungimento. Se col
TRM ottenessimo effettivamente lad di Dirac vi-
ste le proprietadi commutativita della convolu-
zione, basterebbe convolvere il segnale in uscita
con il segnale in ingresso rovesciato sui tempi per
ottenerelarispostaal’impulso del sistema.
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Da queste considerazioni nasce I'idea di de-
convolvere il segnale con un segnale casuae -
me ad esempio il rumore bianco. Questo si fa spe-
rando di trovare un x * taleche x A x ! saugua
leadlad di Dirac. Ammesso di riuscire a trovare

x ! s otterrebbe:
xAhAxt=yAx*=hAd=h
purtroppo & molto difficile riuscire atrovarex ™.

Analis in frequenza

Si puo perd provare a passare nel dominio
delle frequenze (in maiuscolo i vettori rappresen
tati in frequenza):

y=xAh%%® Y= X xH

Notiamo che mentre nel dominio del tempo
SoNo necessarie m convoluzioni ( aloro volta co-
gtituite da m somme ed m prodotti ) quindi un
numero di operazioni dell’ordine di nY, in fre-
guenza ogni armonica viene semplicemente mol-
tiplicata per un coefficiente per un totale di m o-
perazioni (s noti come la trasformazione e anti-
trasformazione siano operazioni con un costo di
cacolo limitato). Inoltre in  frequenza
I’ operazione di ricerca dei coefficienti H é estre-
mamente semplice, infatti essi sono semplicemen
teil quozientefraYeX.

=Y y.9%® h
X

In particolare si definisce H funzione di tra-
sferimento del sistema mentre h é la risposta
al’impulso.

Esiste perd un problema fondamentale: il ri-
sultato € instabile; infatti nel caso di una frequen
za con coefficiente nullo il coefficiente H relativo
diverge. Si puo ovviare a questo problema facen
do una media con varie misurazioni e scegliendo
un segnale in ingresso che dia energia su tutte le
frequenze tipicamente il rumore.Un atro proble-
ma é che s deve usare una FFT di lunghezza ade-
guata al tempo di risposta del sistema. Infatti, co-
me detto prima, s deve ripetere il segnale nel
tempo per ottenere dati per la media e usare una
frequenza di ripetizione che non porti sovr apposi-
zioni dei segnali in uscita ed inoltre una FFT che
comprenda ogni volta la risposta al’impulso di
una singola ripetizione; atrimenti s verifica il
fenomeno del Time Aliasing (la coda della rispo-
sta al’impulso non “sta dentro” lafinestra di ana
lis, e la pate che deborda viene risvoltata
al’inizio).

Un programma commerciale che é basato
sull’ uso del rumore é Smaart Pro della JBL.

Segnali particolari: MLS

Al posto del rumore si pud pero scegliere il
segnale in ingresso in maniera piu furba, mente-
nendo le caratteristiche utili (la presenza di tutte
le frequenze con coefficienti non nulli) ma cer-
cando di ottenere ulteriori vantaggi.

Un segnale particolarmente “intelligente”
deriva dallateoria del numeri e prende il nome di
MLS (Maximum Length Squence). Questo &
gnale é una sequenza binaria costruita tramite uno
Shift register (registro a scorrimento):

MLS
<N < > 1 -

xor

Figura 13 — Esempio di Shift register a 4 bit, i numeri
scorrono a destra ad ogni passo.

Con opportuni valori iniziali e un corretto
posizionamento dell’ xor s ottiene un MLS. S
possono fare varie osservazioni su questa sequen
za
- essendo nota in partenza s trova matematica
mente MLS ! con I'inversione di Hadamard; es-
sendo inoltre MLS ! un segnale binario é partico-
larmente facile la convoluzione (poiché sparisco-
no le moltiplicazioni)

- grazie alla semplicitadi questo segnale é possi-
bile fare la convoluzione nel dominio del tempi in
tempo reale

- siccome il segnale in entrata é generato diretta
mente non deve piu essere campionato e quindi s
puod usare una scheda di campionamento ad una
solaentrata

- inoltre essendo lo spettro sonoro della MLS
piatto come quello del rumore bianco posso fare
anchel’andlisi in frequenza.

Si dimostra che la lunghezza di una MLS é
di 2"-1 doven éil numero di celle dello shift regi-
ster. In acustica in particolare, s usano normal-
mente shift registers a 16 o piu celle ricavando
MLSdi 65535 campioni (caso 16 celle) o superio-
ri (ovviamente poi si puo ripetereil segnale e me-
diare, onde migliorare ulteriormente il rapporto
segnale-rumore).

Questa tecnica, inventata nel 1975 dal tede-
sco Alrutz, é statala piu usata fino a circaun anno
fa. Questo anche grazie dla diffusione di una
scheda, costruita nel 1989 dall’americano Dou
glas Rife, che implementava per via hardware lo
shift register e corredata da un software chiamato
MLSSA (Melissa) particolarmente potente, tanto
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da essere tuttora usato, sebbene si tratti di un vec-
chio programma DOS. Gli svantaggi di questa
tecnica sono la fortissima dipendenza dalle cara-
teristiche di linearitadel sistema. Infatti nel caso
di non-linearitaanche lievi possono apparire echi
inesistenti e s pud avere la cancellazione delle
ate frequenze a causa del loro sfasamento reci-
proco che le pud portare in controfase. Purtroppo
quindi questa tecnica puo essere usata solo con
riproduttori audio molto fedeli e per un tempo non
troppo lungo, infatti il riscaldamento degli ato-
parlanti comporta una perdita di fedeltae conse-
guentemente di linearita

Segnali particolari:sine sweep

Attualmente, comungue, la tecnica migliore
é quella dello sweep. Il segnale cosi definito é
composto da un seno che parte dalle frequenze
basse e sale verso I’ dto.Questa tecnica presentail
vantaggio che

S=segnaedi sweep
S'=Srovesciato sull’ asse dei tempi.

Come contropartita di questa comodita per-
do pero i vantaggi sulla convoluzione. Per riotte-
nerelavelocitadi calcolo della convoluzione pos-
so passare in frequenza.

2.4. LA PRATICA

Descrizione dell'impianto di misura

Per effettuare le misure é necessario avere:
un computer dotato di scheda audio full duplex
(ovvero ahilitata a registrare da un canale mentre
riproduce su di un altro), un software di hard disk
recording funzionante in modalita multitraccia
(Cool Edit pro oppure Cakewak Pro Audio o d-
tri), un impianto di riproduzione ed un microfo-
no.Inoltre é utile un editor audio abbastanza com-
pleto per lavisualizzazione dello spettrogramma e
dellaETC(energy time curve).

Cablaggio e funzionamento dell’impianto
usato per le misure; il software funge siadaripro-
duttore del segnae di eccitazione sia da registra
tore del segnale di risposta dell’ ambiente; questo
fanascerelanecessitadi un computer che suppor-
ti il full duplex.

L’impianto € molto semplice, infatti alla u-
scita della scheda audio s collega I'impianto di
riproduzione (nel mio caso due speaker da concer-
to amplificati con un amplificatore esterno) e
al’entrata di registrazione della scheda audio s
collegail microfono (che se passivo potrebbe ne-
cessitare di una preamplificazione).

Collegato I'impianto si procede a fare le mi-
sure.

Prime misure e misure con MLS

Un primo tentativo puo essere quello di ge
nerare una d di Dirac mediante I'editor au-
dio.Questo tentativo il cui risultato s pud vedere
infig. 1

Fig 14 - Il primo tentativo di generare una d \isto con
uno zoom sull'attacco.

s rivela pero infruttuoso ai fini pratici; I'impulso
cosi generato non ha I’ energia richiesta per fare
una misura e quindi non si procede su questa stra:
da

Una seconda possibilitaé quella di generare
un segnde di eccitazione con latecnicaMLS gra-
ziea plug-in AURORA utilizzabili nell’ambiente
di Cool Edit.

Fig. 15 - Segnale MLS multiplo di ordine 16 ripetuto 8
volte.

Come s puod vedere dal’andis delle fre-
guenze. questo segnale é molto simile al rumore
bianco.

oo
-

Btakkik: s
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Fig 16 - Spettro della MLS visto con Cool Edit

Ora si puo procedere ad una misura: in Ca
kewalk la prima traccia contiene il segnale MLS
mentre la seconda registra simultaneamente la ri-
sposta dal microfono.
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Fig. 17 - Segnale di risposta registrato con il microfono.

Ora per ottenere la risposta della stanza ala
d s deve deconvolvere il file di risposta con
I'inverso dellaMLS. Per fare questo s usala fun-
zione deconvolve multiple MLS di AURORA. I
risultato € un'onda che rappresenta la risposta
dell’ambiente alla d di Dirac. Il risultato della de-
convoluzione, mostrato in figura 18, s trova nella
clipboard di Windows.

Fig 19 - Sequenza di tre sweep vista con Cool Edit spec-
tral view

Le zone piu chiare indicano maggiore ener-
giadel segnale: come si vede la variazione di fre-
guenza é logaritmica. Si fala misura comein pre-
cedenza e s ottiene la risposta della stanza allo
sweep di fig. 20:

Fig 18 - Risposta della stanza ottenuta con MLS.

Notiamo che nella deconvoluzione bisogna
usare un filtro che rimuova la componente conti-
nua, giaintegrato nel plug-in che deconvolve.

Misure con la tecnica Sweep

Una terza possibilita € quella dello swe-
ep:ovvero un segnale composto da un tono puro la
cui frequenzasi azanel tempo.

In questo caso s genera sempre mediante
AURORA un segnale composto da tre sweep lo-
garitmici con frequenze che partono da 100 hz ed
arrivano a 20000 hz separati da 1 secondo di §-
lenzio ognuno.

Lo sweep usato € logaritmico (la frequenza
sale nel tempo in maniera logaritmica) perché in
guesto modo si dapiu energia alle basse frequen
ze (zona critica) e si procede pill svelti sulle alte
in modo da non bruciare i tweeter.In figura 19 s
vede il sonogramma (rappresentazione tempo-
frequenza) del segnale sweep

Ora bisogna convolvere con |o sweep in
so, che il plug-in di generazione dello swee
giaposto nellaclipboard.

Fig 21 - Sweep inverso visto con Cool Edit spectral view

f

Fig 22 - Sweep inverso visto come ampiezza-tempo.

Notiamo che mentre lo sweep diretto ha am-
piezza costante lo sweep inverso é calante in an-
piezza in modo da compensare la logaritmicita
dello sweep che dava pil energia ale basse fre-
guenze. Infatti lo sweep logaritmico ha energia
crescente di 3 db per ottava e quindi € un rumore
rosa, se si convolve questo segnale con sé stesso
non s ottiene la d di Dirac ma un segnae che va
gitu di 6 db per ottava.Questo viene compensato
dal guadagno variabile dell’inverso. Convolvendo
lo sweep col suo inverso s ottiene invece la d di

11
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Dirac;osservando attentamente si nota perd che
non é esattamente la d ma un filtro passabanda da
100 hz a 20000 hz. Questo perché la banda pas-
sante non arriva ala frequenza di Nyquist ma si
fermaa 20000.

Fig 23 - dottenuta dallo sweep.

Convolvendo invece il segnale di risposta
della stanza con lo sweep inverso otteniamo la
risposta della stanza. Notiamo intanto che avendo
tre sweep si hanno anche tre risposte che € possi-
bile mediare fra loro ed inoltre come queste tre
risposte siano assai simili a quella ottenuta con la
tecnica ML S,ma molto piu pulite. In fig. 24 lari-
spostadell’ ambiente ottenuta con |o sweep.

Fig 24 Risposta della stanza ottenuta da sweep e media-
ta.

Analisi dei risultati

Terminata la parte di misura s pud fare
un’analis cominciando dalla risposta ottenuta con
MLS: intanto s osserva I'effetto filtrante della
sala nel dominio della frequenza. In fig. 12
I'analis in frequenza del sistema studiato, che
comprende perd anche il sistema di riproduzione
essendo non perfettamente lineare.
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Fig 25 - Risposta della stanza ottenuta da MLS e \ista in
frequenza.

Notiamo come il sistema, essendo formato
da woofer molto grosd, riproduca meglio le basse
emediefrequenzeecali sulle alte.
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Con Spectra Lab é possibile vedere il segna
le conin ordinatai db: si noti come fra picco del
segnale e rumore ¢i sia una differenza di circa 45-
50 db, non particolarmente buona per un sistema
digitale.

(1]
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Fig 26 - Risposta della stanzaottenuta da MLS \vista con
Spectra Lab

Bisogna pero contare che le uscite del com-
puter sono state preamplificate da un mixer per
ottenere un volume di uscita congruo con quello
richiesto dall’amplificatore,questo procedimento
aggiunge del rumore. Con [I'integrazione di
Schroeder (che Spectra Lab é in grado di fare) s
puo calcolareil tempo di riverbero.

i

el — e

Fig. 27 - Integrale di Schroeder

Siccomeil picco é giariportato a0 db si pud
vedereil tempo acui il segnalevale-5 db e quello
acui vale -35 db sottrarre il primo a secondo e
ottenere il tempo in cui il segnale ha un decadi-
mento di 30 db.Siccome s vuole il tempo di ri-
verbero riportato a 60 db si pud avere un risultato
approssimato moltiplicando tale tempo per due.

Si ottiene quindi:

Tempol (-5 db) 33.01ms

Tempo2 (-35db) 243.75 ms

Tempo decadimento di 30 db 210.74 ms
Tempo decadimento di 60 db 421.48 ms
approssimato!

Il tempo ottenuto é congruente con i tempi
tipici di stanze di piccole dimensioni.

12
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Per fare lo stesso studio in relazione dle sin-
gole frequenze dovrei (ad esempio vedere il tem+
po di decadimento ad 1 Khz dovre filtrare il &
gnae di risposta con un filtro passa banda) e usare
lo stesso metodo di prima. Siccome avere
un’analisi su tutte le frequenze sarebbe laborioso
sono stati scritti dei programmi che fanno tali cd-
coli automaticamente fra questi uno dei moduli di
AURORA tale modulo si chiama calculate acou
stical parameters e calcolafragli altri i parametri
RT20 e RT30 sulle frequenze di centro banda ad
ottave.

[Vedi Tabellain fondo a documento]

Tale calcolo é compreso anche nel software
MLSSA chein aggiunta ha molte atre funzional i-
ta Queste lo rendono ancora oggi un potente
strumento nell’analis delle sale. Si possono vede-
re gli spettri dei principali parametri acustici. I-
noltre MLSSA consente di fare I'andis di Fou
rier, di visualizzare il segnale per terzi di ottavae
posso esportare i dati in formato testo,inoltre puo
fare le rappresentazioni di tipo waterfall. Questo €
utile perché il nostro orecchio percepisce decine
di spettri diversi durante I'evolversi della nostra
risposta. La possibilita di fare tali grafici é @
mungue compresa anche su Spectra Lab (Fig. 15).
Un altro modo di rappresentare il decadimento é
lacurva ETC (energy time curve).
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Fig.28 - Risposta della stanza in 3d ottenuta da Spectra
Lab

Definizione di alcuni parametri acustici
Infine esistono acuni atri parametri utiliz-
zati come descrittori di qualita del campo sono-
ro,principalmente in riferimento al’ attivita musi-
calelLa base concettuale di questi parametri € la
misurazione della parte di suono riverberato che
arriva in concomitanza con una parte dell’onda
direttaintegrandovisi ( considerato “utile*) acon
fronto con la parte che arriva dopo ( una parte pid
propriamente di riverberazione che perd tende a

sporcare il suono). Questo ha portato alla defini-
zione dell’indice di chiarezza, esistente in due
versoni ovwero C50 e C80 (in relazione
al’ampiezza della finestra temporale che s ase
gna al suono utile). In particolare 50 e 80 sono i
tempi espressi in millisecondi del massimo ritardo
del suono utile.
Dettap lapressione s definisce:

REROL

Cy, =10l0g—;
Q. P Mt

Si usa il logaritmo perché questo parametro
éin db. E da notare come |’ energia sia espressa
come quadrato della pressione anche se come si é
visto é una maniera impropriaValori ottimali di
guesto indice variano fra—1 e 1 db,valori superio-
ri a1 db indicano un suono troppo secco, simile a
suono al’ aperto mentre valori inferiori a —1 indi-
cano una eccessivariverberazione del suono.

Il secondo indice é esattamente uguae d
primo con I'unica differenza che I'intervalo di
integrazione é esteso a 80 ms.

soms 5
p*(t)dt
Cy =101 og%—

Q.. p?(t)dt

Mentre il primo parametro € destinato alla
vautazione di sale per il parlato il secondo é uti-
lizzato nelle sadle adibite al’ascolto di musi-
ca.Questo perché per una percezione gradevole
del parlato s ha necessitadi un legame meno pre-
sente che nel caso della musica.Si definisce inol-
treun indice di definizione

_gmwmm
O PA(t)et

50

Questo é un parametro similare a Gy che
non aggiunge particolari informazioni alo stesso.
La sceta di uno del due dipende solo
dall’ abitudine del tecnico.Infine s usa il tempo
baricentrico il cui pregio é la mancanza di un
limite netto nell’ integrazione che permette di otte-
nere vaori pil costanti.

QUP? (D)t

t ¥
Q P’ (bt

S
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Questo parametro s misurain ms ed i suoi
valori ottimali sono 30-80 ms per la parola e 50-
120 ms per lamusica.

Esistono altri parametri molto pil avanzati
che perd non vengono trattati in questo corso.

Inoltre s definiscono del parametri spazidli.
‘aspetto  spazialle dd  suono €  infatti
particolarmente importante nell’ascolto  della
musica in quanto le buone sale da concerto
inviluppano I’ ascoltatore nel campo sonoro. Per
fare misure relative d grado di spazidita del
suono bisogna pero fare misure con un altro tipo
di microfono. In particolare s usano microfoni
dotati di due capsule coincidenti, una
omnidirezionale ed una a figura di otto orientata
con il piano di sensibilita rdlelo alle orecchie
dell’ ascoltatore. Questo nicrofono ha due uscite
indipendenti chiamate omni efiguradi 8, laprima
ci da Py la seconda invece ci da un segnae
proporzionae alla velocita particellare che viene
erroneamente chiamata P;. Esiste una categoria di
parametri basati su queste misure:

L, ¥
on dt

Questo parametro s chiama lateral fraction
ed é una percentuale. Un atro parametro simile é
I efficienzalaterae

Q,. Pt
\¥ 2
QP dt

Questi parametri sono definiti dalla norma
1SO 3382/97.

Un ultimo parametro derivante dal giappone
€lo IACC (inter aural cross correlation), definito
come il vaore massimo della funzione di cross
correlazione misurata frai due segnali captati dal-
le orecchie di una testa artificale (microfono ste-
reo binaurale, ad esempio Neumann KU-100 o
Bruel & Kjaer tipo 4100).

Numerosi del parametri acustici  suddetti
possono essere facilmente calcolati in modo ar
tomatico grazie ad un apposito modulo di Aurora.
Lafig. 29 mostra un esempio di calcolo dei para
metri acustici a partire da una risposta al’impulso
misurata con la tecnica del segnale sinusoidale

sweeppato.
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Fig. 29 — Calcolo dei parametri acustici.

Auralizzazione

Grazie a questa tecnica s puo ricostruire il
suono di un ambiente convolvendo la sua risposta
con una registrazione anecoica (priva di qualsias
effetto dovuto dla riflessione del suono). Provia
mo quindi ad auralizzare un segnale anecoico con
larisposta della stanza studiata.

Fig. 30 - Segnale anecoico

E con il comando convolve with clipboard o
s auralizza

Fig. 31 - Il segnale di fig. 30 auralizzato con le caratteri-
stiche della stanza misurate precedentemente.
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