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Premessa

Il presente documento riporta i risultati conseguiti nei primi 2 mesi dell’attivitŕ di ricerca suddetta. Si ricorda che lo scopo di questa ricerca č lo sviluppo di un sistema di elaborazione numerica del segnale, da installare a bordo dei veicoli, in grado di correggere l’emissione acustica dell’impianto sonoro, in modo da modificare non solo la risposta in frequenza, ma soprattutto la sensazione della direzione di provenienza del fronte sonoro, e conseguentemente la sensazione spaziale di avvolgimento nel suono stesso.

La prima parte della ricerca ha riguardato la verifica di fattibilitŕ tecnologica del processamento numerico. A tale scopo, si č provato a realizzare il filtraggio digitale su una autovettura di prova giŕ disponibile presso la ASK, all’interno della quale č stato ricreato un campo sonoro virtuale, corrispondente a quello prodotto da un impianto hi-fi di buona qualitŕ rispetto ad un ascoltatore posto al vertice di un triangolo equilatero, con i due diffusori negli altri 2 vertici.

Nel seguito viene presentata la teoria matematica del filtraggio necessario a produrre l’effetto voluto, e vengono poi descritti i risultati sperimentali conseguiti. Sebbene non siano sinora stati eseguiti test soggettivi con criteri scientifici, le prove di ascolto effettuate mostrano che il sistema implementato č in grado di produrre una significativa e ben individuabile modificazione della sensazione spaziale all’interno dell’abitacolo, con creazione di un fronte sonoro frontale all’altezza delle orecchie del conducente, e con sufficienti caratteristiche di simmetria. Sembra perň che tale fronte sonoro virtuale, pur se corrispondente alle caratteristiche attese, risulti meno gradito all’occupante del veicolo rispetto al campo sonoro “non filtrato”, sulla base di giudizi espressi da un piccolo numero di cavie che non erano a conoscenza di quale campo sonoro stessero ascoltando.

Questa prima fase della ricerca si conclude quindi con la dimostrazione della corretta impostazione fisico-matematica del problema, e con la validazione del sistema di elaborazione numerica del segnale impiegato. Appare logico, in base a tali conclusioni, proseguire la ricerca sul versante dei test soggettivi, andando innanzi tutto a sviluppare un sistema informatizzato per l’esecuzione automatica degli stessi, e quindi procedendo all’analisi delle risposte soggettive onde identificare quali sono le condizioni di ascolto preferite, sulla base di rilievi eseguiti in numerose vetture esistenti, su impianti hi-fi di alta qualitŕ, ed in spazi destinati all’ascolto della musica (teatri, sale da concerto).

�1. Teoria
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Fig. 1 - Diagramma di flusso del campo sonoro nell’ambiente ideale (sopra)

e nell’abitacolo del veicolo (sotto).



Il sistema proposto č costituito da 4 filtri digitali tipo FIR (indicati con la lettera G) da inserire fra la sorgente del segnale stereo originario (indicata da un lettore di CD nello schema di fig. 1) ed il sistema di altoparlanti della vettura. Scopo di tale sistema č di far sě che i segnali ricevuti alle orecchie del conducente (indicati con pl, pr) risultino uguali a quelli che sarebbero stati ricevuti alle orecchie di un ipotetico ascoltatore, collocato di fronte ad un sistema di riproduzione stereofonica ideale (indicati con wl, wr). 

Analizziamo quanto accade ad uno dei due canali del segnale stereofonico originario, ad esempio il canale left. I segnali ricevuti alle due orecchie dell’ascoltatore saranno dati da:

�EMBED Equation ���                                                (1)



In cui i segnali yl e yr sono i segnali che alimentano i due altoparlanti dell’autovettura, che vengono convoluti con le funzioni di trasferimento h (la lettera minuscola indica che si tratta della loro rappresentazione nel dominio del tempo, cioč la risposta all’impulso). A loro volta tali segnali yl e yr sono ottenuti dall’applicazione dei due filtri FIR hll ed hlr al segnale originario xl. In conclusione, passando al dominio delle frequenze, si ha:
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Se ora imponiamo che questi due segnali in uscita siano uguali ai segnali wl e wr prodotti con il sistema di ascolto ideale, otteniamo:
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Da cui, estraendo i due filtri GLL e GLR da determinare, si ricava:



�EMBED Equation ���                                       (4)



Operando in maniera analoga sul canale right del segnale originario, si trovano le corrispondenti formule per gli altri due richiesti filtri FIR:
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Il significato delle relazioni n. 4) e 5) va analizzato attentamente: innanzi tutto al numeratore si osserva che si ha la sottrazione del segnale di cross-talk proveniente dal lato opposto. Questo significa che viene cancellato il segnale destinato all’altro orecchio, in modo da mantenere la separazione fra i canali. Il filtro di cancellazione del cross-talk č poi moltiplicato (quindi convoluto) con le risposte F del sistema ideale che vogliamo simulare. Il denominatore della formula ha anch’esso un effetto duplice: da un lato si applica una divisione per lo spettro complessivo dell’assieme altoparlanti-autovettura (equalizzazione in frequenza), dall’altro viene rimosso l’effetto temporale prodotto dalle riflessioni multiple entro l’abitacolo (dereverberazione). Come sarŕ meglio spiegato in seguito, conviene processare separatamente ciascuno di questi effetti, onde ottimizzarne il risultato dal punto di vista numerico, evitando singolaritŕ ed effetti spuri udibili.

Non č infatti possibile impiegare direttamente le formule suddette nel dominio della frequenza, in quanto la successiva ritrasformazione inversa nel dominio del tempo risulta numericamente instabile, essendo i segnali da ritrasformare del tipo a fase miscelata (non minima). Il problema č in pratica costituito dal denominatore delle formule, in quanto invece somme e prodotti si implementano facilmente sia nel dominio della frequenza, sia nel dominio del tempo.

Il problema viene risolto operando il calcolo nel dominio del tempo, e separando la componente a  fase minima del denominatore rispetto alla componente a fase non minima: la prima viene invertita integralmente ed in modo abbastanza accurato, poichč da essa dipende la corretta equalizzazione in frequenza del sistema, mentre la seconda (AllPass Component), che contiene soltanto effetti di riverbero (coda sonora) puň venire invertita in maniera semplificata (o addirittura minimale) solo ricorrendo a tecniche numeriche approssimate, ed in particolare ad uno dei sistemi proposti da Mourjopoulos, basato sull’impiego delle matrici di Toeplitz.

In pratica, dunque, chiamato DEN il termine a denominatore delle 4 relazioni suddette, si crea anzitutto un filtro inverso denominato INVDEN, costituito dalla convoluzione dell’inverso della componente a fase minima, che puň essere ottenuto con esattezza, con l’inverso approssimato della componente All-Pass:
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Questo filtro inverso INVDEN viene poi convoluto con il numeratore delle formule suddette; ad esempio la prima diventa:
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Se poi il termine tra parentesi contiene effetti di riverberazione molto piů pronunciati di quelli contenuti nella componente All-Pass del denominatore (come č normale nel caso il sistema di ascolto ideale non sia in ambiente anecoico, ma sia invece in una sala di dimensioni significativamente piů grandi dell’abitacolo di un veicolo), č possibile tralasciare l’inversione della componente All-Pass stessa, in quanto essa viene completamente mascherata dal riverbero molto piů lungo contenuto nelle funzioni di trasferimento f.



Implementazione pratica del sistema.

Non essendo attualmente disponibile un sistema di processamento in tempo reale basato su una scheda DSP, l’implementazione delle relazioni di calcolo sviluppate nel precedente paragrafo č stata effettuata via software, utilizzando i programmi MLSSA ed AURORA.

In particolare, il sistema MLSSA č stato impiegato (assieme alla apposita scheda acquisizione dati) per la rilevazione sperimentale sia delle funzioni di trasferimento nell’ambiente di ascolto ideale, sia delle risposte binaurali dell’abitacolo del veicolo. In particolare l’hardware impiegato č stato il seguente:

Personal Computer portatile EPSON PC AX-3S (386 SX - 16)

Scheda Acquisizione Dati MLSSA (DRA A2D160)

Amplificatore di potenza Davoli AA 503

N. 2 Casse Autoamplificate Audio Link AL-102

Testa artificiale con microfoni binaurali Sennheiser MKE 2002 set.

I rilievi sono stati eseguiti con banda passante di 20 kHz (freq. di campionamento di 60.6 kHz). Essi sono poi stati trasformati numericamente tramite ricampionamento con il programma CoolEdit, convertendo contemporaneamente il formato da quello proprio del programma MLSSA (.TIM) al formato standard di Windows (.WAV), tramite una apposita estensione di CoolEdit contenuta nel pacchetto Aurora. La nuova frequenza di campionamento č di 32 kHz, corrispondente al funzionamento in modo LP delle piastre di registrazione DAT, e conseguentemente la banda passante č stata ridotta ad un po’ meno di 16 kHz.

Il calcolo del filtro inverso del denominatore (INVDEN) č stato operato impiegando le opportune funzioni del sistema Aurora: in particolare, l’equalizzazione della risposta in frequenza č stata operata con il modulo “Flatten Spectrum”, mentre l’inversione della componente All-Pass (quando necessaria) č stata effettuata impiegando il modulo “Inverse Filter”. Le operazioni di convoluzione e somma, indicate dall’ eq. 7), sono state effettuate con il software MLSSA, anche se sarebbe stato possibile eseguire le stesse mediante l’apposito modulo di Aurora (Subtract Convolved).

Una volta realizzati i filtri di processamento G, gli stessi sono stati applicati agli spezzoni di segnale originario mediante il modulo di “Convolve with Clipboard” di Aurora, processando separatamente i due canali del segnale originario, e “mixando” quindi i risultati. Poichč i filtri FIR prodotti come sopra sono risultati di lunghezza abbastanza limitata (tipicamente 4096 punti), il processamento avviene in un tempo di poco superiore alla lunghezza del segnale da filtrare, quindi la prestazione di elaborazione in tempo reale č quasi raggiunta sul computer disponibile (Pentium 75), e verrebbe facilmente verificata con un hardware piů moderno.



Merita qualche cenno il problema del reperimento del segnale originario da filtrare. Onde evitare l’introduzione di rumore di riquantizzazione, i segnali di prova sono stati prelevati mediante lettura digitale diretta da tracce di CD audio, facendo impiego del programma di trasferimento dati Digital Domain, e di un computer portatile dotato di unitŕ di lettura CD in grado di supportare la modalitŕ di accesso “raw”.

Sono stati impiegati spezzoni della durata di 30-60 s, opportunamente ricampionati a 32 kHz facendo sempre impiego di CoolEdit.

Le prove di ascolto sono state effettuate impiegando il seguente hardware:

PC portatile NEC Versa P/75

Docking Station NEC Versa II

Scheda audio digitale Multiwav Digital Pro

Registratore DAT SONY TCD-D3 (usato come convertitore D/A)

Amplificatore di potenza stereo Sonavox 200 W

Impianto autovettura Lancia Thema (solo altoparl. Anteriori, woofer 13/18 + tweeter cruscotto)

Nel corso delle prove di ascolto, il soggetto doveva sedere al posto del guidatore, poichč i filtraggi digitali sono stati realizzati a partire da rilievi binaurali eseguiti in tale posizione.



Risultati delle prove di ascolto.

Le prove eseguite sono state effettuate utilizzando due diversi brani musicali, ed un “panel” di 7 soggetti, reperiti fra personale ASK e dell’Universitŕ. A ciascun soggetto veniva chiesto di ascoltare in successione due ripetizioni dello stesso segnale, una filtrata e l’altra no, in ordine variato casualmente, e senza che il soggetto fosse a conoscenza di quale dei segnali era filtrato.

Tutti i soggetti avvertivano chiaramente e coerentemente la differenza fra i due segnali, e descrivevano qualitativamente il segnale filtrato come “piů frontale e piů alto” rispetto a quello non filtrato.

A ciascun soggetto č stato chiesto quale dei due segnali piacesse di piů, e nella gran parte dei casi č risultato preferito il segnale non filtrato, perché giudicato “piů avvolgente” rispetto a quello filtrato, giudicato “troppo localizzato frontalmente” ed “esterno all’abitacolo”.

Alcuni soggetti hanno anche notato alcuni effetti legati a variazione della risposta in frequenza, o piů in generale a riduzione della componente monofonica del segnale (voce cantata), ma su questi aspetti il test eseguito non puň essere considerato significativo.

In conclusione, i test soggettivi hanno dimostrato che il sistema č in grado di spostare effettivamente la localizzazione apparente delle sorgenti sonore, e che quindi č possibile ricreare nell’abitacolo del veicolo le sensazioni spaziali legate ad un campo sonoro arbitrario. E’ risultato tuttavia che il campo sonoro “ideale”, indicato in letteratura in riferimento a sistemi di ascolto stereofonici, risulta non preferito rispetto al campo sonoro originario del veicolo in esame. Ovviamente sarebbero necessarie ulteriori prove su veicoli diversi, e probabilmente anche con campi “ideali” diversi, onde identificare ciň che piace veramente.



Proseguimento della ricerca

La successiva fase della ricerca prevede l’esecuzione di un vasto assieme di test soggettivi, con lo scopo di identificare le condizioni di ascolto “ideali” per l’occupante di un veicolo. A tale scopo verrŕ anzitutto realizzato un semplice software per l’automazione della presentazione dei segnali sonori di test, e per la raccolta interattiva delle risposte alle domande proposte.

Verranno poi realizzati una serie di test soggettivi, ponendo a confronto il campo acustico prodotto dai sistemi audio di una dozzina di vetture esistenti (sia in assenza che in presenza del rumore prodotto dal veicolo stesso), ed aggiungendo al test, per confronto, anche alcuni sistemi hi-fi di fascia alta ed alcune sale da concerto.

Si suppone che l’analisi delle risposte soggettive consenta di definire quali siano i campi sonori piů graditi agli ascoltatori, che poi andranno riprodotti dentro l’abitacolo del veicolo grazie al sistema di elaborazione sin qui giŕ messo a punto.

In una successiva fase si dovrŕ poi affrontare l’ingegnerizzazione del sistema, selezionando il sistema DSP da impiegare e sviluppandone la programmazione e l’installazione nei sistemi di sonorizzazione.
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