
La localizzazione ud itiva dei su o n i nelio  spazio* 
di Georges Canévet

i. Introduzione

La localizzazione délié fo n ti son ore  è  u n a  d elle  fu n z io n i fo n d a- 
mentali del siscema uditivo. Essa v ien e assicurata d a  una sérié di 
strutture che vanno dall’ orecchio esterno aile aree ud itive cortica- 
li. Esse sono presentate in  Barone1 o  nelle m onografie deüe edizioni 
INSERm/SFA.1  Q ueste strutture operano u n a decodifica particolare 
del campo acustico che raggiunge i rim pani. Esse procedono innan- 
zi tucto a un trattam ento  a p p ro p ria to  d e ! segn a le  a cu stico , in 
particolare la  traduzîone delle ond e m eccaniche in attiv ità  elettri- 
ca neurale. Le risposte uditive cosl generate ven gono po i integrate 
aile altre inform azioni sensoriali e cogn itive d ispon ib ili, per giun- 
gere alla costruzione délia nostra percezione dello spazio sonoro.

Le caratteristiche del cam po acustico pertinenti alla localizza- 
zione uditiva sono spesso ch iam ace “ in d ic i” . L e  p iü  co n o sc iu te  
sono le differenze in teraurali di live llo , d i fase e d i tem p o ; esse 
vengono utilizzate per vaiucare la  posizione latérale dei suoni rispet- 
to all’osservatore. Ve ne sono altre, p iü  com plesse e piü  d ifE cili da 
definire, che appaiono essenzialm ente corne delle m odificazion i 
spettrali specifiche dei segnali incident!. Q uesci ind ici spettrali ser-

*Vemone rivista e ampliata daH’autore G . Canévet, “La localization auditive des 
sons dans l’espace”, in Le Son et l ’Espace, Graine Aléas (1998).

1 E Barone, “Bases neurophysiologiques de la localisation spatiale des sons”, in H. 
Genevois, Y. Odarey (ac. di), Le son et l ’espace. Aléas -Grame, Lyon 1998, pp. 33-40.

a Ad esempio in A. Dancer, “ Biomécanique de l'audition", inJ.M . Aran, A. Dan- 
cer, J,M. Dolmazon, R. Pujol e Tran Ba Huy (a c. di), Physiologie de la cochlée, 
Editions INSERM/SFA, Paris 1988; E.M. Rouiller, “ Organisation fonctionnelle des 
voies auditives”, in R. Romand (a c. di), Le système auditifcentral - Anatomie et phy
siologie, Editions INSERM/SFA, Paris 1992, pp. 1-50.



54 Ccotges Canévei

vono in particolare aJJa localizzazione nel piano verticale media- 
no. In a ltre  p aro le , si p u o  am m ertere  in  p rim a  analisi che la 
localizzazione in una qualsiasi direzione dello spazio derivi daJ- 
l'urilizzazione combinata di questi due tipi di indice. Aggiungiamo 
infine che nella percezione uditiva spaziale intervengono anche 
dei m eccanism i detti “cognitivi”  m a, arrualm ente, taii meccani- 
smi sono poco conosciuti.

In questo scritto presenteremo in sintesi la questione délia loca
lizzazione di una fo n te  u n ica , p o i afFronterem o quella délia 
localizzazione di font! m ultiple. La prim a cacegoria di problemi 
permetterà di analizzare in dettaglio gli aspetd psicoacustici puri 
délia localizzazione uditiva. La seconda categoria servirà piutto- 
sto a presentare alcuni fatti accertati délia percezione degli ambienti 
sonori reali.

Z. Z r dîfferenze imeraurali dei campo acustico

Per semplificare le cose i nostri predecessori ban no innanzi tutto esa- 
m inato la questione délia localizzazione nel piano orizzontale, ovvero 
l ’ identificazione azîmutale d i una fonte acustica unica. Essi hanno 
stabilito che questa identificazione azîm utale veniva effettuata cra- 
mite l esame ddle dîfferenze di liveüo create dalla fonte sulie orecchie 
e  delle dîfferenze di fase o  d i tempo di arrivo dei segnali. Senza entra
re nel dettaglio dell’anaUsi bibliografica, d isponibile  in  Blauert* o 
Canévet,3 4 * è  doveroso citare gli autori principali. I favori piü anrichi 
hanno dimosrrato il ruolo svolto dallediâèrenze interauralidi inten
s i t é  In seguito Rayleigh ha proposro nel 1877 una teoria piu élabora ta 
nella quale fà notare che da sole le dîfferenze d i intensicà non pos-

3 J. Biauen. Sp atia l Hearing. Theptychopbysics ofhum an sound localisation , The 
M IT Press, Cambridge Mass. 1983.

4 G - Canéver, “Audition binaurale et localisation auditive: aspects physiques et 
psydnacousaque". in Psychoacoustique et perception auditive. Editions INSERM/SFA/CNET, 
Paris 1989, pp. 83-119.

f  f  B. Venturi, Considérations sur U  connaissance de l ’étendue que nous donne le 
sens de Toute, in «Magasin Encyclopédique ou Journal des Sciences, des Lettres et 
des Ans». 1796, n. 3, pp. 2-9*37-
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sono spiegare tutto.6 7 A  suo awiso è necessario ricorrere a un altra 
grandezza fîsica: la difFerenza interaurale di fase. Neila sua teoria 
Rayleigh ha precisato gli intervalli di frequenza entro i quali posso- 
no agire rispettivamente la fase e l’intensità. La fase è utile nei gravi 
e fino a circa 1500 Hz; l’intensità prende il soprawento per i medi e 
gli acuti, al di sopra dei 1500 Hz. Le ricerche successive hanno con- 
fermato ed affinato le previsionî teoriche di Rayleigh.

Per quanto riguarda le difFerenze interaurali di tempo, bisogna 
comunque precisare che sono di due tîpi. Quando si tratta di suoni 
puri prolungati, sufficientemente lunghi, la difFerenza di fàse creata 
dalla diffrazione attorno alla testa permette l’identificazione dell’azi- 
mut délia fonte, nei limiti delle frequenze indicate piü sopra. M a 
quando si tratta di impulsi, o di brevi sérié di onde, quest’indice scom- 
pare. H sistema uditivo deve quindi valutare le difFerenze istantanee 
degli inviluppi dei segnali a sinistra e a destra per dedurne l’azimut. 
Questo indice temporale è valîdo su tutto lo spettro udibile.

1 valori esatti delle difFerenze interaurali di tempo sono delicati da 
determinare; essi dipendono dalle caratteristiche temporali précisé dei 
segnali acusdci considerati.7 Se si accetta la semplificazione dell’acu- 
srica geometrica, è tuttavia possibile determiname un valore teorico 
approssimato. Il modello geometrico piü. noto è quello di Woodworth.8 
In questo modello la testa dell’osservatore è schemadzzata da una siéra, 
e la difFerenza interaurale di tempo d arrivo a due punti diamétral- 
mente opposti si deduce dalla difFerenza di marcia {dT) di due raggi 
sonori provenienti dall’infinito con un’incidenza a. La formula risul- 
tante è dT = r/c(a+stn a), in cui r è il raggio délia sfera e c la velocità 
de! suono. D'altro canto, Feddersen e i suoi collaboratori hanno pub- 
blicato i risultati di misurazioni su impulsi.9 Riportiamo la curva

6 Lord Rayleigh (J.W. Strutt), Acoustical observations, in «Philosophical Maga
zine», 1877, n. 3, pp. 456-464.

7 G.F. Kuhn, Modelfor the interaural time différences in the azimutalplane, in «Jour
nal of the Acoustical Society of America», 1977, n. 62, pp. 157-167; Idem, “Physical 
acoustics and measurements pertaining to di reatonal hearing”, in W A Yost, G. Gou- 
revitch (ac. di), DirectiortalHearing, Springer-Verlag, New York 1987, pp. 3-25.

8 R.S. Woodworth, Experimental Psychology, Henry Boit &  Company, New York 1938.
9 W.E. Feddersen, T.T. Sandel, D.C. Teas e L.A. Jeffress, Localization of higk-fre- 

quency tones, in «Journal of the Acoustical Society of America», 1957, n. 29, pp. 988-991.
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FIGURA 1 Differenze interaurali di tempo di arrivo di impulsi aile orecchie, rrûsurate e cal- 
colate a partire dal modcÜo di Woodworth, in funzione délia posizîone latérale délia fonte.

cappresentaciva délia funzione di W oodw orth, assiem e ad  alcuni punti 
sperim entali d i Feddersen. S i notera che il m assim o ritardo interauta- 
le  narurale è alTincirca di 7 0 0  m icrosecondi [figura 1]. Introducendo 
artific ia lm en te  dei ritardi superiori tram ite cu ffia , si p o sso n o  creare 
degh  effetti percettivi intéressant! che non sono  ancora stati studiati.

L e  d ifferenze in teraurali d i fase so n o  State m isurate e p ub blicate  
a  p ii i  rip rese .10 L a  loro  valutazion e teorica è u gu alm en te  possib ile  
u d liz z a n d o  il m o d e llo  délia siéra, m a so ltanto  p ren d en d o  in  consi- 
derazione g li effetti d i difffazione.11 D i seguito presentiam o i risultati 
teorici ottenuti (linea continua) cosi corne un  certo nu m éro  d i punti 
sp erim e n ta li tratti da M ills  [f ig u r a i] .  L a m anip olazion e sep arata  d i 
q u est’ indxce p u ô  condurre a  delle situazioni “conflittuali”  d a l p u n to  
d i  v ista  d é lia  percezione (cfr. par. “ L a  localizzazione in  sala” ).

10  Cfr. A.W. Mills, On the minimum audible angle, in «journal o f  the Acousri- 
cal Society o f America, 1958, n. 30, pp. 237-246.

11  Cfr, G . Canévet, Aspects physiques de la détection et de la localisation masquées, 
in «Acustica», 1985, n. 57, pp. 122-132; G . Canévet, “Audition binaurale et localisa
tion. . cir.
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FIGURA 2 Différence interaurali di fase in funzione deU’azirnut ddla fonte.Valori caicola- 
ri (Canévet, linee continue) e valori misurad (Mills, simboli).

L e  différence im eraurali d i live llo , in vece, varian o  m o ltissim o  co n  
la frequenza e c o n  l’a z im u t. In te r i ca ta lo g h i so n o  staci p u b b lic a ti, e 
noi raccom andiam o in p artico lare  q u e llo  d i A b b a g n a ro  e  d e i su o i 
coaurori.1* S o n o  t ip ic h e  le  c u rv e  c h e  fo rn isc o n o  la  c o m p re ss io n e  
sulle orecchie risp etto  a l  c a m p o  in c id en ce , in  fu n z io n e  d é lia  fre
quenza. In  generale la  c o m p re ss io n e  è p ro ss im a  a  o d B  n elle  basse 
frequenze: c io  s ign ifica  d ie  l’asco ltato re  n o n  p ro vo ca  fo rt i p ercur- 
bazioni del ca m p o  acu stico , p e rch é  la  lu n g h e z z a  d ’o n d a  è  g ran d e  
rispetto aile d im en sio n i dé lia  testa u m a n a . In  segu ito , la  co m p res
sione aum enta co n  la  freq u en za  s in o  a  c irca  3 -4  k H z , p o i d ecresce, 
raggiungendo il m in im o  d i an tiriso n an za  in to rn o  agli 8  k H z , p er 
poi risalire di nuovo. N e g li estrem i acuti le  variazioni d i livello  d iven- 
tano effertivamente m olto com plesse, a  causa deg}i effètri d i diffrazione 
dovuti in particolare al p a d ig lio n e  (cfr. figu re  1  e  2).

iz L.A. Abbagnaro, B.B. Bauer e E.L. Tonde, M easurrments ofdiffraction and  
imeraural delay o f a progressive sound wave caused by the kuman head, in «Journal oF 
the Acoustical Society of America»., 19 75 , n. 58, pp. 695-700.
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M unito di questi indici di livello, di fase e di tempo, l ’ascolta- 

tore puô determinafe la direzione dei suoni, grazie ad alcime strutture 

nerrose specifiche del sistema uditivo,^ che esso utilizza corne cor- 

reiatori. La detenninazione viene farta con una buona approssimazione: 

tutte le ricerche effettuate sulla questione delle capacità di local iz- 

zazione nel piano orizzontaie lo dim ostrano. L a  piü  recente di esse 

è forse quella di M iddlebrooks.1* I farri possono essere riassunti nel 

m odo seguente: la precisione délia localizzazione è massima per 

una fonte che si trova di fronte o vicina al piano sagittale, dove Per

fore di gjudizio è delf ordine di i°; man mano che la fonte si allontana 

sul lato, la precisione diminuisce e raggiunge un errore di una deci- 

na di gradi per una fonte latérale a <)0D; esiste una discrets simmetria 

tra i risultati ottenuti davanti e dietro.

3. Le bande d i direzione delpiano verticale mediano

Per una fonte situata ne! piano verticale mediano dellosservatore la 

situazione b  totalmente diversa; in questo caso praticamente non si 

dispone piii di differenze interaurali di cam po acustico. In effetti, la 

localizzazione spaziale risulta qui piu difficile che nel piano onzzon- 

tale. Il potere di risoluzione è debole e fincertezza nella localizzazione 

puo raggiungere i 15-20 gradi per una fonte al di sopra délia testa.* 14 15

ïn  realtà ci si è accorti che nel piano verticale la d irezione per- 

cepita non corrispondeva necessariamente alla direzione d i incidenza 

reale dei suoni. Piu precisamente, è stato notato che il sistem a udi- 

tivo sembrava localizzare la fonte in una d irezion e d eterm inata 

dallo spettro del suo segnaîe. L a  d im ostrazion e è stata  fa tta  d a

i j  Cfr. A. Aschoff, Complexe die l'olive supérieure et lemnisque latéral’’, in R. 
Romand (a c. di), Le système a u ditif central - Anatomie et physiologie, Editions 
INSERM/SFA, Paris 1991, pp. 109-150.

14 J .C  Makous, J .C  Middlebroob, Two-dimensiomUound localisation hy humart 
üsteners, in «Journal of the Acoustical Society o f America», 1990, n. 87, pp. 2188-2200 
J.C. Middlcbioüks, Narrotvdmdsound localization related to exterm lear acoustks, in 
«Journal of the Acoustical Society of America», 1992, n. 92, pp. 2607-2624.

15 Cfr. P. Damaske, B. Wagener, Ricbtunphorvmucbe über einen nachgebiUeten 
K opf in «Acustica», 1969, n. u , pp. 30-35.
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Blauert.16 Second o le  risposte degli ascoltatori sottoposti alla prova, 
i suoni sem brano quasi sem pre provenire d a  d avanti, se il loro spet- 
tro  a p p a rtie n e  a ile  b a n d e  250-500 H z  o 2-4  k H z . S e m b ra n o  al 
contrario p ro ven ire d a  d ietro , q u a n d o  il lo ro  spectro è com p reso  
nelle bande 700-2000 H z  e 10-15  k H z  [fig u ras] .  In fin e, so lo  la regio- 
ne degli 8  k H z  p u ô  p ro cu rare  F im p ressio n e  ch e  u n  su o n o  ven ga  
da sopra. Q uesta d ivisio n e in rre zone è arb itraria, e  la  si deve con - 
siderare corne u n a  p rim a  approssim azione. R ecen ti m isu raz io n i di 
C hateau hanno tu ttav ia  co n ferm ato  il tenore d i questi risultati e li 
hanno anche précisât!.17 N e  dériva  ch e  lo  sp ettro  u d ib ile  è d iviso  
in diversi am biti, o gn u n o  dei q uali co n d iz io n a  la  d irezion e ap p a
rente d i un su o n o  q u a n d o  la su a  freq u en za  ap p artien e  a questo  
ambito; e taie direzione è in d ipend en te dalla direzione d i incidenza 
reale dei suono. Q uesti in terva lli di frequenza sono stati ch iam ati 
da Blauert “ bande d eterm inanti dé lia  direzione” , o  “ bande di d ire
zione” . La  loro  d escriz io n e , a p artire  d a i risu ltati d i B la u e rt  e di 
Chateau, viene fo rn ita  n ella  fig u ra  3: le  o rd in ate  in d ican o  la per- 
centuale d i risposte “d avan ti” , “ so p ra“  e “ d ietro”  in  fu n zio n e  délia 
frequenza; per rag ion i d i chiarezza i dati co rrisp o n d en ti so n o  stati 
suddivisi in tre grafici.

Lm terpretazione d i questi risu ltati è facile  a partire  d alla  nozio- 
ne d i “ fu n zio n i d i trasp o siz io n e  d e lle  o rec ch ie ”  (ra p p o rto  tra lo 
spettro dei cam po acustico su i t im p an i e lo  spettro dei cam p o  in ci
dente). Q u este  fu n z io n i s o n o  State m is u ra te  p e r  fo n t i  s itu a te  
rispettivam ente d i fro n te , so p ra  e d ie tro  risp etto  a lF o sservato re . 
Le m isurazioni perm ettono  d i d istin gu ere  n ettam en te  degli in ter
valli di frequenze nei quali si osserva u n a  com pressione apprezzabile 
a livello dei tim p an o  p e r  a lcu n e  p o siz io n i p artico la r i d e lle  fo n ti. 
Esiste una strettissim a co rre laz io n e  tra  g li in te rv a lli d i freq uen ze 
(dette “ bande accen tuate” ) n e i q u a li a p p a io n o  ta li co m p ressio n i

16 J. Blauert, Sound localisation in  tbe médian plane, in «Acustica», 1969/70, n. 
22, pp. 205-213.

17 N. Chateau, Elévation apparente de sons purs dans le plan vertical m édian: effets 
du masquage et de la sonie, in «Acta Acustica United with Acustica» LXXXI1 (1996), n. 
1» Pp-132-14$; N. Chateau, Localisation de sources multiples dans l ’hémisphére supérieur, 
Thèse de Doctorat d’Acoustique, Université d ’Aix-Marseille il. septembre 1996.
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e quelli nei quali la d irezion e ap p aren te  délia  fo n te  co ïn c id e  con  
la sua direzione reale.

L a  con clusione delle ricerche di B lau ert, co n ferm ate  d a  C h â 
teau, è che la  sensazione di d irezion e nel p ia n o  verticale  m ed ian o  
sia d eterm inata d a lle  zo n e  sp e ttra li in  c u l il scgn a le  p o ssied e  il 
massimo d e lfen erg ia . S e  il segnale è un  su o n o  p u ro  o  d allo  spet- 
tro limitato, esso puô essere localizzato in una direzione completamente 
diversa da quella  reale. M an  m a n o  ch e  l ’ esten sion e spectrale del 
segnale aum enta, v i saran no sem p re  p iü  b an d e  d i d irezio n e ttali- 
mentate” . L a  sensazione co m p lessiva  co rrisp o n d en re  p erm erterà 
allora un’ id entificazione sem pre p iü  précisa  d é lia  d irezion e délia 
fonte. Turtavîa, un segnale, il cu i spettro  presenti un p icco  in tor- 
no ag|i 8 kH z, tenderà sem pre a  creare un’im pressione d i elevazione 
délia fonte che l’ ha em esso.

4. Il ruolo fondam entale delpadiglione

È  accettato, da circa trent’ann i, che la  Iocalizzazione al d i fu o ri del 
piano orizzontale si basa in gran  p arte  su lla  co d ifica  realizzata dai 
padiglioni delle orecchie.18 19 Divers» au to ri h an n o  in  effetti d im o - 
strato che il padiglione esercita u n  effetto  di filtragg io  sul segnale 
acustico che vi pénétra. Q u e sto  filtra g g io  è  estrem am en te  c o m - 
plesso e pardcolare, e soprattutto varia specificaniente con la direzione 
di incidenza del suono. Esso  incerviene se la  freq uen za d el segna
le è sufficientem ente elevata, d ic iam o  a  p artire  d a i 2 k H z , q u an d o  
la lunghezza.d’o n d a  è  su ffic ie n te m e n te  p ic c o la  in  ra p p o r to  a ile  
dim ension! del p ad ig lio n e . C io  è stato  a m p ia m e n te  d im o stra co  
dalle m isurazioni d i S h a w  e T e ra n ish i.1? S i p u ô  fo rn ire  u n a  pre- 
sentazione schematica dei risultati di questi autori, per d u e  incidenze 
larerali différend: un a in  orizzonrale, l ’a ltra  in  vertica le  [ f ig u r a  4 ] .

18 Cfr. D.W. Barteau, The rôle o f  thepinna in  human iocalization, in «Procee- 
dings oftKe Royal Society o f London», 1967, sériés B, vol. 168, n. ion , pp. 158-180.

19 E A G . Shaw, R. Teranishi, Sound pressure genem ted in  an extemed-ear replica 
and real human ears by a nearby Sound source, in «Journal o f the Acoustical Society 
of America», 1968, n. 44, pp. 140049.
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FIGURA 4 Funzioni di trasposizione in ampiezza del padiglione dcU’orecchio per una 
fonte latérale siruata nel piano orÎ2Zontale (graiico superiore) o nel piano verticale. 
Rappresentazione schemarizzata, dedorta dai daci di Shaw  eTeranishi.

Corne viene interpretato questo filtraggio dai sistema uditivo? 
Si possono scegliere due approcci. Il primo» adottato da SKaw e 
Teranishi,10 consiste nel considerare il padiglione e il condotto 
uditivo corne un insieme di risonatori. Si vede bene, dai loro risul- 20

20 Ibidem.
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tati (cfr. figura 4), che l’orecchio ester no è la sede di m olteplici 
risonanze la cui prima frequenza propria appare intorno ai 3 kH z.
Le successive si coilocano tra 7  e 1$  kH z, seguendo la direzione 
délia fonte. Di conseguenza, il dosaggio specifico delle diverse riso
nanze produce una risultante che dipende dalla direzione del suono. 
Questo dosaggio di risonanze, variabile con l’ incidenza, costitui- 
rebbe una sona di chiave che permette la localizzazione (è facile 
stabilire un’anaiogia tra la forma degli spettri nella figura 4 e quel- 
la di una chiave).

Laltro approccio è stato proposto da Barreau nel 1967 e ripre- 
so da Wright e altri.21 e da W atkins.12 Questo secondo approccio 
considéra il padiglione corne sisrema di molteplici rifiettori. Secon- 
do questo punto di vista, le diverse pieghe del padiglione rinviano 
una parte del segnale incidente verso il condotto uditivo. O gnu- 
na di queste riflessioni viene ad aggiungersi a l segnale prim ario 
incidente con un certo ritardo. Q uesti ritardi sono in funzione 
deU’incidenza (tra z e 80 m icrosecondi per Tazimut, tra 10 0  e 300 
microsecondi per Paltezza). La com binazione delle onde dirette e 
riflesse sarebbe caratteristica del valore del ritardo, quindi delPin- 
cidenza. Quando i ritardi sono brevi, il segnale ritardato introduce 
un’attenuazione delle frequenze acute. M an  m ano che i ritardi 
aumentano, lo spettro del segnale incidente si trova m odulato in 
diversi massimi e m inim i (corne se subisse un filtraggio a petti- 
ne). Queste deformazioni spettrali non vengono percepite corne 
modifîcazioni di timbro, m a corne cam biam enti di d irezione di 
uno stesso segnale.

In sintesi, l’effètto del padiglione su un segnale acustico è équi
valente a quello di un filtro. Q uesto effetto si traduce con  delle 
amplificazioni selettive, o delle attenuazioni spettrali, applicate al 
segnale incidente in un m odo che d ipende specificam ente dalla 
direzione délia fonte. La percezione spaziale, nel senso délia lo ca
lizzazione, dipende quindi dalle variazion i d i questo  filtrag g io ,

zi D. Wright, J.H. Hebrank e B. Wilson, Pinna réfactions as eues fo r localiza- 
tion, in «Journal of the Acoustical Society o f America», 1974, n. 56, pp. 957-962.

12 A.J. Watkins, Psychoacoustic aspects ofsynthesized vertical local eues, in «Jour
nal of rhe Acoustical Society o f America», 1978, n. 63, pp. 1152-1165.
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una sorta di relazione biunivoca tra la posizione délia fonte e il 
campo acustico sui timpani. A  ogni filtraggio, quindi a ogni fun- 
zione di trasposizione, corrisponde una direzione di incidenza, 
che l’ascoltatore ha imparato a riconoscere. Ed è questa associa- 
zione acquisita tra filtraggio e direzione che viene impiegata nelle 
attuali tecniche di simulazione dello spazio sonore soggettivo tra- 
mite euffia (cfr. par. “ Simulazione dello spazio sonore soggettivo”).

5. GU indici dipercezione délia distanza

Il sistema uditivo generalmente non permette di valutare la distan
za da una fonte. Puô riuscird in certi casi, per esempio se si tratta 
di una fonte nota o “familiare” . Certe caratteristiche del campo acu
stico possono tuttavia creare la sensazione che la fonte si awicini 0 
si allontani: sono le variazioni di intensità, le variazioni del rappor- 
to delle energie tra il suono diretto e il suono riverberato quando 
esso è présente, e infine alcune modificazioni spettrali particolari.

Quando una fonte, che emette a livello costante, si allontana 
da un ascoltatore, l’ intensità acustica che raggiunge le orecchie 
dell’ascoitatore diminuisce. Al contrario, riducendo l 'intensità glo
bale di un suono prodotto da una fonte fissa deve essere possibile, 
in certe condizioni di ascolto, creare un’impressione di allonta- 
namento di questa fonte. Stevens e Guirao,^ poi C ol e Canévet,1* 
hanno studiato taie questione. Secondo loro, la distanza apparente 
di una fonte varia con il livello del suono corne una funzîone di 
potenza a esponente negativo; in altre parole, il logaritmo délia 
distanza apparente decresce in modo lineare quando il livello 
aumenta. Ma quesn studi dovrebbero essere approfonditi.

Il secondo indice fa riferimento all’ esperienza quotidiana: 
quando in una sala un locutore si allontana, U rapporto tra il 
suono diretto e il suono riverberato decresce. D i conseguenza, 23 24

23 S.S. Stevens, M. Guirao, Loudness, reciprocality, and partition in «Jour
nal of the Acoustical Sociery of America», 1962, n. 34, pp. 1466-1471.

24 J.P. Col, G. Canévtt, Perception auditive spatiale en écoute ntonauraU, in «Acu- 
siica», 1990, n. 71, pp- 5° ' 57-
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sîamo abituati ad associare questo decrescere relacivo del suono 
diretto ad un allontanamento délia fonte. Per questo esso diven- 
ta un indice per la valutazione délia distanza. Questo effetco è 
noto da molto tempo, ma è stato soprattutto esaminato recen- 
temente da Mershon e King, che volevano in particolare tenere 
conto délia riverberazione e délia diminuzione di intensità del 
suono d ir e t t o .I  loro risultati possono essere sintetizzati nel 
modo seguente: le dîfferenze di intensità, prese isolatamente, 
non permettono di valutare la distanza, ma sono utilizzabili per 
apprezzarne le variazioni in modo abbastanza sottile. A l contra
rio la riverberazione sembra avéré una qualità di indice assoluto, 
che permette il posizionamento di una fonte soprattutto nelio 
spazio vicino aU’individuo. Maggiore è la riverberazione, mag- 
giore è la distanza percepita.

Infine, sappiamo tutti che la densità spettrale di un segnale acu- 
stico varia nel corso délia sua propagazione, a causa delTassorbimento 
disuguale dei gravi e degli acuti. Cosi un soggetto è capace, dopo 
un certo allenamento, di valutare le distanze relative di emissione 
con una precisione accettabile. Inversamente, tramite filtraggio 
appropriato del segnale, è possibile creare la sensazione di allonta
namento o dî awicinamento di una fonte immobile. E  cio che 
hanno fatto in particolare Butler e altri.26 Manipolando la com- 
posizione spettrale dei segnali, sono riuscid a dare ad alcuni ascoltatori 
l’impressione che la loro distanza apparente variasse; in particola
re, i rumori sottoposti a filtro passa-basso sembrano molto piû 
lontani dei rumori sottoposti a filtro passa-alto. È  inoltre intéres
sante notare nei loro esperimenti che l’azimut percepito variava 
anch’esso un poco con le caratteristiche spettrali. I  segnali dallo 
spettro grave tendono ad essere localizzati dietro e cio tanto piü 
quanto piu sono gravi. I segnali dallo spettro acuto sono al con
trario localizzati piuttosto correttamente. 2 * * * * *

2Î D.H. Mershon, LE. King, Intensity and réverbération as factors in the audi-
toryperception cfegocentric distance, in «Perception &  Psychophysics», 1975, n. 18,
PP- 409-415'

té R.A. Butler, E.T. Levy e W.D. Neff, Apparent distance o f sounds recorded in
échoie andanechoic chambers, in «Journal of Experimental Psychology. Human Per
ception and Performance», 1980, n. 6, pp. 745-750.
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6. Effetto stereofonico, effetto diprecedenza, adattamento

L a  presentazione proposta nei paragrafi precedentî riguardava la 

localizzazione d i una fonte un ica. S i tratta secondo noi dell’ap- 

proccio migliore per descrivere i meccanismi di base délia percezione 

uditiva spaziale. N ella  realtà, è p iü  frequente che si debba localiz- 

zare una fonte in presenza di altre fo n d , o  in mezzo al rumore, o 

in una sala. Il cam po totale, che risulta dall’ irradiazione di diver

se fo n d , générera anche delle differenze interaurali d i tempo e di 

intensità e creerà qu ind i una sensazione di localizzazione globale. 

T uttavia, l’azim ut apparente délia fonte risultante non sarà, salvo 

eccezioni, con fuso  con quello  d i una delle fonti reali che Fhanno 

creata. N el caso p iü  frequente il suono sembrerâ provenire da una 

d irezion e dello  spazio nella quale non  vi è âlcuna fonte, owero 

proverrà da una cosiddetta fonte virtuale.

L’effetto  stereofonico è l’esem pio p iü  conosciuto di fonti acu- 

stiche virtuali. D a  molti anni siamo in grado di spostare l’ immagine 

sonora creata da due altoparlanti agendo sulle differenze di livel- 

lo dei segnali. U n a presentazione generale di queste tecniche e 
dei loro effetti è stata fatta da G ardner . 27  Per quanto riguarda le 

d ifferen ze d i live llo , uno studio  com pleto  è stato condotto da 

L eak ey , u tilizzan d o  d u e  a lto p arlan ti situati simmetricamente 
rispetto  a ll’osservatore, nella  posizione abituale dell’ascolto ste

re o fo n ic o .27 28 29 E g li h a  m ostrato  che l ’azim ut apparente si sposta 

costantem ente dall’altoparlante di sinistra a quello di destra quan- 

d o  la  loro differenza di livello  passa da circa dB (sinistra piü 

forte) a +/jdB (destra p iü  forte). A nch e una differenza di fase tra 

g li a ltop arlanti p u ô  spostare l’ im m agine risultante. In particola- 

re m anipolando correttam ente le alimentazioni delle fonti, si puô 

dare l ’ im pressione di fo n ti in m ovim ento.2? U no studio teorico

27 M.B. Gardner, Historical backgroitnd o f the Haas andJorprecedence effet, in 
«Journal o f Acoustical Society o f America», 1968, n. 43, pp. 1243-1248.

28 D.M. Leakey, Some measurements o f the effects of intercbannel intemity and 
time différences in two-channel sound Systems, in «Journal o f the Acoustical Society oi 
America», 1959, n. 31, pp. 977-986.

29 Cfr. J.M . Chowning, T in simulation o f moving sound sources, in «journal of 
the Audio Engineering Society», 1971, n. 19, pp. 2-6.
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di quesri effetti, basati su dei calcoli di diffrazione d i una sfera, è 
stato effettuato da chi s c r iv e J0

Quando le fonti reali generatrici d i fo nti v irtu ali n on  funzio- 
nano simultaneamente, si possono presentare dei fenom eni speciali, 
e in particolare un effetco derto d i precedenza (chiam ato a volte 
“effetto di Haas” ?1), che è uno degli effetti fo nd am entali d ell’ a- 
scolto stereofonico. Se si ascolta una registrazione stereofon ica  
ponendosi a uguale distanza dagli altoparlanti, si ha la sensazio- 
ne che il suono provenga da una fo nte  situata al centro dei due 
altoparlanti. Se invece ci si a w ic in a  ad uno degli altoparlanti, il 
segnale arriva aile orecchie prim a in taie d irezione che nell’altra, 
e si ha la sensazione che il suon o provenga solo dall’ altoparlante 
piu vicîno. C io  illustra il cosiddetto effetco d i precedenza. Q u in - 
di il principio deireffetto d i precedenza è che q uan do u n o  stesso 
segnale viene emesso successivam ente d a d u e  o  p iu  fo nti con  un 
lieve ricardo tra le emissioni, l’orecchio fonde l insiem e in un segna
le che viene generalm ente localizzato nella d irezion e délia fonte 
che è stata alimentata per prim a.

L’effetto di precedenza appare tutcavia unicam ente sui transienti 
(percussion!» strumenti a corda e parlato, per esem pio). Esso è ine- 
sistente con dei suoni puri continui, tranne che alla partenza. Esso 
dipende, inoltre, dal ritardo tra le fo n ti. C o rn e  regola generale, 
per una coppia dî fonti sîtuate sim m etricam en te rispetto  ad un 
osservatore, la fonte virtuale passa dal centro all’a ltoparlante laté
rale quando il ritardo tra i segnali varia d a  o  a  1  m s circa. Essa resta 
confusa con quesco altoparlante per u n o  sfasam ento com preso tra 
1 e 50 ms, a seconda dei tipo di segnale. O ltre  i 50 m s la separa- 
zione diventa sempre piu  netta. E ssa  è totale per un  ritardo tra  i 
70 e j  100 ms, ossia vengono percepiti d u e  su o n i successivi pro- 
venienti dai rispettivi altoparlanti.

Questa costruzione p u ram en te u d it iv a  d é lia  d irez io n e  ap p a
rente di una fonte sonora puô essere fortem ente in fluenzata d a un 
certo numéro di altre strutture o fu n zio n i, n o n  necessariam ente

ÎO G. Canévet, Aspects physiques de la détection. ... cit.
51 H. Haas, Über dm  Einfiuss eines Einfacheehos a u f die Horsamkeit von Spruche, 

in «Acustica», 1951, n. 1, pp. 49-58.
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uditive. L’effetto piü noto è quello délia vista, le cui viejietvose 
sappiam o che interagiscono con quelle deü’udito. Inoltre è stato 
rilevato l’ intervento di meccanismi cognitivi molto discret! e sot- 
tili, ad esempio nelTapparizione dell’effetto di precedenza.32 (̂ uesta 
apparizione non è istantanea, poiché i processi cognitivi implica- 
ti agiscono lentam ente (diverse centinaiadi raillisecondi). Essa 
puô anche interrompersi facilmente, poiché l’ effetto di precedenza 
si costruisce sullo “scénario sonoro” in atto: un cambiamento nello 
scénario richiederà una nuova risposta uditiva adeguata.^ Infine, 
la presenza di rum ore o di interferenze varie pub modificare la 
costruzione delI’efFetto di precedenza.34

In cerce condizioni, un altro fenomeno intéressante appare per 
dei ritardi ancora maggiori: l ’adattamento a medio termine.** L’a- 
dattam ento m odifica la direzione apparente di un suono quando 
l’ascoltatore è stato precedentem ente esposto a un suono dalle 
stesse caratteristiche spettrali, m a di direzione differente. Le con
dizioni d i apparizione di questo fenomeno non sono State ancora 
interamente determinate. Si possono tuttavia riportare qui le con
dizioni sperimentali nelle quali esso è stato scoperto. Si tratta di 
un esperim ento in cam éra anecoica, durante il quale il soggetto 
si trova di ffonte a un altoparlante che emette un suono continuo, 
e un secondo suono viene emesso da un altoparlante latérale (150 
a destra). A  seconda del ritardo tra il suono frontale e quello laté
rale, l ’azimut apparente del secondo puô variare considerevolmente. 
A ll’ inizio (suoni simultanei) la posizione dell’immagine dipende 
dalla relazione di fase tra i s u o n i .D o p o  qualche milliseconde, 32 33 34 35 36

32 Cfr. T. Djelani, J. Blauert, Investigations into the build-up and breakdown of the 
precedence effect, in «Acta Acustica united with Acustica» LXXXVII (2001), pp. 253-261.

33 Cfr. R.K. Clifton, Breakdown ofecho suppression in theprecedence effect, in 
«Journal o f che Acoustical Society o f America», 1987, n. 82, pp. 1834-1835.

34 Cfr. RR. Hafter, T.N. Buell, D A  Basiji e E X  Schriberg, “Discrimination of direc
tion o f complex sounds presented in che free field”, in H. Duîfhuis, J.W. Horst e H.P 
Wît (ac. di), Basic issues ofHearing, Academie Press, London 1988, pp. 394-401. Cfr anche 
J. Blauert, G. Canévet e T. Voinier, The precedence effect: No évidencefor an active retease 
fbund, in «Journal o f the Acoustical Society o f America», 1989, n. 85, pp. 2581-2586.

35 Cfr. G. Canévet, S. Meunier, Effect o f adaptation on auditory localisation and 
lateralization, in «Acustica», 1996, n. 82, pp. 149-157.

36 Cfr. G. Canévet, Aspects physiques de la détection..., cit.
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figura S Azimut apparence di un suono brève a 4  kH z emesso a 150 sulia destra di 
un ascoltatore in caméra anecoica, dopo esposizione allô stesso suono proveniente 
da una fente frontale. Uascissa indica lo sfasamento tra l’apparizione del suono fron
tale e quella del suono latérale.

per effetto di precedenza, il secondo suono viene attirato verso il 
centro. A J di là  d é lia  zona temporale di azione dell’effetto di pre- 
cedenza, l'azimut si sposta verso il lato, destro o sinistro, a  seconda 
délia posizione iniziale délia coppîa di suoni simultanei; da nota- 
re che lo spostamento puo raggiungere i 6 0 - 7 0 °  (figura s].

La zona d ’in rerven to  d e lT e ffe tto  d i p rece d e n z a , u n a  v o le t  a p p a rso , 
è d e lfo rd in e  del c e n t in a io  d i m il l is e c o n d i, c o rn e  a b b ia m o  in d ic a to  
precedentem ente; si tra tta  d e llo  stesso  r isu lta to  o t te n u to  d a  R a k e rd  
nel corso d i m isu ra z io n i ( to ta lm e n te  in d ip e n d e n t i)  d é lia  lo c a liz z a - 
zione in  sala (cff. p ar. “ L a  lo c a liz z a z io n e  in  s a la ') .37 L 'e ffe tto  c h e  n e  
risulta, che c o n sid e ria m o  u n a  fo rm a  d i a d a tta m e n to  a  m e d io  te rm i
ne, è œ rtam ente d o v u to  a  u n a  le n ta  varia z io n e  d é lia  sen sib ilità  u d itiva : 
col variare d i taie  sen sib ilità , le  d iffe re n z e  in te ra u ra li d e l c a m p o  in d u -

Î7 B. Ralcerd, W1M . Hartmann, Localization ofsou n d in  rooms, UJ: om et a n d  dura
tion effircts, in «Journal o f  the A coustical So c ie ty  o f  A m erica», 1986 , n. 80, pp . 
1695-1706.
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cono una difïerenza di attività neurale variabile, e quindi una perce- 
zione variabile dello spazio sonoro (dr. figura 5 adattata da Canévetf8).

I meccanismi neurofisiologici che sono alla base dell’effetto di prc- 
cedenza non sono tuttavia ancora conosciuti con certezza. Zurek ha 
ipotizzato, in seguiro a esperimenti appropriati che sarebbe uoppo 
lungo esporre qui, che l’effetto di precedenza possa essere spiegato 
con una temporanea riduzione délia sensibilità differenziale inte- 
raurale; una riduzione équivalente, negli efFetti, a un’inibizione.^

Prima di condudere, dobbiamo ancora menzionare una forma 
diversa di adattamento, dérivante dalla plasticîcà del sistema uditivo, 
che è acrualmente oggetto di studi interessanti. Si parte dalla consta- 
tazione che un ascoltatore puo ancora localizzarç abbascanza correttamence 
una fonte sonora quando le informazioni direzionali che raggiungo- 
no le sue orecchie sono falsate; perché cio sia possîbile, è necessario 
un certo apprendimento. Ad esempio, Savel e Drake hanno dimo- 
strato che degli assidui subacquei (ascoltatori fîrequentemente esposti 
all’ambiente acquatico) identificano in modo ragionevole la direzio- 
ne di un suono soet’acqua, in condizioni in cui dei non subacquei 
(ascoltatori senza esperienza di esposizione all’ambiente acquatico) 
non ne sono assolutamente capaci.*0 Questo effetto deiTesposizione 
a un ambiente alterato viene attribuito dagli autori a dei meccanismi 
di adattamento del sistema uditivo die permettono una rioiganizza- 
zione délia cartografia uditiva individuale. Le ricerche di questi autori 
proseguono per valutare la realtà e i limiti di questa plasticité del siste
ma uditivo. Similarmente, Blum e altri hanno valutato con successo 
l’adattabilità progressiva di ascoltatori in condizioni di ascolto artifi- 
ciali che producevano un campo uditivo distorto, tramite “ricalibratura” 
delle loro funzioni uditive spaziali appropriâtes Allô scopo, hanno 38 39 40 41

38 G. Canévet, S. Meunier, op. cir., pp. 149-157.
39 Cfr. PM. Zurek, The precedente effect and its possible n ie  in  the avoidance of 

interaural am biguities, in «Journal of the Acousdcal Society of America», 1980, n. 
67, pp. 952*964-

40 S. Savel, C. Drake, Adaptation in  undenvater sound localization by bumans: 
towards a re-organization o f spatial mapping, in corso di stampa.

41 A. Bium, B.F.G. Kac e O. Warusfe). EJiciting adaptation to non-indhidual 
HRTF spectral estes suith m ulti-m odal troining. Actes du Congrès commun CFA/DAGA 
*04, Strasbourg, 22-25 mars 2004, pp. 1225-1226.
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utilizzato un tipo di aüenamento panicolare, decto multimodale, che 
sfrutta un metodo di ritorno propriocettivo manuale, i cui vantaggi 
sono spiegati nella pubblicazione citaca.

7. La localizzazione in  sala

Qualunque siano le basi fisiologiche deU’eflfetto di precedenza, si cono- 
sce la sua udlità in acustica delle sale, dove ogni suono primario viene 
seguito da una sérié di echi, dovuri aile riflessioni sulle pareti. Nelle 
riflessioni con brevissimo ritardo si tende a percepire essenzialmente 
il suono diretto, cosa che va a tutto vantaggio délia ricezione dei mes- 
saggi. I ritardî piü lunghi vengono percepiti corne riverberazione o 
veri e propri echi. Se il segnale è il suono del parlaco, Fintelligibilità 
andrà scemando a causa del mascheramenco esercitato dai segnali 
riflessi sul segnale primario. Quesco aspetto deli’effetto di preceden
za è stato oggetto di uno studio dettagliato di Santon.42

Numéros! studi, condotti in particolare aH’lRCAM,^ hanno 
approfondira le question! riguardanti la psicoacustica délia loca
lizzazione in sala. Una delle prime conclusioni generali da ricordare 
è che la localizzazione dipende certamente daü’acustica délia sala 
ma anche dal tipo di segnale da locaüzzare. Cosi, la localizzazio
ne di segnali impulsivi, e piü generalmente di segnali ricchi di 
transienti, non dipende dalla riverberazione ma dalla geometria 
délia sala. Cio è facilmente comprensibile, da un lato per il fatto 
che l’effetto di precedenza orienta la direzione apparente del suono 
su quella dei transienti; la riverberazione interviene quindî trop- 
po tardi per influenzare questa direzione. D ’altro canto tuctavia, 
le riflessioni con brevissimo ritardo agiscono sulla percezione globa
le dei transienti e sono dunque capad di influenzame la localizzazione, 
giungendo in alcuni casi perfino a “delocalizzare” la fonte. Q ue- 42 43

42 F. Santon, Contribution du problème de l ’intelligibilité de la parole dans Us sal
les,Thèst de Doctorat, Univ. Aix-Marseille 1974; F. Santon, Numericaiprédiction of 
ecbograms of the inteliigibtlity of speech in rooms, in «Journal of the Acoustical Society 
of America», 1976, n. 59, pp. 1399-1405.

43 Cfir. W.M. Hartmann, LocaUzation o f sound in rooms, in «Journal of the Acou
stical Society of America», 1983, n. 74, pp. 1380-1391.
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st’ultimo fenomeno è équivalente a un effetto stereofonico nel 
quale la fonte virtuale infine percepita risulta dalla combinazione 
délia fonte primaria reale e delle fonti dalle quali provengono le 
rifiessioni. Si capisce quindi l’importanza dell'architettura délia 
sala nell’organizzazione délia sequenza delle rifiessioni e di con- 
seguenza nella possibilité di sfiruttare l’effetto di precedenza per la 
qualité dei messaggi sonori.

Nel caso di segnali prolungati, per esempio di segnali musicali, 
le interferenze create dalTinsieme dell’onda diretta e delle onde 
riflesse sono generalmente complesse. È  allora possibile che il campo 
risultante produca sulle orecchie dei segnali le cui differenze istan- 
tanee, di intensité e di tempo ad esempio, sono incoerenti dal punto 
di vista délia percezione. In tal caso, si dice che gli indici dei campo 
acustico sono conflittuali,** e in teoria la localizzazione è impossi- 
bile. In effetti Hartmann ha osservato in diverse occasion! che gli 
ascoltatori sembrano effettuare un’analisi separata dei diversi indi
ci di direzione, applicando poi ad essi una sorta di “ponderazione 
percettiva” per decidere la direzione probabile dei suono.4S È  un 
modo di vedere le cose che Hartmann chiama “ ipotesi di plausi
bilité” , la quale sottintende l’intervento di meccanismi cognitivi, 
evidentemente indeterminati, nella valutazione dei diversi indici 
fisici disponibili, compresi eventuali indici visivi. I ventriloqui 
potrebbero testimoniarlo.

Altri fattori psicoacustici influenzano la percezione spaziale in 
sala. Dopo i lavori di Stevens sappiamo che i suoni possono date 
un’impressione di “volume” .46 I suoni acuti vengono percepiti 
corne piuttosto concentrati o puntuaü, i suoni gravi appaiono 
piuttosto ampi e diffusi. Questo attributo elementare dei suoni è 
particolarmente importante nella percezione dei paesaggio sono- 44 45 46

44 Cfr. G. Canévet, Aspects physiques de U détection..., cit.
45 B. Rakerd, WM. Hartmann, Localization o f soundin rooms, II: the effects ofa 

single reflecting surface, in «Journal of the Acoustical Society of America», 1985, n. 
78, pp. 524-533; W.M. Hartmann, B. Rakerd, Localization of sound in rooms IV; the 
Franssen effect, in «Journal of the Acoustical Society of America», 1989, n. 86, pp.
1366-1373-

46 S.S. Stevens, Psychophysics. Introduction to its perceptual neural and social pro
spects, J. Wiley, New York 1975.
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ro. Esso viene a volte im piegato nel ciném a per creare degli am bien- 
ti (“sensurroun d”  o  alrri) p ro p iz i a lla  p artec ip a z io n e  so ggettiv a  
dello spettatore. U n  alcra cara tter istica  a c u stica  in cerv ien e  n el- 
i’ im pressione sp azia le : l ’ in te rc o rre la z io n e  in te ra u ra le . È  fac ile  
dim ostrare ad  esem p io  ch e  d ei ru m o ri p resen tati tram ite  cu ffia  
creeranno l’ im pressione d i u n  im m agin e  m o lro  concentrata (verso 
il centre délia testa), se i d u e  ru m o ri so n o  perfettam ence coeren- 
xl A l contrario, se essi sono to ta lm en te  in coeren ti lim p re ss io n e  
ottenuta sarà quella  d i u r iim m a g in e  d iffu sa , sparsa nello  spazio 
uditivo in tracranico . C o n  u n a  coeren za in term ed ia  l im m a g in e  
avrà una fo rm a p iü  o  m eno com p lessa  e  p iü  o  m en o  con finata .

In  acustica delle sale appare lo  stesso effetto , ossia  l’ im pressio- 
ne di spazio piü o  m eno am pio viene assicurata dal grado di coerenza 
tra il suono diretto e  i  riflessi p ro ven ien ti d alle  pareti. Il g rad o  d i 
coerenza dei segnali b înaurali co n tribu isce  a creare u riim p ressio - 
ne piü o  m eno netta d i “ pienezza”  spaziale , o  d i in g o m b ro , che 
puo superare il sem plice co n to rn o  geo m etrico  d é lia  fo n te  ( l 'o r
chestra ad esempio). In altre parole, le  im m agin i ud itive  occupano 
un volume piü vasto che se i suon i fossero stati em essi in  cam po 
libero, a parità di altri param etri.

Num erosi fettori supplem entari co n trib u isco n o  evidentem en- 
te alla qualità acustica di una sala. E  bisogna sottolineare al riguardo 
l’ importanza degli stud i svo lti, in p articolare a ll ’ iRCAM d i Parigi, 
per la definizione dei param etri psicoacustici che d eterm in an o  il 
giudizio su una sala.47 U n a  sérié di test percettivi h a  perm esso a 
questi ricercatori di discernere i criteri oggertivi utilizzati per carat- 
terizzare la qualità acustica d i un a sala. Se  ne so n o  persin o p o tu ti 
dedurre degli algoritmi per la sim ulazione di alcune d i queste carat-

47 Cfr., ad esempio, O. Warusfel, J.P. Jullien, Subjective validation o f an objecti
ve modelfor tbe characterization o f  tbe room acoustic quality, Meeting o f the Audio 
Engineering Society, London March 1987, G i; O. Warusfel, J- P. Jullien, Une cam
pagne de mesures objectives etperceptii>es en acoustique des salles, in «Journal de Physique» 
IV, colloque C l, vol. 2, (Congrès de la Société Française d’Acoustique, Arcachon, 
avril 1992), pp. 151-154; J.P jullien, C . Lavandier e O. Warusfel, Compared analysis 
of ihe clarity and the réverbération in room acoustics, Congrès International d’Acou
stique, Belgrade 1989, pp. 169-172; C . Lavandier, O. Warusfel e J.P. Jullien, Etude 
de facteurs perceptif liés à la coloration en acoustique des salles, Réunion du Groupe 
Audition de la sfa., Si . Louis 1988.
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teristiche tramice trattam ento d el segnale .*8 Q u e sto  tip o  d i studi 
è fondam entale per la defin izione dei fu tu ri lu o gh i d a s c o lto  per
ché essi perm ettono la caratterizzazione, la m isu razione e p o i la 
sim ulazione d i “ funzioni d i trasposizione p sico fisica” ; rali funzio- 
n i m ettono in  relazîone una grandezza fisica in  entrata (il segnale 
acustico) e  una grandezza sensoriale o  percettiva in uscita. L o  stes- 
so problema si pone ai com positorï di m usica prodotta da computer: 
com e costruire dei segnali, e soprattutto  corne fissarne le carat te- 
ristiche fisiche in m odo che inducano taie o talaltra qualità soggettiva, 
referenziale o em ozionale?

8. Simulazione dello spazio sonoro soggettivo

Parallelam ente allô sviluppo délia  n o zio n e  d i am b ien te  virtuaie, 
si assiste a  num erosi tentativi d i ricreare u n  paesaggio sonoro vir
tuaie, o sim ulato, tram ite un  num éro lim itato  d i fo n d . Fn passato 
vi è stata la venerabile epoca délia q u ad rifo n ia  o  deH'“am biofo- 
nia” . M a a causa délia m ancanza di supporto teorico e soprattutto 
psicoacustico adeguato, il successo è stato lim itato  e i pochi effet- 
ti interessanti ottenuti riguardano p iü  la  d istrib u zio n e  spaziale 
del suono che non la riproduzione controllata dello spazio sono
ro soggettivo. Il prim o approccio serio sem bra essere stato quello 
di Jessel.49 A lla  base dei suoi lavori vi è il p rin c ip io  di H uygens, 
secondo il quale è possibile ricreare q ualsiasi cam p o  acustico a 
p a rtire  d a  u n a o p p o r tu n a  se le z io n e  d i fo n t i  s e c o n d a r ie . Il 
ruolo di queste fonti è d i ricostruire in m o d o  id en tico  il cam po 
prim ario. Q u in d i, per analogia con la  célébré tecnica d ell’elet- 
trom agnetism o, Jessel ha in trodotto  il term ine di “ olofonia” per 
designare la sua tecnica di ricostruzione delle im m agin i uditive. 
N e l senso op p osto , ossia  in verren d o  l ’ irra d ia z io n e  d e lle  fonti

4$ Cfr. J.M. Joc, A. Chaigne, Digital delay networksfor designing artificial rever- 
berators, Proceedings of the 9oth Audio Engineering Sociery Convention, Paris 199x, 
preprint 303o(E-2); J.M. Jot, Etude et réalisation d'un spatialisateur de sons par modè
les physiques etperceptifo, Thèse de Doctorat, Paris 1992.

49 M. Jessel, Acoustique théorique: propagation et holophonie, Masson, Paris 1973.
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secondarie, si o ttien e il non  m eno célébré anti-rum ore attivo. La 
difficoltà di questo  ap p ro ccio  con sisteva nel fa tto  che, volendo 
esserc rigorosi, il num éro di fonti secondarie avrebbe dovuto esse- 
re innniro per ottenere una ricostruzione esarta del cam po prescelto.
Il sistema Jessel ha date vita a  realizzazioni pratiche nel cam po del- 
lanti-rum ore, m a non in quello  delta sim ulazione deüo spazio.

Q ualche anno d o p o  è ap p arsa  u n  idea diversa. P rim a d i esso
re trasm esso agli aU oparlanti, il segnale  e lettrico  doveva essere 
crattato in m od o d a  prendere in  con siderazione le “ fu n zio n i di 
rrasposizione acustica” , dal cam p o  libero  al tim pan o (sim ili aile 
funzioni rappresenrate nella figura 4), frucio délia difFrazione cau- 
sata dal co rp o  u m a n o . Sak am o co  e i su o i c o lla b o ra to n  h ann o 
tentato questa strada,*0 sv ilu p p a n d o  co sî un pro getto  v ic in o  a 
quello di M . Schrôder e B- A ta l.51 I risultati sono eccellenti m a 
valgono in generale* e in lîn ea  d i p r in c ip io , per un unica posi- 
zionc deU’osservatore , o  in o g n i caso  p er u n a  reg ione lim itata  
deüo spazio.

Infine, i lavori attuali si co n cen tran o  su lla  restituzione delle 
impression! spaziali cram ite un  sem plice paio d i euffie. D al punto 
di visca tecnico, la sim ulazione d e llo  spazio tram ite euffia richie- 
de che si crei sui tim pani delTascoltatore un cam po acustico identico 
a quello che verrebbe prodocto da un a fonte reale dell'am biente. 
Teoricamente, ciô  è possibile tram ite la  convoluzione d i un  segna
le monofonico qualunque con le funzioni di trasposizione acustica 
delTascoltatore chiam ate oggi “ funzioni di trasposizione legate alla 
testa” , e piü frequentem ente HRTF (sigla corrispondente ai term i- 
ni inglesi Head Related Transfer Functions). Il risultato d i questo 
rrattamento è che il segnale, trasform ato  tram ite  con volu zione, 
riporta tune le alterazioni che un  segnale reale avrebbe subito nella 
propagazione fino  al tim pan o. E sso  contiene q u in d i tutte le infor- 
mazioni spaziali d i un segnale reale. Il p rim o  autore a realizzare

50 N. Sakamoco, T. Gocoh.T. Kogure, M. Shimbo c A. Clegg, Controliingsound- 
bnage locaJization in stéréophonie reproduction, in «Journal o f the Audio Engineering 
Soàety», 1981, n. 29, pp. 794-799.

51 M.R. Schrôder, B.S. Atal, Computer simulation o f sound transmission in rooms, 
IE££ International Convention Record, vol. 11, parte VII, 1963, pp. 150-155.
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questo tipo di simulazione sembra cssere stato Pôsselu2 La tec- 
nica è stata in seguito affinata da WightmanSî e da Pellieux e i suoi 
coautori.54 Bisogna inoltre menzionare Papplicazione di questa 
tecnica alla progettazione di sale tramite CAD. In questo caso ven- 
gono inoltre introdotte nella convoluzione le risposte di impulso 
délia sala progettata.

Numerosi problemi frenano tuttavia lo sviluppo di questi lavo- 
ri sulla simulazione dello spazio sonoro soggettivo. I piü important! 
sono da un lato la difficoltà di creare tramite cuffia l’impressione 
di esteriorizzazione dei suoni, i quali tendono a restare soggetti- 
vamente in prossimità délia testa, e dalTaltro le frequenti confusioni 
davanti/dietro che riflettono un controllo e una conoscenza anco- 
ra insufficienti di tutti i meccanismi psicoacustici implicati nella 
localizzazione. Le ricerche fondamentali proseguono quindi atti- 
vamente in questo campo. Dopo i œntributi di Château, Hammerehoi, 
Hartung e W ightman”  sulla psicoacustica délia localizzazione,

5 1 C . Pôsselt, J .  Schrôter, M. Opitz, P. Divenyi e J .  Blauert, Génération ofbmau- 
ral signais fo r  research and home entertainment, n th  Insdtute o f  Communication 
Acoustics, Toronto, July 1986, Bi-6.

53 EL. Wightman, D .J. Kistlcr, Headphone simulation offree-fieldlistening. I: Sti
mulus synthesis, in «Journal o f the Acoustical Society o f America», 1989, n. 85, pp. 
858-867; F.L. Wightman, D .J. Kistler, Headphone simulation offree-field listening. il: 
Psychophysical validation, in «Journal o f the Acoustical Society o f America», 1989, n. 
85, pp. 868-878.

54 L. Pellieux, B . Piedecocq e P. Quandieu, Stéréophonie présentation o f infor
mation: space simulation under headphones, in «Journal de Physique» IV, colloque 
C i, vol. 2, (Congrès de la Société Française d’Acoustique, Arcachon, avril 1992), 
pp. 395-398; L. Pellieux, C . Gulli, P. Leroyer, B . Piedecocq, A. Léger e J.P  Menu, 
Approche expérimentale du son jD : méthodologie et résultats préliminaires, actes du 
congrès “ Interfaces virtuelles - Recherche et application” , Lisbonne octobre 1993.

55 N . Chareau, Elévation apparente..., rit.; N . Chateau, Localisation de sources..., 
rit.; D. Hammershoi, H. Moller, Directionaldependcnce o f  the free-fieldSound tran
smission to the human extem al car, Proceedings o f  the International Conférence on 
Auditory Display, Santa Fe, Mexico 1994; K. Hartung, M. Miyoshi, M. Bodden e 
J . Blauert, “Merkmale der Vom-Hinren-Lokalisation in der Horizoncalebene umerhalb 
von 2 kHz” , in Fortschritte derAkustik, DAGA 93, Bad Honnef 1993, pp. 836-839; F. 
Wightman, D. Kistler, The importance o f head movements fo r localizing oirtual audi
tory display abjects, Proceedings o f  the International Conférence on Auditory Display, 
Santa Fe, Mexico 1994, p. 283.
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bisogna ora citare le ricerche p iü  tecnîche d i N ico l e Em erit o di 
D aniel e  altri su lia determ inazione delle HRTF individuali.*6

La m isurazione delle HRTF ind ividuali pone delle enorm i diflri- 
coltà. Innanzi tutto esse difFeriscono turte da un individuo all altro; 
sono un’ im pronta ud itiva  m olto personale e bisogna quindi effet- 
cuare la m isurazione p er ogn i ascoltatore interessa.ro. Inoltre, la 
m isurazione nécessita d i u n  eq u ipaggiam en to raro e costoso (in 
particolare una cam éra anecoica), ed  è lunga e faticosa per il sog- 
getto, soprattutto quan do deve essere effet tuât a su dei bam bini .57 
O ggi le ricerche si o rien ran o  q u ind i in d u e  direzioni che perm et- 
rono d i aggirare la d îffico ltà : la  determ inazio ne tram ite calcolo 
(quindi sim ulata) di HRTF in d iv id u ali, e  Tallenam ento alla loca- 
lizzazione su  in d ic i e rro n e i, s fru tta n d o  la  p lasticité  del sistem a 
uditivo ossia l’ad attam en to  d elle  faco ltà  di localizzazione corne 
abbiam o detto in precedenza.

ü calcolo di HRTF individualizzate, realizzato a partire da un numé
ro lim itato d i m isu razion i, è  a llô  stud io  in  diversi laboratori. Per 
esempio, in  D an iel e  altri, esso è  basato su d i un principio di appren- 
dimentû starisdco.*8 Partcndo da u n  cam pione di HRTF rappresentadve 
d elfind ivid uo , ciascuna corrisp on d ente  a  u n a direzione prescelta, 
si determ inano tutte le altre fu nzîon i ricorrendo a  una rete neura
le istruita in precedenza. A d  esem pio, u n  insiem e com pleto d i HRTF 
puô essere ottenuto da sole 50 funzîoni m isurate realmente. E  anche 
possibiie calcolare le HRTF alla m aniera di Fels e altri.59 Q uesti auto- 
ri procedono in nanzi tu tto  a  u n a  “ fo to gra  m m etria”  dell’ ind ividuo, 
perm ettendo d i stabilire u n  m o d ello  abbastanza preciso délia testa 
e delle spalle. U n  softw are di d isegn o  au to m atico  perm ette quindi 
la digitalîzzazione dei dati geom etrici corrispondenti. Infine, il cam po 
acustico p ro d o tto  d a  un a fo n te  so n o ra  p osta all’ in fim to  v ien e  cal- 
colato (approssim ativam ente) urilizzando u n  m eto d o  agli e lem enti

56J. Daniel, R. N ico le S. Moreau, Further investigations ofhtgh order ambisonics 
and wavefieid syntbesis fo r  holophonic sound imaging, ii4th Convention o f the Audio 
Engineering Sociecy, Amsterdam, The Netherlands, 22-25 March 2003, Preprint 5788.

57 Cfr, J . Fels, P. Buthmann e M . Vorlânder, H ead-related transfer functions o f 
ebiidren, in «Acta Acustica united with Acustica», 2004, n, 90, pp. 918-927.

58 J. Daniel, R. N icol e S. Moceau, op. cit.
5?  J. Fels, P Burhmann e M . Vorlânder, op. cit.
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finit! sulla frondera. Cio permette di dedurre la funzione di tra- 
sposizione tra il campo libero e le orecchie.

9. Conclusioni

È importante mantenere bene in mente la distinzione che deve 
essere fatta tra le nozioni affini di locaiizzazione, percezione spa- 
ziale e spazializzazione uditiva. In questo anicolo abbiamo esposto 
unicamente le questioni relative alla locaiizzazione uditiva nei limi- 
ti di ciô che è noto con ragionevole certezza. La locaiizzazione, 
nel senso di posizionamento di fonti nello spazio, è tuttavia solo 
una parte, essenzialmente fisica e sensoriale, délia percezione dello 
spazio sonoro in senso lato. I problemi puramente percettivi che 
subentrano alla locaiizzazione sono complessl, multidisciplinari, 
multidimensionali, perché quasi di perdnenza dell’esperienza indi- 
viduale, e in ogni caso le ricerche in questo campo sono solo agH 
inizi. La spazializzazione, in compenso, è una tecnica fiorente che 
servirà certamente molto alla creazione musicale e artistica, non- 
ché nelle ricerche sulla percezione.

(Traduzione di Fabrizio Giujfrida)


