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La nétura del suom
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osc1|la2|on| d| pressmne cheA arlaﬁo per amplezza e frequenza
quaIS|a51 suono dlscorsoesmfoma @ un’unica onda di pressione dell’aria
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..'.'-.:;:. . In quantl mod1 su puo descrwere Un suono ?
T ¥ Forte, debole, fragorosa ﬂeblle . (volume)
= Alto, basso acuto graVé ‘éérltonale . (altezza)
P "74° Vuoto, p,lencr brdlfan'fe' 6paco metallico, plastico, ... (timbro)
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A Come fa I'uomo a percepire?




La percezmne udltlva

- _)-.J

12 A

.--.p-'_,: e
L

v\-' i

,-’

ity

..«'..:;:. . Stlmolo energla acustlca ( é sonore)

e prlnCIpall S
-8 comumcaz:one udrtwa (tra cw |I linguaggio)
Iecal1zzaZI®n@ﬁel suonl (spazializzazione)
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.= s Percezione uditiva = fisiologia dell’orecchio interno + azione del
~ cervello
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Martello
Incudine

’ﬁ I~ Staffa

2 f‘r‘.
i\f‘i_. e ' ———Coclea

’\ﬂ\-\ ImpanO
Padiglione T
ricolar
auricolare “@/

Condotto uditivo Tromba di
esterno (meato) Eustachio




Incudine Rampa

Martello vestibolare Perilinfa Elicotrema

( Meato uditivo

Finestra
ovale

Finestra Membrana Rampa
rotonda basilare timpanica
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A Manico
del martello

Staffa (si inserisce
nella finestra ovale) ———

Pressione moltiplicata per 30 volte




L .orecchlo mterno
Ia)ﬁ;_’,f@clea

Canall semicircolari

Finestra rotonda
Finestra ovale Modiolo

Lamina spirale ossea NeTvo cocleare




Membrana
di Reissner

Rampa
vestibolare
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Cellule
Membrana cigliate

basilare

Rampa timpanica







..3-.3;:. . Frequenze dlstrlbwte ordmatamente
T s alte all’estremita deglj oSsu;lm (stretta rigida, leggera)
*_basse aIIestremitarntema (ampla flessibile, massiccia)
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& Bance dl f}ltfi accdrdatl per bande

e
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i tuti’é Ta membrana copre I'estensione dell’udibile
r S7sn anahzzatore di Fourier




Vlbra2|One

_d'lla membrana

Ampiezza A

della
vibrazione

Base Apice
Alte frequenze Basse frequean

Ampiezza A
della
vibrazione

Intensita forte wee W

Intensita debole

Base f Apice

Alte frequenze Frequenza caratteristica Basse frequean




Finestra rotonda
Finestra ovale

Studi elettro-fisiologici
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[ I nuclei

Siei. cocleari
*""‘» ' Nucle
3 ) b ean

Orecchio g s E ' ) ./ lro orecchio)

destro X . { v
N ST, ! cocleare Qg
L Timpano N i
3 ‘ ! ] Tromba di
I Eustachio
Canale W\ //I Coclea

uditivo esterno
(meato)

tasso spontaneo e tasso delle vibrazioni

* Tasso cresce con intensita della vibrazione

» Ciascuna fibra nervosa con frequenza caratteristica (stimolata con
minima energia)




Azwne d| gruppo
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S Gran numero d| ceIIuIe per tma reglone
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are in sincrono con le vibrazioni (agli impulsi

dl prcco) |
’;-t_;fr'. 5 Ne‘ta Doz d| frequenza circa 131 Hz
: r . Le ceHuIe nervose scaricano 131 volte x sec

» ,A frequenze superiori a 200 Hz non si puo

* Metafora dei soldati in batterie




=== Unsegnale-
2 in‘input

Risposta alle basse frequenze

: Anche L 4 2 periodi 5 1 periodo

rilevatore di fase

Risposta alle alte frequenze (>3 kHz)
Solo A Intervalli casuali di impulso

discriminatore «—p| <
di frequenze
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= rnterpretazmne neIIa ceﬁ’etaa uditiva

| Altr
i nuclei

e ) : gcleari
Orecchio - G Bl . v / ditro orecchio)
destro e A i : :

Eustachio coclea

uditivo eslemo
(meato)
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Rappresentazmne duale
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100Hz 140Hz 200Hz 300Hz 500Hz 700Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 5000Hz 8000Hz




Rappresentamone duale
detsegnale o

"’:'"‘-‘fi s DomIFHO deI tempo | __.,;-_:,_;,.;gg;-’*-,;:-:

S pattern di- attlva2|one lungo |l nervo uditivo
*_struttura della forma d O_nda transitori, inviluppo

e smcromzzazgpﬁe tra’frequenze e tra stimoli dalle due orecchie







jperceznone cogmfmne

| Orecchlo Mente

Suono Sensazione uditiva Musica/Parole

"~ Ampiezza Intensita Dinamica

= Frequenza Altezza Classe di toni

Spettro Timbro Riconoscimento
sorgente

Propagazione Localizzazione Mappa spaziale
soggettiva




. SILmdB(lO Iogl/lo)
e 0nwm e
g I a 1000 Hz (sogha udl:ile;per-ascoltatorl acuti)
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i mféns&ache dipende dalla frequenza
S50 ;'f’-' . dato un suono A, quanto e forte un suono B a 1000Hz che e forte uguale

: ,, ——JVolume péréeprto (LL) in fonl (phons)

» Volume soggettivo (L) in soni (sones)
e qual e la differenza di L tra due suoni
* 100 soni e percepito come il doppio di 50 soni
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Diagramma di Fletcher-Mu
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0 o | da2 a5 kHz

—10 111 111
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=] pr‘aﬁjc”a,.li.velli 3

valori di volume

2 (ES»UPEIIQ”L a 1000 Hz
St frequenze

Intensita sonora [dB]




Frequenza 6 altezza
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. .,._:;:.' . tendenznalmente da 20 a 2@0@0 Hz (20 kHz)
T s “di solito fino a 17-18 kHZ pﬁr dn adulto in buona salute
. vecchlala 12 Khz (dOnr)»e) 5 Khz (uomini)
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T Stmﬂé al problema amplezza -volume

~ s Approssimazione: ottava come i bel (log in base 2 invece che 10)




Estf’em*ta e Va-i-"o i abituali
».:.,-5}_;3-' . suonl sotto 30 Hz pluttosto dlfﬁc}lll da udire

2= % forte intensita e |solamem:gper onde sin di 15 Hz
*_sotto i 20 Hz SI pas,sa al__‘sehtlre (sopra 100 dB)

100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 Hertz

» mJnatura,,,,nah fmde pure sinusoidali

’{" . Udibﬂe anche Doo (16 Hz), organo a canne
. Contrlbuto delle armoniche

[Wikipedia: Missing Fundamental]

Time (sec)




= . Tlmbro daIIa forma d Qnda il
- ReIaZ|one p|u d|ff|C|leﬁdaaterare

[ immagine adattata da Pierce ]
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WV

tromba saxsoprano violino chitarra
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_,,';.gf_;‘{bro e Ilvello dmamlc _"'tr_a nsitori
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|
frose A

_ ¥ Esemplo tromba
-‘_,-.:‘.}]}jl.f{, ﬂ‘f.- ; 7 ptu br}ifanteﬂ* suono a fort| intensita

~v
"

a forte tromba lontana VS debole tromba vicina

* Attenzione nella sintesi




Rlcanosumento strumentt
tran5|tor| (attack e de.,_;;;ay)

..«'-.'-;;. . Durata de| tran5|tor| varla tantISSImo dipende da strumento e
P2 esecutore e
* 20:ms perun oboé i

- ._ -

. 30 -40° m,s per trombé 0 clarmetto /\/\w/\
L 7@ QG’ms per flauto o violino

B

» Note sopra il Do centrale = periodo di 2-4 ms: il transitorio
comprende piu cicli di vibrazione
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“. 7> Corrispondente in ampiezza: tremolo
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-~ Suono sintetizzato: spesso assenza di vibrato realistico
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Nydmst command per VLbrato
http {/forum audac1tyteam org/v1ewtdplc php?f=39&t=55334
per supnl dl 2 sec) Ay : :
1nLtlal speed 1 O) 1z.5¢ =
(setq Final=- speed 4 :0) ;,iiﬁikxvf*"'
(setqg initial-depth 50) caie ‘ef 0 to 100
'gsepq flnal depth SOk e

- . » b u- - a.
'_/ i .‘,"" .J}‘\'l

AT tq nytlak*speed (/ initial-speed 2.0)) ; 1/2 the vibrato speed
s h_ thal speed (/ Final- speed 2.0))
f v1b Speed (pwlv initial-speed 1 final-speed)) ; the vibrato speed envelope

o

';Ksetq initial—depth (/ initial-depth 100.0));changes from % to a scale of 0 to 1
(setg final-depth (/ final-depth 100.0))
(setf vib-depth (pwlv initial-depth 1 final-depth)) ;the vibrato depth envelope

(setf *s-table* (list s 0O t)) ; makes the sound 's' into a wavetable

(fmosc 0.0 (mult vib-depth (fmosc 0 vib-speed)) *s-table* 0)




Rlcanosumento strumen_t;
d{fferenze dr attacco B
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~«Alta sensibilita a||ed1fferenzede| suoni tra le due orecchie
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» Volume

2 P et

i Frequenzé‘,':'-f--.-i"' > Altezza
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Forma d’onda
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L m{erferenza tra | suom mascheramento

" ‘-'..‘_' .“ ' J
o P g e o = v
'.'}'f_}.'f.c':‘~'-‘»3 :

4

’ . Funzmnamento deIIa membtana basilare

= Sramo in natura (non mrﬂatematlca)

,, . lncertezza“r’ten& percezuone deIl altezza di un suono
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g ampiezza
: o della

R . altte frequenze basse frequenze
= vibrazione

intersita forte

intersitd debole

*

frequernza caratteristica
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..:.'-.'j_,;:. . Non Si rlesce ad ascoltare qvavtcuno che bisbiglia dove qualcun altro
sta urlando ' G

. E’ analoge; aﬂéffetto cattura nella radio FM
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Bande critiche come
approssimazioni rettangolari




Bande critiche come
approssimazioni rettangolari

500 840 1190 2000 2830 4000 5650 13.500 Hz




Numero di banda Centro della banda Estremi della banda e estensione

60 fino a 100 ( 80)

150 100-200 (100)

250 200-300 (100)

350 300-400 (100)

450 400-500 (100)

550 500-600 (100)

655 600-710 (110)
775 710-840 (130)

920 840-1000 (160)
1095 1000-1190 (190)
1300 1190-1410 (230)
1545 1410-1680 (270)
1840 1680-2000 (320)
2190 2000-2380 (380)
2605 2380-2830 (450)
3095 2830-3360 (530)
3680 3360-4000 (640)
4380 4000-4760 (760)
5205 4760-5650 (890)
6175 5650-6720 (1.050)
7360 6720-8000 (1.280)
8750 8000-9500 (1.500)
10.400 9500-11.300 (1.800)
12.400 11.300-13.500 (2.200)
16.700 da 13.500 (6.500)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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| mascheramento tonale

-

[ immagine adattata da Pierce ]
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| mascheramento non tonale
= " = F o ._; AT F. A i [ immagine adattata da Pierce ]

rumore di 90 Hz di banda
centrato sui 410 Hz
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M ascﬁ'era mento tem p@f*aié
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mascheramento oItre Ia dumt‘a del mascheratore

. Esemplo A (tono IOOQ'HZ/ 60 dB) maschera B (tono 1100 Hz / 40 dB)
per 5 msec Oltre A,;,z-;r,, 5’:,
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Orgamzzazmne percettiva deI suono
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"'?:;:' Al nOStrO orecch|o unica forma o ‘onda analizzata nelle sue parziall
(mformazmne grezza) S

— ". _’ 2
e o J'.,_

-—- »
"-',-'-.'-—"_. T
¥ . ./ e

2 .::’ 23 Qggettl percett*lw comple55| da ricombinazione opportuna
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deﬂ'emisﬂone sonora delle sorgenti

* “re-identificare” le sorgenti: ri-assegnare le parziali alle sorgenti
sonore di provenienza
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[ Talking ]

o

arking ]
https://spectrum.ieee.org/consumer-electronics/audiovideo/deep-learning-reinvents-the-hearing-aid, By
Deliang Wang, 2016, lllustration: Emily Cooper

[ Auditory scene ]



https://spectrum.ieee.org/consumer-electronics/audiovideo/deep-learning-reinvents-the-hearing-aid
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Pe rcezmne sCena Udltl

a Independent auditory stimuli are created by each of the R P A listener hears each source as a distinct auditory object
three sources: the singer, banjo player and bassist =

Nature Reviews | Neuroscience

b The auditory stimulus that reaches a listener’s ear is a
complex mixture of these three sources

o S

https://www.nature.com/articles/nrn3565,
Jennifer K. Bizley & Yale E. Cohen Nature Reviews Neuroscience volume 14, pages 693—707 (2013)



https://www.nature.com/articles/nrn3565
https://www.nature.com/articles/nrn3565
https://www.nature.com/articles/nrn3565

Ana1|s| della scena udltl;?{ff{”"‘
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..'.'..:;:. . Scena comprende tutto |I pe |5|to un continuum acustico “grezzo”

L . Flguratmta causale: formulazione d| una “storia interessante e
consistente a proposito del suono”




[cinguettio di uccetlli @ G i A : grido di bambino
\ ( v e 5 o ) Ve y ) X ‘_'.
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porta che sbatte

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

o
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Time (s)

C

Time (s)




-s Risultato dl un compiesso Iavoro di analisi svolto dal sistema uditivo
(q’uajl euﬂsticfo)
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% Valuta2|one dei risultati proposti da euristiche in conflitto




Tendenza a segregare in due f|u55| p|u forfe’per
'~ S maggtore separazionein tessituras A==

o piu ‘elevato tasso d| presentazxsrm?r degh stlmoh

o

- ."

-

""_--/ e S e

.4 o
i

s ) sequenza come unuto flusso

'- -fnelodla dal profilo-oscitlante,
e ottenuto raggruppando il sonoro rispetto alla tessitura
(SImultaneous streaming, “in verticale”)

2) due flussi simultanei che
occupano due tessiture differenti

ottenuti raggruppando il sonoro rispetto al tempo
(sequential streaming, “in orizzontale”)




Esercizio: ricreare questa situazione in uno sketch Processing




..:.'..'j;.::_' . Eurlstlche basate su prlmltNe pe"r'cettlve (Gestalt)
2 ':'5"5.'.--'f=;- Somiglianza: pr055|mlta,dpaltezza

..* buona contmuazmne m’_freQuenza
e -destino comype,deife componenti frequen2|aI|

3 .’f"

—,.’ e aﬂox:azwne esclusiva ad un flusso
Sl Chlusura con-effetti di mascheramento
E o sallenza gerarchla tra figura e sfondo

* Euristiche basate su schemi cognitivi appresi
* non elencabili, dipendono da contesto culturale/personale
 fogli udibili
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e Costru2|one de||a mappa sonora soggettiva

o Locallzzazrone vera epIOprla delle sorgenti
> Ca ratterizzazwné deH ’ambiente circostante

* Ambiente: spazi frequentati senza sorgenti specifiche, “spaciousness”




Distanza

Piano /Song ente
frontale sonora

Elevazione

Piano
orizzontale
Elevazione = 0°
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Caratterlzzazmne ambleﬁte SONoro
":':'i‘f" * Ou“tdOOF/ Indoor ,, o

: -‘-; . Assenza/presenza off rlﬂessmm (free field e camera anecoica)
~* Distanza delle sorgentl Sonére

" \’.

e Djmensapﬁe:‘;‘_’llo spazm ‘suono diretto / suono indiretto
. 22 ',;J - .-.- v

r
".)-—J

':_;,' Qutdcmr faule per direzione, difficile per distanza

lndoor difficile per localizzazione, facile per distanza, riflessioni utili
~ per dimensione
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».:.’-.'j_,;:_. . Sorgente piu o meno dlrezlenalev" rapporto tra
“ v decibel diffusi nella dlreZIQne preferen2|ale/
*_decibel dlffu51 |n tut‘te Ié alt’re direzioni

s Sorgerm piudmezmnall con alte frequenze

"')r-’ :

4 '—v .

- Rtsposta dello spazio

Suono diretto

Prime riflessioni

Coda riverberante




L), el

B v perite mca|esU*Io bo

l . ..:'.'

..:5.;;:. . LoCallzzaZ|one monoaurale mterazmne tra suono diretto nel canale
i uélmvo e:suono rlﬂesso daile pleghe

. Locallzza2|one bmaurale ﬁltragglo spettrale operato dal lobo (altezza
i e posmonamento davanh/dletro rispetto all’ascoltatore)

http://www.ese.wustl.edu/~nehorai/research/biomim/hearing.html




L e Dupecilatd BiRich)

».:.,-.}_.;I_.‘ . Locahzzaznone deI SUONO. basata su U differenze interaurali
v diintensita alle alte freqlre.nze {11D)
 difase aIIe basse frequénze {ITD)

. Teorla vaJJLda per rtonl puri o suoni a regime

=5 TeDrla attraente per gli ingegneri del suono

‘e ‘e - -
< ({"'_,-'..--' ol o
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..:-:. . Alte frequenze A7 7
R e “1a testa getta “un ombra acLIstjca (flltro passa-basso)
*_volume relativo del suo_ﬁo alle due orecchie differente

» Basse frequenze

- .
¥ ../'..

>
." r-’/ :

S rJ st,r@n(}subme E dlffra2|one e avvolge la testa

'-_:

2 r . rltardo tra i due suoni

Banda di transizione Alte frequenze
intorno a 1500 Hz

Basse frequenze

A =18 cm




Aumento d| lstanza per
: '.orecchlo controlaterale

rsin @+r@ - :

;(rsm 49+r6?)/c

c—340m/s r=9cm

Per®=90=n/2=1,57 rad
angolo massimo di azimut sul
piano orizzontale

Orecchio

Ly Orecchio N
9x1+9x1,57=23,13cm contro-laterale \\\lpso-laterale

23,13 /34 ms=0,65 ms N r = raggio della testa
0 = angolo sorgente / piano mediano
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: Locallzza2|one dl una sorgente son:&)ra entro 1°—> ITD di 0,01 ms, min
iTD“riIevablle O 006 ms . iy

T J ITD efﬁc,ade pé/m SUOhI comple55| nelle fasi transitorie (attacco e
,.'-:_:j["' ,’, 'If‘i-'-'f?;l"ﬂ'a S_."'C#'Q‘)'. i
”‘SI basa sulle basse frequenze
e Discrimina tra sx e dx;: no fronte/retro, elevazione
* N.B. sorgenti multiple, effetto di precedenza
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leferenza d| amplezza dovuta aflltraggm spettrale (localizzazione
monoaurale) T

* Rilevazione fronte/retro

 Spalle e corpo




Head Related Transfer Function HRTF
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i Fun2|one d| trasferlmeﬁt&m reIaZ|one alla testa
¥ Camblamentl dl f@rma d onda fase e ampiezza

b‘.l"" ._J

"‘ %rgente' m mowmento rispetto all’ascoltatore




HeadRelated Transfer Banction HRTF
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"""'..--A - : . = 3 - .""C‘ W s o
.. - -‘_ -.f_ s 2 y . ’ A”,.:’-- _".4

..«'..:;1. . I\/lisurazmne con mlcrofom pﬁstl neII orecchio (dummy head)
“U i condizioni di controllo aSSOiuto sull’ambiente

R dlfferenza tra | segﬂah aﬂe due orecchie

. "'../v_

By EJ Posselius - Flickr: * X301277, CC BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=25030807




Rlsultat{ m|sura210n| HF@E';F

v
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._-T'ol:f__ ,;‘ _...- -.'f_ ¢ . -:;;— - e - y - ’( r .‘,; -

..«'..:;:.' . Sorgentl poste dletro rlvelané f)é’i/ero contenuto di alte frequenze
(orlentamento padlgllone)

=+ Alcune reglom (bande)deﬂo spettro enfatizzate in determinate

i dwezmm et S
,v 7 F Hﬁtcfrneaa 8 kHz per sorgentl posizionate sopra la testa
e r AT 300 600 Hz e 3000-6000 Hz per suoni frontali

- mtorno a 1200 e 12.000 Hz per suoni posizionati dietro

» HRTF associate con ITD, per localizzazione, ma difficili da generalizzare




Effe’tto dl precedenza
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..._:;:.' . Legge del prlmo fronte d onda effetto Haas o legge di soppressione
<dell’eco” e

-y s -7Jn-_," o

5 Scenarlo con plu dl_ur1a sorgente (due sorgenti simili in posizioni
dwerse) e e ‘

-’,.v-‘
."‘)-—J o -
o "'v

T Sic perceplsce una d|re2|one che corrisponde all’incirca alla prima
3?.";-:}{.3'--;.-. 312 sorgente {entro certi limiti)
i e Eco molto piu forte del primo suono prima di poter essere percepita

 Aumento di ampiezza deve essere superiore man mano che il ritardo
temporale diminuisce




Ritardo temporale max dipende da caratteristiche della sorgente sonora:
suoni impulsivi si separano prima (di suoni complessi e di durata maggiore)
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|

RS T o e e

- Sorgente sonora : R
localizzata verso Rilevazione

|
|
|
I
|
|
I
]
|
:
il suono piu forte : dell’eco
|
I
]
|
|
|
I
|
|
|

Sorgente sonora
localizzata verso
il primo suono

i (@ meno di lID > 12 dB)

lllllll 1 ] 4 | 1 1 |1
S T TS PR T | T ¥ ¥ 5 .0 % 6.:.8.8

0,65 1 2 5 10
ITD (msec)
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Effe’tto dl precedenz g Stereofoma
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~*Incuffia e altoparlanti-== =7
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'_-_;;i';";""‘,’,:_"‘JIzﬂcaclizzazrane de5|derata variando ITD e IID
S =% mtenSIta indB-puo compensare alcuni ms di ritardo
7« efficacia dipende dalla natura della sorgente
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La pérceznone deIIa dlreZlone dfpende da almeno 4 fattori
complementarl
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. Aile alte frequenze
* cellule nervase nOn possono scattare tanto velocemente da mantenere l'info

: . 4'.- e dl fage .':' -J,L 7 "-_:._»‘,
e metodaamblguo alcuni ritardi potrebbero essere piu lunghi di un ciclo
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'}_' ContrlbUIsce aIIa lateralizzazione
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~*solo per suoni transiteri {~100ms)
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e distanza'tra Ie due orecchle =~15cm: il suono viaggia per altri 20 cm
{0165 ms plu tardi)

* |ateralizzazione del suono entro pochi gradi
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4 Forma orecchlo esterrm
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A oo _'.. 3 ' ’ C‘ o

-'-;-'3;3. . Usata per dlstmguere |I davan;t'ia [ dietro

s Efficienza di conveghamento per le alte frequenze (> 5 KHz) dipende
daﬂla d1rgzr0ne*
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S Forza reIatlva differente tra le componenti ad alta frequenza (davanti
VS. dietro)




II mewmento della te‘fiﬁ;._‘a'

0.1’4 ~

..'.'-.'j;:. . 51 muove per captare come:cambla |I suono

-» Con un breve suonoe testa rigidamente ferma, raramente sicuri della
dﬁemoneﬂ“- ot
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S e Muovendo la testa e/o suono continuo o ripetuto, identificazione
accurata
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Sim F|S|ca percezmne cogmzrone (dlagramma di Fletcher-Munson e
; |dent|f|ca210ne59fgenusonore)
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=3 Interferenza tra i suoni: mascheramento

AL =
-~
.

* Organizzazione percettiva della scena sonora

» Localizzazione delle sorgenti sonore
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