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La raatura del suom
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suonl come VlbraZIOnI in un mez,zﬂw ,
osculla2|on| di pressmne che anaﬁo’ per amplezza e frequenza
quaIS|a51 suono dlscorsoosmfoma e un’unica onda di pressione dell’aria
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""'° Vuoto |s)|e:mar brdlfan'fe opaco metallico, plastico, ... (timbro)

-r : -;" . 5 ,;1
/ \,_‘ p—T g v d -
.,— ‘-'o'n"’f v e
s
E '. El "vu_.--'
St .-,.--'.,
A 4

.-J _-4




..»23-- ‘,,,- oy
- ’

.;.'..:;:. . Stlmolo energla acustlca (dn é"sonore)
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.= s Percezione uditiva = fisiologia dell’orecchio interno + azione del
~cervello
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Martello
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Coclea
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Padiglione A
auricolare \
ondotto uditivo Tromba di
esterno (meato) Eustachio




Incudine Rampa

Martello vestibolare Perilinfa Elicotrema

( Meato uditivo

Finestra
ovale
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Gli__éss&cml e Ia Ieva

A Manico
del martello

Staffa (si inserisce
nella finestra ovale) ——

Pressione moltiplicata per 30 volte




= orec'chlo mterno
Ia ce)clea

Canall semicircolari

Finestra rotonda
Finestra ovale Modiolo

Lamina spirale ossea NeTVo cocleare
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.,..’..‘j;:: . Frequenze dlstrlbwte ordmatamente
f alte all’estremita deglj OSS{C,Im {stretta, rigida, leggera)
*_basse aIIestremitarnterna (ampla flessibile, massiccia)

» Bance dl f}ltﬁ acccrdatl per bande
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Ze '— . tuti’a Ta membrana copre I'estensione dell’udibile
: r *un anahzzatore di Fourier




Ampiezza A

della
vibrazione

Base Apice
Alte frequenze Basse frequean

Ampiezza A
della
vibrazione

Intensita forte — 7

Intensita debole

Base f Apice

Alte frequenze Frequenza caratteristica Basse frequean
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Canali semicircolari

Finestra rotonda

Finestra ovale

Studi elettro-fisiologici
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32 Il cefrvello rr[eva dlfferenze tra
s ~ tasso spontaneo e tasso delle vibrazioni

* Tasso cresce con intensita della vibrazione

» Ciascuna fibra nervosa con frequenza caratteristica (stimolata con
minima energia)
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,‘ Cellule cercano dl sf:aﬂcare in sincrono con le vibrazioni (agli impulsi

/ "

At dl prcco) <
: B Ne‘ta Doz dl frequenza circa 131 Hz
r e le ceHuIe nervose scaricano 131 volte x sec

» _A frequenze superiori a 200 Hz non si puo

* Metafora dei soldati in batterie




© o Unsegnale /\ A /\

Risposta alle basse frequenze

' Anche e « 2 periodi R 1 periodo

rilevatore di fase

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

discriminatore «— » | «
di frequenze
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del segnale
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100Hz 140Hz 200Hz 300Hz 500Hz 700Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 5000Hz 8000Hz




Rappresentazmne duale
del segnale =

ey . pattern di- attlva2|one lungﬁ |l fiervo uditivo
*_struttura deIIa forma d Onda transitori, inviluppo
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T smcromzzazgpae tra‘frequenze e tra stimoli dalle due orecchie
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Concluswn suHa fisiologia
de 'udito
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e La,nostr.a comprensmne di.come il cervello trasforma e interpreta
-s’:-f:‘.._ ] |nf0rma2|one sul suono e ancora rudimentale
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'Orecchlo ' Mente

SUONG Sensazione uditiva Musica/Parole

° Ampiezza Intensita Dinamica

= Frequenza  Altezza Classe di toni

Spettro Timbro Riconoscimento
sorgente

Propagazione Localizzazione Mappa spaziale
soggettiva
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:_;,Volume pérceprto (LL) in fonl (phons)
TSI " intensita che dipende dalla frequenza
512 ;":"-' . dato un suono A, quanto e forte un suono B a 1000Hz che e forte uguale

 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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Disgramma di Fletcher-Mu
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valori di volume
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er frequenze

’ﬂon ‘Cient‘ra-l-i' ;

Intensita sonora [dB]
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.,;_'.:j_,;:.' . tendenznalmente da 20 a 2@0@0 Hz (20 kHz)
“ v i solito fino a 17-18 kHZ pﬁr dn adulto in buona salute
S vecchlala 12 Khz (donne) 5 Khz (uomini)
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i °;Srm11e al problema amplezza -volume

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




Estremlta e vaiori abltuaﬂl
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_ ._'._3;:. . suonl sotto 30 Hz pluttosto dlfﬁcﬂl da udire
© W forte intensita e |solamen=tg per onde sin di 15 Hz
*_sottoi 20 Hz 5| passa al sehtlre (sopra 100 dB)

- ~. - 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 Hertz

R |nznatura,,,,nannnde pure sinusoidali

L
“-. .--, |3

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

[Wikipedia: Missing Fundamental]

Time (sec)




[ immagine adattata da Pierce ]
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Tlmbro e Ilvello dlnamic _T"transitori
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7 " f’orte tromba Iontana VS debole tromba vicina

* Attenzione nella sintesi




Rlcenosumento strumentt
tran5|tor| (attack e de.._;;-ay)

..:5.:;:. . Durata de| tranS|tor| varla tantISSImo dipende da strumento e
"~ esecutore = ,; A
« 20'ms per. un oboé ' I
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. 30 -40° ms per trombé 0 clarinetto /\/\M\
L e 79-99’ms per flauto o violino
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» Note sopra il Do centrale = periodo di 2-4 ms: il transitorio
comprende piu cicli di vibrazione




Rlcenosumento strumentt
\nbr‘ate ca ratterlzza nte;~
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~+Vibrato = modulazione-periodica dell’altezza di un suono
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2.~ s Corrispondente in ampiezza: tremolo

~~~ “* Suono sintetizzato: spesso assenza di vibrato realistico




esetq

(setq
_ (setq
‘Z(Setq

1nLtlal speed 1 O)
Final- speed 4.0)
initial-depth 50)
flnal depth SOk

e’ % v
:J

“—/ :.-" "’,"_'-:- _JA\ o o

7” s (Setq Ln;ilak*epeed (/ lnltlal speed 2.0)) ; 1/2 the vibrato speed

'l-‘- = J (Setq

th&l—speed (/ ‘Final- speed 2.0))

7 “,; Vlb speed (pwlv gl -speed 1o final-speed)i)f < the vibrato speed -envelope

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

*s—table* (list s O t)) , makes the sound 's' into a wavetable

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




Rlcenosumento strumentt
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|_ m{erferenza tra I SUOﬂi mascheramento
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..:5.;;:. . Fun2|onamento deIIa membrana basilare

e Slamo in natura (non mn*'ratematlca)
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T . alte frequenze basse frequenze
o vibrazione

intersita forte

intersitd debole

*

frequerza caratteristica
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'.:;.}_,;I- * Ncm Si- rlesce ad ascoltare qvaz‘rcuno che bisbiglia dove qualcun altro
7 sta urlando ‘ AT
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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




| mascheramento tonale

[ immagine adattata da Pierce ]
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[ immagine adattata da Pierce ]

rumore di 90 Hz di banda
centrato sui 410 Hz

60 dB

'40\dB
|

200 300 500 1000
Frequenza (Hz)
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mascheramento

I |

2000 5000




‘I\/;igs?chera mento tem p@fale
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. . masr;heramento oItre Ia dunata del mascheratore

. Esemplo A (tono 100@*]-12/ 60 dB) maschera B (tono 1100 Hz / 40 dB)

per 5 msec Oltre P rder
_._-. ‘_‘ ,_/,-

gglférfe ‘con B pit debole

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

VAAAAAAAAAAAAAAAAA
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X 1100Hz40d »
Mono, 44100Hz
32-bit float
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.,.'.:;: . A] nostro orecchlo unlca forrﬁa d onda analizzata nelle sue parziali
(mforma2|one grezza) g
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=7 Oggettl percettlw comple55| da ricombinazione opportuna
', z deﬁ'emlsﬂone sonora delle sorgentsi

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




ory scene

Audit
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[ Siren]

[ Talking ]

|

[ Auditory scene ]

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



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

a Independent auditory stimuli are created by each of the § Gt 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
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.;.'..'j;:: . Scena comprende tutto l| pérceplto un continuum acustico “grezzo”
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e Rlcostruzmne eventi ﬂel mondo che sono causa degli eventi sonori nel
gdntj nuum =

: . Flguratlwta causale: formulazione d| una “storia interessante e
consistente a proposito del suono”
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~s Risultato dl un comp£esso lavoro di analisi svolto dal sistema uditivo

- {auall euristicher)

. Valuta2|one dei risultati proposti da euristiche in conflitto




Tendenza a segregare in due f|u55| p|u forfe’per
'~ 'ﬁ- maggtore separazionein tessitura~ ArR
- piu ‘elevato tasso di presentazwne degh stlmoh
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o 1) sequenza come unuto flusso
* ‘;- meIQdJa dal preﬂ]o oscillante,
ottenuto raggruppando il sonoro rispetto alla tessitura

(s:multaneous streaming, “in verticale”)

2) due flussi simultanei che

occupano due tessiture differenti
ottenuti raggruppando il sonoro rispetto al tempo

(sequential streaming, “in orizzontale”)




Scena uditiva minimale ~

Esercizio: ricreare questa situazione in uno sketch Processing




Eur{st|che

..».3-- ',,,- e
~—re .

e --'"

..:;.lei. . Eunstlche basate su prlmltWe pe'rcettlve (Gestalt)
© v somiglianza: pr055|m|jca,d1-a,ltezza
* buona contmuazmne m’freQuenza
P "7'° destino. comype,c}effe'c'bmponentl frequen2|aI|

2L -.-“,':; A
_’;.,;73- S ‘.‘ aﬂo,cazaone escluswa ad un flusso
;t-.;-’.,f,,.;;_.-‘{- " chlusura con effetti di mascheramento

'§- -
P e

i sallenza gerarchla tra figura e sfondo

e Euristiche basate su schemi cognitivi appresi
* non elencabili, dipendono da contesto culturale/personale
 fogli udibili







Locahzzazmne g
delle Sorgent| sonore

o
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g e .
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. Costru2|one de||a mappa sonora soggettlva
e V8 Locallzzazrone vera Gpr0pr|a delle sorgenti
Sl 'f_ijt.;'j. . Ca ratterizzazw’né deH ’ambiente circostante

ST S el
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* Ambiente: spazi frequentati senza sorgenti specifiche, “spaciousness”
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Posizionamento di sorgente

Distanza

Piano /Song ente
frontale sonora

Elevazione

Piano
orizzontale
Elevazione = 0°
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-‘:-"‘3 ~ OU'deOr/ Indoor

e Assenza/presenza off I’IﬂéS’SLOhI (free field e camera anecoica)
~* Distanza. deIIe sorgentl gonére

" > \-.

S o D,men54oneﬁejlo spazm ‘suono diretto / suono indiretto

.f‘ '.'.:.: _~-")/
/ V“,. "".-—J

= '-;_;;‘ Qutdcmr faCIIe per direzione, difficile per distanza

lndoor difficile per localizzazione, facile per distanza, riflessioni utili
per dimensione




Sorgente e amblente
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...;..3,-:: e Sorgente piu o meno dlrezlenale‘" rapporto )
“ v decibel diffusi neIIa dlreZnane preferen2|ale/
*_decibel dlffu5| |n tutte e alt’re direzioni

" > ‘.-.

& Sorgentl piucimezmnall con alte frequenze

."'
-t ‘,-'q ""’ 7 e
. "' w "v »

~° R?sposta cfello Spazio

Suono diretto

Prime riflessioni

Coda riverberante
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..:.’-_:,-:. . LQCaluzza2|one monoaurale mterézmne tra suono diretto nel canale
“ - _uditivo e suono rlflesso dalle pieghe

. Locallzza2|one blnaurale flltragglo spettrale operato dal lobo (altezza
e posmonamento dawantl/dletro rispetto all’ascoltatore)

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




La teorla Duplex (Lord Rayle|gh)

..:;-.g;:: . Locahzzaznone deI SUONo. basasta su dlfferenze interaurali
v diintensita alle alte freqUe.nze {11D)
e+ difasealle basse frequenze {ITD)
R Teona vaJ,Lda per rtom puri o'suoni a regime

~ . Teorla attraente per gli ingegneri del suono

$ oty
S e
= -
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a0 . Alte frequenze B
i o “1a testa getta un ombra acustjca (flltro passa-basso)
*_volume relativo del suono élle due orecchie differente

& Basse frequenze

o~ 1
J -

"'-' P’J X

o ﬂ sugnt}subme una dlffra2|one e avvolge la testa

..J

5 r . rltardo trai due suoni

Banda di transizione Alte frequenze
intorno a 1500 Hz

Basse frequenze

A =18 cm




Aumento d| |stanza per
- .orecchlo controlaterale

rsin @+r¢ - :

;(rsm 49+r9)/c

c—340m/s r=9cm

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

Orecchio

= 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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Locahzzazmne dl una sorgentes;on"éra entro 1°=> ITD di 0,01 ms, min
“{TD rllevablle O 006 ms ;
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i '. ITD efflc,aﬁe péh SUOhI comple55| nelle fasi transitorie (attacco e
-~ desdie)
-+ Sibasa il basse frequenze
i Discrimina tra sx e dx; no fronte/retro, elevazione
* N.B. sorgenti multiple, effetto di precedenza
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leferenza d| amplezza dovuta a flltragg|o spettrale (localizzazione
monoaurale) S e
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* Padlghone aurlcolare (risonanza concha)
=« Rilevazione elevazione
* Rilevazione fronte/retro

 Spalle e corpo
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e Fun2|one di trasferlmeﬁt&m reIaZ|one alla testa
. Camblamentl dl ferma d onda fase e ampiezza

' .

,, e Sﬂrgente m mowmento rlspetto all’ascoltatore
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.;.'..:;:. . I\/hsurazmne con mlcrofom pﬂstl neII orecchio (dummy head)
© v condizioni di controllo aSSOJuto sulfambiente

R dlfferenza tra | segﬂah a_ﬂe due orecchie
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By EJ Posselius - Flickr: * X301277, CC BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=25030807
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..:.'-.:_,;:.' . Sorgentl poste d|etro rlvelanorpovero contenuto di alte frequenze
(orlentamento padlgllone)

= Alcune reglonl (bande)deﬂo spettro enfatizzate in determinate

et dwezmm .,;f
_: 'X' % Hﬁtaf‘ﬂeaa 8 kHz per sorgentl posizionate sopra la testa
Al rze 300 600 Hz e 3000-6000 Hz per suoni frontali

i mtorno a 1200 e 12.000 Hz per suoni posizionati dietro

 HRTF associate con ITD, per localizzazione, ma difficili da generalizzare
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«-.l;i.' . Legge deI prlmo fronte d’ onda effetto Haas o legge di soppressione
<-dell’eco” e ,4

T J _, ’,"

R Scenarlo con plu dr'_ur1a sorgente (due sorgenti simili in posizioni
= '; dwerse) .,;f j;j.:,‘_-. »

—"

2L = ..‘,'."’JX
-

e [

= ,'_-z;"' Si. perceprsce una direzione che corrisponde all’incirca alla prima
3?"‘-.‘Ai."f-_'-.-. $i2 sorgente {entro certi limiti)
g 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)

|
1
|

———— e e e e

- Sorgente sonora | R
localizzata verso Rilevazione

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

Sorgente sonora
localizzata verso
il primo suono

i (@ meno di lID > 12 dB)
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0,65 1 2 5 10
ITD (msec)




e
—r

.-»-3-- ‘,,,- iy
ot

C aItoparIant1~ -~_-;_’

s - ey ) 3 '—",-:/ e S "__-7_ -
o~ ing > ‘ Y -A-o_‘_. . yis '_I.:*..
. "" g -

‘.f /'.'.—.

% "-‘Jlf_oca:hzzazrane desnderata variando ITD e IID
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s JnfenSIta indB:pud compensare alcuni ms di ritardo
~~ « efficacia dipende dalla natura della sorgente
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La perce2|one deIIa leEZlOﬂE dlrpende da almeno 4 fattori
complementarl
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T g E efﬂcace soprattuttﬁalle aIte frequenze (maggiori di 1,5 KHz)
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. Fun2|ona bene sotto | 150QjHZ
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.J, > 2200

v allé alte frequenze

-

* cellule nervase non possono scattare tanto velocemente da mantenere |'info

: . V} e dl fase .':' -J/. o~ "'-'-_:,_‘.
e me'eodaambrguo alcuni ritardi potrebbero essere piu lunghi di un ciclo
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';_- Contrlbmsce alla lateralizzazione
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~+'solo per suoni tra-n.s.ijteﬁi'ﬁ?}?li@@ms)

.A'_f.,«..'
'

e dl&‘tanza'tfa Ie due orecchle = ~15cm: il suono viaggia per altri 20 cm
J(OMGS ms plu tardi)

* |ateralizzazione del suono entro pochi gradi
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. ._'.',5;:.' . Usata per dlstmguere |I daVan:ti dal dletro
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.~ % Efficienza di conveghamento per le alte frequenze (> 5 KHz) dipende
s daﬂla d1rgzr0ne*
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d N e % oy
; P , 3

. Forza reIatlva differente tra le componenti ad alta frequenza (davanti
VS. dietro)
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..3.:;:. . 51 muove per captare come:cambla |I suono
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s Con un breve sucnoe testa r|g|damente ferma, raramente sicuri della
dIT‘EZIOHQ”' e

‘ r " Py
1 . - . ’ -
- — _‘ 4 -
+ ; - . s
’ . -

o . I\/Iuovendo la testa e/o suono continuo o ripetuto, identificazione
accurata
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. FISIOIogla deII orecchlo e funzwt}amento tonotopico della coclea
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* Fisica- percezmne cogmzrone (dlagramma di Fletcher-Munson e
|dentn°rc:'<51210!ne~ &Qfgenu ‘sonore)
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. Interferenza tra i suoni: mascheramento
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* Organizzazione percettiva della scena sonora

* Localizzazione delle sorgenti sonore
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azie dell’attenzione




