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• L’ambiente è parte determinante per la qualità dell’ascolto: la presenza di code 
riverberanti influenza in modo non trascurabile il messaggio vocale e/o 
musicale.

• Alcuni generi sono legati alle caratteristiche della sala d’ascolto (e.g., un coro).
• Nelle rappresentazioni teatrali invece la sovrapposizione di code riverberanti 

potrebbe diminuire l’intellegibilità della parola.
• L’effetto dell’ambiente consiste nella persistenza, più o meno lunga e 

gradualmente attenuata, del suono dopo che la sorgente ha cessato di agire.
• L’effetto è dovuto alle riflessioni sulle pareti, sul soffitto e pavimento.
• La durata del tempo di riverbero dipende dalla forma, dal volume, dalle varie 

strutture presenti nell’ambiente e dalla distanza delle superfici riflettenti. Cose 
e persone nell’ambiente influiscono sul tempo di riverbero.



Modi naturali di una stanza
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• Alle basse frequenze, una stanza può essere considerata un risonatore 
tridimensionale. A causa delle riflessioni, si possono generare interferenze 
costruttive e distruttive dando luogo a modi (onde stazionarie) che risuonano a 
precise frequenze.

• Per una stanza rettangolare:

• 𝑓𝑛 è l’ennesima frequenza propria, c la velocità del suono, 𝑙𝑥, 𝑙𝑦, 𝑙𝑧 sono le 

lunghezze degli spigoli e 𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧 sono degli indici in ℕ.
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• Il numero di modi cresce molto rapidamente con la frequenza e intorno a una 
certa frequenza, detta frequenza di Schroeder, viene eccitato un numero così 
elevato di modi che il campo può considerarsi un campo diffuso.

• La frequenza di Schroeder dipende dal volume e dal tempo di riverbero 𝑇60 e 
può essere calcolata empiricamente con

• Per una stanza con V = 4 × 6 × 3 𝑚3 e 𝑇60 ≃ 0.5 𝑠 il campo può considerarsi 
diffuso per frequenze superiori a 170 Hz.
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Il riverbero
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• Le ripetute riflessioni sulle pareti danno origine a raggi riflessi di ordine 
multiplo, detti late reflections.

• Il fenomeno dà luogo a modi molto complessi e il fenomeno prende il nome di 
riverberazione.

• Il campo sonoro costituito dall’insieme delle onde riflesse, ognuna 
caratterizzata da un diverso ritardo temporale e una diversa attenuazione, 
viene indicato come campo di riverberazione.

• Le caratteristiche acustiche di riverberazione sono fondamentali per la qualità 
del suono percepito: i suoni utili che ascoltiamo sono costituiti da una 
successione di diversi segnali acustici di breve durata che devono essere 
percepiti distintamente e chiaramente.
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Il riverbero
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• Il suono diretto e le prime riflessioni sono fondamentali per la localizzazione di 
una sorgente sonora e per la percezione del suo timbro, mentre le late 
reflections forniscono un’indicazione della dimensione dell’ambiente.

• Il contenuto spettrale dei suoni diretti e riflessi è diverso. Le pareti, tende, 
mobili, etc. assorbono tipicamente le alte frequenze. 

• Alle basse frequenze, possono formarsi onde stazionarie e la risposta in freq. ha 
un andamento dolce con risonanze e valli (notches o nulli) ben separate.

• Le risonanze e notches sono determinate dalle figure di interferenza causate 
dal suono diretto e dalle riflessioni, con i nulli che compaiono quando la 
differenza di cammino è un multiplo dispari di mezza lunghezza d’onda.

• I nulli diventano molto densi per frequenze superiori alla f. di Schroeder. I picchi 
sono molto dipendenti dalla posizione. Hanno poca influenza soggettiva.
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Tempo di riverberazione 𝑻𝟔𝟎
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• Il tempo di riverberazione 𝑇60 è quello necessario affinché la densità media 
dell’energia sonora rilevata in un punto diminuisca di 60 dB rispetto al valore 
che aveva all’istante in cui la sorgente ha cessato d’agire.

• L’ambiente è molto riverberante quando il 𝑇60 supera i 2 s, è molto asciutto se è 
inferiore a 1 s.

• La regolazione del tempo di riverbero è uno dei principali parametri di 
progettazione acustica: indica direttamente l’effetto percepibile dall’uomo della 
durata della coda sonora.
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• Per una buona acustica è importante anche la qualità della riverberazione.
• Il colore del suono tenderà al brillante se la riverberazione agisce 

prevalentemente alle alte frequenze, tenderà al cupo se saranno le basse 
frequenze a essere esaltate.

• Per un ascolto ottimale, il riverbero alle basse frequenze dovrebbe essere più 
elevato delle alte:
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Distanza di riverberazione
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• E’ la distanza dalla sorgente per cui il campo possa considerarsi diffuso.
• Il livello di pressione sonora percepito da un ascoltatore sarà la somma di due 

contributi: la radiazione diretta e quella riflessa. 
• Si definisce distanza di riverberazione la distanza dalla sorgente per cui il livello 

di campo diretto è uguale a quello del campo riverberante.



Progetto acustico

A. Carini - Elettronica per l’audio e l’acustica 



Misura della risposta impulsiva d’ambiente
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• È importante sia nell’ambito dell’acustica che dell’elaborazione di segnali audio.
• È il primo passo per analizzare e caratterizzare la risposta di una stanza misurando:

• Tempo di riverbero,
• Indice di definizione, rapporto in percentuale tra l’energia dei primi 50 o 80 

ms dopo il picco e l’energia totale (D50 o D80)
• L’indice di chiarezza, rapporto logaritmico dei primi 50 o 80 ms (C50 o C80) 

dopo il picco principale e la restante energia della risposta impulsiva
• Early decay time, tempo per un decadimento di 10 dB moltiplicato per 6.
• Direct to reverberation ratio, rapporto logaritmico tra il picco principale e la 

restante parte della room impulse response (RIR).
• Center time, centro di gravità della RIR.

• Viene usato in tante applicazioni: equalizzazione, audio spaziale, suono virtuale, …



Misura con segnali impulsivi
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Misura con Maximal Length Sequences
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• Le MLS sono delle sequenze binarie periodiche pseudo-casuali di periodo 2𝑛 − 1
• Hanno una autocorrelazione periodica quasi perfetta (un treno di impulsi di Dirac

a parte un termine costante) e spettro a banda larga.
• La risposta impulsiva può essere calcolata con il metodo di cross-correlazione, 

calcolando la cross-correlazione tra l’uscita di un sistema e la stessa MLS

ℎ 𝑛 =
σ𝑛=0
𝑁−1𝑦 𝑛 𝑥(𝑛)

σ𝑛=0
𝑁−1 𝑥2(𝑛)

• La misura con MLS è molto sensibile alle nonlinearità causate dagli alti volumi:
• Il prodotto di una MLS con la stessa MLS ritardata è la stessa MLS con un diverso 

ritardo.
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Misura con perfect periodic sequences (PPS)
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• Le PPS sono delle sequenze pseudo-casuali che hanno una autocorrelazione 
periodica perfetta (un treno di impulsi di Dirac) e spettro a banda larga.

• La risposta impulsiva può essere calcolata con il metodo di cross-correlazione, 

ℎ 𝑛 =
σ𝑛=0
𝑁−1𝑦 𝑛 𝑥(𝑛)

σ𝑛=0
𝑁−1 𝑥2(𝑛)

• Anche qui non c’è protezione nei confronti delle nonlinearità.
• Le PPS hanno sempre più di due livelli. 
• Esistono delle PPS che hanno tre livelli [0, +1, -1].
• Il modo più semplice per creare una PPS: costruisco la IDFT di uno spettro 

uniforme con fase aleatoria e a simmetria coniugata  (Random Phase Multi-sine 
Sequence)



Misura con sweep esponenziali
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• Gli sweep esponenziali sono dei segnali sinusoidali in cui la frequenza istantanea 
varia con legge esponenziale da una frequenza minima (e.g. 20 Hz) a una massima 
(e.g. 20 kHz).

• Lo spettro di uno sweep esponenziale ha ampiezza inversamente proporzionale 
alla frequenza, ovvero è pink, simile allo spettro del rumore ambientale.

• La misura con sweep esponenziali può essere resa robusta nei confronti delle 
nonlinearità, purché queste siano assimilabili a un filtro nonlineare privo di 
memoria, cui segue in cascata un filtro lineare.
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Vedere:
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• Aurelio Uncini “Audio digitale”, McGraw-Hill, 2006
• Cap. 4.1-4.3


