Percezione, invarianza
e i 5 parametri

La mancanza di un completo modelle della percezione del suono non impedisce di acquisire wiili indicazioni
sulla qualita dei sistemni eletiroacustici e sul loro perfezionamento.

di Paolo MNuti

- Secondo Daniel Raichel del New Jersey
Institute of Technology. i soggetti affetti
da ipoacusie di tpo ncettive (sorditd do-
vuta a danni delle terminazioni nervoss
dell'orecchio interno) sono pid sensibili al-
la distorsione non lineare introdotta da un
dispositive di riproduzione del suono dei
soggetti ad udito normale.

Se le argomentazioni portate da Raichel,
che impropriamente parla di distorsione
armonics, a sostegno della sua tesi sembra-
no discutibili, ¢ stato inveos provato speri-
mentalmente con metedologie psicoacu-
stiche e neurofisiclogiche che il comporta-
mento non lineare dell’orecchio genera
prodotti di distorsione di intermodulazio-
ne anche in soggett affeni da ipoacusic
stimolati con segnali di frequenza superio-
re a quelle per loro percepibili,
sorprendente. Cosi come & sorprendente
rilevare in soggetti a funzione uditiva nor-
miale la percezione, in esperimenti condotti
con stimoli acustic costituiti da due segna-
li di frequenza 4 kHz ¢ 5§ kHz, del cosiddet-
to tong di combinazione a frequenza 3 kHz,

Percerione ed alta fedelta

Di Fatto I"orecchio umano & caratierizzato
da rilevanti fenomeni di distorsione sia li-
neare (fsposta in frequenza irmegolans) sia
non lineare (distorsione comunemente in-
tesa). Monostante queste sue imperfezioni
intrinseche, lelaborazions da parte del cer-
villo dei dati trasmessi dagli organi recet-
tori dell'udito in combinazione con le in-
formazioni gil memorizzate (esperienza)
ed eventuali ulteriori dati percepiti per al-
ira via {in certe situazioni si ascolta anche
con il corpo) consente di estrarre dai suoni
informazioni che i pit moderni sistemi di
misura non sono in grado di rilevare;

51 pensi al problema dell'identificazione di
una persona attraverso la sua voce: la note-
vole concentrazione di studi condotti negli
ultimi anni sul Aconoscimento automatico
del parlatore ha portato a risultati di gran-
de interesse sul piano scientifico, ma tut-
taltro che definitivi su quello pratice. Vi-
ceversa chiungue di noi & in grado non solo
di riconoscere una Persona Conosciuta at-
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traverso la sua voce, ma anche di percepir-
ne lo stato d'animo,

Mel caso dell’alta fedeltd la situazione &
sumile: pur disponendo di raffinate tecni-
che di misura dei parametr atti a caratie-
rizzare un sistema di riproduzione del sug-
M, NEN Ssiamo ancora in grado di pm:hrn.r.
con totale ceriexza il maggiore o minors
gradimento da parte dell’utenza attraverso
rilevazioni oggettive (misure di laborato-
rie): in alcuni casi, per completans la valu-
tazone di un componente eleitroacusticos é
indispensabile ricorrere a prove soggettive
di ascolto.

Sembrerebbe una argomentazione esclusi-
wamente a favore dei sostenitori della supe-
rioritd delle prove di ascolto su quelle di
laboratorio, del soggettive sull'oggettivo,
ma cosd non & in realtd si tratta esclusiva-
mente del riconoscimento di uno stato di
fatto: non disponiamo di un modello suffi-
cientemente completo della percezione del
SUOTIO.

La mancanza di questo modello da un lato
non ci consente di esaurire la valutazione
di un sistema (dall’ambiente di ripresa a
quello di riproduzione) con una serie di
misure, dall’altro pone una seria ipoteca
sulla validitd delle stesse prove di ascolto
dal momento che la incompleta conoscen-
za del ruslo e del numero dei parametri in
gioco sia dal punto di visia elettroacustico
che psicoacustico impedisce di definire
esattamente le condizioni sperimentali di
ascolto.

In pratica pud accadere, ed accade molio
frequeniemente, che ascoliatori anche
esperti emettano gudizn di ascolto su un
impianto o parte di un impianto in perfetta
buona fede, ma totalmente inutili perche
legati a particolan condizioni sperimentali
non completaments definite. Esempi clas-
sici sono le prove di ascolto dei fonorivela-
tori, dove 1 problemi di interfacciamento
con il giradischi. il braccio e 'amplificato-
re, dipendenti dai possibili abbinamenti,
prendono spesso il sopravvento sulle ca-
ratteristiche proprie dell'oggetto ascolta-
1o, quelle degli amplificatori dove sempre i
pn:lhl-:ml di interfacciamento in ||11;r=m:|
ed in uscita possono alterare o sovvertire i
gindizi sogpettivi, quelle dei registratorni ¢
dei nastri.

Un patrimonio da non trascurare

Se ¢ vero che la mancanza di un modello
della percezione del suono ¢ mpedisce di
stabilire con certezza gl obiettivi di proget-
to dei componenti della catena di niprodu-
zione, & altresi vero che quello che dovreb-
be essere un patrimonio di conoscenze de-
finitivamente acquisito, vienes troppo spes-
=0 dimenticato o trascuralo,

Senza alcuna pretesa di completerza, rias-
sumiamo alcune nozioni di psicoacustica
di particolars interesse nell'ambito dellal-
ta fedelu.

Innanzitutto I'orecchio & sensibile alla in-
tensitd ed alla frequenza dei suoni. Secon-
do Ohm, che postuld la “legge della fase™,
Ia qualita dei suoni & unicamente legata al
loro spetiro di potenza. Se per quanto ri-
guarda |'insensibilitd dell’orecchio alla fa-
se questa regola ammette delle coceziond, la
sensibilitd a livello e frequenza € un dato
certo ed acquisito. Helmholtz propose un
maodello dell'orecchio come risuonatore;
questo modello & superato, ma il principio
della seleitivitd in frequenza, che oggi sap-
piamo essere assicurata dalla diversa atte-
nuazione in funzione della frequenza delle
onde superficiali trasmesse alla membrana
basilare dalla finesira ovale, resia.

La minima variazione di frequenza che "=
recchio & in grado di discriminare si chiama
“goglia incrementale di frequenza™. Secon-
do 1 classici dati di Shower e Baddulf, la
sogha incrementale di frequenza é funzo-
ne della frequenza e del livello di pressione
sonora. La figura 1 metie in evidenza come
la selettivitd dell’orecchio cresca rapada-
mente al crescere del livello, sia massima
tra i 500 e i 53000 Hz e per livelli (piuttosto
bassi) di 60 dB a 1500 Hz sia dell'ordine
dello 0.2%. Se si confrontano questi dati
l[pﬂ aliro non a,ggmrnau riferentesi a toni
puri ¢ rilevati quasi sicuraments con un
grupps di ascolto meno allenato dell’au-

diofilo medio) con quelli relativi alle flut-
tuazioni di velocitd dei registratori a cas-
sette (tipicamente 0.2--0008%0) si scopre
che il margine per I'alta fedeltd & piuttosto
ridetia, )

Alira caratteristica psicofisiologica nota
da tempo, ma troppo spesso dimenticata é
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la “soglia incrementale di livello™ che evi-
deniia la possibilitd di percepire differense

di livello dell’ordine di 0.2 dB, una guanti- -

ti al lirnite della risoluzione delle apparec-
chiature di misura impiegate in elettroacu-
stica.

Risposta in frequenza ¢ localizzazione
della sorgente

La capacitd dell’ascoltatore di localizzare
Ia direzione di provenienza dei suoni é sta-
ta tradizionalmente attribuita alla elabora-
zione delle informazioni relative alla diffe-
rénza di intensitd, di tempo di arrivo, di
fase e di spettro percepito dalle due orec-
chie. Per una sorgente che & sposta oriz-
zonialmente attormo  all*ascoltators la
spiegazione appire ragionevole. Suppo-
niamo perd che la sorgente si sposti sul
piano verticale di simmetria della testa:
comunque si muova, la distanza dalle onec-
chie, il tempo di arrivo, la fase, 'effetio
della diffrazione sono assolutamente iden-
tici, Eppure se ad occhi bendati pregate un
amico di far schioccare le dita davanti,
sopri e dietro 1a testa, sarete sicuramente
in grado di identificare la posizione della
sorgente. Come & possibile? Ebbene, solo 8
anni fa, nel 1974, Blauert ha potuto dimo-
strare che questo tipo di localizzazione é
legato alla risposta in frequenza delle orec-
chie al variare dell'elevazione della sorgen-
te. Quando risulta impossibile localizzare
I'emissione sonora in base alle differenze
tra i suoni percepiti dalle due orecchie, il
cervello elabora i dati relativi alla risposta
in frequenza: “Apparentemente ['womo ha
imparato ad associare dilferenti caratteri-
stiche spettrali a diversi angoli di elevazio-
ne” (Schroeder 1975).

Maturalmente occorre che |a sorgente sia a
largo spetiro: un tono sinuscidale puro ¢
difficilmente localizzabile di per 58, sul pia-
no di simmetria & impossibile individuarne
la direzione di provenienza; viceversa la
parola, ln musica, lo schiocco delle dita
{assimilabile ad un impulsa), sono segnali
a largo spettro ¢ possono essere localizzati.
Come coniroprova si possono inviare da
una sorgente posizionata sul piano vertica-
le di simmetria dell'ascoltatore programmi
filtrati secondo le diverse risposte dell’o-
recchio al variare dell'elevazione ed in
efTetti ascoltatore le identifica come pro-
venienti da direzioni diverse (vedi figura
3
L'applicazione di questa nozione all'alta
fedelta ci consente di trarre una conclusio-
ne importantissima: le differenze di rispo-
sta in frequenza dei sistemi di altoparlanti
{volgarmente detti “casse™) non solo in-
fluiscone sulla colorazione o tonalitd dei
swoni percepiti, ma anche sulla collocazio-
ne spaziale dell'immagine sonora.

Altra applicazione hi-fi della stessa nozio-
ne: & noto che ascoltande in cuffia si ha
generalmente la sensazione che i suoni pro-
vengano da “dentro la testa”™ e risulta diffi-
cile pensare alle sorgenti come esterne. Per
anni queslo rompicapo & rimasto irrsolto:
si era persine supposto che la localizeazio-
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Figura 1 - Saglia incrementale i frequenza in funzione defla frequenza per vari livelli di pressione

somara in B riferiti a 20 pParcal, In garura media soro percepinli varioziont oi frequenza dello 0,27,
{ Shower ¢ Biddulph)
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Figura 2 - Soglia incrementale di fivello (n funzione della frequensa e del Rvello o pressione somara
Fiferita a 20 g Pascal, Per frequense comprese ira § 150 ¢ { 3000 Hz & possibile percepine variazioni di
livella dell'ordine df 0.3-+0.2 d8 [ Fletcher)
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Figura 3 - La locwlizzazione di una sovgente sonora sul plane mediano (di fronte, sopra, diefro la testa ) &
determinata dalla speitra del segnale. fn mmmcanza df altri riferioenti spaziali, suoai com forte
confentilo energetice itorma a | kHz sono localizzati attorno ol arcolfatore, Se il contenulo énergetico
& concentrata soifa § 50 Mz ¢ inforne o 3 KNz, la sorgente viene considerata fromiale. Sargenii con
elevary contenurio energetico attorme agli 8 kHz veagana localizzate sopra la festa.

L'gfferso filirarie della diffrazione coausata dal padighione awricolare esalta aleune frequenze & ne
aftenua alire, Affraverse guesto meccariomo [ascollatore riesce a distinguere le diverse aireziond di
provenienza dei sneoird sud piamo fromrale ¢ Bloeerd ).

&7



Figura 4 - Erpantore df aothienzg Kosz K4DS g linea df ritards. L'inreresse per | dispositv dY
elahoranione df ambienza 5i sta rapidemente € ghusramente diffordende. N cresciwta livello di integrazio-
ne delle memorte digitali & 'inrodizione delle memorie a trasferimento o carica ka reso possibile Iz
caifrusione a coxti acoritabili per audiafile di sisterni di expansione df ambienza a linea di rirardo fine o
pochi amai arsomo di cosro prodhdtive

phase linear

Figura 5 - Una seconda coteworin df elaboratort di aahienza @ corlifwila dar fisfenn d munirice i il
principio di fimzionamente 5 basa prrenzialmente sulla siscelazione parzisle dif segrall dopo opportie
@ fillraiura e eveminale rirarde. Anche taairenng df sr medello compiela della peroesione i sueni &
possibile ottemere offimi rimitari sfrefands anche sole parziclmente le attuall conoscenze, In alie o
“generatore di elrgramma sonore” C-9 df Carver, ol centro if "localizzatore of suono dimensionale”
madello 180 della Phase Linear, fn basse ™ 80) Omnisonte Draager”™ della Qmmisonix

88

ne dei suoni interna alla testa fosse dovata
alla assenza del s pur minimi moviments
naturali della testa rispetto alla sorgente ¢
alla pressione della cuffia sulle orecchie.
Attualmente la mancata localizzazione
esterna viene attribuita alle onde staziona-
rie che 5 vengono a formare tra la cuffia ed
il timpano. L'effetio Gltrante & diverso da
quello della normale diffrazione dovata ai
padiglioni auricolari ed il cervelle, non riu-
scendo a localizzare be sorgenti in base allo
spetiro, le associa all’unico punto per il
guale non ha informazioni: il centro della
testa. La fondatezza di questa leoria € slata
provata con segnali filtrati per compensare
Iefferta delle onde stazionarie e simulare la
risposta dell'orecchio in capolibero: sotio
queste condizioni la localizzaxione & cor-
retia.

Una applicazione intelligente

Megh ultinu due anni, principalmentes
America, sono nali un ragguardevole nu-
mero di elaboraton diambienza, Si divido-
no essenzialmente in due categorie: sirmula-
tori di ambienza a linea di ritardo ed
espansori di immagine a matrice,

Tra i pnmi citiamo le “linge di ritardo™
(Advent, Bozak, Phase Linear, Audio Pul-
s¢, Koss) che sia pure con implementazion
diverse del sistema di mtardo (digitale o a
trasferimento di carica) e soprattutto mag-
giore o minore facilitd di regelazione, han-
e tutte 1o scopo di simulare attraverso un
paio di canali supplementan i fenomeni di
riflessione in ambienti pid o meno grandi.
Gia 5 anni orsono Robert Berkovitz della
AR presento pubblicamente un sistema del
genere non commercializzabile sia per la
complessitd circuitale causata dal minor
livello di integrazione della componentisti-
ca “di allora™, sia per la dilficolta di impie-
go: per regedare il sistema (a 12 canali) era
necessario caleolare csattamente 1 van
coefficienti con un computer

Gili espanson di immagine a matrice fun-
Aonano su di un principio sostanzialmente
diverso: preso atto che la localizzazions
spaziale della sorgente dipende dalle diffe-
renze ra 1 suoni percepiti dalle due orec-
chie, i inviano ai due altoparlanti di un
normale sistema stereo miscele varie dei
segnali destro ¢ sinisino Opporlunamente
filtrati &/o ritardati.

Pur Munzionando in base allo stesso '|'.l|.'||'|L'i-
pid, i vari sistemd sviluppati da Carver, da
Cohen (Sound Concepis), dalla Omniso-
nix 51 dilferenziano tra di loro per il diverso
peso dato ai van elementi della somma:
risposta in frequenza, mtardo, livello.
Riducendo il tutto & minimi termini, si
oltengono gid dei nsultats interessant con
una semplice miscelazione parziale dei dus
canali (nduzione della separazione) che i
possessori del Galactron MK 16 hanno la
possibilitd di sperimentare facilmente. Gia
nel lontano 1962 Atal e Schroeder, dopo
aver osservalo che in un normale sistema
stereafonico il campo sonoro appare gene-
ralmente appiattito ed 1 suoni alle spalle, di
lato ¢ sopra I"ascoltatore non YeRgomo per-
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Figura 6 - Con wna opporfuna filfraiura é pozsibi-
le iraxferive i segrale da wia coppie of altopaerian-
if all ascaliatore in modo tele che clgrcun aree-
chiz pereepizea epclustvamente i suomo prove-
migntte dall’altaparlante corrispondeite. § indica
la funzione &f trasferimenta ollorecchio posro
dalfe stexso lato del diffurore, A la funzione o
rrasferimento all orecchin posto dallaliro lato, ©
il rapporio- A{S. Se i segnali R e L somo registrasi
con wn testa artifictale corredata oF micrafied i
alfa qualitd, & possibile percepine wna riproduzio-
e aliamente realistion con uma perfei loealizze-
siome della sorgenie per qualigue posizions
atteeng all aecolfatone, compreso sopea ¢ dietra [a
festa [ Schroeder ).

cepiti nella loro posizione, realizzarono il
sistema di figura 3 valido per registraziond
effettuate con testa artificiale, che compen-
sava per le differenze di livello ¢ di risposta
in frequenza trascurando il ritardo. Gli au-
tori (Schroeder @ considerato una delle
massime autoriti in tema di percedione e
modelli dell*udito) riferiscono che il siste-
mia era di fatto in grado di fornire la corret-
ta immagine virtuale anche di sorgenti po-
ste ai laty, dietro ¢ persing sopra [‘ascolta-
tore & definiscono 1 risultat ottenuti all’e-
poca “assolutamente enfusiasmanti”.

Sistemi invarianti e non invarianti

L accurato ed intelligente controllo del pa-
rametre elettroacustico “‘nsposia in fre-
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Flgura 7 - Un sistema costituito da pid blocchi ¢ faveriante se fo sone turni § Becohi componenti. Se i
sizferna & invariante ¢ possibile compensare le alterazioni dells risposra in frequensa o wm Maces con uma

alterazione complementare of wn altre bloceo,
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Flgura & - S¢ arche wio solo def blecohi del sistema & non invarianie, iutfo i siestema & non invariane.
Now & lecita correggere alteraziond della rispoita in frequensa inlrodane da s bocce non invarianie con

alterazioni infeododte tn wn Mocce invarianse.

Figura 9 - Gl equalizzatori o efftave, a ferzi df oifava ¢ parametrici sone sistemi irvarianri menire a
ciraral gt femormen commesel con [a propagazione, Cambiente df aseolio & w sistema mon invarianre, Dal
purtia di vitta teorice Uequalizzazione ambizniale non & compleiamente correita ¢ nella pratica se ne ha
speszo fa conferma, G equalizzaror] trovane una loro valide applicazione solo nella correzione tomale
el sistema e, af limite, ai fini df comtrolle della localizzazions spaziale,

quenza”™ a partire da poche noxioni di psi-
copcustica spesso dimenticate, pud con-
durre a risultati di notevole rilievo ad onta
delle semplificazioni introdotte. La rispo-
sta in frequenza del sistema deve dunque
essere curata al massimo e non abbando-
nata al caso. Se alterazioni debbono essere
introdotte, queste debbono essere volonta-
rie @ non involontarie, pena percepibili (ri-
cordare la soglia di livello incrementale)
mutazioni tonali senza la contropartita di
alcun “beneficio spaziale”,

MNel tenere solto controllo la nisposta in
frequenza occorre perd agire con cautela
senza dimenticare alcune nozoni fonda-
mentali di teoria dei sistem.

Innanztuiio la catena di riproduzione del
suono & a tuiti gli effetti un “sistema”™ inte-
0 come un dispositivo atto a trasformare

un segnale detto ingresso in un segnale
detto uscita. Un sistema si dice lincare
quando, se agli ingressi x (t) & x45(1) corr-
ispondona le uscite v (i) e _'f'z{l}.. applican-
do all'ingresso la sollecitazione ax (t)+-
bayft) s ha in uscita ay,(t)+by,(t). Un
sisfema si dice invariante quando, se all'in-
gresso X(t) corrisponde uscita y(it), allin-
gresso u(t-ty) corrisponde I"uscita ¥it-15).

In termini pratic un sistema ¢ lineare se per
esso vale il principio di sovrapposizione
degh effetti ovvero se I'uscita & rigorosa-
mente proporzionale all'ingresso ed & inva-
riante quando ["uscita & lunzone solo del
segnale di ingresso e non della sua “storia”.
La cosa piu importante dal nostro punto di
vista & che la funzione di trasferimento
(risposta in frequenza ¢ fase) di un sistema
lincare invanante é data direttamente dal
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prodotto delle funzioni di trasferimento
det van blocchi components 1l sistema e
che, nota il comportamento del sisterma nel
dominio del tempo, ¢ completamente noto
anche il comportamento nel dominio della
frequenza ¢ viceversa, In alire parole per
un sistema lineare invariante costituito da
var elementi o blocchi (p.e. fonorivelato-
re, preamplificatore, registratore, equaliz-
zatore, Iin.i!i:} I - la nsposta in Err:qucnrql
complessiva € pan alla somma delle rispo-
ste in Mrequenza dei vari blocchi, 2 - nota la
nsposta impulsiva o quella al gradine e
sempre possibile calcolarne la nisposta in
frequenza o viceversa.

Conseguenze pratiche: 1 - se un elemento
della catena ha delle alierazioni della
risposia in frequenza (p.e. equalizeazione
RIAA del disco), posso compensarle con
un elemento di risposta in lrequenza com-
plementare (preamplificatore fono), 2 - per
valutare il comportamento del sistemna
possa indifferentemenie servirmi di misure
effettuate nel dominio del tempo (p.e.
ascillogrammi di onde quadre) o della fre-
quenza (p.e. risposia in frequenza) a secon-
da della mia comodita di nlevazione e di
interpretazione.

Un errore eclatante

Dal microfono ai morsetti dell’altoparlan-
te la catena di riproduzione del suono pud
eseere considerala un sistema a tuet gli
efletti lineare invariante, ma dall’altopar-
lante in poi il sistena diventa non invarkn-
te a causa deglhi effetti connessi con la pro-
pagazione del suono (ntardo, diffrazione,
riflessione): le vanazoni di risposta in fre-
quenza introdotte dall’ambiente non sono
patl indipendenti dalla “stona” del segnale.
In un punto dell’ambients postono o meng
stabilirs onde stazionarie ed i relativi mas-
simi & minimi a seconda della durata del
segnale a quella frequenza: se il segnale &
abbastanza lungo perché nel punto di
ascolto giungano delle riflessiond, il tutto si
sommera dando luogo ad un valore mag-
giore o minore di quello che si avrebbe in
campo libero (assenza di nflessionm ).
Abbiamo dungue un sistema non invanan-
te costituito in parie da blocchi invarianti
(figura 8): le regole valide per i sistemi
invarianti ora non lo sono pia ed in part-
colire non possiamo correggere la risposta
in frequenza del blocco non invanante
agendo sul bloceo mvanante. In alin ter-
mini I'equalizzazions ambientale a ottave,
terzi di ottava, parametrica, tesa a hnearnz-
zare la risposta nel punto di ascolto & un
errore malematico: quel che si deve fare
non & modificare il sistema imvanante, ma
quello non invariante spostando o npro-
gettando | diffuson, modificando le carat-
teristiche dell"ambiente, il punto di ascolte
ete. Il bello & che ad orecchio si & sempre
percepito benissimo che qualcosa non an-
dava nell'equalizzazions ambicntale con
misura nel punto di ascolto tanto che sono
state proposic varie curve “ottimali™ di
equalizzanone.

In definitiva I"applicazione di alcunc consi-

derazioni di caratters matemanico tutt'al-
tro che astratte, apparentemente dimenti-
cale in una sorta di lapsus collettive, porta
alle stesse conclusioni cul molli erano giun-
ti praticamenie: la risposta in frequenza di
un sistema di nproduzione hi-N pud e deve
gssere manipolata solo a seopo creativo, di
conirollo della spamalita del campo sono-
ro, ci eorrezione dei difeiti della sola parie
invarianie.

1 5 parametri

Con alcuni esempi abbiame voluto sottol-
neare |"assoluta necessiti di mantenere sot-
o eontrollo i 2 parametri fisici risposta in
frequenza e tempo.

Con esempi ¢ conclugioni simili il discorso
potrebbe essere esteso a tulli ¢ 51 parame-
iri fisici che possiamo postulare delinisca-
no completamente be caratteristiche di un
sigiemna eletiroacusiico: risposta in fre-
quenza, distorsione, massimo livello ripro-
dotto, rumore di fondo, tempo.

Anche in assenza di un modello generale
della percezone, I'impiego intelligente del-
le nozioni & nod note consente di pervenire
a risuliati di notevole interesse o i evitare
errori grossolani: ad esempio nel rilevare la
i linearitd di un sistema atiraverso delle
misure di distorsione occorre utilizzare 1ec-
niche adatie al dispositive in prova pena il
raggiungimento di risultati privi di signifi-
cabn: ad esempio la misura della distorsio-
ne armonica di un registratons a casseiie a
frequenae superion a 6+ 7 kHz di risultati
inconsistenti: apparentemente la distorsio-
ne scende al crescere della frequenza men-
tre in realtd sale. Alcune semplici conside-
razioni portano a concludere che il metodo
di misura giusto & un altro, precisamente
quelle della distorsione per differenza di
frequenze. Cosi nel chiederci quanto a di-
storsione € possibile percepare, ¢ piutiosto
semplicistico limitare la sperimentazions a
toni puri ¢ quindi alla distorsions armoni-
ca. I segnali musicali sono a larga banda e
le non linearitd del sistema (e dell’ orecchio)
producono consistenti tass di intermodu-
lazione. Mon & caso uno dei pid potenti
mezz di analisi impiegati dalla neurofisio-
logia e dalla psicofisiclogia dell udite é co-
stituito da stimoli bitonali,

Conclusioni

La mancanza di un modello generale della
percezione, sia pure imitato al solo campo
della percezione gcustica, non deve impe-
dirci, anzi suggerisce, di sfruttare a fondo
aleuni risultati sperimentali gid acquisits,
ma talora inspicgabilmente dimenticati.

Applicando con intelligenza lo struméento
matematico ed 1 progressi compinti nella
rilevazione dei parametri fisici che caratte-
rizzaneo i sistemni di ripresa e riproduzions
del suono, $ ollengono risultati in buon
accordo ejo integrabili con | modelli par-
ziali di percezione del suono gid & nostra

disposizione,
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