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INTRODUZIONE

Il lavoro presentato fa parte delle attività svolte durante il tirocinio presso il Centro di Sonologia Computazionale. 

Si inserisce all’interno dell’area di ricerca Cultural Heritage.

Durante il tirocinio presso il CSC è stato svolto anche un lavoro di divulgazione, contribuendo alla creazione della pagina Wikipedia 
del laboratorio.

OBIETTIVO

Nell’articolo di riferimento “An improved algorithm for blind reverberation time estimation” viene presentato un 
nuovo metodo di stima cieca del tempo di riverbero pensato per segnali di parlato. 

L’obiettivo di questa tesi è adattare tale algoritmo a registrazioni musicali mantenendo una accuratezza accettabile.



CASO STUDIO: TEATRO LA FENICE
Il Teatro La Fenice è un caso studio ottimale poiché le misurazioni effettuate da Angelo Farina pochi mesi prima dell'incendio del 1996 offrono un 

riferimento scientificamente solido con cui validare l'efficacia di nuovi algoritmi applicati a registrazioni storiche.

PARAMETRI PRINCIPALI

. 

di tempo nel quale 
l’energia di campo 
sonoro diminuisce di 30 
dB sotto il suo livello 
iniziale.

T30 = 1.8s

Intervallo di tempo nel quale 
l’energia di campo sonoro

diminuisce di 30 dB 
sotto il suo livello iniziale.

EDT = 1.25 s

Tempo di decadimento, ottenuto 
estrapolando a 60 dB la pendenza 

calcolata sui primi 10 dB di 
decadimento del suono dopo 

l'interruzione della sorgente.



ALGORITMO DI LÖLLMANN

MODELLO DEL 
DECADIMENTO

come processo casuale discreto

:

𝑑𝑚(k) =Ar* v(k)*𝑒−𝜌𝑘𝑇𝑠*(k) 𝑇60 ≅
6.908

𝜌

Down-sampling e preselezione
Stima massima verosimiglianza (MLE)
Istogrammi adattivi per stima finale

RELAZIONE

tasso di decadimento e T60

METODI 

per ridurre carico computazionale e 
migliorare le stime



LIMITI DEL METODO LÖLLMANN SULLA MUSICA

NATURA DEL SEGNALE
L’algoritmo assume che il decadimento sia un processo stocastico e gaussiano, 
ipotesi valida per il parlato non per la musica.

STRUTTURA TEMPORALE 
 L’algoritmo non isola correttamente la coda sonora nella musica, 
 poiché è progettato per funzionare sulle pause naturali tra fonemi del parlato. 

CONTENUTO SPETTRALE 
Il metodo di Löllmann fallisce perché scambia la struttura armonica 
e il sustain degli strumenti per riverbero. 



CONTRIBUTO ORIGINALE
Selezione basata su  SPECTRAL FLATNESS
Permette di distinguere quanto un suono sia simile a 
un tono rispetto a quanto sia simile a un rumore 

SFM = media geometrica / media aritmetica dello 
spettro di potenza del segnale.

1 per rumore bianco (segnale 
"piatto"), 

0 per segnali tonali (strumenti 
musicali).CODA RIVERBERANTE viene modellata come un 

RUMORE DIFFUSO con un decadimento energetico 
esponenziale, caratterizzato da una SFM elevata



SUPERAMENTO DEI LIMITI DEL METODO LÖLLMANN 

NATURA DEL SEGNALE 
Filtrare per SF crescente significa escludere la porzione non Gaussiana dello 

strumento e garantisce che il segmento analizzato sia noise-like.

STRUTTURA TEMPORALE 
Il filtro funge da rilevatore di transizione. Passaggio SF bassa → SF alta 

indica che la sorgente originaria ha smesso di emettere.

CONTENUTO SPETTRALE 
Applicando SF si selezionano segmenti con spettro piatto, si isola il momento 

in cui la coda diventa un processo stocastico puro.

√

√

√



FLUSSO DI ELABORAZIONE

FUNZIONI PRINCIPALI: 

Pre-selezione
Implementa la pre-selezione basata su 3 condizioni che i  frame 
di possibile decadimento devono soddisfare.

Selezione con spectral flatness
Per ogni candidato già pre-selezionato, divide il segnale in sotto-
frame e applica una ulteriore selezione su spectral flatness

Stima di un candidato
Prende un singolo segmento di decadimento e stima il 
parametro a (coefficiente di decadimento esponenziale) 
tramite massima verosimiglianza, e quindi l’RT60

Aggiornamento istogrammi
Risponde alla domanda "qual è il valore di RT60 più frequente 
nelle ultime N stime?.

 

SF



DATASET DELL’ANALISI

SORGENTE
Registrazione del Teatro La Fenice del 1976 del secondo 
atto dell’opera Madama Butterfly. 

9 SEGMENTI estratti.

Media ISO T60 corretto = 1.275s

RIFERIMENTO
Misurazioni condotte da Angelo Farina per il T30

Media ISO del T30 ≅ 1.5 s

Fattore correttivo del 15% per considerare 
l’assorbimento del pubblico.

N segmenti Durata

3 120 s

3 240 s

3 480 s



LÖLLMANN vs SF

MIGLIORAMENTO maggiore sui segmenti da 2 minuti
perché SF agisce come filtro di qualità e riduce il numero di 

falsi positivi. 

S5, S6 e S8 presentano errori elevati anche con Spectral 

Flatness. Causati probabilmente da caratteristiche del 

segnale che rendono difficile isolare la coda 

riverberante. 



CONFRONTO PER BANDE DI FREQUENZA
SOTTOSTIMA sistematica per le basse frequenze, causata principalmente dalla finestra fissa di analisi.

ERRORE MEDIO 24.6% → 12.1%



 Algoritmo Löllmann                    Algoritmo SF



CONCLUSIONI E SVILUPPI
L’introduzione della selezione per Spectral Flatness migliora le stime per 9 segmenti su 9

LIMITI
Dipendenza dalla durata del segnale. 

Instabilità della stima per singola banda alle frequenze più basse. 

Lunghezza fissa del frame M=1024 campioni (116ms). La stima è meno precisa quando il frame 
copre solo una piccola frazione del decadimento reale. 

SVILUPPI FUTURI
Adattamento della lunghezza del frame alla banda frequenziale.

Soglia SF dipendente dalla banda .
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