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ABSTRACT 
 
 

Le persone affette  da p rob lemi a l la  v is ta ,  s ia  ip ovedent i  che n on vedent i ,  
hanno  grosse dif f ic oltà  a  muovers i  in  a utonomia  a l l ’ intern o deg l i  spaz i  in door  
cos ì  come in quel l i  outdoor ,  sopratt utto in quel l i  dove non sono  sol it i  
deambulare ,  perc iò  hann o la  necess ità  di  r iconoscere  g l i  oggett i  c i rcostant i  
t ramite  esploraz ion i  accu rate  del l ’amb ie nte.  
Sound ingARM è  per l ’app unto  un ’ap plicaz ione che consent e a l l ’utente di  
esplorare  velocemente uno spaz io in d oor sempl icemente restando in pie di  
v ic ino a l la  porta  e  compien do gesture intuit ive  qua l i  i l  pu ntamento col  d ito,  
senza la  necess ità  di  ind ossare part i colari  sensor i .  Sou ndingARM permette  a l la  
persona n on  vedente di  r icon oscere im mediatamente i l  t ip o d i  amb iente in c ui  
s i  t rova,  lo ren de l ibero  d i  muovers i  in  modo s icu ro ne l lo spaz io c ircostante 
poic hé g l i  consente  d i  ident if icare  rapid amente ostacol i  e  oggett i  d i  interesse.  
Sound ingARM effettua  i l  t rac cia ment o de l l ’utente pe r mezzo  del  sensore  
Microsoft  K inect ,  ed in questo modo r i sulta  essere non invas ivo,  econom ico ,  
fac i le  da usare e  da i nsta l lare  in tutt i  g l i  amb ient i .  I l  suo obiett ivo è  que l lo di  
a iutare  i  soggett i  min orat i  del la  v is ta  du rante le  fas i  di  esploraz ione d i  un  
ambiente d omest ico  (sa lott i ,  cu cine ,  c amere da  letto )  in  modo che  possano  
essere agevolat i  anche nei  contest i  sc onosciut i  c ome u na s tanza d i  hotel  e  
uff ic i  p ubb lic i .  
L’audit ory  disp lay  veicolato da Sound in gARM fa  uso di  dif fe rent i  i co ne u dit ive  
come auditory  ic ons ,  earc ons ,  spee ch icons ,  spearcons  opp ortunamente  
ott imizzate ,  e  d i  tecn iche  di  aud io  3D qual i  la  spaz ia l izzaz ione bina urale  ch e  
garant iscono i l  mig l ior  feedback  a u dio poss ibi le  e ,  nel  contemp o,  un  
soundscape  v irtua le  dettag l iato e  r ic co di  informazioni.   
Sono  s tat i  inolt re  c ond ott i  m irat i  test  sperimental i  con  l ’obiett ivo  d i  
compren dere  l ’ef f icac ia  del  s is tema in  re laz ione  a l le  d if fe rent i  categorie  di  
suoni  ut i l izzat i  e  a l le  ab i l ità  dei  soggett i  non vedent i  che ne fan no uso.    
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Capitolo 1 
 
AUDITORY DISPLAY COME AUSILIO PER NON VEDENTI 
 
1.1 INTRODUZIONE 
 
 
E’ be n not o che le  pe rsone che hann o p roblemi  di  v is ta ,  s iano  ess i  ipovedent i  o  
non vedent i ,  hann o sostanz ia l i  d if f ico l tà  a  muovers i  neg l i  spaz i  indoor c os ì  
come in quel l i  outdoor ,  perc iò hann o bisogno  di  r ic onoscere g l i  oggett i  
c irc ostant i  t ramite  esploraz ioni  accurate  del l ’ambie nte.  
In  breve,  S oun dingARM  (Ac oust ic  Representat ion of  a  Map) ,  ovvero  la  
rappresentaz ione ac ust ica  di  una map pa , è  un ’app licaz ione capace di  f orn ire  in  
tempi ra pid i  una  mappa  acust ica  di  u n amb iente,  sconosciu to o c onosc iuto,  
dando cos ì  la  p oss ibi l i tà  ad un utent e non vedente d i  esplorare  la  s tanza  
s tando in pied i  davant i  a l la  porta,  sempl icemente muovendo le  b raccia  in  mod o 
da puntare  g l i  oggett i  che g l i  s tanno  attorno.  
 
1.1.1 Lavor i  correlati  e  Ausi l i  d isponibi l i  su l  mercato  
I l  panorama deg l i  s t rument i  e  dei  suss idi  sv i lu ppat i  neg l i  u lt im i an ni  per le  
persone af fette  da men omazion i  a l l ’app arato v is ivo  è  molto am pio ,  e  comp lice  
i l  fat to che nessuna az ienda  del  settore  è  mai s tata  in grad o d i  im porre  i l  
prop rio p rod otto sul le  a lt re ,  a l  g iorno  d’ogg i  i l  me rcato p ul lula  di  soluz ion i  
concorrent i ,  c iascuna  con i  propr i  vanta gg i  e  svantagg i,  e  l ’utente n on  vedente 
deve essere in grad o di  dotars i  de l lo  s t rumento che megl io s i  adatta  a l le  
prop rie  es igenze.  
Partendo dal la t ipo log ia  cardine c irca  i  software che agevolano l ’ interaz ione  
del soggetto non vedente con i  pe rsona l  compute r,  s i  ev idenz iano i  cos iddett i  
screen-reader ,  ovvero app licat iv i  in  gra do di  r ip rod urre  t ram ite  s intes i  vocale  e  
su display  B ra i l le  i l  c ontenuto  di  uno  schermo: me nu,  f inestre,  pu lsant i ,  e  tutto  
c iò  che  un  utente n ormodotato può  v edere sul  desktop.  Ta l i  software,  t ra  i  
qual i  s i  r icordan o: JAWS , Ultra  Ha l l  R ea der,  Wind ow -Eyes ,  Vo iceOver,  SAToGO,  
NDVA, permetton o la  sost ituz ione integrale  del  v isual  d isplay  t ramite  
l ’ integraz ione  di  au ditory  d isplay  (s intes i  voca l i )  e  disp lay  tatt i l i  (barre  B ra i l le) ,  
e  rendono poss ibi l i  a l l ’utente una serie  di  at t iv ità  qual i  la  v ide oscrit tura ,  la  
nav igaz ione web, in  m odo rap ido  ed ef f i cace.    
A lt r i  appl icat iv i  softwa re d i  r i l ievo ,  sop rattutto per  i  soggett i  ipovedent i ,  sono  
i  cos iddett i  magnif ier ,  ovvero software che ingrandisc ono i  ca ratteri  e  g l i  
oggett i  del  desktop con fattori  di  ingrandimento a nche molto sostenut i  ( da  
200%  a 10000%),  e  spesso sono  d otat i  d i  intere ssant i  features  qual i  s intes i  
vocal i  ott imizzate  per  la  lettura  di  test i ,  ev idenz iaz ione de l  testo e  de i  
puntatori  at t iv i ,  impostaz ioni  avanzate di  contrasto,  a l l ineamento c on cu rsore  
o mouse.  Tra  quest i  s i  r i cordano: ZoomText ,  Magic ,  Windows Mangi f ier ,  
Zoom(Ap ple  OSX /IOS).  
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Per quanto r iguarda l ’acqu is iz ione d i  doc ument i  q ual i  l ibr i ,  g iornal i ,  o  
contenut i  ca rtacei,  es is tono m olt iss imi software appl icat iv i  in  grado d i  
connetters i  con lo  scanner,  effettuare l ’acq uis iz ione e  l ’OCR in m odo da  
r iconoscere i  ca ra tteri  (ad esempio F ine Reader) ,  e  leggere di rettamente quanto  
acquis ito  sa lvandolo anc he in formato a udio  qua le  .mp3 o s imi l i .  
S ignif i cat iv i  son o ino lt re  quei  softw are qua l i  WinGuid o,  che  forniscono  
al l ’utente non vedente tutta  una serie  di  in formaz ion i  mol to ut i l i  qua l i  o rar i  e  
t rag it t i  dei  t reni ,  pre notaz ion i  ospeda l iere,  mail ,  contatt i ,  ca len dario,  agenda ,  
quot id ian i  e  molto a lt ro a ncora.   
Quanto t rattato s in o a d ora  fa  r i ferime nto a i  s is temi c on  cu i  i  n on  vedent i  s i  
interfacc iano  con i  pc,  c ol  materia le  d id att ico d i  s tud io ,  in  un  contesto sempre  
e  comunq ue domest ic o o  di  uff ic io,  qu in di  s tat ico e  ben determ inato.  
In  ambito mobi le ,  e  qu ind i  smartphone , te lefon ia,  messagg is t ica,  nav igaz ione,  
lo scenar io n on è  molto d if fe rente da q uel lo  desktop, infatt i  s i  p ossono trovare  
software screen reader qual i  Ta lks ,  Mobi leSpeak ,  VoiceOver,  Nokia Talk  che  
permettono a l  n on vedente d i  interfac ciars i  c ol  termina le,  sped ire  messagg i,  
nav igare  in internet ,  scattare  foto,  in  p oche parole  i l  dom inio com pleto a nche  
sul  disp os i t ivo m obi le ,  sempre graz ie  a l l ’ integraz ione di  s intes i  vocal i  c he  
danno un feed back  sonoro  cont inuo  c i rc a  l ’a rea del  disp lay  se lez ionata.    
In  generale ,  un o deg l i  scena ri  di  magg iore  di f f i coltà  per  i l  non  vedente è  la  
deambulaz ione s ia  in  ambie nte indoor  c he outdoor.  Per quanto r iguarda g l i  
scenari  outd oor s i  possono trovare tu tta  una serie  di  suss idi  basat i  su GPS 
come le  mappe  Te leAt las ,  Ta lk ing  S ig ns ,  che  graz ie  a l  r icon oscimento  del la  
pos iz ione ,  r iescono  a  gu idare  i l  soggetto f ino  a l  ragg iung imento  de l l a  
dest inaz ione  des iderata,  tenen do  anc he in cons ideraz ione parametri  q ual i  
mezz i  pubb lic i  access ibi l i ,  s t rade pe ric olose d a ev itare  e  a lt ro an cora.   
Un a lt ro ut i l is s imo aus i l io è  AuxDeco, u n tool  sv i lu ppato da l la  Tokyo Univers ity  
in  c ol laboraz ione  con Eye  P lusPlus  Co che  a iuta  i  non vedent i  nel la  
deambulaz ione indoor e  outd oor.  Ques to dispos it ivo permette  ag l i  utent i  d i  
percepi re  con la  f ronte c iò che l i  c i rconda, per esempio una l inea b ianca  
cont in ua,  un gru ppo  di  s t r isce  ped onal i  lungo i l  pe rcorso,  una su pe rf i ce  lontana  
al l ’or izzonte,  una  persona  o  u n’auto  che s ta  sop ragg iungendo nel la  s tessa  
direz ione de l  movimento.  Questo dev ic e  consente ag l i  utent i  di  passegg iare  in  
modo s ic uro per le  v ie  del le  c it tà ,  po ich é forn isce  feedback  tatt i l i  d i  g ran lunga  
più  accurat i  e  dettag l iat i  r ispetto a  q uel l i  che s i  han no  con  i l  bastone.  AuxDeco  
fa  uso de l  senso del  tatto presente sul la  f ronte ,  un  po ’ c ome accade c on i l  
l inguagg io B ra i l le  c he s frutta  i l  tocco e  la  sens ibi l i tà  del le  d ita .  
Per qua nto  conce rne  scenari  ind oor ,  i  s i s temi di  deambu laz ione di  sol ito  fann o  
uso di  sensor i  a  inf raross i ,  u lt rasuoni ,  rad io freque ncy  ident if ie r  (RFID)  o  
compl icat i  s is temi di  computer  v is ion c he permettono  i l  r ic onoscimento  deg l i  
oggett i  e  i l  t racc iamento del l ’ indiv iduo  che s i  muove ne l le  s tanze.  
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Figura 1 tabella riassuntiva degli ausili per non vedenti 

 
1.1.2 SoundingARM  
Al c ontrar io  dei  s is temi sop ra descrit t i ,  Soun d ingARM è  un ’app licaz ione  che  
consente a l l ’utente d i  esplorare  velocemente un o spaz io  in door ,  
semplicemente restando in pied i  v ic ino a l la  porta ,  e  compie ndo gesture  
intuit ive  qual i  i l  puntamento  co l  di to,  senza la  necess ità  di  indossare  
part ico lar i  sensori .   
Sound ingARM permette  a l la  pe rsona non vedente d i  r ic onoscere  
immediatamente i l  t ipo d i  ambi ente indoor in c ui  s i  t rova,  g l i  consente di  
muovers i  in  mod o s icu ro ne l lo spaz io  c irc ostante e  di  ident if icare  in m odo  
rapid o u no spec if ic o oggetto di  interesse.  
Sound ingARM è s tato sv i luppato ut i l izz ando i l  sensore Microsoft  K inect ,  ed in  
questo mod o r is ulta  essere non  invas ivo,  econ omico ,  fac i le  da usare  e  da  
insta l lare  in u n ambie nte ind oor.  I l  su o  obiett ivo è  q uel lo d i  a iutare  i  soggett i  
non vedent i  e  ip ovedent i  du rante le  fas i  di  esploraz ione di  u n ambiente  
domest ico,  per  esempio  i  sa lott i ,  le  cu cine,  le  camere da letto,  in  mod o che  
possano essere agevolat i  anche nei  contest i  sconosciut i  c ome una  s tanza di  
hotel .  
Le  persone non vedent i  o c oloro che h anno gross i  problemi di  v is ta ,  devono  
concentra re  l ’at tenz ione  sug l i  a lt r i  sens i  per  ottenere  informazio n i c irca  
l ’amb iente che l i  c i rconda, in  part ic o lar modo i  c iech i  assolut i  d ipendono 
esclus ivamente dal  tatto e  dal l ’udito.  In  ta le  contesto,  l ’udit o è  i l  senso  
domina nte che guida la  percez ione e  l ’a z ione.   
La  compensaz ione sonora c ons is te  in  u na r iorgan iz zaz ione f unz ionale  e  in  u na  
re-a l locaz ione deg l i  apparat i  percett iv i  del la  corteccia  cereb rale  in  modo che  le  
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funz ioni  acust iche  e  tatt i l i  mig l iorin o le  loro  pe rformance  in  u n soggetto non  
vedente,  comp lice  uno  sv i lup po magg iore  r ispet to a d un  indiv idu o  
normodotato.  
Le persone n on vedent i  dal la  nascita  ha nno magg ior  esperienza ne l l ’ascoltare  e  
nel l ’ interpretare  l ’amb iente t ramite  in f ormazioni  son ore r ispetto a l le  persone  
che hann o perso  la  v is ta  in  seguito a  u n inc idente o  comu nque in età  ad ulta ,  
questo perché s in da l la  tenera  età  sono s tat i  abituat i  a  sost ituire  la  v is ta  con  
l ’ud ito  e  l ’ integraz ione deg l i  a lt r i  sens i  come i l  tatto e  l ’olfatto.  L ’ud ito,  de l  
resto,  è  uno  dei  sens i  c he c onsente dif ferent i  l ive l l i  d i  intens ità  del la  
percez ione , ed  i l  range va d a i  suon i  d i  s ottofond o a l  par lato q uot idian o.   
Sound ingARM è in grad o d i  off r i re  u na mappa acust ica  essenz ia le  del la  s tanza;  
l ’obiett ivo del l ’utente potrebbe essere quel lo di  ce rcare  un o specif ico oggetto,  
oppu re app rendere  qual i  a lt r i  oggett i  caratterizza no l ’ambie nte c i rcostante.  D i  
sol ito,  due sono i  t ip i  di  r ice rca usat i  qu ando s i  esp lora  un ’area:   
  l ’esploraz ione lu ngo i l  per imetro de l la  s tanza,  che forn isce  inf ormazioni  

c irca  la  dimens ione,  i l  p rof i lo de l l ’area e  l ’eventuale  presenza d i  ostacol i  
o apertu re latera l i ;  

  l ’esploraz ione tram ite  una  serie  di  mov iment i  in  l inea retta  da destra  a  
s inis tra  o dal  basso a l l ’a lt o a lternan do direz ioni  opposte  in success ione ,  
che r i corda la  nav igaz ione ef fettuata  con i l  bastone a l  f ine  di  in div iduare  
ostacol i  lungo  i l  camm ino  (quest ’u lt ima  è  s imi le  a l l ’ap proccio usato dai  
sonar o  dai  pip is tre l l i ) .   

A l ive l lo prat ic o,  quand o l ’utente p unt a i l  bracc io  per t rovare u n oggetto,  i l  
s is tema r isponde tramite  u n feedbac k  acust ico caratteris t ic o del l ’oggetto 
indicato,  sotto  form a per  esempio di  a uditory  icons .  Uno de i  p unt i  di  forza  di  
questo approc cio è  che  l ’utente ott iene l ‘ informazione del la  pos iz ione  
del l ’oggetto t ramite  la  p rop ria  gesture,  infatt i  l ’oggetto è  pos iz ionato  
esattamente nel la  d irez ione lungo la  q u ale  i l  d ito s ta  puntan do.   
Nel la  pr ima imp lementaz ione,  i l  feedbac k  audio e ra  cost ituito  da l la  descriz ion e  
dell ’oggetto veicolata  per mezzo di  una  s intes i  vocale  che pronu nciava i l  nome  
del l ’oggetto puntato.   
Nel le  imp lementaz ion i  success ive,  la  v oce s intet izzata  è  s ta ta  sost ituita  c on  
auditory  ic ons ,  in  modo da  forni re  un a descriz ione  più comp leta  e  intu it iva;  
ino lt re  è  s tata  real izzata  anche  una  vers ione del  so ftware che  fa  uso de l la  
spaz ia l izzaz ione bina urale  in  mod o da veico lare  una vera  e  propr ia  
r icostruz ione t r id imens ionale  de l la  s tan za t ramite  auditory  d isplay .   
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1.2 AUDITORY DISPLAY 
 
 
Molte  del le  a ppl icaz ioni  di  v i rtual  real i ty  fanno uso d i  d isplay  v isual i ,  tatt i l i ,  
sonori  e  spaz ia l i .  L ’ interaz ione tra  div ers i  sens i  è  f ondamentale  per dare la  
sensaz ione di  u n m on do reale  e d imm ers ivo,  in  grado  d i  mettere  a  d ispos iz ione  
un’interaz ione comp leta  con l ’utente.   I l  numero d i  caratter is t iche veico labi l i  
t ramite  l ’ interaz ione sensor ia le -v is iva-tatt i le  e  acust ica  è  n otevolmente  
magg iore  r ispetto a  que l la  t rasmessa con  la  sola  adoz ione  d i  un  s is tema di  
v is ione ad a lt iss ima r isoluz ione.  
Nonostante la  magg ior parte  del le  inf ormazion i  s iam o ri cond ucibi l i  a  disp lay  
v is iv i ,  r icerche d i  Gaver  ( [1]  e  [2])  han no d imostrato che i l  feedback  acust ic o  
veicola  un  imp ortante sottoins ieme  d i  c aratteris t iche qua l i  forma , d imens ione ,  
cons is tenza,  res is tenza,  r ig idità ,  conc av ità  che sono legate  a l le  v ibraz ioni  
emesse dag l i  oggett i  che c i  c irc on dano e  da l le  re laz ioni  spaz ia l i  c he  
intercorrono t ra  d i  ess i ,  pe r esempio c ontatto per impatto,  cadu ta,  s t rof inio ,  
schiacciamento.   
I  recent i  s tudi  r iguardant i  la  s intes i  d i  suoni  t ram ite  r i costruz ione dei  mode ll i  
f is ic i  c orre lat i  a l le  az ioni  de i  soggett i  n el  mondo che  l i  c i rcon da,  consentono  di  
forn ire  svariate  in formaz ion i  ulter iori  in  grado di  descriv ere  in mod o comp leto  
la  scena t ramite  fee dback  acust ico.  
 
1.2.1 Approccio  Ecologico  
Echo log ica l  ( [3])  r i f let te  due temi  imp ortant i :    

  in  pr imo lu ogo la  percez ione è  una  concreta  rea l izzaz ione d i  un  un ic o  
“s is tema animale –ambiente” ,  non semp licemente esseri  v ivent i  dotat i  d i  
cervel lo ,  ma tutto quel lo che fa  parte  del l ’ambiente è  parte  integrante  
della  percez ione.   

  In  secondo luogo l ’ob iett ivo pr inc ip ale  del la  percez ione è  guida re  
l ’az ione,  e  c iò im pl ica  che  non  posson o  essere t rascurate  le  az ioni  deg l i  
stess i  esseri  v ivent i ,  e  l ’amb iente in  cu i  le  comp ion o.   

 
Percez ione diretta  vs  indiretta  
Lo s tatement  fondamentale  è  i l  seguente:  “ la percez ione  è  diretta”.   
Tuttav ia ,  cons ideran do pe r esempio la  ret ina ( per la  v is ta) ,  o la  coclea (pe r  
l ’ud ito) ,  la  percez ione è  s trettamente legata  a  come  g l i  appa rat i  sensor ia l i  
recepiscon o e  t ras fer iscon o le  in formazioni;  nel  caso de l  moto ,  n on c’è  sempre  
una c orr ispon denza d iretta  t ra  q uanto  v iene percep ito a  l ive l lo sensor ia le  e  
quel lo che  in  realtà  s ta  avvenendo f is ica mente in u n p reciso m omento.   
La  percez ione  sensoria le  è  du nque  solo u na percez ione ind iretta  del la  rea ltà  
f is ica.   
I l  ruo lo del la  percez ione è  a l lora  que l lo  di  f is sare  un cert o in put ,  e  agg iungere  
interpretaz ioni  s igni f icat ive,  c os icché  i l  cervel lo  s ia  in  grado  d i infe ri re  c os ’ha  
causato ta le  in put  e  ag ire  di  conseguenz a.   
L’accuratezza,  di  conseguenza,  è  c orre lata  di rettamente a l la  capac ità  
del l ’ in div id uo di  r iempire  i l  gap  t ra  l ’az ione pe rcepita  a  l ive l lo sensor ia le  e  
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l ’az ione che avv iene  rea lmente a  l ive l lo  f is ico ;  ta le  ca pacità  r ichie de   
sostanz ia lmente un “ processamento inf erenziale  cognit ivo ” .  
In  contrasto con qua nto appena  espre sso,  la  teor ia  del la  pe rcez ione  di retta  
afferma che es is te  una corrispondenz a 1 a  1 t ra  i  pattern sensor ia l i  e  g l i  
aspett i  del la  realtà  f is ica  (G ibson  [4]) ;  q uind i  la  rea ltà  è  pie namente specif icata  
dal le  s t imolaz ioni  sensor ia l i .  
Una c onseguenza imp ortante è  che  q u als ias i  c osa che  pu ò  essere percep ita ,  
può an che essere misurata  a  l ive l lo f is ic o.   
 
“Ascolto di  ogni  g iorno ”  vs  “Ascolto  musica le”   
Gaver ( [1]  e  [2 ])  ha introdotto  i l  concetto d i  “ suono  d i  ogni  g iorno ”  in  
contrapp os iz ione con l ’”ascolto  mus ica le”:   u n indiv iduo, q uand o ascolta  u n  
suono,  s i  c oncentra  sul  p itch ,  sul la  ru moros ità ,  sul  t im bro ,  e  sul le  re lat ive  
variaz ion i  ne l  te mpo,  tutt i  aspett i  che hanno a  che fa re  con i l  suono s tesso;  
d’a lt ro ca nto l ’asco ltatore s i  pu ò c once ntrare  an che sul la  sorgente del  suono,  
per esempio un ’auto c he sopragg iunge a l le  spal le ,  quest ’u lt imo caso c oin cid e  
con l ’asco lto d i  event i  e  non  d i  suon i,  quest i  hann o a  c he fa re  con i l  processo 
di p rod uz ione  e  con l ’ambie nte,  e  n on c on i l  suono di  per sé.   
L’approcc io c lass ico cons idera i  suoni  solamente in re laz ione a l la  f requenza,  
a l l ’am piezza,  a l la  fase,  e  n on p ren de in c ons ide raz ione m inimamente i  
contenut i  inf ormat iv i  di  l ive l lo supe riore,  q ual i  la  c orre laz ione spaz ia le ,  
ambientale  e  le  conness ioni  con g l i  event i .  
L’”everyday  l is tening”  ha bisogno  d i  un  appos ito  framework  in gra do  di  tenere  
sotto contro l lo d ue di f ferent i  aspett i :   

  in  pr imo luogo g l i  at t r ibut i  legat i  a l la  percez ione , per esempio le  
caratteris t iche r i levant i  del l ’evento c he s i  possono discernere con  
l ’ascolt o,  quindi  “cosa sent iamo?”.   

  In  secondo  luogo è  necessaria  un’”ec o log ica l  acoust ic”  che  descr ive  le  
prop rietà  ac ust iche del  su ono, c o rre lat e  a l la  sorgente son ora che lo  ha  
generato e  quindi  “come lo sent iam o?”.  

 
Invar ianti  acustic i  
Quals ias i  sorgente son ora è  legata  a l le  interaz ion i  c on i  mater ia l i ,  per  esempio  
parte  del l ’energ ia  prodotta  da l  motore di  u n’auto  produce v ibraz ioni  che  
generano a  loro volta  un ’onda di  press ione acust ica  nel l ’ar ia  c i rcostante,  che s i  
muove ins ieme a l  ve ic olo ,  e  da l la  q uale  un ascoltatore è  in  grad o d i  r icavare  
informazioni.  In  generale ,  i  pattern d i  v ibraz ione prodott i  da l  c ontatto di  
materia l i  d ipend ono dal le  forze  di  con tatto,  dal la  d urata  del  contatto,  da l le  
variaz ion i  temporal i  del l ’ interaz ione, dal la  forma,  dime ns ione,  super f ic ie  e  
cons is tenza deg l i  oggett i  co involt i .   
I l  suono  da  informazion i  a nche su l l ’a mbiente ne l  q uale  è  s tato p rod otto .  
L ’orecc hio di  un asco ltatore è  ragg iunto anche da suoni r i f less i  e  non solo d a  
quel l i  d irett i ,  c os ì  s i  verif ican o numerose sovrappos iz ion i  e  s fumature de l lo  
spettro sonoro.  Anche i l  mezzo attraverso i l  quale  avv iene la  p ropagaz ione del  
suono è  molto  imp ortante perché i nf lu enza la  d ispers ione e  la  d iss ipaz ione  di  
energ ia  e  t rasmette  inf ormazioni  c i rca  la  d is tanza del la  sorgente (ad esempio  
l ’effetto d oop ler p rod otto quan do sorg ente sonora e  ascoltatore s i  t rovano in  
moto rec iproco l ’uno  r ispetto a l l ’a lt ro ) .   
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Molt i  invar iant i  acust ic i  possono  essere associat i  ag l i  event i  sonor i ,  in  
part ico lare  m olt i  at t r ibut i  d i  un so l ido che v ibra ,  com prese forma, d imens ione  
e  dens ità  determina no la  f requenza del  suono p rod otto.   
 
Mappe dei  suoni  quotidiani   

  Suoni  generat i  da  oggett i  sol i di ,  legat i  a l le  v ibraz ioni  emesse dal le  
interaz ioni  c on l ’amb iente,  a l l ’ ins iem e di  caratter is t iche e  attr ib ut i  
geometric i  e  f is ic i  de l l ’oggetto s tesso.   

  Suoni ae rod inamic i  causat i  da l l ’ int rod uz ione/m odi f ica  de l la  d if fe renza di  
press ione atmosfer ica,  ad  ese mpio un ’esplos ione,  opp ure una vento la  
che g ira ,  o i l  vento che passa t ramite  dei  f i l i .  

  Suoni  legat i  a l l ’ interaz ione c on i  l iqu id i ,  s im il i  a  q uel l i  de i  so l id i ,  però  
con la  d if fe renza che  le  v ibraz ion i  ne i  l iquidi  non son o u dib i l i ,  e  i  suon i  
sono generat i  dal le  cav ità  r isonant i  c ome le  bo l le  c he osci l lano  sul la  
superf ice  del  l iquido.  

  Altr i  suoni  son o legat i  a l le  r ipet iz ioni  s uccess ive,  per  esempio i l  rumore  
dei  pass i ,  e  sono caratterizzat i  da  s tru tture  complesse che coinvolgon o  
v incol i  temporal i  e  interaz ion i  ben p reci se  t ra  g l i  oggett i .  
  Bas ic  level  sou rce:  descr ivono  even t i  r iguarda nt i  i  sol idi  c ome  

deformazione,  impatto,  rasch iatura,  rot olamento;  
  Patterned source :  c he c oinvo lgono  patte rn di  event i  temporal i  c ome la  

camminata,  g l i  im patt i ;   
  Event i  compost i :  c oinvo lgono p iù event i  di  base,  ad esempio una porta  

che sbatte;  
  Event i  ibr id i :  induc ono u n ulter iore  l i ve l lo di  c ompless ità  legato a i  

materia l i  co involt i ,  ad esempio la  ca du ta del l ’acqua  su u na supe rf ice  
che genera r iverbero.  
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Figura 2 calssificazione ecologica dei suoni (Gaver) 

 
Basic  level  source  
I  materia l i  possono essere caratter izzat i  usando un c oeff i c iente d i  at tr it o  
interno , che m isura l ’anelast ic ità  ( es .  accia io-vetro,  legno-gomma) ,   la  m isura  
ut i l izza  s ia  i l  fat tore  d i  q u al ità  Q  c he i l  tempo di  decad imento te  de l la  
v ibraz ione:  ane last ic ità  dec rescente corrispon de a  u n aumento  di  Q  e  te .   
A lt r i  s tudi  c ondott i  su ba rre  di  mater ia l i  d if ferent i  che vengono fatte  v ibrare  a  
diverse  freq uenze ,  hanno  ev idenz iato  come s ia  la  f reque nza a  cu i  v ib rano  i l  
fattore  che magg iormente discrim ina  un materia le  da l l ’a lt ro ,  mentre  a l le  
orecch ie  di  u n ascoltatore,  i  fat tor i  com e i l  tempo di  deca dimento e  l ’ampiezza  
passano decisamente in secondo  pia no.  
Un a lt ro aspetto s ignif icat ivo è  la  du rezza con cui  avvengono le  co l l is ioni,  non  
è tanto la  dimens ione del l ’oggetto percosso che inf luenza i l  suono, bens ì  le  
caratteris t iche de l  pe rcussore che  lo  genera e  la  forza  di  contatto impressa.  
Quando s i  cons iderano c ontatt i  cont inu i  come quel l i  c he interc or rono tra  d ue  
oggett i  che sc ivolano l ’u no sul l ’a lt ro ,  o  i l  raschiament o di  un oggetto,  l ’aspetto  
più  r i levante è  c ost ituito dal le  asperità  del la  superf ic ie  di  contatto.  Le  asperità  
sono pe rcepite  magg iormente ut i l izzan do i l  tatto,  infatt i  quan do  la  pel le  è  a  
contatto con la  superf ice  non  s i  generano suoni ,  invece se  s i  ut i l izza  una  sonda  
r ig ida per tastare  la  superf ic ie ,  q uesta  genera v ibraz ioni  che c onsentono  
un’integraz ione tra  percez ion i  tatt i l i  e  u dit ive.   
Un a lt ro  ambito di  interesse è  la  perce z ione del le  caratter is t iche geometriche  
deg l i  oggett i  t ramite  feedb a ck  acust ico.  
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Patterned e compound source  
Suoni  come  r imbalz i ,  rottu re  o  “cam minate d i  pe rsone” son o compost i  e  
pervadono la  v ita  quot idiana.  P ossono e ssere c lass if icat i  in:   
invar iant i  s trut tural i  che spec if i cano le  prop rietà  deg l i  oggett i ,  e   
invar iant i  trasformaz ionali  che speci f ic ano le  interaz ion i  e  i  camb iament i .   
La  natura d i  q uest i  invar iant i  è  essenz ia lmente legata  ad aspett i  temporal i .   
Studi  condott i  su una m olt itu dine  d i  categorie  e  t ipo log ie  di  su oni ,  in  
part ico lare  q uel l i  n on verbal i ,  proven ient i  dal  mondo reale ,  hann o ev idenz iat o  
che i l  r iconoscimento  e  l ’ ident if icaz ione deg l i  s tess i  da  pa rte  di  un  ascoltatore  
dipend ono in  gran pa rte  dal l ’esper ienza indiv iduale.   
Tre  son o le  var iab i l i  che magg iormente inf luenzan o l ’ ident if icaz ione:   

  numero di  picc hi  corre lat i ,   

  rapporto t ra  durata  deg l i  scoppi  e  du rata  compless iva,   

  corre laz ione  cross -channel ;   
quest i  sono tutt i  aspett i  temporal i  ch e r if let ton o la  per iod ic ità ,  numero di  
s i lenz i  e  la  c oe renza de l l ’ inv i lup po tra  i  canal i .  
 
1.2.2 Percez ione Multimodale  
Gli  esseri  umani r iescono ad avere u na percez ione molto b uona tram ite  la  
combinaz ione  e  l ’ integraz ione di  p iù  informazion i  proven ient i  da  di f ferent i  
apparat i  sensoria l i ;  a l cun i  s tud i  ( [3])  ten don o ad  af fermare  che  la  
specia l izzaz ione  sensoria le  del la  percez ione s i  man ifest i  g radua lmente,  mentre  
altr i  d icon o che s in da l  p rinc ip io i  var i  sens i  cooper ino ;  l ’unica  certezza è  che 
solo con l ’esperienza l ’essere  umano r iesce a  combina re nel  m ig l iore  de i modi  
le  di f ferent i  percez ion i.  
 
Combinazione e Integraz ione  
La combinaz ione tende a  mass imizzare  i l  n umero d i  informazioni  ut i l i  racc olte  
dag l i  apparat i  sensoria l i  mentre  l ’ int egraz ione s i  concentra  sul  r id urre  a l  
minimo la  var iaz ione  e  mass imizzare  l ’ af f ida bi l ità  del la  pe rcez ione  
compless iva.  
La  combinazione  sensor iale  r iguarda  i  segnal i  del la  pe rcez ione che  non son o  
r id ondant i ,  op pure che s i  r i fe riscon o a  dif fe rent i  coord inate  spaz ia l i ,  che sono  
quin di  comp lementari  e  d isg iunt i :  se  un solo segnale  non  è  suf f ic iente,  s i  
ut i l izza  una percez ione mult im odale  per avere una s t ima mig l iore  del la  realt à  
che c i  c i rcon da.  
Al c ontrar io ,  l ’ integraz ione  descrive  l ’ interaz ione  tra  segnal i  r idon dant i ,  pe r  
esempio quan do s i  sente battere  a l la  porta  avv iene l ’ integraz i one tra  più  
percez ion i :  acust ica ,  v is iva  e  propr iocet t iva  ( la  propr iocez ione  è  la  capac ità  d i  
percepi re  e  r ic onoscere la  pos iz ione del  prop rio corpo ne l lo spaz io e  lo s tato di  
contraz ione de i  p rop ri  m uscol i ,  a nche se nza i l  supporto de l la  v is ta) .   
C i  sono s ituaz ion i  in  cu i  è  la  v is ta  che domina la  pe rcez ione , mentre  a lt re  in  cui  
prevalg ono a lt re  percez ion i  sensor ia l i :  p er quanto r iguarda la  local izzaz ione , la  
v is ta  domina pe rché fornisce  una  descri z ione p iù ac curata  r ispetto a l l ’udito.  
Non è  la  moda lità  s tessa  del la  percez ione o  lo  s t imolo  che d omina no, la  
domina nza è  determinata  da l la  s t ima e  dal l ’aff idab i l ità  de l la  s tessa  in re laz ione  

http://it.wikipedia.org/wiki/Muscolo
http://it.wikipedia.org/wiki/Vista_%28senso%29
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ad una specif ica  modalità  e  s t imolo r ic evuto,  quindi  è  più conveniente pa rla re  
di  p recis ione de l la  s t ima.   
 
“Auditory  capture”  e i l lus ioni  
Molt i  s tudi  sono s tat i  fatt i  da  ps ico log i  per cap ire  c ome avv iene l ’ interaz ione  
sensoria le ,  in  pa rt ico lare,  s ign if i cat iv i  sono g l i  esempi dei  ventr i loqu i  e  g l i  
esperiment i  d i  McGurk  ( [5 ])  in  cui  qua nto s i  vede è  diverso  da quel lo che s i  
sente,  e  c iò porta  a  una pe rcez ione ch e può var iare,  non  tanto ne l lo  spaz io ,  
bens ì  ne l  tempo.  La  f inestra  d i  s in cron izzaz ione  tra  au dio e  v ideo  è  
fondamentale  e  non pu ò superare una  certa  sog l ia ,  es .  i  300ms nel  caso del  
ventri loq uo o de l l ’effetto McGurk.  
In  molt i  cas i  la  s inc ron ia  pe rmette  di  ottenere effett i  part i cola ri  nel la  
percez ione , come test imon iano recen t i  esperiment i  ( [3])  in  cui  s i  fann o  
susseguire  impu ls i  f lash  e  impu ls i  sonor i  “beep” ,  in  pa rt ic olare  s i  manda  p rima  
un f lash  seguito da  d ue beep,  e  in  q uesto mod o la  percez ione  del l ’essere  
umano r isulta  a lterata  in quanto  vengon o recep it i  correttamente i  2  b eep ma,  a  
causa del la  s inc ronia,  s i  genera l ’ i l lus ione di  2 f lash q uando in realtà  ne v iene  
pro iettato solo uno.  Questo effetto è  ch iamato “cattura audio” .   
A lt r i  s tudi  che mettono in re laz ione suoni e  luc i  che s i  r ipetono ne l  tempo,  
hanno mostrato  come  l ’ alterna nza d i  f lash e  beep  p ort i  ad  u n netto  
mig l ioramento ne l la  qua l ità  de l la  percez ione,  mentre  u n miscug l io  di  ess i ,  
senza una netta  a lternanza temporale ,  port i  ad un sostanz ia le  degradamento  
del la  percez ione.  
Quest i  effett i  d i  cattura  o integraz ione  no n sono l im itat i  solo a l l ’ud ito /v is ta ,  
ma coinvolgono qua ls ias i  a lt ro ap para to di  percez ione.  In  part ico lare,  s tud i  
recent i  ( [3])  han no dimostrato come la  percez ione  s ia  f ortemente con diz ionata  
dal la  p resenza (anche  seconda ria)  d i  un senso  come  la  v is ta;  es per iment i  
tatt i l i -sonori  svolt i  su pe rsone veden t i ,  ipovedent i  e  non  vedent i  han no  
mostrato come  l ’accu ratezza nel la  pe rce z ione s ia  tanto  magg iore,  tanto  min ore  
è  l ’ interfere nza dovuta a l le  pe rcez ioni  ir r i levant i ,  c ome in  questo caso la  v is ta .  
La  f inestra  temporale  c irca  l ’ integraz ione aud io -tatt i le  è  sens ibi lmente  
magg iore  r ispetto a  quel la  aud io -v ideo.  
Magg iore  è  la  forza  e  l ’aff idabi l ità  de l  segnale,  meno in f lue nzabi le  d ovrebbe  
essere la  percez ione,  ino lt re  i  segnal i  sonor i  possono  inf luenzare s ia  le  
percez ion i  tatt i l i  che  que l le  v is ive  e  q uesto ind ica  che  quan do  s i  c ontano  i l  
numero  di  event i  in  sequenza,  i  segnal i  sonori  sono  p iù a ff idabi l i  s ia  di  que l l i  
v is iv i  che d i  q uel l i  tatt i l i .   
Per quanto c oncerne la  pe rcez ione ta tt i le  del le  supe rf ic i ,  l ’aspetto sonoro  
mediamente ha una scarsa  r i levanza,  tuttav ia ,  quand o la  supe rf ic ie  v iene  
esplorata  t ram ite  u na sonda r ig ida e  n on p iù  con  le  dita ,  l ’effetto  di  c ontatto e  
i  re lat iv i  suon i  generat i  diventano più  s ignif i cat iv i ,  anche in re laz ione a l  fatto  
che la  sens ibi l i tà  tatt i le  dimin uisce nettamente,  e  c iò ind ica  che ,  non ostante i l  
tatto s ia  i l  senso dominante in questo  contesto,  la  r i levanza del l ’u dito p uò  
essere modulata  e  l ’ integraz ione d iv iene  fondamenta le.  
A lt r i  s tudi  ( [3] )  r iguarda nt i  l ’ interaz ion e tra  suon o  e  percez ione tatt i le  hann o  
mostrato come l ’at tenuaz ione del le  a lte  freq uenze induc e  una  percez ione  
magg iormente lev igata  del la  super f ice,  a l  contra rio,  un b oost  sonoro p rovoc a  
un aumento  di  ruv idità  de l la  medes ima  superf ice.    
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1.2.3 Percez ione in  movimen to  
In  accordo  a l l ’a pproccio  c lass ico ,  la  perc ez ione è  u n “p rocesso nel  cervel lo ”  nel  
quale  i  cos iddett i  “ s is temi d i  percez ione ”  costru iscono  una  ra ppresentaz ione  
interna del  mond o e  le  az ion i  intraprese seguono c ome una  fu nz ione  
subord inata.  Questo punt o d i  v is ta  usa l ’assunz ione c he la  pe rcez ione è  l ’ inp ut  
dal  mon do a l la  mente del l ’ indiv iduo,  e  l ’az ione è  l ’output  da l la  me nte a l  
mondo esterno;  la  c ogniz ione è  i l  proc esso che t ras forma inp ut  in  output .  La  
percez ione  e  l ’az ione sono s trumentalmente corre late  l ’una a l l ’a lt ra  da  un a  
re laz ione che c oinvolge i l  pens ie ro.   
La v is ione ecolog ica  r i f iuta  la  pr ima assunz ione , ma è  d’acc ord o con la  v is ion e  
strumentale ,  mentre  a lt re  teorie  più recent i  r i f iutano  entrambe le  assunz ion i  
perché sostengono  s ia  imposs ib i le  di sa ssociare  percez ione  e  az ione in  mod o 
schemat ico,  ino lt re  la  pe rcez ione non è  un  p rocesso nel  cervel lo,  bens ì  
un’att iv ità  abi le  che fa  parte  del l ’ int ero “s is tema animale”:  infatt i  solo le  
creature dotate  di  opp ortune a bi l ità  corp oral i  p ossono essere cons i derate  
percettori .  
O’Regan e  No ë  ( [6])  hann o p resentato una concez ione “ enattiva”  
del l ’esperienza,  che  è  q ualcosa che non accade  a l l ’ interno  del l ’ ind iv idu o,  ma  
piuttosto è  qualc osa che l ’ ind iv idu o “en ag isce”  quando esplora  l ’am biente che  
lo  c irconda,  in  qu esto modo i l  soggetto deg l i  s tat i  mental i  è  incorporato,  
l ’ indiv iduo  è  in  s t retta  re laz ione c on  l ’ambiente,  amb iente e  essere v ivente  
sono acc opp iat i  e  s ’ inf luenzano  rec ip roc amente.  La  percez ione è  pensata  c ome  
un’att iv ità  che  fa  pa rte  del l ’ ind iv idu o an ima le .   
“Embod ied” è  usato per sottol ineare  du e aspett i :   

  in  pr imo luogo la  cogniz ione d ipende dai  di f ferent i  t ip i  di  esper ienze  
generate  dal la  ca pacità  sensor ia l i ;   

  in  second o luogo q ueste  capacità  sensoria l i  son o loro  s tesse comprese in  
un ben determinat o c ontesto ps ico log ico,  b io log ic o e  cultura le .  In  
sostanza,  i  process i  sensoria l i ,  mot ori ,  pe rcez ione e  az ione son o  
indiv is ibi l i  per la  c ogniz ione.  

Le  cont ingenze sensoria l i -m otor ie  sono sostanz ia lmente le  legg i  che descr ivon o  
le  interaz ioni ,  pe r esempio un  i n div id uo può  d ire  che  una  spugna è  soff ice,  
sul la  base di  una molt itudine di  pattern di  c ontatto,  p remendo, s t rof inand o,  
schiaccian do la  medes ima spugna.  Quando un ind iv idu o sa  in modo impl ic it o  
che s ta  osservando  le  cont ingenze a ssociate  a l la  morbidezza,  eg l i  è  nel  
processo d i  sperime ntaz ione del la  morbidezza.  
O’Regan e  Noë  ( [6] )  hann o c lass if icato g l i  input  sensor ia l i   second o due c riter i :  
“capacità  c orp ora l i”  e  “capac ità  di  a l lerta” .  Le  p rime r igua rdano  l ’at t ivaz ion e  
della  nervatura  che  dipende  dai  movim ent i  de l  c orp o:  la  ret ina,  la  coc lea,  i  
meccanorecettor i  del la  pe l le ,  i  p ropr io -pe rcettor i  p oss iedono  capa cità  
corp oral i  perché qua ls ias i  movimento del  corpo induce dei  camb iament i  d i  
pos iz ione ,  che mod if icano i  segnal i  pe rcepit i .  Le  capac ità  corp ora l i  son o un  
important iss imo fattore  che è  in gra do di  in durre  la  d is t inz ione tra  esperienza  
sensoria le  e  non -sensor ia le ,  c ome i l  pen s iero  e  la  memor ia.  
La  capacità  di  a l lerta  d i  un inp ut  sensoria le  pu ò causare  comp ortament i  
automat ic i  in  grado di  cattura re  r isors e  di  processamento cognit ivo.  Vis ta ,  
udito ,  tatto e  o lfatto ha nno quindi  entra mbe le  p rop rietà  sop ra descr it te .  
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Una del le  pr inc ipal i  ob iez ioni  a  qu esta  teoria  è  che a lcu ne percez ion i  
avvengono anche senza a lcuna forma di  at t iv ità  di  esploraz ione, pe rò è  p u r  
sempre vero che la  percez ione avv iene in modo n on is tantaneo, bens ì  
coinvo lge un interval lo tempora le  nel  quale  s i  presume che avvenga,  in  ogni  
caso,  una  qualche att iv ità  d i  p rocessamento.   
Un osservatore  nota  g l i  aspett i  d i  u na scena  che  in  q uel  momento  son o  
v is ivamente manipolat i ,  ed è  rag ionevo le  che solo un sottoins ieme di  e lement i  
del la  scena (s ituat i  in  una precisa  p os iz ione )  possano essere percepit i  in  u n  
dato momento.  
Sempre in r i fer imento a l la  v is ta ,  No ë  ( [7])  introduce i l  con cetto di  “ cec ità  
esper ienz iale ” ,  da non confon dere c on  la  cec ità  dovuta a  dannegg iament i  o  
a lteraz ion i  de l l ’apparat o v is ivo c ome ca taratta  o ret in opat ie ,  bens ì  una ce cità  
dovuta a l l ’ inab i l ità  de l la  pe rsona di  integrare  s t imol i  sensoria l i  con pattern d i  
movimento e  pens iero.  A  test imonianza di  c iò bast i  pensare a l le  persone c he s i  
sottopongono ad intervent i  per la  r imozione del le  cataratte :  sub ito d opo  
l ’operaz ione, i l  paz iente è  consapevole  di  avere una percez ione perché r iceve  
molt i  im puls i  sensor ia l i ,  però è  comu nque c iec o p erché n on è  in grad o di  
vedere.  Un a lt ro  esempio  s ignif icat ivo  è  legato a l la  cecità  dovuta  a  pa ral is i  de i  
muscol i  che  muovono g l i  oc chi :  c hi  è  aff etto da questa  patolog ia  non  è  in  grad o  
di vedere,  nonostante l ’appa rato v is ivo funz ion i  correttamente,  e  ques to  
perché l ’occ hio non è  in grado di  p os i z ionars i  c orrettamente,  e  i l  fenome no 
della  pers is tenza ret inica  im pedisce la  corretta  v is ione.  Fenomen i di  questo  
t ipo son o a nche legat i  a l  con cetto di  f at ica,  c orre lato con  tutt i  g l i  ap parat i  e  
organi  sensoria l i  d e l  nostro c orp o, s i  pe ns i  a l  contatto cont inuo de i  vest it i  con  
la  pel le ,  a l la  presenza d i  un  anel lo a l  d it o e  cos ì  v ia .  
 
1.2.4 Sostituz ione  sensor ia le  
La qual ità  d i  una moda lità  sensoria le  non der iva  dal  part ico lare  sensore in  
input  o dal l ’at t iv ità  neu ral e co involta ,  ma dal le  legg i  d i  abi l i tà  sensoria le -
motoria  esercitate.  La  d if fe renza prin cipa le  t ra  ud ire  e  vedere s ta  
prin cipa lmente nel  fatto c he una pe rsona vede se  c ’è  un grande camb iamento  
nel segnale  percep ito in input ;  a l  c on trario ,  u na persona  sente  quando  non  
succede niente mentre  guarda ,  ma c’è  una dif ferenza s in is tra -destra  quand o  
muove la  testa.  Questa  l inea  di  pe ns iero  sott intende   che s ia  p oss ibi le  ottenere  
un’esperie nza v is iva  da  un  input  tatt i le  o ac ust ico,  ovv iamente seguendo le  
legg i  sensor ia l i -motorie  associate  a l la  v i s ione.  
I l  fenomeno de l la  “ sostituz ione  sensor iale ”  è  per l ’a ppun to c oerente con  
questa  v is ione.  Bach-y-R ita  ( [8])  è  s tato i l  p r imo studioso  che s i  è  interessato 
al l ’a rgomento  ed ha sv i luppato  u no  s trumento in  grado  d i  permette re  a i  non  
vedent i  di  vedere t ram ite  percez ion i  ta tt i l i ,  in  pa rt ico lare  matric i  d i  e lement i  
v ibrant i  e  d i  s t imolator i  e lettro -c utanei  in  grado  d i  ra ppresentare i l  g rado  e  la  
dis tr ibuz ione  di  lum inanza catturata  da  una te lecame ra sul la  pe l le .  Da n otare  
che,  non ostante i  problemi  d ovut i  a l la  bassa r isoluz ione , le  pe rsone n on  
vedent i  che p rovavano lo  s trumento  r iuscivano a  perce pire  g l i  oggett i  
solamente quan do  potevano  manipola re  la  pos iz ione  del la  te lecamera ,  e  n on  
quando q uest ’ult ima  r imaneva f issa.  L ’ idea c he t raspare ,  è  che  l ’esperie nza  
associata  con  una  moda lità  sensor ia le  non  è  co l legata  di rettamente 
al l ’hardware  neura le ,  ma è  piuttosto un eserciz io de l l ’at t iv ità  sensoria le  
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motoria :  la  v is ione è  cost ituita  dal la  capacità  d i  mod if icare  att ivamente le  
impress ion i  sensoria l i  in  accordo  con  qu alche legge.  
Alt r i  s tudi  inerent i  la  sost ituz ione sonora son o s tat i  real izzat i  t ramite  un  
part ico lare  dev ice  che emette  onde a  ult rasuon i lungo d if fe rent i  d irez ioni ,  
molto s im ile  a l  s is tema di  local izzaz ion e dei  p ip is tre l l i ,  in  grado di  ident if i care  
g l i  ostacol i .  L ’ idea è  generare l ’ imm agine del l ’ambiente sul la  base del la  
direz ione,  d is tanza,  e  r i f less ione  del le  onde  son ore  che  vengono r iportate  
t ramite  un fattore  di  sca la  nel le  fre que nze udib i l i  dag l i  uman i.  Non ostante no n  
s ia  poss ibi le  real izzare  una com pleta  immagine v irtuale  del la  scena ,  i  n on  
vedent i  per  mezzo di  questo s is tema ha nno la  c hiara  percez ione  del le  cose c he  
g l i  s tanno davant i ,  un p o’  come qua ndo ut i l izzano i l  bastone per con oscere lo  
spaz io c i rcostante.   
O’Regan e  N oë  ( [6])  afferma no c he le  sensaz ioni  n on hann o una  locaz ione  
precisa  e  la  pos iz ione è  un’astraz ione costruita  per tenere in c ons ide raz ione  
l ’ invarianza del le  cont ingenze sensoria l i -motor ie .  
Meijer ( [9])  ha  c ond otto s tudi  corre la t i  a l la  t ras formazi one  v ideo-a udio,  in  
part ico lare ,  eg l i  real izzò uno s trument o in grado d i  camp iona re uno s tream  
v ideo ad  un  certo  rate,  e  d i  convert i r lo in  uno  spettrogramma in cu i  i  l ive l l i  d i  
grig io  del l ’ immagine c orrispondono a  u n’ampl if icaz ione  pa rz ia le ,  fornend o cos ì  
una ra ppresentaz ione  del l ’ intera  sce na,  e  non  solamente deg l i  ostaco l i .  
Nonostante questo t ip o di  percez ione s ia  comp licata,  l ’ idea c hiave s ta  ancora  
una vo lta  ne l la  poss ib i l i tà  c he ha  l ’uten te di  manipo lare  di rettamente i l  dev ice  
per conoscere i l  m ond o.  
 
Bisogno di  feedback multisensor ia l i  
Tutt i  i  moderni  s is temi d i  s imulaz ione ,  int rattenimento,  v i rtual  real ity  che  s i  
possono trovare da l l ’anal is i  med ica,  a i  v ideog ioch i,  a l le  s imu laz ion i  di  f lu id i  e  
sol id i ,  fa nno sp iccato uso di  una c omponente v is iva  (graf ica  di  a lt iss imo 
l ive l lo) ,  me ntre  sono fortemente l imitat i  sotto l ’aspetto tatt i le  (eccez ion fatta  
per s is temi d i  t racc iamento) ,  e  di  s is temi acust ic i  c he s i  l im itano a l la  
dis tr ibuz ione  spaz ia le  deg l i  emett itor i .  Poter  toccare ,  ma nip ola re  e  ascoltare  
olt re  che vedere,  r iesce a  t rasmettere  un grado di  immers ione che a lt r iment i  
non sareb be ragg iung ib i le .   
Secondo  Hahn  ( [10])  i l  p rob lema d i  gen erare i  suoni  in  u n amb iente v i rtuale  è  
suddiv is ib i le  in  t re  sottocategorie:   

  modellaz ione del  suono,  

  s incron izzaz ione del  suono,  

  render ing  del  suono.  
Nel  prim o problema,  i  pa rametri  associat i  co l  m ovimento,  p ossono essere  
mappat i  direttamente c on  i  parametr i  di  c ontro l lo del  suon o,  r isultando  in  
un’effett iva  s incron izzaz ione tra  i  d isp la y  v is iv i  e  acust ic i .  I l  sound rende r ing  s i  
r i fer isce  a l  p rocesso che genera segnal i  sonori  a  part i re  dai  model l i  deg l i  
oggett i  e  i  lo ro  moviment i  nel l ’amb iente,  sostanz ia lmente equivale nte a l  
processo di  generaz ione de l le  immag ini  a  part i re  dai  modell i  geometric i .  
L’energ ia  sonora emessa de ve essere tracciata  in re laz ione a l l ’amb iente,  e  i l  
processamento del  segnale  sonoro pot rebbe essere r ich iesto per c ons ide rare  
g l i  effett i  prodott i  a l  r icev itore.  
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“Global  array”   
La percez ione d iretta  p resuppone che  n on v i  s ia  d if fe renza t ra  quel lo  che v i ene  
percepito  e  i l  mondo reale ,  pe rò è  in negabile  che  v i  s ian o s ituaz ioni  in  cui  
qualcosa appa re in m ovimento qua nd o invece è  fermo, d ipende tutto da l  
s is tema di  r i fe rimento  adottato;  infatt i  lo  scenar io  osservato da  una  pe rsona  
che s ta  fe rma e  una  che  v ia gg ia  in  t reno  è  s ic uramente dif ferente perché  
inf luenzato da l la  dinam ica re lat iva.   
La r icerca in questo ambito m ira  a  scopri re  dei  pattern dett i  “ invariant i”  che  
sono part i cola rmente r i levant i  nel  f lusso ott ico per la  percez ione e  le  
conseguent i  az ioni  in trap rese dag l i  indiv idui  ne l  r ispett ivo ambiente.  
Cons ideraz ioni  a naloghe sono s tate  fatte  anche ne i  r iguard i  deg l i  a lt r i  sens i ,  in  
part ico lare ,  s i  par la  d i  “ global  array ” ,  e  le  forme d i  energ ia  come  i l  f lusso  
v is ivo o aud io ,  son o com ponent i  subordinate di  u n’ent ità  di  l ive l lo  più a lto.  
I l  concetto d i  g lobal  array  introdotto da Stoffregen e  Bardy  ( [11])  f orn isce  
informazioni  che possono  ott imizzare  la  percez ione  e  le  pe rformance,  infatt i  g l i  
umani possono r ic onoscere de i  pattern  g lobal  ar ray  e  cont inuamente  p ossono  
usare queste  informazioni  per la  pe rcez ione ed i l  contro l lo ,  s ia  neg l i  amb ient i  
v irtual i  che nel la  v ita  qu ot idia na.   
Per costrui re  i l  g loba l  ar ray ,  g l i  sv i lu p patori  devono  cap ire  qual i  g lobal  array  
g ià  es is tono e  come sono s truttura t i ,  a  part i re  d al l ’ ind iv iduaz ione de i  
parametri  pr inc ipal i  legat i  a l la  f is ica  e  a l la  generaz ione  dei  segnal i  s tess i ,  in  
modo da poter l i  r ip rodurre  in  lab orator io.  È q uas i  sempre c rucia le  supp ortare  
l ’ana l is i  acust ica  con una  f is ica  ap prof ondita  del l ’evento ,  perché  f orn is ce s ia  
informazioni  r i levant i  c irca  g l i  at t r ib ut i  sonor i  del la  sorgente,  che sul  su ono  
s tesso.     
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1.3 NEURONI SPECCHIO E PERCEZIONE 
 
 

Alcune recent i  scoperte  in amb ito neu ro -sc ient if ico hanno  permesso di  forn ire  
una spiegaz ione  in term ini  f is iolog ic i  e  neouro-b ioch imic i  a  molt i  aspett i  del la  
cogniz ione umana , qual i  la  pe rcez ion e, la  comp rens ione deg l i  at t i  e  de l le  
emozioni  a lt ru i ,  la  capacità  im itat iva,  le  forme d i  comu nicaz ione  gestual i  o  
vocal i .  
D i  part ic ola re  r i l ievo nel  panorama ne uro -sc ient if ico è  s tata  la  r ivo luz ionar ia  
scoperta  di  due c lass i  di  neu ron i  v isu o -motor i ,  denom inat i  r ispett ivamente :  
neuron i  “can onic i”  e  neu ron i  “specch io”,  che s i  c ontrad dis t inguono pe r la  
capacità  di  associa re  propr ietà  di  caratt ere  sensoria le  (p revalentemente  v is ivo)  
ad a lt re  di  ca rattere  motorio.  Ta le  scoperta  ha  c ontribuit o a  mettere  in  
discuss ione la  t rad iz iona le  concez ione log ico -astratta  dei  process i  mental i  e  
cognit iv i ,  la  q uale  prevedeva la  netta  separaz ione tra  le  aree sensor ia l i  de l  
cervel lo preposte  a l la  cod if i ca  deg l i  s t imoli  sensor ia l i  v is iv i ,  somato -sens it iv i  e  
udit iv i ,  e  le  aree m otor ie  pre poste  a l l ’o rganizzaz ione dei  moviment i .   
I l  funz ionamento  di  quest i  ne uroni  che  cod if ica no in un formato  comu ne s ia  
informazioni  sensor ia l i  che  motor ie ,  non consente d i  et ic hettare  queste  aree  
come “sens it ive  pure ”  e  “motor ie  pu re ” ,  bens ì  suggerisce  l ’es is tenza di  u n a  
forte  corre laz ione  tra  i l  s is tema motor io ,  la  percez ione e  i  p rocess i  cogn it iv i .  
È  s tato appurato che la  funz ione  p rimar ia  di  quest i  neu ron i  è  que l la  di  rende re  
poss ibi le  i l  r icon oscimento e  qu ind i  anc he la  c omprens ione del  s igni f icato  deg l i  
at t i  a lt ru i ,  dove per atto  s i  intende un  ins ieme di  moviment i  f ina l izzat i  a l  
compimento  di  un o scop o.   
In  l inea  con  qua nto affe rmano Giacom o Rizzo latt i  e  Corrad o S inigag l ia  ( [12]) ,  
protagonis t i  de l la  scoperta  dei  ne uroni  specchio  e  aut ori  de l  sagg io “So  que l  
che fa i .  I l  cervel lo che  ag isce  e  i  neuroni  specchio” :  

È in  quest i  att i ,  in  quanto  att i  e  non meri  moviment i ,  che prende corpo la  
nostra  esper ienza  del l ’ambiente  che c i  c irconda e  che le  cose  assumono 
per  no i  immediatamente s ign if icato .  Lo  stesso  r ig ido  conf ine  t ra  processi  
percett iv i ,  cognit iv i  e  motor i  f in isce  per  r ive lar si  in  gran parte  art if ic ioso:  
non so lo  la  percez ione appare immersa  nel la  d inamica  del l ’az ione,  
r isu ltando p iù  art ico lata  e  composita  d i  come in  passato  è  stata  pensata,  
ma i l  cerve l lo  che  agisce  è  anche e  soprattutto  un  cervel lo  che 
comprende . 

Tale  c omprens ione ,  che  s i  real izza  att raverso un ’immed iata  t raspos iz ione in  
termini  motori  d i  dat i  sensor ia l i ,  e  prescinden do da ogni  espl ic ita  e  del iberat a  
az ione teorica  con oscit iva ,  è  def inita  “comprens ione pragmat ica ”  e r iguarda  
s ia  le  poss ibi l i tà  di  az ione che abbiam o in un determ inato contesto ,  s ia  g l i  
event i  motori  che in esso s i  real izzan o.  
Graz ie  a l le  r ice rche c ond otte  dal  grup po d i  neu ro  sc ienz iat i  d i  Parma, s i  è  
potuto in seguito  appu rare  come i l  s is tema specchio  svolga un ruo lo  
importante  anche  nel l ’ imitaz ione d i  at t i ,  ne l  c onseguente appren dimento  
t ramite  imitaz ione ,  e  di  come off ra  le  b as i  neurof is iolo g iche pe r la  creaz ione d i  
quel lo spaz io  intersoggett ivo cond iv iso che supporta  le  modalità  di  
comunicaz ione  l inguis t ica  ed  empat ica.  
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1.3.1 Le  propr ietà  v isuo-motor ie  dei  ne uroni   
La scoperta  del l ’es is tenza d i  neu ron i  c on p rop rietà  v isuo -motor ie  p rima nel la  
sc immia,  e  success ivamente nel l ’uomo,  è  avvenuta graz ie  a l l ’anal is i  d i  a lcun i  
semplic i  gest i  de l la  man o e  del la  bocca.  
I  pr im i ad  essere s tat i  scopert i  nel l ’a rea  F5 del la  corteccia  premot oria  ventra le 1 
de l la  sc immia  ( che cont iene rapp resentaz ioni  mot orie  del la  man o e  del la  
bocca) ,  son o s tat i  i  cos iddett i  “ neuroni  canonic i” ,  una  pa rt ico lare  c lasse  di  
neuron i  di  t ipo  v isuo-mot ori o c he s i  at t ivano s ia  d urante l ’esecuz ione d i  
specif ic i  at t i  motori ,  r i fer it i  a  u n og getto t r idimens ionale ,  s ia  dura nte la  
semplice  osservaz ione  del l ’oggetto s tesso,  intervenend o in  manie ra  dec is iva  
nel p rocesso d i  t ras formazione del l ’ inf ormazione v is iva  di  un oggetto neg l i  at t i  
motori  necessari  pe r interag ire  c on esso .  
Al second o gru ppo  d i  ne uroni ,  anc h’ess i  pr imariamente  in div id uat i  nel l ’area  F5  
de l la  c orteccia  premotoria  ventra le  del la  sc immia,  è  s tato  invece  dato i l  nom e  
di “neuroni  specchio” ,  a  causa del la  lo ro proprietà  caratter is t ica  di  at t ivars i  s ia  
quando  i l  soggetto  esegue una determinata az ione in  p rima  persona , s ia  
quando  costui  osserva la  medes ima  az ione me ntre  è  c ompiuta  da a lt r i  
indiv idu i .  In  buona sostanza,  l ’osservaz ione di  un ’az ione  provoca  
nell ’osservatore l ’at t ivaz ione  del lo  s tesso c irc uito  nervoso  dep utato  
al l ’esecuz ione del l ’az ione osservata.  Questa  codi f ica  del l ’ inf ormazione  
sensoria le  in  termini  motor i  in duce  nel l ’osservatore un  meccanismo d i  
r ispecch iamento  che è  responsab i le  de l l ’ immediato  r icon oscimento dei  gest i  
altrui  e  del  loro  s ignif icato.  
C iò c he acc omuna  quest i  due  t ip i  di  ne u ron i  è  i l  fat to c he ent rambi  generan o in  
chi  osserva una rapp resentaz ione motoria  interna d el l ’az ione ,  
indipendentemente  da l  fatto c he la  s i  s t ia  effett ivamente c ompien do, c he se  ne  
s t ia  ant ic ipa ndo  l ’effetto,  o  c he s i  s t ia  ass is tendo a l  suo c ompiment o ad  opera  
di  a lt r i .  
La  comp rens ione  tanto de l le  propr ie  p oss ibi l i tà  d ’az ione ,  q uanto del le  az ion i  
a lt rui ,  non  sarebbe  esclus ivamente  frutto d i  un ’ope raz ione  conoscit iv a  
volontar ia  a  l ive l lo cognit ivo ,  ma avre bbe un ca rattere  pragmat ico.  S i  parla ,  
infatt i ,  d i  com prens ione  pragm atica  in  r i fer imento a l la  p oss ibi l i tà  del  ce rvel lo  
di  capi re  i l  s ignif icato deg l i  at t i  com piut i  da  a lt r i  sul la  base  del le  p rop rie  
competenze motor ie ,  senza c he s i  renda necessaria  un a r ie laboraz ione  
cognit iva  dei  dat i  percett iv i .  
A l la  luce  di  queste  scope rte ,  s i  è  resa  necessaria  u na p rof onda  r iva lutaz ione  
del la  funz ione  del  s is tema motorio,  per  decenn i  sottovalutato  e  ing iustamente  
re legato a  comp it i  pu ramente esecut iv i  de l  m ovimento,  p riv i  d i  quals ias i  
va lenza percett iva  o cognit iva.  La  corporeità  iniz ia  ad essere intesa  come  
cond iz ione necessaria  per  lo  sv i lu ppo de i  p rocess i  cogn it iv i  p oic hé  
l ’e lab oraz ione dei  dat i  sensoria l i  corre lat i  a l l ’at t ivaz ione  d i  un m ovimento  

                                                             
1
 L’area premotoria ventrale è parte della corteccia motoria secondaria la quale, a sua volta, assieme alla corteccia 

motoria primaria, alla corteccia associativa parietale posteriore e alla corteccia associativa prefrontale dorsolaterale, 

costituisce una delle principali aree corticali del sistema sensori-motorio. L’area premotoria ventrale, composta dalle 

aree F4 ed F5, è coinvolta soprattutto nell'elaborazione motoria di alto livello, come la preparazione e la 

programmazione di sequenze di movimenti e la coordinazione di movimenti complessi e bilaterali. 
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cominc ia  g ià  a  l ive l lo  de l  s is tema neurale  ad ibit o a l  c ontrol lo  del  moviment o  
s tesso.  
Queste  due c la ss i  di  neuroni  v isuo -motori  r isultano dunq ue parte  cost itut iva  d i  
un più amp io e  c omplesso meccan ismo neurale  c he co involge l ’area frontale 2 e  
quel la  pa rieta le 3 de l la  c orteccia  ce rebra le ,  cod if icand o in  un  f ormato  comu ne  
le  in formaz ion i  sensoria l i  e  motori e .  
 
1.3.2  I  Neuroni  Canonic i  e  i l  Circuito  F 5 -AIP  
L’anal is i  del  comp ortamento d e i  ne uron i  de l l ’area F5 del la  sc immia ha  
permesso di  app urare  che  essa  è  formata da neuroni  motori  che  pr inc ipalme nte  
non codif ican o s ingol i  moviment i ,  bens ì  atti  motor i ,  (D i  Pe l legr ino [22])  c ioè  
moviment i  coord inat i  da  un f ine speci f i co.  Per esempio,  i  neu ron i  di  F 5 che s i  
at t ivano nel  mome nto in cu i  s i  af ferra  d el  c ib o,  s i  at t ivano ind ipendentemente  
dal  fatto c he l ’at to s ia  comp iuto con u na del le  mani o con la  bocca .  U lteriore  
r iscontro del  fatto  che questo gru ppo  d i  ne uroni  s ia  in  grado  d i  ident if i care  lo  
scopo del l ’az ione ,  s ta  nel la  constataz ione che uno s tesso movimento  come la  
f less ione d i  un  dit o che att iva  u n neu rone du rante l ’at to d i  affe rrare ,  n on lo  
att iva  in un  atto c on f ina l ità  d iversa  come que l lo  d i  grattare.  Da c iò segue  
l ’ ipotes i  che  in F5  g l i  schemi mot ori  formino un “voca bola rio d i  at t i”  che  
compren de i l  repe rtor io di  az ioni  eseguibi l i  da l  soggetto e  che v iene  
se lett ivamente att ivato dal la  percez ione  di  oggett i  t r idimens ional i .  
Una caratteris t ica  interessante dei  neuroni  di  F 5 è  c he un  numero  
cons iderevo le  d i  ess i  s i  at t iva  a nche  in  presenza di  s t imoli  v is iv i .  Da uno  s tudio  
di  Ak ira  Murata  e t  a l  ( [13]  e  [14])  è  emerso che i  neuroni  che s i  at t ivano  
durante  l ’esecuz ione di  un  comp ito s i  d i s t inguono in :   
  “neuroni  motor i”  che s i  at t ivano duran te  l ’esecuz ione de l l ’at to m otor io  

(afferramento)    
  “neuroni  v isuo-motori”  che s i  at t ivano a l la  so la  p resentaz ione  

dell ’oggetto,  pr ima o in  assenza di  presa .   
Inolt re ,  tutt i  i  neur oni  v isuo-m otor i  c h e r isp ondono ad uno  specif ico  t ip o di  
presa  (se lett iv ità  motor ia) ,  r ispon don o solo  a l la  v is ta  di  oggett i  per  i  qua l i  
quel la  p resa  r isulta  essere ef f icace  (se lett iv ità  v is iva) .  Ta l i  neu ron i,  ch iamat i  
“canonic i” ,  (p oiché  g ià  da l la  pr ima me tà del  Novecento se  ne  era  ipot izzata  
l ’es is tenza nel la  c orteccia  premotoria ) ,  cond iv idon o le  p roprietà  v isuo -motor ie  
con un  grupp o d i  neuron i  del l ’a rea intrapar ieta le  anter iore  (AIP) ,  da  c ui  
r icevono  gran  pa rte  del l ’ inf ormazione  v is iva  e  c on  cu i  c reano  un  c ircu ito  
coinvo lto nel le  t ras formazioni  v isuo- motorie  necessarie  per  affe rrare  un  
oggetto.  
Hideo  Sakata  e  c ol legh i  ne l  1995 avevano p recedentemente g ià  r iscontrato  in  
AIP,  ins ieme a  neuroni  a  d ominanza v is iva,  anche la  presenza di  neu ron i  a  

                                                             
2 La corteccia frontale umana costituisce almeno 1/3 dell’intera superficie cerebrale. La parte più anteriore, 

che a sua volta può essere suddivisa in un’area dorsolaterale ed una regione orbito frontale, è denominata 
corteccia prefrontale ed ha diffuse connessioni col resto del cervello. È una struttura che media le abilità del 
pensiero astratto, organizza il comportamento in sequenze logiche e temporali ed inibisce le risposte 
inappropriate agli stimoli ambientali. 
3 L’area parietale posteriore, divisa in corteccia parietale inferiore e superiore, oltre ad essere deputata 

all’elaborazione di determinati aspetti dell’informazione sensoriale, è coinvolta in compiti di programmazione 
motoria in parte anche in collaborazione con le aree prefrontali. 
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domina nza motor ia  e  v is uo-mot oria ,  su ccess ivamente divenut i  r ispett ivamente 
neuron i  m otor i  e  v isuo -motor i  de ll ’area F5.   
In  seguito s i  è  osservato che a nche  i  ne uron i  d i  AIP  mostran o se lett iv ità  v is iva  
e  r isp ondono a l la  v is ta  e  a l la  presa di  uno spec if i co  oggetto o d i  u n  r is t retto 
gruppo di  oggett i :  s feric i ,  cub ic i ,  p iatt i . . .  Da c iò s i  ev ince c he i  neu ron i  d i  AIP  e  
di  F5,  att iv i  durante la  presa di  un oggetto,  fann o parte  di  un c i rcu ito AIP -F5,  la 
cui  fu nz ione è  quel la  di  t ras formare le  propr ietà  v is ive  del l ’oggetto in  
prop rietà  motor ie  f inal izzate  a l la  presa.  Ta le  Ipotes i  è  s tata  confermata da  
esperiment i  che hann o p rovato  come  l ’ inatt ivaz ione  a lternat iva  del l ’a rea F5  e  
del l ’area AIP  com port i  u na serie  di  d if f i coltà  nel  con forma re la  mano a l le  
caratteris t iche de l l ’oggett o per la  presa .  
 
I  Neuroni  Canonic i  e  i l  concetto di  affordance  
Attraverso i  neuroni  can onic i ,  l ’ informazione v is iva  re lat iva  ad un  oggetto 
v iene tradotta  in  informazione  motoria ,  e  più precisamente neg l i  at t i  mot ori  
necessari  per  interag ire  con  esso.  C iò  s ignif ica  che ,  t ram ite  i l  meccanismo d i  
att ivaz ione d i  quest i  ne uroni ,  l ’u omo p ercepisce lo  spaz io  attorn o a  sé ,  ed  i l  
contesto in te rmin i  d i  p oss ibi l i tà  d ’az ione anc or pr ima che intervenga  e  in  
modo tota lme nte ind ipen dente dal l ’e lab oraz ione concettuale.  
I l  s ignif i cato fu nz ionale  d i  q uesto mecc anismo neu rona le  s i  p uò r it rovare ne l la  
noz ione  d i  “affordance ” ,  term ine introd otto dal lo  ps ic ologo  del la  v is ione James  
J .  G ibson ( [4])  per def in ire  le  propr ietà  del l ’ambie nte che s i  off rono ad  ogni  
essere umano o a nimale  in  termini  di  poss ibi l i tà  d’ interaz ione.  G ibson def in isce  
le  affordances come le  p oss ibi l i tà  d i a z ione latent i  ne l l ’ambiente ,  misu rabi l i  
oggett ivamente e  indipende nt i  dal la  cap acità  del l ’ in div iduo d i  r icon oscerle ,  ma  
in  ogni  caso  r ifer ite  a l l ’ ind iv idu o e  quindi  dipe ndent i  dal le  sue ca pacità .  Esse  
non  sono  r idu cib i l i  a l le  p rop rietà  f is i c he de l l ’oggetto,  ma  s i  r i feriscono  ad  
opportunità  prat ic he che l ’ambie nte,  e  g l i  oggett i  in  esso compres i ,  o ffrono a l  
determinato  organismo c he l i  perce pisce e  con ess i  interag isce .  S i  t ratta  
dunque d i  u na propr ietà  che  non  appart iene né  al l ’oggetto né a  colu i  che ne  
usufru isce,  bens ì  è  in div id uabi le  ne l la  re laz ione  che t ra  ess i  s i  instaura.  Queste  
qual ità  pe rcett ive  deg l i  oggett i  at t ivano grupp i specif ic i  d i  neu roni  de l l ’area  
intra-pa rieta le  anteriore  e  l ’ informazione cos ì  se lett ivamente e laborata  v iene  
t rasmessa a i  neuron i  v isuo -m otor i  di  F 5,  i  qual i  non cod if icano più le  s ingole  
affordances bens ì  g l i  at t i  m otor i  ad esse corrispondent i .  
I l  concetto d i  affordance è succes s ivamente s tato r ie laborato  e  d is t into  in :  
“afforda nces  natu ral i”  e  “affordances  c ultura l i” :  q ueste  ult ime , a  d if fe renza d i  
quel le  natura l i  a  c ui  s i  è  fatto f in ora r i ferimento ,  r iguardano  oggett i  d i  va lore  
cultura le  ne l  senso d i  uso  cu ltura lmente determina to.  Per  esempio ,  se  una  
sedia  normalmente o ffre  a l l ’adu lto la  p oss ibi l i tà  di  seders i  e  a l  bam bin o q uel la  
di acc ovacciarv is i  sotto per  nascond ers i  (entramb i esempi di  af fordance 
naturale  d ipendente da l  rapp orto p oss ibi l is t ico t ra  l ’oggetto e  i l  soggetto 
agente) ,  per la  s tessa  sedia  esposta  in u n museo c ome ope ra d’a rte  non  
sarebbero af fordances val ide.  
In  entrambi  i  cas i  que l lo c he le  affordances suggeriscono è  lo s t retto rapp ort o  
intercorrente t ra  i l  soggetto agente,  con  l ’amb iente f is ico e  socio-cu ltura le .  
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1.3.3 I  Neuroni  Specchio nel la  sc immia ,  la  comprensione di  az ioni  
Attorno ag l i  ann i  Novanta,  ad opera de l  gruppo d i  r i cerca d i  G iacomo R izzolatt i  
( [25] ) ,  fu  scoperta  una pop olaz ione d i  neuroni  nel l ’a rea p remotor ia  F 5 de l  
cervel lo  de l le  sc immie,  caratterizzat i  dal la  p rop rietà  di  at t ivars i  non  solo  
quando la  sc immia eseguiva  az ioni  ben f ina l izzate  con la  man o (ad esempio  
afferra re  un oggetto)  o con la  bocca ,  ma anche quan do osservava le  s tesse 
az ioni  ment re  venivano eseguite  da un  a lt ro ind iv iduo, s ia  ch e s i  t rattasse di  
un’a lt ra  sc immia  o di  un essere umano.  
Analogamente a i  neuroni  ca non ic i ,  la  cui  at t ivaz ione è  fu nz ionale  
al l ’ ident i f icaz ione  e  p re -att ivaz ione  del le  potenz ia l ità  pragmat iche  d i  u n  
oggetto osservato,  anche in  questo caso l ’ informazione neu ronale  v is iva  
re lat iva  ad un  determinato  t ip o d i  at to è  in  gra do di  genera re ne l l ’osservatore  
una rapp resentaz ione interna che “ r ispecch ia”  i l  m ovimento osservato  
r iconducen dolo a l  suo  repe rtor io  di  at t i  motor i .  Inolt re ,  c ome i  neu ron i  
canonic i ,  a nche  i  ne u ron i  specchio sono  inclus i  in  un  c irc uito  ne urale  p iù  ampio  
che integra  d iverse  aree cort ica l i  che  r icevono l ’ inf ormazione v is iva  da l  So lc o  
Tempora le  Supe riore  (STS)  attraverso  la  med iaz ione de l  settore  de l  lob o  
parieta le  infer iore ,  f ormato a  sua vo lta  dal le  a ree PF e  PFG 4 che  contengon o i  
cos iddett i  ne uroni  specc hio  par ieta l i .  
Non sorpre nde  c he la  scope rta  de l  s i s tema specchio s ia  ben  presto s tata  
paragonata a  quel la  del  DNA, p oic hé h a  r ivoluz ionat o i l  mod o di  concep ire  i  
meccanismi ,  non so lo  di  p roduz ione  d el le  az ion i,  ma anc he ,  e  sop rattutto ,  i  
meccanismi d i  c omprens ione  del le  az ioni  osservate,  dimostrand one la  base  
motoria .  
D ivers i  s tudi  hann o  con fermato che l ’at t ivaz ione  dei  neu ron i  specchio è  
associata  a l l ’ ident if icaz ione del lo  scop o  del l ’at to motor io ,  ind ipen dentemente 
dai  moviment i  comp iut i  per eseguir lo.  S i  è  osservato che i  neu ron i  d i  F5 n on  
codif ican o s ingol i  moviment i ,  be ns ì  at t i  motor i ,  c ioè sequenze d i  moviment i  
volt i  a  u n f ine specif ico.  I  neu roni  possono essere cos ì  c lass if icat i  in  neuron i  
“afferrare  con  la  ma no”,  “manip ola re”,  “col locare”  e  cos ì  v ia .   
Ulteriori  dat i  sperimenta l i  sembran o su ggerire  che lo scopo de l l ’at to motor io  
s ia  l ’unic o e lement o necessario  per  l ’at t ivaz ione  de l la  r isposta  v is iva  di  un  
neurone specc hio ,  indipendentemente d a l l ’ef fettore,  dal  momento che r isposte  
analoghe son o p rod otte  s ia  qua ndo  l ’ at to de l l ’afferrare  è  eseguito  da l la  
sc immia s tessa  con la  mano o  c on la  bocca ,  s ia  a l la  v is ta  del lo sperimentatore  
intento ad  affer rare  del  c ibo  con  un o s trumento art i f ic ia le .  
Per quant o r iguarda  le  condiz ion i  d i  a t t ivaz ione non è  s tata  r i levata  a lcun a  
att iv ità  del  s is tema specchio  del la  sc immia in  caso  di  v is ione di  gest i  
intrans it iv i ,  c ioè in  assenza di  un ’effett iva  interaz ione  effettore - oggetto,  né in  
caso di  v is ione d i  moviment i  che m im ano l ’az ione.  Durante  un o s tudio p iù  
recente  (Ferra ri  [23])  pe rò,  è  s tato poss ibi le  osservare l ’es is tenza di  neu ron i  
specchio corre lat i  a l l ’esecuz ione  o osservaz ione d i  az ioni  del la  b occa,  in fatt i ,  

                                                             
4 L'attività del lobo parietale inferiore è legata a compiti sia motori che sensoriali. Più specificamente sembra 

coinvolta in compiti di trasformazione degli input da coordinate retinocentriche a coordinate egocentriche o 
centrate sull'arto, nell’integrazione sensoriale della programmazione motoria degli arti superiori, nei compiti 
di prensione e manipolazione e coordinazione occhi - mano. 



- 24 - 
 

oltre  a i  ne uroni  “ ingest iv i”  ( legat i  ad az ioni  t ra ns it ive  come lecca re,  mordere,  
mast icare) ,  es is tono  de i  neu ron i  def in it i  “comun icat iv i”  per  la  lo ro  propr ietà  d i  
at t ivars i  a l la  v is ione d i  az ion i  facc ia l i  intrans it ive  facent i  parte  de l  repertorio  
comunicat ivo del la  sc immia ,  qual i  lo  sc hiocc o e  la  protrus i one del le  labb ra e  
del la  l ingua.  Po iché ta l i  ne uroni  son o in  grado di  associa re  una  r isposta  
motoria  “ ingest iva”  a  una  r isposta  v is iva  “comun icat iva” ,  s i  r it ie ne c he ess i  
abbian o svolto  un  ru olo  s igni f icat ivo  n el la  s tor ia  evo lut iva  c irca  lo s v i luppo  
del la  c omun icaz ione socia le .  
I l  s is tema dei  neu roni  specc hio è  dunq u e a l la  base del la  ca pacità  de l  soggetto 
di  c ompren dere ,  in  manie ra  impl ic ita ,  i l  s ign if icat o intenz iona le  de l le  az ion i  
altrui ;  c onfe rma d i  c iò  è  c he la  sc immia è  in grad o d i  intu ire  l ’at to  anche  se  
non ne segue l ’ intera  esecuz ione.  Questo è  poss ibi le  pe rché,  come sost iene  
Vittor io Gal lese  ( [15]) ,  le  t ras forma zioni  neu rona l i  ope rate  dal  s is tema 
specchio generan o un atto “s imulato”  internamente,  corrisp ondente in tutto e  
per tutto a l l ’at to osservat o.  Tale  meccanismo di  s im ulaz ione inte rna,  da l  
momento che  non è  r i f less ivo e  s i  real izza  a  l ive l lo di  at t ivaz ione neuro -
motoria ,  v iene def inito “ s im ulaz ione  incarnata ” .   
Mediante la  s imu laz ione  mult im odale  del l ’az ione da pa rte  del  s is tema  
neuromot orio del l ’osservatore,  la  par te  non v is ta  del l ’az ione p uò essere  
r icostru ita  e  i l  suo  scop o p uò  essere im plic itamente c ompreso.  Questa  
prop rietà  spiega anche come s ia  poss ibi le  che l ’at to comp iuto da a lt r i  p ossa 
essere compreso anche  quan do non  è  v is to,  ma se  ne  percep isce solo i l  suono  
caratteris t ico.  Lo s tud io di  K ohle r  ( [ 16] )  ha r i levato la  presenza dei  cos id dett i  
neuron i  “audio-motor i” ,  c od if ica nt i  az ioni  n ormalmente acc ompagnate da un  
suono  caratteris t ic o e  r iconoscibi le ,  ess i  s i  at t ivano  n on  solo  in  con comita nza  
con l ’esecuz ione o con l ’osservaz ione d el le  suddette  az ioni ,  ma anche in caso  
di semplice  ascolt o del  suon o caratteris t ico da esse prodotto.  La  comprens ione  
impl ic ita ,  pragmat ica ,  del l ’at to  parz ia lmente percepito  attraverso una so la  
modalità  sensoria le  è  resa p oss ib i le  propr io  graz ie  a l l ’es is tenza di  
rappresentaz ion i  neuronal i  comp lete  del  m ovimento ,  in  c ui  l ’ integraz ione  
mult imoda le  sensor i -motoria  è  operata  dal  s is tema specchio.  
A lt r i  s tudi  suggeriscon o  un poss ibi le  c o involg imento  del  s is tema specchio  nel  
r iconoscimento de l l ’ intenz ione che s ottende un’az ione .  Fogass i  ( [17])  ha  
documentato la  d iversa  att ivaz ione di  parte  de i  ne uroni  del  lobo  par ieta le  
infer iore  (LPI )  in  p resenza d el lo  s tesso atto dell ’a fferrare  inserito in az ioni  con  
f ini  divers i .  Ta le  divers ità  d i  r isposta  è  s tata  r i levata  s ia  nel  caso in cu i  f osse  la  
sc immia s tessa  a  comp iere  l ’at to,  s ia  n el  caso  in  cu i  ass is tesse semplicemente  
al la  sua esecuz ione.   
La  capacità  di  p redi re  lo scopo f ina le  di  un atto motor io incluso in u na catena  
di  at t i  ha portato a l la  formulaz ione de l l ’ ipotes i  secondo c ui  i  neuroni  d i  LPI  che  
codif ican o s ingol i  at t i  motori  sono  inc lus i  in  “catene neuronal i  intenz ional i  
predeterminate”,  ognuna del le  qua l i  c odif ica  una spec if ica  az ione.  In  questo  
modo,  a  secon da de l la  cat ena motoria  att ivata  dal l ’esecutore ,  l ’osservatore è  
in  grad o di  at t ivare  lo schema  motor io  corr ispon dente e  quindi  d i  ant ic ipa rne  
l ’ intenz ione.  
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I  Neuroni  Specchio nel l ’uomo  
Nonostante l ’ imp oss ibi l i tà  d i  r i levare l ’at t iv ità  di  s ingol i  neu ron i,  ma solo d i  
intere  a ree ce rebra l i ,  l ’es is tenza nel la  n ostra  specie  del  meccan ismo specch io  è  
stata  comunque provata  graz ie  a l l ’u t i l izzo d i  tecnic he non invas ive  di  
neurof is io log ia ,  qua li  l ’EEG ( e lettroencefa logramma),  la  MEG  
(magnetoencefa lograf ia)  e  la  TMS  (s t imolaz ione magnet ica  t ranscranica) ,  e  di  
tecniche  di  imaging cerebra le  q ual i  la  PET  (tomograf ia  a d em iss ione  di  
pos it ron i)  e  la  fMRI  (r isonanza magnet ica  funz ionale  per immagini) .  Propr io  
graz ie  a  queste  ult ime è  s tato poss ibi le  local izzare  i  ne uroni  specc hio  u man i:   
a)  nel la  reg ione par ieto -f rontale  ( lobulo  parieta le  infe riore,  a rea premotoria  
ventra le  comp resa l ’a rea di  Broca e  part e  posteriore  del  g iro f rontale  infe riore;   
b) nel l ’ insula  e  nel  corpo c ingo lato ante riore.  
I  numeros i  s tudi  c ondott i  d imostran o ch e i l  s is tema dei  neuroni  specc hio è  più  
esteso nel l ’u omo r ispetto c he ne l la  sc immia e ,  pu r mantenend o inalterate  le  
sue funz ion i  p rimar ie  deputate  a l  c ont rol lo de l l ’esecuz ione de l le  az ioni  e  a l  
r iconoscimento e  c omprens ione del  s ign if icato deg l i  at t i  a lt ru i ,  s i  d is t ingue per  
a lcune ca ratteris t iche  dai  r isvolt i  fu nz ional i  m olto  imp ortant i  come la  capac ità  
di  c od if ica  s ia  di  at t i  t rans it iv i  che  int ra ns it iv i ,  e  q uel la  d i  at t ivaz ione an che in  
caso di  at t i  m imat i ,  in  assenza qu ind i  d i  effett iva  interaz ione c on  l ’oggetto.  È  
provato,  ino lt re ,  che i  neuroni  specc hio non s i  at t ivano solo a l l ’osservaz ione di  
az ioni  eseguite  con la  man o, ma a nche di  que l le  eseguite  con  la  b occa,  i l  p ie de  
e  a lt re  pa rt i  de l  c orp o.  
 
1.3.4 La  comprensione del le  az ioni  e  de l le  intenzioni  a l trui  
Per comp rens ione  del le  az ioni  a lt rui  s i  intende  la  capacità  di  interpretare  un  
ins ieme di  m oviment i  ne i  termini  d i  u n atto motorio f inal izzato.  Analogamente 
a l la  sc immia,  i l  s is tema specch io umano ha la  ca pacità  di  poter  cod if icare  non  
solo s ingol i  at t i ,  ma intere  catene d i  at t i  accedendo c os ì  a l  s igni f icato n on solo  
del  t ipo di  at to eseguito,  ma anche de l  suo scopo in term in i  di  intenz ional ità .  
Quanto g ià  r i levato da Fogass i  per i  neu ron i  specchio del la  sc imm ia vale  anche  
per l ’u omo ,  c iò è  s tato p rovato da  Iacobon i ( [18])  in  uno  s tudio  in  cu i  a i  
partecipant i  venivano presentate  t re  sequenze f i lmate  diverse:   
  nella  pr ima eran o p resentat i  oggett i  (un a tazza,  una te iera ,  un p iatto c on  

biscott i)  la  cu i  disp os iz ione su una tav ola  suggeriva  i l  contesto di  un a  
colaz ione da  comincia re  o g ià  ult imata;   

  nella  seconda sequenza s i  scorgeva  la  m ano d i  una  persona  che af ferrava  
una tazza  in assenza di  contesto;  

  nella  terza  s i  vedeva la  stessa  mano aff errare  la  tazza  a l l ’ interno  de i  due  
contest i  del la  p rima sequenza ,  i  q ual i  s uggerivano due diverse  intenz ion i  
sottostant i  a l l ’az ione ( bere o  sparecch ia re) .   

Si  è  v is to  che  l ’osservaz ione de l le  az ioni  nel  loro  c ontesto presentata  nel la  
terza  cond iz ione era  associata  a  u n se ns ibi le  incremento  del l ’at t iv ità  di  una  
parte  de l  s is tema specch io ,  e  c iò test imonia  che  le  aree premotorie  dotate  di  
prop rietà  caratteris t iche  dei  neu roni  specchio  sono  co invo lte  anche  ne l la  
comprens ione de l le  intenz ioni  che ha nn o promosso una  determinata az ione .   
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In  conclus ione, i  dat i  del la  sc immia e  q uell i  de l l ’uom o mostrano che  
l ’ intenz ione  che sottende l ’az ione esegu ita  da a lt r i  v iene c ompresa da l  s is tema 
motorio graz ie  a l  s is tema dei  neuroni  sp ecchio. 5 
 
Imitaz ione e Apprendimento  
Sul la  base d i  q uanto  ev idenz iato  prece dentemente c irca  i l  funz ionament o  del  
s is tema specchio  per la  comp rens ione del l ’az ione e  del l ’ intenz ione c ontenuta,  
s i  pu ò af fermare  che  la  r isonanza  es is te  in quanto  è  presente u n c odice  ne urale  
(substrato)  comune  a l la  base d el la  percez ione  e  del lesecuz ione.  Questo  
meccanismo è  c ruc ia le  anc he per  i l  c omportamento imitat ivo.  
Per imitaz ione s i  intende la  capac ità  che un soggetto ha di  repl icare  u n atto  
eseguito da un a lt ro soggetto.  Ta le  atto può appartene re o meno a l  pat r imonio  
motorio de l  soggetto imitante :   
  nel p rim o caso  i l  soggetto im itante s i  l im ita  ad  att ivare  u n’immagine  

mentale  del l ’at to g ià  p osseduta e  lo r iprod uce,  an che in  assenza del la  
comprens ione de l  suo  s ignif icato  (es .  i  neonat i  che imitano  espress ioni  
del  v iso deg l i  ad ult i ) ;  

  nel secondo  caso ,  t rattand os i  di  im itaz ione di  u n  n uovo  schema d ’az ione ,  
non è  poss ib i le  “r ipescare”  nel  p rop rio repertorio d’att i  un o schema  
motorio g ià  p osseduto,  ma occorre  a pprenderlo.   

In  entrambi i  p rocess i  imitat iv i  s i  as s is te  ad una att ivaz ione dei  neuroni  
specchio ,  i  qua l i  cost ituiscono parte  d el  più  comp lesso meccanismo che  
sottende la  nostra  ca pacità  imitat iva.  
Mentre la  r ipet iz ione immediata  di  u n’az ione osservata  è  sostenuta quas i  
esclus ivamente dal  s is tema specchio ,  l ’apprend imento per imitaz ione r ich iede  
anche l ’ intervento del  lobo  pref ron tale ,  in  pa rt ico lare  del l ’area 46 di  
Broodmann,  e  d i  a lcune  aree del la  corteccia  mes ia le  anteriore.  L ’area 46 è  
generalmente associata  a  funz ioni  legate  a l la  memoria  di  lavoro ,  ma in questo  
contesto  r iveste  un ruo lo  anche  ne l  c om binare  att i  motor i  e lementa ri  in  schemi  
motori  più c ompless i .  Durante i l  processo di  appre ndimento ,  infatt i ,  i  neuron i  
specchio  sarebbero i  responsabi l i  de l la  suddiv is ione del l ’az ione osservata  in  
s ingol i  e lement i  che vengon o success ivamente  r icomp ost i  in  u na sequenza  
idonea ,  in  m odo che  l ’az ione  r iprodot ta  s i  avv ic in i  i l  p iù p oss ibi le  a  quel la  
osservata.  
 
1.3.5 Dal la  Comunicaz ione gestuale a l  L inguaggio 
La loca l izzaz ione d e i  ne uroni  con  p rop rietà  specchio  anche  in  corr isponde nza d i  
una del le  aree c lass iche de l  l inguagg io,  quale  è  l ’ area  di  Broca 6,  ha  ev idenz iato  
un poss ib i le  coinvolg imento del  s is te ma specchio  nel l ’orig ine del le  d iverse  

                                                             
5  Va sottolineato che questo tipo di comprensione non è in antitesi né preclude quella supportata dal 

ragionamento logico-deduttivo. Ne va però sottolineata la peculiarità di comprensione implicita e slegata da 
una modalità sensoriale precisa, ma riconducibile al repertorio motorio presente nel vocabolario d’atti di ogni 
individuo. Proprio grazie a questa proprietà l’informazione visiva può anche essere parziale, come in Umiltà 
et al. (2001) o sostituita da informazione sonora come in Kohler et al. (2002), dato che grazie alle 
rasformazioni messe in atto dal circuito F5-PFPFG assumono valenza di azione vera e propria. 
6  L'area di Broca è una parte dell'emisfero sinistro del cervello, localizzata nel piede della terza 

circonvoluzione frontale, le cui funzioni sono coinvolte nella elaborazione e comprensione del linguaggio. 
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modalità  d i  com unicaz ione umana e d in pa rt ico lare  ne l l ’evoluz ione del  
l inguagg io.  Come r iportato da Rizzolatt i  e  S inigag l ia  ( [12]) :  
 

“Sappiamo che l ’area  d i  Broca  […] possiede proprietà  motor ie  non 
r iconducib i l i  esc lusivamente a  funz ion i  verbal i  e  presenta  
un’organizzaz ione s imile  a  quel la  del l ’a rea  omologa nel la  sc immia (area  
F5),  att ivandosi  durante  l ’esecuz ione d i  moviment i  orofacc ia l i ,  
brachiomanua l i  e  oro lar ingei.  […] C iò  sembra suggerire  che le  or ig in i  de l  
l inguaggio  andrebbero  r icercate,  pr ima ancora  che nel le  pr imit ive  forme  
d i  comunicaz ione  vocale ,  ne l l ’evo luz ione d i  un  s istema d i  comunicaz ione 
gestuale  contro l lato  da l le  aree  cort ica l i  latera l i . ”  

 
Sul la  base di  queste  ev ident i  som ig l ia nze anatomo -f unz ional i ,  i  d ue s tudios i  
ipot izzano  c he le  or ig ini  de l  l inguagg io n on  s iano  r ic ondu cib i l i  soltanto  a l le  
modif icaz ioni  avvenute nel l ’a rco di  m ig l ia ia  di  a nni  nel l ’ap parato oro lar ingeo,  
ma che s i  possano fa r r isa l i re  a l  s is te ma brach io -man uale,  i l  qua le  avrebbe a  
sua volta  fornito  sostegno a  quel lo oro f accia le:  
 

“Proprio  l ’arch itettura  anatomo - funz ionale  del l ’area  F5  (e  del l ’area  d i  
Broca),  contraddist inta  da l la  presenza d i  rappresentaz ion i  motor ie  
d if ferent i  (orofacc ia l i ,  oro lar ingei  e  brachiomanuali) ,  lasc ia  in fatt i  
supporre  che la  comunicaz ione inter ind ividuale  non si  s ia  evo luta  da  una 
so la  modalità  motor ia ,  bensì  da l l ’ integraz ione progressiva  d i  modalità  
diverse  (gest i  facc ia l i ,  brachiomanuali  e ,  in f ine,  vocal i ) ,  accompagnata 
dalla  comparsa  dei  re lat iv i  neuroni  spec ch io .”  

 
L’ ip otes i  è  che  un  in iz ia le  l inguagg io d i  “proto -segni”  gestual i  abb ia  iniz iato ad  
evolvers i  in  un l inguagg io d i  matr ice  vocale  a  cu i  la  gestual ità  è  nel  c orso de l  
tempo divenuta a ccessoria ,  nel  mom ento in  cu i  a i  “p roto -segni”  furono  
associat i  dei  suon i.  In  q uesto processo evolut ivo  i l  s is tema specchio sareb be  
intervenuto permettendo  la  creaz ion e di  una  p iattaforma comun icat iva  
cond iv isa  che ren desse comprens ib i le  a  tutt i  i l  va lore  dei  n uov i  gest i  
intrans it iv i  ca ric hi  d i  s ign if i cato s im bol ico sv i luppat is i  sul la  base d i  precede nt i  
gest i  t rans it iv i 7.  I l  l inguagg io vocale  u mano s i  sarebbe cos ì  evoluto t ramit e  
l ’ informazione t rasmessa per v ia  gestuale ,  e  i l  s is tema specchio sarebbe p o i  
s tato capace di  c od if ica re/dec odi f ica re  questa  informazione.   
P iù in  generale ,  un c oinvo lg imento de i  neuroni  specch io nel la  comu nicaz ione  
socia le  è  s tato avvalorato da  un  recent e s tudio di  Rizzo latt i  e  S inigag l ia  ( [12])  
nel  qua le  ad adu lt i  umani  veniva r ich iesto di  osservare f i lmat i  in  cui  az ion i  
bucco- faccia l i  venivano  eseguite  r ispett ivamente da uom ini ,  sc imm ie e  cani  (u n  
uomo mu ove le  lab bra pe r par lare,  una sc immia comp ie un m ovimento r itmico  
del le  lab bra  con  valenza a ff i l iat iva  detto l ipsmacking ,  un  cane a bbaia) .  
L’osservaz ione di  quest i  t re  t ip i  d i  az ion i  c omun icat ive  ind uceva 
nell ’osservatore r isposte  cort ica l i  d if f erenz iate  in  base a l la  specie  che le  
eseguiva:  le  az ioni  appa rtenent i  a l  re pertor io com unicat ivo  umano o s imil i  

                                                             
7 Per gesto intransitivo si intende un gesto che non è rivolto all’interazione con un oggetto, al contrario del 

gesto transitivo che invece comporta la manipolazione o l’uso spontaneo di oggetti. 



- 28 - 
 

(come nel  caso de l la  sc immi a )  ind ucevano l ’at t ivaz ione di  reg ion i  del  s is tema  
motorio del l ’osservatore responsabi l i  d i  az ioni  analoghe,  mentre  az ion i  
comunicat ive  estranee a l  re pertor io  um ano  (ab baiare) ,  at t ivavano solo le  aree  
v is ive  senza ind urre  a lcun  fen omen o d i  r isonanza m otor i a  nel  cervel lo  
dell ’osservatore.  
 
In  ambito l inguis t ic o  (Rizzo latt i  [24] ,  Corbal l is  [21])  I l  mec canismo de l  s is tema 
specchio  cost ituisce  i l  p resupposto  neu ro-b io log ic o necessario pe r f onda re lo  
sv i luppo del le  funz ion i  cogn it ive  e  del  l inguagg io  sul la  base del l ’esper ienza  
corp orea.  I l  l inguagg io n on è  più cons iderato un s is tema  autosuff ic iente  
deputato a l la  “ma nip olaz ione” di  conc ett i  as tratt i  e  s imb ol ic i  che  non  ha nno  

alcun  co l legamento c on i l  loro  s ignif ic ato,  ma una facoltà  mentale  legata  a l  
funz ionamento  c ompless ivo de l la  mente  e  del  corpo .   
Secondo l ’a pproccio emb odied 8,  le  s tesse s trutture  nervose che p res iedon o  
al l ’organizzaz ione del l ’esecuz ione mot oria  del le  az ion i  svolgon o un  ru olo  
decis ivo anche  nel la  comp rens ione semant ica  del le  espress ioni  l inguis t iche c he  
le  descrivono.  
Un’ipotes i  veros im ile  su l la  base dei  r isultat i  deg l i  esperiment i  d i B uccino  ( [19] )  
è che l ’ascolto di  fras i  c he descr ivono a z ioni  motor ie  determ ini  la  m odu laz ione  
del  s is tema de i  ne uroni  specchio,  i l  q uale  a  sua vo lta  inf luenzerebbe  
l ’ecc itabi l ità  de l la  corteccia  motor ia  pr imar ia  e  qu ind i  l ’esecuz ione  de i  
moviment i  da  essa  control lat i .  Questo studio ha d imostrato  che  l ’e la boraz ion e  
di f ras i  descrivent i  az ion i  eseguite  dal la  mano o  dal  pie de,  att iva  in m odo  
specif ic o reg ion i  diverse  del la  c orteccia  motoria  che  contro l lan o le  az ion i  di  
quest i  s tess i  effettori .  Questo t ipo di  at t ivaz ione se lett iva  del la  corteccia  
motoria  e  premot oria  è  s tato r iscontrat o pe rf ino  in caso  d i  let tura  s i lenz iosa o  
di  ascolto d i  parole  e  fras i  descr ivent i  az i oni  de l la  bocca,  de l la  mano o del  
piede.  
Tutte  queste  ev idenze indicano c ome i l  s is tema dei  neuroni  specch io s ia  non  
solo co involto nel la  comp rens ione del  s ignif i cato del le  az ion i  osservate,  ma s i  
at t iv i  anche dura nte la  comp rens ione d i  espress ioni  l ingu is t iche descrivent i  le  
s tesse az ioni.  
 
L’empatia  
I l  r i con oscimento deg l i  s tat i  emot iv i  a l t rui  sembra  p ogg iars i  su un s is tema d i  
circu it i  neura l i  che  con div id ono  le  prop rietà  “specch io”  r i levate  nel  caso  del la  
comprens ione de l le  az ion i.  
La  capacità  di  part i  d e l  cervel lo um ano di  at t ivars i  a l la  pe rcez ione del le  
emozioni  a lt ru i ,  espresse con  mot i  de l  volto ,  gest i  e  suon i,  e  la  capac ità  d i  
codif icare  is tantaneamente questa  perc ez ione in term ini  v iscero -m otor i ,  rende  
ogni  ind iv idu o ca pace di  ag ire  in  base a  quel la  che v ie ne def in ita  
“partec ipazione  empatica ” .  È s tato provato che le  s tesse strutture  cerebral i  ( la  

                                                             
8 Secondo la teoria dell’embodied cognition! (cognizione incarnata) la cognizione si fonda sull’interazione del 

corpo con il mondo esterno e, di conseguenza, dipende dal tipo di esperienze rese possibili dal fatto di 
possedere un corpo dotato di particolari capacità percettive e motorie. Percezione e movimento sono 
strettamente intrecciati e costituiscono la matrice su cui si innestano la memoria, le emozioni, il linguaggio e 
ogni altro aspetto della vita. I concetti non sono riproduzioni astratte della realtà esterne né frutto delle nostre 
credenze, ma sono fondati sull’azione e variano in funzione del nostro corpo e del contesto. 
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corteccia  p remotoria  ventra le ,  l ’ insu la 9  e l ’am igdala 10 )  responsab i l i  de l la  

real izzaz ione del le  espress ioni  faccia l i  c orr ispon dent i  a  u n’emoz ione s i  
att ivano anche du rante l ’osservaz ione e  l ’ im itaz ione del le  em ozion i  p rimar ie  
universalmente condiv ise  ( fe l ic ità ,  t r is tezza,  paura ,  d isgusto,  rabb ia,  sorpresa) .  
Potrebbe essere la  c omponente insulare  del  s is tema specch io a  forni re  la  base  
anatomica de l l ’empat ia  me d iante un processo neurale  che t ras forma g l i  in put  
sensoria l i  de rivant i  dal  mondo socia le  c irc ostante in  reaz ioni  v isceral i  v issute  
in p rima persona.   
Uno s tud io  di  brain  imaging cond otto d a Wicker  ( [12])  ha dimostrato  come  la  
reg ione a nteriore  del l ’ insula  s i  at t iv i  n on so lo  nel  provare disgusto ma anc he  
a l la  so la  v is ta  di  esp ress ioni  faccia l i  d i  d isgusto deg l i  a lt r i .  
Tale  capac ità  imp lica  che l ’osservaz ione  di  vo lt i  a lt rui  espriment i  un ’emozione  
determina l ’at t ivaz ione  dei  neu ron i  sp ecchio  del la  c orteccia  prem otor ia ,  che  
success ivamente  inv iano a l le  a ree soma to -sensoria l i  e  a l l ’ insula  l ’ inf ormazione  
codif icata  in  un  f ormato  s imi le  a  q uel lo  che  inv iano  qua ndo  l ’osservatore v ive  
in p rima  persona  quel l ’em ozione.  La  conseguente att ivaz ione de l le  a ree  
sensoria l i ,  ana loga a  quel la  che  s i  a vrebbe quan do l ’osservatore esprime  
spontaneamente quel l ’emozione, sareb be a l la  base del la  comp rens ione del le  
reaz ion i  emot ive  deg l i  a lt r i .  
 
1.3.6 I l  ruolo dei  n euroni  v isuo -motor i :  memoria ,  apprendimento e d idattica  
Da quanto  de tto f in ora  r isu lta  che  i l  s is tema dei  neu ron i  v isuo -motori  
indiv iduato nel la  corteccia  cerebra le  è  coinvolto  in  process i  cognit iv i  d i  a lto  
l ive l lo ,  in  part ico lare ,  nel  r icon oscim ento percett ivo  di  oggett i ,  az ioni  ed  
emozioni ,  e  nel la  comp rens ione del  loro s ignif icat o.  Percez ione, comp rens ione  
e  az ione s i  t rovano c os ì  un if icate  in u n meccanismo un itario che supp orta  la  
comprens ione  immed iata  deg l i  at t i  a lt rui ,  del le  loro  intenz ioni  e  la  
cond iv is ione del le  emozioni.  
Sono  essenz ia lmente due i  l ive l l i  su  cui  la  p rat ica  didatt ica  pu ò ven ir  
inf luenzata  dal  funz ionamento  dei  neuroni  v isuo -motor i :   
  i l  pr imo s i  r i ferisce  a l la  r i levanza del l ’esperienza p rat ica,  in  part ic ola re  

motoria ,  pe r i l  processo di  acqu is iz ione  del la  l ingua s tran iera  ( [20])  o di  
a lt re  disc ipl ine interatt ive ;   

  i l  secondo  r ibad isce l ’ im portanza  del la  va lorizzaz ione de l  c ontesto f is ico ,  
socio-c ultu ra le  ed  emot ivo in c ui  s i  svolge l ’az ione  didatt ica.  

Occorre  che s ia no c reate le  c ond iz ioni  p er una partecipaz ione “mente e  corpo”  
del discente ,  e  che  per  q uesto l ’ambie n te,  i l  c ontesto,  s ia no  r icch i  d i  s t imol i  e  
che ne s iano egua lmente valor izzate  tutte  le  component i  com presa  quel la  
f is ica ,  socia le ,  c ultu ra le ,  emot iva  ed em pat ica.   

                                                             
9 L’insula si trova in profondità nella scissura laterale di Silvio, che separa la il lobo temporale da quello 

parietale inferiore. La funzione di questo lobo non è stata ancora chiarita del tutto, anche se sono descritte in 
letteratura implicazioni nella sensibilità gustativa e nelle funzioni effettrici viscerali. Collegata al sistema 
limbico, è sperimentalmente dimostrato che è coinvolta nell’esperienza del dolore e di un gran numero di 
emozioni di base come odio, pietà, felicità, disgusto, tristezza. 
10 L’amigdala è un centro del sistema limbico del cervello posto sopra il tronco cerebrale!Ritenuta da molti un 

centro di integrazione di processi neurologici superiori come le emozioni, è coinvolta anche nei sistemi della 
memoria emozionale, nel sistema di comparazione degli stimoli ricevuti con le esperienze passate e 
nell'elaborazione delle esperienze olfattive. 
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A ta l  propos ito ,  esempi  s ignif icat iv i  son o i  temi  di  r icerca p rop ost i  da l  gr upp o  
di  inf ormat ica  mus ica le  del la  faco ltà  di  ingegneria  di  Padova,  come  la  Stanza  
Logomotor ia ,  o la  F iaba Magica ,  che  miran o a l l ’ integraz ione  di  percez ioni  
mult imoda li  son ore e  tatt i l i ,  con lo sc opo d i  rende re più partecip i  i  bam bin i  
nel le  fas i  di  app rend imento t ram ite  moda lità  di  didatt ica  sp iccatamente  
interatt ive,  con oscit ive  e  in  grado di  s t imolare  c ol laboraz ione e  integraz ione  
socio c ultura le  c on i  p rop ri  coetanei.  
 
I l  Contesto f is ico,  socio -cu ltura le ed em otivo come r isorsa  
Parland o de i  ne uroni  canon ic i  s i  è  v is to  come ess i  permettano la  c reaz ione d i  
un ponte t ra  i l  soggetto agente e  i l  contesto in cu i  opera ,  graz ie  a l  fatto ch e  
colgono  in  man iera  immediata  le  p oss ibi l i tà  d ’az ione  contenute nel l ’amb iente  
c irc ostante.  L ’es is tenza di  ta l i  neuron i,  c he c odif ican o att i  c omplet i  e  non  
s ingol i  moviment i ,  f orn isce  una spiegaz ione del  perché g l i  uman i inte rag iscon o  
con g l i  oggett i  quas i  sempre a l la  s tessa  maniera.  La  formazione di  schemi  
motori  s tanda rdizzat i  avv iene second o un processo di  “ r in forz o motorio”  c he  
priv i leg ia  e  conso l ida l ’at to più eff i cac e per l ’ottenimento di  un determ inato  
scopo.  Cos ì ,  ad  esempio ,  la  presa c he r is ulta  p iù  adeguata pe r l ’af ferramento  d i  
un ce rto  oggetto v iene r ipetuta  con  s uccesso f ino  a l la  sua  memor izzaz ione  
def in it iva.  Questo fa  s i  c he  le  nostre  r isposte  comp ortamental i  in  u n  
determinato  contesto s ia no “automa t icamente”  pred isposte  da l la  nostra  
esperienza e  dal la  ca pacità  d i  ant ic ipaz ione che ne der iva.  
Inolt re ,  s i  pu ò affe rmare c he i l  co involg iment o motorio,  l ’ag i re  
intenz iona lmente in un contesto attraverso l ’at t ivaz ione dei  neuron i  specch io  
(graz ie  a l la  loro proprietà  d i  “ fare  proprie”  le  az ioni  e  le  esper ienze a lt ru i )  
contribuisce a l la  c reaz ione d i  u na t racc ia  mnest ica  più s tabi le  n on solo in ch i  
compie in pr ima persona  l ’az ione ,  ma an che in  chi  osserva.  
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1.4 AUDITORY ICONS 
 
 
Auditory  icons  
L’ idea è  ut i l izzare  i  suoni  q uot idian i  e  n atural i  per rappresentare le  az ion i  e  le  
att iv ità  t ramite  un’ interfa ccia .   
Secondo  Gaver  ( [1]  e  [2]) ,  i l  nostro  s is tema udit ivo p rima  d i  tutto  è  u n tool  per  
interag ire  c on la  v ita  d i  tutt i  i  g iorni ,  e  l ’asco lto mus ica le  è  solo u na parte  
minima  d i  tutto  c iò  che  compete  a l l ’u dito.  Quan do ascolt iam o,  in  realtà  non  
percepiam o suoni ,  bens ì  event i  e  sorgent i  sonore,  questo è  denominato  
“ascolto di  ogni  g iorno”,  in  contra ppos iz ione a l l ’”asco lto mus ica le”;  ad  
esempio,  q uando  s i  sente un  quartetto d’arc hi  suonare,  pot remmo concentra re  
l ’at tenz ione sul le  sensaz ioni  evocate,  ed in questo caso s i  parla  d i  ascolto  
musicale ,  ma a l lo s tesso tempo, potremmo p orre  l ’at tenz ione sul le  
caratteris t iche de i  suoni  e  l ’ ide nt if icaz ione deg l i  s t rument i ,  s i  par la  a l lora  d i  
ascolto d i  tutt i  i  g iorni .   
L’approcc io eco log ic o p rop osto da Gaver t iene p rima d i  tutto sotto c ontro l lo  
tutt i  g l i  aspett i  legat i  a l la  sorgente del  suono e  l ’ inte raz ione  del l ’onda  sonora  
con l ’ambie nte c irc ostante,  qu ind i  fa  u so di  concett i  come la  forza,  la  forma  
del le  super f ic i ,  in  c ontrapp os iz ione a l l ’a pproccio c lass ico che invece s i  
concentra  su l la  freq uenza,  l ’amp iezza e  la  fase.  
I l  suono da in formaz ion i  c i rca  l ’ interaz ione d i  materia l i  in  una p os iz ione ben  
precisa  e  in  u n amb iente a lt rettanto  pre ciso.  
Uno s tudio c omplementare d i  Gaver s i  focal izza  invece sul le  in formazion i  
acust iche t ramite  le  qual i  s i  ottengono informazion i  c irca  g l i  event i :  i l  punto d i  
partenza s i  basa sempre sul la  di f fere nza t ra  l ’esper ienza deg l i  s tess i  suoni  
(ascolto mus ica le)  e  la  percez ione del  suono prodotto da l l ’evento (ascolto d i  
ogni g iorn o).  Gaver propose pa recc hi  a lgor itmi per  s intet izzare  su  p iù  
dimens ion i  i  suon i  di  tutt i  i  g iorn i ,  secondo u n ap proc cio  di  s intes i  e  ana l is i ,  in  
cui  vengono ana l izzat i  s ia  suon i  che e vent i  per estrarre  i  dat i  necessari ,  r i -
s intet izzat i  e  comparat i  ag l i  or ig inal i .   
Mentre  nel la  s intet izzaz ione deg l i  s t rument i  mus ica l i  s i  vuole  ottenere la  
r ip rop os iz ione  d i  un’ ident ica  pe rcez ione,  pe r i  su oni  d i  ogni  g iorno  
l ’ im portante è  ve icola re  la  s tessa  informazione r iguard o un  part ico lare  aspetto  
dell ’evento.  Per ev idenz ia re  g l i  aspett i  s ignif icat iv i  e  g l i  at t r ibut i  del la  
sorgente,  l ’anal is i  ac ust ica  de l l ’e vent o sonoro  deve essere supportata  da  
un’ana l is i  f is ica  del l ’evento s tesso.  
Gaver ha ident if icato 3  event i  son ori  di  base:  impatto,  raschiamento ,  
gocciolament o,  e  porta  t re  esempi di  event i  temporalmente compless i  come  
rottura,  r imbalzo  e  versamento.  
Gave r  def inisce  in mod o ch iaro g l i  ob iett iv i  del le  aud itory  ic on come “veico lo  
che porta  in formaz ion i  ut i l i  c i rca  g l i  event i  dei  comp uter” .   
Tutte  le  c lass i  d i  suon i  sono cons iderat i  sul la  base dei  loro attr ibut i  ps ico -
acust ic i  ne l la  prospett iva  d i  def in iz ione  di  a lcu ni  m odel l i  f is ic i ,  o su l la  base d i  
cons ideraz ion i  spettra l i ,  c on l ’ob iett ivo di  ottenere la  s intes i  e  i  pa rametri  di  
contro l lo del le  aud itory  i cons .  L ’aspetto pr incipale  è  che la  n on l inear ità  del la  
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re laz ione tra  parametr i  f is ic i  e  r isultat i  percet tual i  dovrebbe  essere bypassata  
t ramite  una sempl if icaz ione  di  mode ll i .  
 
Mapping 
L’ob iett ivo pr inc ipale  del  des ign sonoro  è  t rovare un “mapp ing”  effett ivo t ra  i  
dat i  e  g l i  oggett i  sonor i  c he s i  p resume l i  rappresent in o in  mod o c he ab bian o  
un s ignif icato c omp iuto s ia  a  l ive l lo  perc ett ivo s ia  a  l ive l lo  cognit ivo.  
Kramer ( [26])  ha descrit to i l  ruo lo de l le  s t rutture  che media no tra  i  dat i  e  
l ’ascoltatore  ovvero c iò che v iene de f in ito mapping .  I l  termine “ audif icaz ione ”  
(audif icat ion)  in dica  una  t rad uz ione  d iret ta  di  una data  onda  sonora verso  i l  
domin io de l l ’ud ibi le  con g l i  ob iett iv i  d el  monitoragg io e  del la  c omprens ione  
(esempi di  questo app rocc io  s i  possono t rovare ne i  s ismograf i ,  
elettrocard iogrammi…).  
Al contra rio ,  nel  p rocesso di  “ son if icaz ione ”  (sonif icat ion ),  i  dat i  sono ut i l izzat i  
per c ontrol lare  la  generaz ione dei  suoni,  e  la  tecnica  di  generaz ione n on  è  
necessariamente in re laz ione  di retta  con i  dat i .  Per  esempio p oss iamo 
associare  i l  p itch,  e  i l  t imbro  di  una  sorgente sonora  a  percuss ione  con  le  
variabi l i  f is ic he lette  da u n sensore in u n motore  di  rende ring .  
 
Audif icaz ione diretta  
I l  t ipo di  map ping  p iù diretto è  quel lo che p rende i  dat i  per a l imentare i  
convert itor i  d ig ita l i -analog ic i  d irettame nte ,  e  rest ituire  ind ietro i  dat i  ad  un  
certo sampling  rat e;  q uesto può avvenire  solamente se  i  dat i  sono ser ie  
temporal i .  L ’ idea di  ascoltare  i  dat i  prodott i  da  un  s ismogramma pe r ce rcare  i  
fenomeni  r i levant i  e  aumentare l ’apprend imento è  piuttosto vecchia.  
L ’audi f icat ion ,  ovvero la  t raspos iz ion e diretta  dei  dat i  in  suono con un  
processamento minima le,  ha senso in  pochi  cas i  come in presenza di  dat i  
s ismici  in  q uanto ess i  sono prodott i  d a  fenomeni s ismic i ,  onde e last iche che  
sono s imi l i  a l la  propagaz ione  dei  terre mot i  t ra  le  rocce e  del le  on de sonore  
nell ’ar ia .  I n q uesto modo se  i  segnal i  s ismici  son o op portu namente t raspost i  in  
frequenza,  suonano natural i  a l le  nostre  orecch ie  e  poss iamo ut i l izzare  le  
nostre  abi l ità  pe r interpretare  i  rumori  nel le  c ond iz ioni  di  ogni  g iorn o.   
Una del le  p rincipa l i  m ot ivaz ion i  nel l ’u sa re  auditory  display  è  che c i  sono event i  
important i  c he son o  di f f ic i l i  da  ind iv id uare ne i  disp lay  v isual i -tempora l i ,  ma  
sono fac i lmente indiv iduat i  da l le  orecc hie.  C i  sono m olt i  problem i quan do s i  
prova a  “sonif i care”  i  suon i  s ismici ,  specia lmente in re l az ione a l l ’enorme range  
dinamic o magg iore  d i   100dB e  con fre quenza di   banda che sebbe ne sotto i  
40Hz,  s i  espande o lt re  le  17 ottave.  
Per rendere u dib i l i  molt i  deg l i  event i  r i levant i ,  i  segnal i  reg is trat i  devono  
essere processat i  t ramite  gain control ,  c om press ione temporale ,  shift  di  
frequenza  o  t raspos iz ione,  loop ing  e  s tereo p lacement .  Tutte  queste  tecnic he  
sono descr it te  da Hayward  ( [27]) ,  in  pa rt ico lare  i l  rad dop pio  d i  frequenza ,  c he  
lavora bene  per onde  s inusoidal i ,  r isu lta  però  non l ibero da  artefatt i  con i  
segnal i  real i .  
E’ imp ortante che l ’ascoltatore n on percepisca  f luss i  aud io scorre lat i  a  l ive l lo  
temporale ,  infatt i  I l  problema  del l ’a ccurata  local izzaz ione  tempora le  dei  
divers i  event i  è  un fenomeno r i le vante che dovrebbe essere sempre 
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cons iderato dura nte la  fase  di  des i gn del l ’aud itory  d isplay .  L ’audi f icat ion  
funz iona bene soprattutto qua ndo  v iene  integrata  con  i  d isplay  v is iv i .  
 
Mapping  Natural ist ico  
In  molt i  cas i  è  poss ibi le  usare  suoni natural i  o meccanic i  per t rasmettere  
informazioni  di  vari  t i pi,  q uesto accade , in  part ic ola re,  quan do  l ’ inf ormazione  è  
f is icamente corre lata  a l la  sorgente del  suono d i  r i fer imento.  Cos ì  l ’esper ienza  
quot id iana  può  essere s fruttata  pe r int erpretare  i  su oni  s tess i .  F itch e  K ramer  
( [26]  e  [27])  hann o p rop osto di  s tud i are  i  d isplay  acust ic i  e  v is iv i  in  modo c he  
le  az ion i  intrap rese dipenda no da l le  dif f erent i  conf igu raz ion i  de l le  var iabi l i  de l  
s is tema.  I l  s is tema che v iene monitorato è  i l  c orp o umano, e  i l  s is tema di  
r i fer imento è  q uel lo v is ivo.  I l  d isp lay  acust ico è  pro gettato come un ib rid o d i  
suoni  rea l is t ic i  e  astratt i .  A  ta l  propos it o,  fondamental i  sono g l i  s tudi  di  Gaver  
per i  suon i  qu ot id iani ,  e  d i  Kramer pe r i  l ive l l i  d i  pa rametri  impost i  nel  f lusso  
audio  sul la  base del l ’an nidamento  dei  p arametri .  
Lo spaz io è  i l  c oncetto f ondamenta le  per la  v is ione ,  mentre  i l  temp o è  la  
dimens ione  pr inc ipale  del l ’u dito.  I  task  e  i  dat i  cons iderat i  hann o u na s truttura  
temporale  e  son o ine rentemente conc orrent i ;  in  questo mod o s i  ott iene  una  
sostanz ia le  equivalenza  di  informazioni  t r a  i  d isplay  ud it ivo  e  v is ivo.  G l i  
esperiment i  c ond ott i  mostran o c ome g l i  utent i  reag iscano  p iù  velocemente a i  
display  u dit iv i  r ispetto a  que l l i  v is iv i ,  inolt re  g l i  utent i  sono  in  grado  di  
processare nel lo s tesso momento un ins ieme di  f luss i  au dio e  ve locem ente  
determinare le  c onf iguraz ioni  sa l ient i .  
 
Oggetti  Suonanti  
I l  focus  non è  nel  suono d i  per sé  s tesso,  ma l ’ idea è  model lare  la  sorgente in  
termini  di  com portament i  f is ic i .  Le  t re  l inee guida  pr inc ipal i  sono:  l ’anal is i  
della  percez ione, la  cart oon if i caz ion e/semplif i caz ione  e  i l  contro l lo  dei  
parametri  f is icamente interessant i .   
“Cartoonif icaz ione ”  s i  r i fe risce  a i  ca rtoon,  e  in  part ico lare,  a l la  tecn ica  pe r  
r idu rre  c omplesse inf ormazioni  aud io  e  v ideo nel le  r ispett ive  compone nt i  
essenz ia l i .  Queste  compone nt i  r idotte  sono poi  enfat izzate  in mod o da  ren derle  
più faci l i  e  immed iatamente decod if ica bi l i .  Uno  dei  p rinc ipa l i  vantagg i  del la  
v is ione ca rtoonif icata  del la  rea ltà  è  la  fac i l i tà  de l la  real izzaz ione , ma  anc he  
un’inte l l ig ib i l i tà  a umentata.  
Un esempio  d i  c a rtoon if icaz ione  pot rebbe essere i l  r iemp imento  di  una  
bott ig l ia  d’ac qua c on un t imbro c he varia  in  mod o enfat izzato man man o c he la  
bott ig l ia  s i  r iempie  e  i l  l ive l lo  del  l iqu id o cresce.   
I l  suono è  progettato in accord o a  una p recisa  scompos iz ione deg l i  e vent i  f is ic i  
che intercorrono  du rante l ’az ione:  in nanz itutto ogni  evento  v iene t rattato  
separatamente,  di  c onseguenza,  l ’ ide n t ità  di  u na vasta  c lasse  di  suon i  p uò  
essere def inita  e  r ip rod otta  conoscen do u n ins ieme r is t retto di  mode ll i  d i  
interaz ioni  f is ich e di  base,  per esempio  quel le  re lat ive  a l la  s intes i  d i  suon i  di  
impatto e  f r iz ione.  Quest i  u lt imi possono essere t rattat i  usando mode ll i  
determinis t ic i ,  invece rotture,  roto la ment i ,  e  a lt r i  t ip i  di  suoni  comp less i  
devono essere t rattat i  con model l i  s t ocast ic i .  In  a lt re  parole ,  quest i  u lt imi  
possono essere c ons ide rat i  come un  ins ieme d i  fenomen i e lementari ,  suoni  d i  
impatto e  fr iz ione ,  i  c ui  comp ortamen t i  s tat is t ic i  p resentano ca ratteris t iche  
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ben precise,  s ia  per la  dis tr ibuz ione temporale ,  s ia  per l ’ene rg ia .  I l  
rotolamento  pu ò essere cons iderato come un moto B rown iano, i l  crash di  u na  
scatola  metal l ica  p otrebbe essere pensato come una sequenza di  event i  
temporal i  d i  un  processo di  Po isson, rotture  e  c rash p ossono essere  
rappresentat i  c on  process i  a  va langa o  s is temi caot ic i  che  s i  auto -organizzano.  
La  qua l ità  di  q uest i  segnal i  pu ò essere raff inata  e  mig l iorata  t ramite  tecniche  
di  s ignal  process ing .       
Un’organizzaz ione  ad  a lto  l ive l lo nel  tempo e  ne l lo  spaz io  è  fondamentale  per  
al largare  i l  voca bola rio e  i  c ontenut i  inf ormat iv i  che  s i  vog l ion o veic ola re  c on  i l  
suono s tesso.  
Secondo  quant o sostenuto da  Gaver  ( [1]  e  [2] ) ,  ne l l ’asco lto q uot id ian o u na  
persona dovrebbe  essere in  grado  d i  sent ire  la  dimens ione,  la  forma e  i l  
materia le  d i  u n oggetto suonante.  In  ge nerale ,  l ’u omo è in  grado di  sent ire  
qualcosa che non  è  la  d imens ione , la  forma, la  dens ità  d i  un oggetto ma 
l ’effetto del la  comb inaz ione d i  q uest i  at tr ibut i .  
 
  



- 35 - 
 

1.5 EARCONS, SPEECH ICONS, SPEARCONS 
 
 
1.5.1 A lert  e  Warning  
L’udit o tende a  essere naturalmen te  un senso s trettamente corre lato ag l i  
avv is i ,  in  questo caso s i  d ice  s iano le  orecch ie  che guidan o g l i  occh i.  G l i  
“auditory  wa rnings”  sono app licat i  a  4 aree  dis t inte:  dev ice  persona l i ,  
t rasport i ,  amb ito  m i l itare  e  control lo  d i  amb ient i ;  a  q ueste  quattro  se  ne  
agg iunge una quinta  che c ompre nde g l i  a lert  in  ambit o geograf ic o  ( [38]) .  
L’approcc io sc ient if ico ag l i  warnings  acust ic i  è  div iso sol itamente in due fas i :  
l ’ascolt o e  l ’ap prend imento ,  inf luenzato  dal la  f ormazione, da l la  s t ruttura  e  dal  
numero  di  segnal i  co involt i .  G l i  a l la rmi  dovrebbero essere p os iz ionat i  15,25 dB  
sopra la  sog l ia  de l l ’ambie nte.   
Secondo l ’ap proccio c lass ico ,  a l larmi e  avv is i  sono s trettamente corre lat i  a l  
suono di  una  s irena ,  ma in  realtà  secondo s tud i  p iù  recent i ,  c i  sono  molt i  p iù  
t ipi  di  a l la rmi c he condiz ionan o la  v ita  d i  tutt i  i  g iorni .   
Stanton e  Edworthy  ( [28])  ha nno d is t into in AIA a larm iniated act iv it ies ,  
at t iv ità  scaturite  da a l larmi c ioè d ove è  necessaria  una r isp osta  pronta  
al l ’evento ,  ed event i  c r it i c i  d ove invece  è  r ic hi esto un  adeguato rag ionamento  
dedutt ivo;  in  generale ,  l ’a l larme deve garant ire  un  perfetto  bi lanc iamento t ra  
la  qua l ità  son ora e  l ’ impatto c he ha su l le  att iv ità  quot id iane.  
L’uso di  suoni  evocat iv i  per genera re warning  e  a lert  è  part ico larmente  
s ignif icat ivo ,  in  quanto permette  di  mappare di rettamente sul  suono i l  
concetto d i  u rgenza,  u n esempio  sono  i  suoni  generat i  da l  monitor per  g l i  ECG.  
Se i l  suon o scelto pe r l ’a l larme non è  suff ic ie ntemente concreto ,  ma tende a  
essere astratto,  esso è  poc o evocat iv o e  fa l l isce  ne l  suo  intento an che se  
l ’utente f inale  è  sottoposto a  un lungo p eriod o d i  test .   
Per cap ire  come  a lc une  propr ietà  ac ust iche de i  su oni  af f l iggano la  s tessa  
ident if icaz ione del  fenomen o associato ,  è  s tata  condotta  un’a nal is i  acust ica  su  
41 suon i della  v ita  d i  tutt i  i  g iorn i .  E ’  r isultato ch iaro come  un fattore  associato  
a l le  pe rformance pe rcett ive  s ia  l ’un ione  di:   

  armoniche ne i  suon i  c ont in ui  e   

  pattern spettra l i  s im il i  in  gru ppi  di  suon i  non cont inu i.   
Questa  unione è  ch iamata Hst  e  descrive  una  sorta  di  entropia  spettro -
temporale.  Secon do questo app rocc io ,  g l i  warning  sono s truttu rat i  c ome  
pattern spettra l i  s imi l i  in  grupp i r ipe tut i ;  la  r ipet iz ione  d i  u n c omponente  
aumenta l ’ ident if icaz ione, mentre  l ’a ggregaz ione di  component i  d if fere nt i  
dannegg ia  l ’ ident i f icaz ione.   
Guyot  nei  su oi  s tudi  ha cercato  le  re laz ioni  t ra  cogniz ione  e  pe rcez ione  tramite  
la  categorizzaz ione dei  suon i  d i  tutt i  i  g iorn i;  in  part ic ola re  l ’as traz ione  avv iene  
secondo tre  l ive l l i :  

1.  t ipi  di  ecc itaz ione ,  
2.  movimento che produce i l  pattern acust ico ,  
3.  ident if icaz ione de l l ’evento.  

Le  categorie  dei  suon i  ut i l izzat i  sono:  

  corre late  a l l ’acq ua;  

  legate  a i  segnal i  e  a l  per ico lo ;  
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  porte  e  suoni  m odu lat i ;  

  2 o più  comp onent i  t rans itori .  
 
1.5.2 Earcons  
Blattner,  S umikawa e  Greenberg  ( [29])  ha nno  introdotto  i l  concetto di  
“earcon”,  ovvero  messagg i  audio non  verbal i  c he sono  usat i  nel le  interfacce  dei  
pc pe r fornire  informazion i  a l l ’utente  c i rca  g l i  oggett i ,  le  interaz ion i  o  le  
operaz ioni  intrap rese.  Quest i  messagg i  sono c hiamat i  mot iv i ,  b rev i  succes s ion i  
di  p icch i  ar rang iat i  in  modo da produrre  un pattern  tonale  suf f ic ientemente  
dis t into pe r f unz ionare c ome un ’ent ità  indiv id ualmente r iconoscib i le .   
Gli  earcon devono essere impa rat i  perch é non c ’è  un c ol legamento intuit ivo t ra  
i l  suon o e  que l lo che ra pp resenta:  g l i  e arcon  sono  segnal i  mus ica l i  as tratt i ,  a l  
contrar io  del le  “au ditory  ic on”  proposte  da Gaver,  dove i  su oni  d i  tutt i  i  g iorni  
sono usat i  pe r costru ire  inter facce.  
Brewster ( [30])  ha  presentato un  approccio  s trutturato  a l l ’a uditory  d isplay ,  
def inen do  regole  d i  c ompos iz ione  e  un’organizzaz ione  gerarch ica  dei  pa rametri  
mus ica l i  come  t imb ro , r itmo, reg is tro… co l  f ine  d i  rapp resentare la  s t ruttura  
gerarchica  di  u n f i le  system tramite  earcon.  Un ’appl icaz ione t ip ica  son o le  
interfacce te le fon iche in c ui  la  nav igaz ione v isuale  è  un  prob lema data  
l ’assenza di  d isplay .  
L’ idea  è  q uel la  d i  def in ire  un  ins ieme d i  suon i  e  regole  di  c ompos iz ioni  pe r da r  
luogo a  c os iddett i  atomi  mus ica l i  c ioè g l i  earcons ,  con la  caratter is t ica  chiave  
di  essere  faci lmente dis t in guib i l i  l ’un o d al l ’a lt ro.  
G l i  earc orns  devon o,  per loro natu ra,  essere faci lmente r iconoscib i l i  e  
dis t inguib i l i ,  ino lt re ,  la  monof onia  del  segnale  e  la  banda l im itata  indu cono  
fort i  v inco l i  a l  des ig n deg l i  s tess i  (Hemenway [39]) .   
Un a lt ro  imp ortante aspet to è  corre lato a l  concetto di  memoria  mus ica le;  m olt i  
esperiment i  han no mostrato infatt i  c ome molt i  asco ltatori  r ic onoscan o più  
faci lmente g l i  earc on dop o u na sett imana dal  t ra in ing ,  piuttosto c he  
immediatamente dop o l ’ap prend imento.   
In  f ine,  i l  des ign deg l i  earcons  è  problemat ico tanto magg iore  è  i l  numero  di  
l ive l l i  gerarch ic i  da  rap presentare.  A l  c rescere de l  numero d i  earcon  
contempora nei,  c resce s ignif icat ivamente anche la  dif f ic oltà  associata  a l  loro  
r iconoscimento ,  in  pa rt ico lare  s i  è  v is to come  usa ndo  t imb ri  mu lt ip l i  o  
scag l ionand o g l i  at tacchi ,  aument i  la  ca pacità  d i  ident if icare  g l i  at t r ibut i .   
 
Sonif icaz ione 
La sonif icaz ione pu ò essere cons ide rata  come l ’eq uivalente aud io de l le  
rappresentaz ion i  graf i che del  d omin io v is ivo.  L ’obiett ivo p rincipa le  del la  
sonf i i caz ione è  quel lo  di  def ini re  u n modo per rapp resentare la  realtà  
attraverso i l  suono.  
Hermann e  Rit ter ( [31] )  hann o proposto  un nuovo ap proccio a l la  son if icaz ione ,  
partendo  da u n’ indag ine  profonda c irca  i l  col legamento tra  su ono  e  s ignif icato.  
L ’ idea d i  base è  t rovare un modo d i  e ffettuare la  sonif icaz ione senza a lcuna  
forma d i  asco lto mus ica le ,  né tanto men o di  a l lenamento.   
I l  Model Base Soni f icat ion p rop osto prevede un modo natura le  di  interaz ione  
col  s is tema di  son if icaz ione e  consente lo  sv i lup po  di  aud itory  display  per  u n  
quals ias i  ins ieme  di  dat i .  I  due  obiett iv i  sono s tat i  ragg iunt i  t ramite  l ’ut i l izzo d i  
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un oggetto v irtuale  nel l ’ interaz ione e  u n mode llo  sonoro  parametr izzato come  
display  udit ivo.  Questo app roc cio  ha  parecch i  vantagg i:  poc h i  parametr i  da  
ott imizzare,  co l legamento natu rale  t ra  suono  e  dat i ,  app rend imento soft ,  
interfacc ia  intuit iva,  un  control lo cont in uo e  natu rale .   
Rath e  Rocchesso  ( [32])  ha nno spieg ato come i  cont inu i  feedba ck  sonor i  
prod ott i  dai  modell i  f is i c i  s i  possano  impiegare in mod o fruttu oso nel le  HCI .  
L’ idea de l  feedback  de riva  dal l ’a nal is i  d el  comportamento natura le  nel  quale  c i  
s i  r i fe risce  a  suoni  cont inui  per  avere informazion i  c i rca  q uel lo c he accade.  I  
feedback  sonor i  han no i l  vantagg io  che possono aume ntare  l ’eff i cacia  
del l ’ interaz ione, senza dis tog l iere  l ’a t tenz ione dal l ’obiett ivo.  Un esempio  
s ignif icat ivo  è  c ost ituito da u na pa l l ina  rotante in  una  superf ic ie ,  i l  cui  suon o  
forn isce  in formaz ion i  c irca  di rez ione , ve locità ,  super f ic ie  e  d inamica  del  moto.   
La  caratteris t ica  fondamentale  di  q uesto model lo  è  la  reatt iv ità  e  i l  
comportamento  dinamic o:  i l  mode llo  di  impatto usato produce  comp less i  
effett i  t rans itor i  c he d ipend ono dai  p arametri  de l l ’ interaz ione e  dag l i  s tat i  
is tantanei  deg l i  oggett i  a  contatto.  
Quest i  r isultat i  mostrano c ome i l  feedba ck  cont inu o d i  un suono sv i lup pato con  
precis ione possa essere ut i l izzato pe r la  sost ituz ione  sensoria le  d i  un  feedback  
tatt i le  o v is ivo in m olte  interfacce.   
Molt i  c ontest i  mu lt imoda li  p ossono be n efic ia re  de l  model lo ca rtoon sou nd per  
migl iorare  l ’eff icac ia  del l ’ interaz ione,  p er esempio i  v ideogames  o g l i  ambie nt i  
v irtual i .  
 
1.5.3 Speech icons  
I l  modo più  intu it ivo pe r ve ico lare  inf ormazioni  c irca  un oggetto è  quel lo  di  
forn irne  una  semplice  e  rap ida descriz ione verbale,  ed è  per questo mot ivo  che  
molt i  s is temi per non vedent i  fa nno u so propr io d i  inter facce speech -based,  
ovvero guidate  da l la  voce.   
Tuttav ia ,  ut i l izzare  la  voce p uò c omportare  a lcun i  p rob lemi,  per esempio legat i  
a l la  ba ndwidth  re lat ivamente r is t retta  in  f r equenza;  in olt re  una paro la  o  una  
breve frase è  dif f ic i le  da spaz ia l izzare  e  local izzare  r ispetto ad un suono di  
a lt ro t ipo ,  che di  so l ito  ut i l izza  ban dwid th in freque nza molto  magg iori .  
Olt re  a  c iò ,  i l  p rocessamento de l la  voc e r ichie de m olte  r isorse  menta l i ;  a  ta l  
prop os ito,  bast i  pensare  a  quanto  s ia  di f f ic i le  sostenere una  c onversaz ione  con  
un interlocutore  mentre  s i  r icevon o a lt re  sol lec itaz ion i  verbal i .   
Creare o  s intet izzare  speech  i cons  è  però molto più  veloce e  semplice  r ispetto  
a l la  son if icaz ione d i  aud itory  i cons  o d i  earcons ,  in  qua nto s i  possono ut i l izzare  
appos it i  so ftware di  s intes i  vocale  TTS  text  to speech.  
 
1.5.4 Spearcons  
Con l ’ob iett ivo di  t rovare a lternat iv e  per mig l iorare  le  per forma nce e  
l ’usabi l ità  del le  interfa cce a  menu , Wa lker et  a l  ( [33]- [37])  ha nno sv i luppato  le  
spearcons  ovvero un t ip o di  speech icons ,  sostanz ia lmente più veloci .  Le  
spearcons  usano f ras i  p ronu nciate  in m odo ta lmente veloce,  da non essere più  
r iconoscib i l i  come voce.  Basate  sul le  s tesse semplic i  metodo log ie  d i  crea z ione  
prop rie  del le  speech  ic ons ,  le  spearc ons  possono essere faci lmente create  
automat icamente usando un software text  to speech e  un a lgoritmo che  
aumenta la  ve loc ità  del la  f rase pronunc iata.  C iascuna spearcon è  unica  a  causa  
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della  spec if ica  frase sottos tante,  ed è  p er questo che le  spearcons  r isu ltano da  
un lato dis t inte  perché  d iverse  t ra  loro,  ma a l lo s tesso tempo s im il i  a  ta l  pu nto  
che s i  possono formare fam ig l ie  d i  suon i  corre lat i ,  un p o’  c ome accade con g l i  
earcons .   Pa l lad ino e  Wa lker  ( [36] )  han no scoperto c he l ’a ppre ndimento di  u n  
menu, quand o s i  ut i l izzano spearc ons ,  d iv iene molto  più veloce,  se  confrontato  
con l ’ana logo ea rcons .  Dal  momento  ch e i l  mapp ing  t ra  spearcons  e  g l i  oggett i  
che ess i  rap presentano non  è  a rbit ra rio,  in  generale  s i  r ich iede  un m inor tempo  
di  ap prend imento.   
 
1.5.5 Suoni  ibr id i  
Tutt i  i  metodi  d i  soni f icaz ione hann o vantagg i  e  svantagg i,  perciò quan do s i  
sv i luppa un  aud itory  display ,  b isogna c apire  in nanz itutto  quanto  app rend ibi l i  
sono i  suon i  in  quest ione , per p oi  otten ere un ’ interfacc ia  fac i le  da app rende re  
ed ut i l izzare.  
A  ta l  propos ito ,  è  p oss ibi le  c ombinare di f ferent i  t ip i  d i  su oni ,  a d esempio  
earcons  e  aud itory  icons ,  in  dif fere nt i  modi ,  a l  f ine  di  generare  suon i  
appropriat i ,  in  grad o d i  con iugare le  pe cul ia r ità  d i  entram be le  t ip olog ie ,  e  d i  
sopperi re  ag l i  svantagg i  del l ’una ,  c on i  p unt i  d i  f orza  de l l ’a lt ra .   
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1.6 AUDIO 3D 
 
 
Le  app l icaz ioni  di  mixed  real ity  (MR)  s i  app ogg iano in  pa rt ico lare  sui  p rocess i  
di  render ing  c he cons idera no i l  mon do come punto  di  r i fer imento ,  in vece d i  
cons idera re  l ’asco ltatore  come  r ifer imento.  I l  g ra do  di  immers ione  e  la  
defin iz ione  di  una s truttura  spaz ia le  s ono q ual ità  di rettamente corre late  a l  
concetto di  “v irtual ity  cont inuum” introdotto da Mi lgram et  a l .  ( [42])  per i  
d isplay  v isual i .  Quest e  noz ion i  posson o essere adattate  a i  display  audio v irtua l i  
e  a l la  realtà  au dio aumentata  (AAR)  inc ludendo effett i  sonori  e  sovrappos iz ion i  
sonore generate  a l  c omputer a l  d i  sop ra dei  segnal i  aud io acq uis it i  in  real -
t ime.   
L’ob iett ivo è  ottenere un  mode llo  che possa essere sv i luppato  pe r la  
rappresentaz ione  sonora immers iva  c on d if fere nt i  gra di  di  v irtua l ità .  C i  s i  
concentra  sui  s is temi basat i  su c uff ie  p er i l  ren dering  b inaura le ,  n onostante s i  
abbian o svantagg i  qua l i  invas iv ità ,  r isp osta  non  p iatta  in  freq uenza,  che  però  
sono opp ortu namente controbi lanc iat i  da  tutta  una serie  di  vantagg i  come  
l ’el iminaz ione de i  r iverberi  e  a lt r i  e ffett i  acust ic i  del lo  spaz io reale  d’asco lto ,  
la  r iduz ione de l  rumore d i  sottofon do  e  la  compat ibi l i tà  con disp lay  audio  
adattabi l i .  Con  questo  t ipo  d i  s is temi ogni  orecch io  r iceve segnal i  d is t int i ,  
semplif ica ndo  notevolmente i l  des ing  de l  ren dering  audio 3D.  
Al g iorno d ’ogg i  molt i  s is temi di  m ixed real ity  sono in gra do d i  contro l la re  
f luentemente due dimens ioni  d i  un o spaz io audio,  pe r esempio sorgent i  sonore  
pos iz ionate sul  p iano orizzontale  in  re laz ione a  un s is tema di  coordinate  
centrate  sul la  testa.  Tecnolog ie  di  t racciamento de l la  testa,  r isposte  in  
frequenza con testa  art if ic ia le  o m odell i  adattabi l i  per  la  local izzaz ione  
orizzonta le  consenton o un ’accu rata  discrim inaz ione tra  sorgent i  son ore  
pos iz ionate attorno  a l l ’utente e  a l l ’ interno de l  sottospaz io def in ito.  
La  terza  d imens ione,  e levaz ione  o  cont rol lo  vert ica le ,  r ichie de u na  
caratterizzaz ione spec if ica  del l ’utente in m odo da  s im ulare  l ’effett iva  
percez ione  sul  p iano  vert ica le  pr incipalmente a  causa del  p rof i lo de l l ’orecc hio  
esterno c ioè  del la  p inna  ( [43]) .   
L’approcc io ut i l izzato p revede  i l  processamento di  u n segnale  monof onico da l la  
parte  del  r icev itore  ut i l izzand o un  f i l t r o  low-order ,  in  modo da  r idurre  i l  c osto  
computaz iona le.  Inolt re ,  graz ie  a l l ’ intr inseca bassa compless ità ,  ta le  approcc io  
può  essere ut i l izzato pe r rapp resentare scene c on m olt i  oggett i  aud io -v ideo  in  
dif fe rent i  s ituaz ioni  come v ide og ioch i,  scene c inematog raf iche,  
intrattenimento.  S i  pu ò anche ut i l izzare  in quals ias i  scenar io che r ich iede un  
una spaz ia l izzaz ione molto real is t ica  del  suon o e  la  r iproduz ione d i  suon i  
personal izzat i .   
 
1.6.1 Grado d’ immersione DI  e  Deviaz ione dal le  coordinate CSD  
Una scena aud io 3D, c reata  dal la  r ip roduz ione  di  suon i  b ina u ral i ,  p uò essere  
ca lco lata  dal  segnale  proveniente da  c iascuna  sorgente sonora usand o i  
metadat i  associat i  e  po i  somman do i l  segnale  s inis tro e  quel lo destro per  
prod urre  i l  segnale  s tereo f inale  inv iat o a l le  c uff ie .  Questa  architettura  può  
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consent ire  anc he una sostanz ia le  sca labi l ità  sul la  base de l le  r isorse  
computaz iona l i  a  d ispos iz ione o  del la  ba ndwidth dispon ib i le .    
Cr iteri  ps ico -acust ic i  p ossono def inire  le  pr ior ità  de l  rende ring  del le  sorgent i  
sonore e  i  re lat iv i  at t r ib ut i  c ome l ’ud ib i l i tà  del la  sorgente.  P iù  prec isamente,  in  
re laz ione a l la  q uant ità  d i  bandwidth  d isponibi le ,  la  sorgente men o pe rcepibi le  
può essere r imossa dal la  scena senza compromettere la  qua l ità  comp less iva  del  
render ing  e  l ’esperienza offe rta  dal  serv iz io.  
Nelle  app l i caz ion i  t ip iche d i  v irtua l  aud io la  testa  del l ’utente è  i l  r i fe r imento  
centra le  per  i l  rende ring  deg l i  oggett i  aud io.  In iz ia lme nte la  p os iz ione de l la  
testa  del l ’utente s tabi l isce  un  s is tema v irtuale  d i  c oordinate  e  costru is ce una  
mappa del la  scena  audio v i rtuale .  Ne l  caso di  un o scenar io caratterizzato da  
molt i  suon i  ambiental i ,  g l i  oggett i  sono pos iz ionat i  a l l ’ interno de l  mond o f is ic o  
che s ta  attorno a l l ’utente e  perciò concettualmente pos iz ionat i  
cons is tentemente a  un s is t ema di  coord inate f is iche.  Pos iz ionare oggett i  audio  
v irtual i  in  un amb iente variegato r i chiede la  super - impos iz ione di  u n un ico  
s is tema di  coordinate sul l ’a lt ro.  
Sul la  base del la  specif ica  natura d i  un ’appli caz ione , s i  possono usare parecch i  
settagg i  per caratterizzare  i l  s is tema di  coordinate per g l i  oggett i  d i  v irtua l  
audio  e  la  locaz ione deg l i  s tess i  oggett i  nel l ’ambiente.   
Una semplice  dis t inz ione è  la  sce lta  d i  r i fer irs i  a  un s is tema di  p os iz ionament o  
g lobale  o a  u n s is tema di  coordinate locale .  Una c lass if icaz ione idea le  può  
a iutare  la  def in iz ione de l le  poss ib i l i  ap p l icaz ioni  che  usano  tecno log ie  di  aud io  
spaz ia l izzato.  In  a lc uni  cas i  è  necessario  far  co inc idere i  due s is temi d i  
coordinate  in m odo che  le  sorgent i  au dio  v irtual i  a ppaian o in una spec if i ca  
locaz ione a l l ’ intern o de l l ’ambiente f is ic o,  mentre  in  a lt r i  c ontest i  le  sorgent i  
v irtual i  “gal legg iano”  da qualche pa rte  attorno a l l ’utente pe rché l ’obiett ivo  è  
g iungere a  un  l ive l lo  con cettuale  di  d isg iunz ione  nel l ’ interaz ione con l ’utente.  
La  caratter izzaz ione  s i  mu ove attorno a d u no spaz io b idime ns iona le  
semplif icato ,  def in ito in  termin i  di  gradi  d i  imme rs ione (DI )  e  s is tema di  
dev iaz ione di  coordinate  (CSD).  Questa  è  una semplif i caz ione de l lo spaz io 3D di  
Milgram et  a l .  ( [42]) ,  le  corr ispon denze sono  e ffettuate cons ide rand o  
attentamente le  t re  ent ità  co involte:   
  i l  m ondo reale ,   
  i l  m ixed real ity  eng ine  
  e l ’asco ltatore.  
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Figura 3 l'utente maschio alto grado DI e bassa CSD, l'utente femmina basso grado Di e alta CSD 

L’MR eng ine è  l ’ intermediatore t ra  la  realtà  e  la  rappresentaz ione pe rcepit a  
dal l ’ascoltatore ;  l ’MR eng ine conosce ogni  cosa c irca  la  p os iz ione deg l i  oggett i  
nel la  rea ltà  e  può ren der izzare  la  scena acust ica  s intet ica  come se  l ’ascoltatore  
percepisse  un m ond o coe ren te.   
D’alt ro canto i l  p rob lema del  rea l ismo sta  nel  fatto che le  tecnolog ie  c oinvo lte  
nel l ’MR eng ine e  la  com pless ità  del le  tassonomie pe r un  s is tema di  questo  t ipo  
crescono  cons iderevolme nte.  I l  g rad o di  immers ione DI  è  def init o in  accordo  
a l la  seguente idea:  qua ndo  u n asco ltatore è  c irc ondato  da  suon i real i ,  tutto i l  
suo corpo  interag isce  con l ’onda  acust ica,  pe r esempio u na tecn olog ia  c on un  
buon l ive l lo d i  real ismo è  capace d i  monitora re  l ’ intero corpo del l ’ascoltatore  
in  termini  di  pos iz ione e  or ientaz ione.  
In  f igura  i l  soggetto sul la  s inis tra  è  u n esempio d i  a lto grad o d i  immers ione DI  
che corrisponde a  un u n’a lta  percent uale  di  c orp o che v iene trac ciato ne l  
s is tema di  coordinate v irtua l i ,  e  forn isce  una bassa dev iaz ione d i  coord inate  
v irtual i  da l  s is t ema d i  coord inate f is ic he,  in  quant o f rutto  di  u na sempl ice  
t ras laz ione.  Al  contrar io,  i l  soggetto sul la  destra  mostra  un basso grado d i  
immers ione DI  e  u n a lto CSD, rapp resentato da una testa  grig ia  e  u no spaz io  
v irtuale  2D centrato su l l ’ascoltatore.  
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L’utente femmina è  imme rsa in un o  scenario tota lmente v i rtuale  e  n on  
completamente t r idimens ionale,  l ’ute nte maschio ra ppresenta invece uno  
scenario di  sovra ppos iz ione c ompleta  t ra  mondo v irtua le  e  mondo reale .  
 
Coordinate V irtual i  
I l  caso p iù c omune di  un  s is tema di  c oord inate v irtua l i  “gal legg iant i”  è  quel lo  
in  cu i  l ’un ico p unto d i  anc oragg io in re laz ione a l  q uale  l ’evento è  loca l izzato ,  è  
la  testa  del l ’utente.  D i  sol ito le  sorgent i  v irtua l i  dei  su oni  sono rende rizzate  in  
diffe rent i  di rez ion i  e  sono  pu ramente  v i rtual i :  m inim o grad o d’ immers ione  DI  e  
mass ima dev iaz ione CSD.   
Per esempio,  serv iz i  d i  inf ormazioni  come le  news, le  e -mail ,  g l i  event i  
ca lendar io o a lt r i  t ip i  di  messagg i  possono essere pos iz ionat i  nel lo spaz io  
acust ico v i rtuale  attorno  a l la  testa  de l l ’asco ltatore.  Event i  ca lendar io  sotto  
forma d i  messagg i  vocal i  sono render i zzat i  in  dif ferent i  d irez ioni  su l la  base  
della  tabel la  dei  tempi  del l ’agenda  d el l ’utente,  in  mod o che mezzog iorn o  
appaia  esattamente di  f ronte.   
Le  appl icaz ion i  di  rea ltà  v irtuale  immers iva  usano anche specif iche coordinate,  
sol itamente corre late  a l la  geometria  di  una scena graf ica;  nei  g ioc hi  per  pc  che  
usano tecnolog ie  d i  spaz ia l izzaz ione au dio ,  i l  s is tema di  coord inate v irtual i  è  
def in ito in acc ordo a l la  scena del  g ioco e  q ualche  vo lta  combinato con  
informazioni  c i rca  la  locaz ione f is ica  d i  un utente come i l  t racc iamento del la  
testa  v ia  webcam o s imil i  (P layStat ion M ove, Xbox  K inect ) .  
La te lepresenza è  u n a lt ro caso  di  s is tema di  coordinate v irtua l i  “gal legg iant i”  
ed è  s imile  a i  s is temi v irtual i  d eg l i  audit ory  disp lay  se  focal izzat i  
sul l ’esper ienza d ’ immers ione d i  u n ut ente.  Un caso interessante di  mixed  
real ity  è  la  te lepresenza 11 b idi rez ionale  aumentata  nel la  qua le  un segnale  di  
te lepresenza neura le  è  c ombinato con u n amb iente pse udo-ac ust ico.  L ’MR  
eng ine combina l ’amb iente loca le  pseudo -ac ust ico con u n ambiente remoto  
pseudo-acust ic o c ol  f ine  di  p rodu rre  acust icamente l ’amb iente del l ’a lt ra  
persona.  In  questo contesto la  dev iaz ione CSD corre lata  a l l ’ambiente rem oto è  
molto bassa.  
In  ambient i  v irtua l i  c ol laborat iv i ,  Be nf ord et  a l .  ( [44])  hanno m ostrato che  
segnal i  spaz ia l i  possono c ombinars i  con segnal i  audio -v ideo in mod o naturale  
al  f ine  d i  agg iungere c omun icaz ione.  I l  ben  noto  effetto “c ockta i l -party”  
mostra  che le  persone possono  faci lmente monitora re  molt i  f luss i  audio  
spaz ia l izzat i  a l la  vo lta ,  se lez ionan dos i  e  sofferman dos i  se lett ivamente su quel l i  

                                                             
11  La telepresenza si riferisce a un insieme di tecnologie che consentono ad un individuo di percepire come se fosse 
presente, di avere l’apparenza di essere presente, o di generare un effetto, tramite telerobotica, in un posto differente 
dalla sua reale posizione spaziale. La telepresenza richiede che i sensi dell’utente percepiscano degli stimoli che 
inducano la percezione di trovarsi in un altro luogo, in un altro contesto, anche completamente differente da quello in 
cui si trova realmente. Inoltre all’utente può essere consentito di operare nella locazione remota, modificando 
l’ambiente ed il contesto remoto come se stesse agendo dal vivo. In questo caso, la posizione dell’utente, i movimenti, 
le azioni, la voce devono essere catturati, trasmessi e riprodotti nella locazione remota affinché abbiano realmente 
effetto, perciò le informazioni devono viaggiare in entrambe le direzioni tra l’utente e la locazione remota e viceversa. 
Un’applicazione famosa è la telepresence videoconferencing, che consiste nel più alto livello di videoconferenza mai 
raggiunto grazie all’accuratezza della riproduzione dei segnali video e audio. Avanzamenti tecnologici sia agli apparati 
di rete che nella collaborazione mobile hanno esteso le potenzialità della telepresenza, e ora consentono di 
controllare le mani e gli arti da remoto, aprendo le porte a scenari di utilizzo quali quello medico ed ingegneristico.  
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di magg iore  interesse.  Nel le  te leconfe renze mult i - party  i l  pos iz ionamento d i  
c iascun interlocutore pu ò essere fatto l iberamente in  u na s tanza v irtua le .  
Walker  e  B rewster  ( [45])  ha nno esplorato l ’uso  de l l ’audio  spaz ia l izzato  nei  
mobi le  dev ices ,  ad esempio pe r r iso lvere problemi di  c onfus ione v is iva  nel le  
interfacce. .  
 
Coordinate F is iche  
Quando s i  p os iz iona no  oggett i  audio v i rt ual i  in  lo caz ioni  p restabi l ite  del  mon do 
f is ico  attorn o a l l ’utente,  i l  s is tema di  coord inate usato per i l  ren der ing  dei  
suoni  v irtua l i  deve co inc idere con  una mappa del l ’amb iente v irtuale .  
Idealmente bisognerebbe  pos iz iona re u n oggetto audio v i rtuale  i l  p iù p oss ibi l e  
v ic ino  a  un  oggetto f is ico  ne l  m ondo re ale .  Messagg i  aud io  local izzat i  v ic ini  a  
un’opera d ’arte  esposta  in un m u seo, cos ì  come u n’ introduz ione ad  
un’es ib iz ione ,  son o esempi d i  s is temi di  aud io  guide .  Un post - it  acust ic o è  
col legato a  u n s is tema d i  c oordi nate  f i s iche ben  p recise;  un  messagg io audio  
reg is trato v iene r iprodotto nel le  orecc hie  d i  un  v is itatore quand o costui  è  in  
una certa  pos iz ione del  museo.  La  pos i z ione e  l ’or ientaz ione de l l ’utente  sono  
r i levate  ed agg iornate,  e  le  ca ratteris t iche acust iche  de ll ’edi f ic io son o  
monitorate  a l lo  s tesso tempo, ottenend o c os ì  u n a lto  l ive l lo  d i  immers ione DI ,  
veicoland o u n sou ndscape d inamico t ramite  l ’esecuz ione di  dif ferent i  messagg i  
sonori  r iprodott i  t ramite  le  cuf f ie  wi re le ss  che indossa l ’ascoltatore.  
Tut i  g l i  aspett i  sopra  c itat i  sono m olto  important i  per le  app l i caz ion i  mobi le  e  i  
contest i  dove non  s i  può  ut i l izzare  la  v is ta .  I  s is temi di  a iuto  a l la  nav igaz ione  
rappresentano  un  contesto  dove s i  fa  u n forte  uso  di  queste  tecno log ie ,  infatt i  
le  mappe deg l i  spa z i  f is ic i  possono  essere g loba l i  o loca l i .  U lterior i  d ue esempi  
per sottol ineare l ’ imp ortanza dei  s is temi di  c oordinate  f is iche son o i  d isplay  
audio v i rtual i  per le  battag l ie  aeree nel le  miss ioni  d i  combatt imento s im ulato e  
i  s is temi di  a l la rme ant ico l l is i one  pe r i  p i lot i  ae rei .  In  quest i  u lt im i due  
contest i  app l icat iv i  i l  s is tema di  c oordin ate associate  s i  mu ove con l ’ae rop lano  
e in  entramb i i  cas i  s i  ott iene un b asso l ive l lo d i  dev iaz ione  CSD, perc iò  
l ’obiett ivo c r it i co è  i l  matching  t ra  coordinate v irtua l i  e  f is i che.  
 
Riproduzioni  d i  suoni  b ina ural i  
Ci sono  di f ferent i  tecniche per la  loca l izzaz ione  del le  sorgent i  sonore ne l lo  
spaz io che seguono divers i  ap proc ci;  un a prima d is t inz ione r iguarda i l  metod o  
di r ip roduz ione de l  suono, ad  esempio  l ’uso di  gross i  a lt opar lant i  in  
contrapp os iz ione a l l ’uso  di  s is temi ba sat i  su cuf f ie .   
Le  tecniche bina ura l i  s i  pos iz ionano nel  mezzo t ra  i  d ue grupp i in fatt i  la  
r ip roduz ione b inau rale  pu ò essere ottenuta s ia  con gross i  a ltopar lant i ,  s ia  con  
cuff ie  e  consente d i  ottenere  un’a utent ica  esperienza  sonora se  i  t impan i son o  
st imolat i  da  segnal i  c he p ortano  sostanz ia lmente la  s tessa  press ione come  
avv iene nel le  c ond iz ion i  del la  v ita  reale .   
Due ulterior i  app rocc i  che  der ivano esc lus ivamente dal la  r iproduz ione tramite  
gross i  a lt opar lant i  sono:  
  i l  tentat ivo di  r ic reare l ’ intero  campo sonoro sop ra una  grande a rea  

d’ascolto ;   
  l ’ intento d i  int rod urre  so lo g l i  e lement i  di  cu i  ha  bisogno i l  s is tema aud io  

al  f ine  d i  percepi re  la  locaz ione del  su on o.  
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Nonostante c iò ,  l ’uso d i  cuf f ie  in  s t retta  corre laz ione c on i l  t racc iamento de l la  
testa  garant isce  un notevole  grado di  interatt iv ità ,  real ismo e  imme rs ione che  
non  sarebbe  a lt rettanto  faci le  ragg iun gere con  s is temi m ult ica nale  o  con  la  
s intes i  di  onde,  a  causa d i  l imitaz ioni  del lo  spaz io di  lavoro  del l ’utente e  di  
effett i  acust ic i  d i  real  l is tening  space.  
 
1.6.2 Local izzaz ione del  suono  
Ci sono scenar i  e  amb it i  ap pl icat iv i  d ove è  opp ortun o cons idera re  i  r icev itori  d i  
onde  acust iche  come  oggett i  pu nt iformi,  ad  esempio i  mic rofoni  
omnid irez iona l i .  In  a lt r i  cas i  però è  opportu no caratter izzare  con p recis ione  
forma,  d imens ione  e  pecu l ia r ità  del  r i cev itore,  c ome avv iene  pe r i l  s is tema  
udit ivo del l ’essere  umano, formato  da due orecc hie  separate  da l la  testa  (“un  
ostacolo”)  nel  mezzo.  
In  tutte  le  cons ideraz ioni  che  vengono  svolte  d i  seguito  s i  assume c he i  d ue  
segnal i  acust ic i  d i  press ione  che arr ivano  a i  t impa ni  del l ’asco ltatore,  
contengano g ià  tutte  le  inf ormazioni  d i  cui  un  essere umano ha  b isogno  per  la  
percez ione son ora.  Per inciso ,  se  due event i  sonori  generan o nei  t impan i g l i  
stess i  segnal i  d i  press ione , q uest i  saran no pe rcepit i  da l l ’essere  umano c ome lo  
stesso evento acust ico.   
Le  informazion i  spaz ia l i  t rasportate  da  quest i  segnal i  r iguarda no la  pos iz ione  
del la  sorgente sonora in  re laz ione a l la  p os iz ione del l ’ascoltatore.  
R isulta  du nque ev idente come s ia  opportu no c ompren dere e  s im ulare  le  
modalità  c on cu i  i l  suono, ne l  suo pe rcorso dal la  sorgente a l  t impano, s ia  
modif icato  dal le  part i  del  corp o v ic ine  a l le  orecc hie  come  torso  e  spal le ,  p inna  
e  canale  u dit ivo.   
 
I l  campo acustico a i  t impani  
Gli  at tr ibut i  spaz ia l i  de l  campo son oro  sono c odi f icat i  in  attr ibut i  temp oral i  e  
spettra l i  de l la  press ione ac ust ica  nei  t impani ,  at traverso l ’ef fetto di  u n  
f i l t ragg io  di  t re  com ponent i:  testa,  orec chio  esterno e  torso-spal le .  
 
Testa  
Le nostre  orec chie  n on  sono  oggett i  i solat i  nel lo  spaz io,  a l  c ontra rio ,  son o  
pos iz ionate ,  a l la  s tessa  a ltezza,  sul le  due  part i  opp oste  di  un  oggetto 
acust icamente r ig ido:  la  testa.  La  testa  appunt o,  ag isce  come ostacolo  a l la  
l ibe ra  propagaz ione  del  su ono  e  produc e due p rinc ipa l i  ef fett i :   

1.  introduce un interaura l  t ime dif ference  ITD  dal  momento c he un’onda  
acust ica  deve percorrere  una d is tanza extra  per ragg iungere l ’o recch ia  
più lontana ;   

2.  introduce  un  in teraural  leve l  d if ference ILD  p oic hé l ’orecch ia  più  lontan a  
è  acust icamente “ in ombra”  a  causa del la  presenza del la  testa.  
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Figura 4 Stima dell'ITD nel caso di una sorgente distante (onde piane) e testa sferica 

Una descr iz ione  app ross imata ma  a l lo s tesso tempo acc urata  del l ’ ITD,  s i  pu ò  
derivare  da a lcune  semplic i  assunz ioni :  cons iderand o i l  caso di  sorgent i  audio  
dis tant i  e  una  testa  s ferica.   
La  pr ima  semplif icaz ione imp lica  che  le  onde  che  co lpiscono  la  testa  sono  on de  
piane,  ed in q uesto modo la  dis tanza extr a  Δx  che deve percorre re  un ragg io  

per ragg iungere l ’o recch ia  più  lontana  è  ca lc olata  nel  mod o seguente:      
  

 
 ,  

perc iò      
 

 
        ,  dove a  è  i l  ragg io del la  testa,  e  θ è  l ’angolo az imuth  

che def in isce  la  d irez ione de l  su ono  ent rante n e l  p iano  orizzonta le .  Dunq ue ITD  
è 0 quand o la  sorgente è  posta  drit ta  da vant i  (θ=0),  e  ragg iunge i l  suo mass imo 

a 
 

 
 
 

 
    quan do la  sorgente è  c ompletament e da una  sola  pa rte     

 

 
 .  Un 

caso real is t ic o è  u na ITD d i  0 ,6ms con u n ragg io a  =  8,5c m.   
Nonostante s ia  accettabi le  ap pros s imare l ’ ITD c ome un  parametro  
indipendente in freq uenza,  l ’ I LD è  a ltamente dipendente dal la  freq uenza:  a  
basse frequenze per lunghezze d’on da  lunghe in re laz ione a l  d iametro de l la  
testa,  è  dif f ic i le  a pprezzare d if fe ren ze c irca  la  p ress ione sonora percepita  a l le  
due orecch ie,  mentre  a l le  a lte  freq uenze le  di f ferenze  divengon o m olto  
s ignif icat ive.   
Anche le  I LD p ossono essere s tud iate  n el  caso  idea le  d i  una  testa  s ferica  e  d i  
un ragg io a ,  c on u na sorgente sonora pos iz iona ta a d una  dis tanza r  >  a  da l  
centro del la  s fera.  Se  s i  cons idera un  p unto su l la  s fera,  a l lora  la  d if f raz ione d i  
un’onda acust ica  v is ta  dal  p unto scel to è  espressa t ramite  la  fu nz ione  di  
t ras ferimento:  
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Dove Pm  e  hm  sono r ispett ivamente i l  pol inom io d i  Lege ndre d i  ordine m e la  
funz ione s fer ica  di  Hanke l,  mentre  θ inc  è l ’angolo di  inc idenza.  L ’ inc idenza  
normale  corr isponde  a  θinc  =  0 ,  men tre  i l  pu nto de l la  s fera  opposto a l la  
sorgente è  a  θ inc =    .  
A  basse frequenze la  fu nz ione di  t ras ferimento non è  di rez iona lmente  
dipende nte e  l ’amp iezza del  modu lo di  Hsphere  è  essenz ia lmente unitaria  per  
quals ias i  angolo d i  inc idenza        Quando μ supera 1 ,  la  d ipendenza da       
d iv iene ev ide nte,  la  r isposta  aumenta at torno  a l la  parte  a nteriore  del la  s fera  d i  
c irca  6dB.  I l  mod ulo d i  H sphere  è  app ross imat ivamente piatto q uando   inc  è  
100 gradi ,  e  progress ivamente decresce attorno a l la  pa rte  posteriore  del la  
s fera.  Da notare  come la  r isposta  minim a non s i  ha  c on      =   ,  a l  contra rio,  s i  
genera un pu nto caratter izzato da un ef fetto “bright  spot” ,  dovuto a l  fatto ch e  
tutte  le  onde  che s i  propagano attorno a l la  s fera  arr ivano in fase  in quel  
preciso punto.   
A  freq uenze veramente a lte ,  i l  lobo  del  br ight  spot  div iene  estremamente 
s tretto,  e  i l  retro  del la  s fera  s i  t rova effett ivamente in una sorta  di  omb ra  
acust ica.  Inf ine,  g l i  effet t i  d i  interfe renza causat i  dal la  p ropagaz ione de l le  
onde in varie  di rez ion i  attorno a l la  s fera  introduce inc respature nel la  r isposta  
che r isu ltano prom inent i  nel la  pa rte  in  ombra.  
 
Orecchio Esterno 

L’orecc hio esterno è  c omposto da l la  pinna  ( la  parte  p i ù  
esterna) ,  e  da l  cana le  ud it ivo ( che ragg iunge i l  t impa no) ;  
dietro a l  t im pano c i  sono r ispett ivamen te l ’orecch io med io  e  
l ’o recch io  interno.  La  p inna  è  caratter izzata  da u na forma  
molto s imi le  a  u n basso r i l ievo ,  con pecu l ia r ità  che  
dif fe riscon o m olto  da  
indiv iduo a  ind iv idu o.  La  

pinna ,  app ross imat ivamente,  
può essere descrit ta  c ome un  

canale  d i  amp iezza costante,  c on  paret i  ad a lta  

impedenza acust ica.  Dal la  parte  opposta  a l la  
pinna ,  i l  cana le  ud it ivo term ina  con la  
membrana del  t impano.  I l  ca nale  u dit iv o s i  comp orta  sostanz ia lmente come u n  
r isonatore monod imens ionale.  La  p in na,  invece,  introd uce e ffett i  ben  più  
compl icat i  da  m odel lare  po iché  ag isce  c ome un ’antenna  acust ica.  Le  sue cav ità  
r isonant i  ampli f ica no a lc une freq uenze ,  e  le  sue caratteris t iche geom etriche  
comportan o effett i  d i  inter ferenza che  attenuano a lt re  fre quenze.  Inolt re ,  la  
r isposta  in f requenza dipe nde da l la  d irez ione.  Dal  p unto  di  v is ta  acust ico ,  
ag isce  come un f i l t ro la  cu i  fu nz ione di  t ras ferimento d ipende da l la  d is tanza e  
dal la  direz ione de l la  sorgente sonora  in re laz ione a l l ’o recch io (s inis tro o  
destro) .    
Pr imo app rocc io:  orecch io  esterno  come ri f lettore  d i  suoni.  C i  son o  sempre  
a lmeno due percors i  dal la  sorgente a l  c anale  udit ivo:  u n perc orso d iretto e  un o  

Figura 6 pinna 

Figura 5 canale uditivo 
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più  lu ngo ca ratterizzato dal la  r i f less ione del la  pinna.  A  basse freq uenze,  la  
pinna essenz ia lmente accumula ene rg ia  sonora addiz iona le  e  i l  segnal i  
provenient i  dal le  due d irez ioni  ar r ivan o  in fase.  A l le  a lte  freq uenze,  i l  segnale  
in r ita rdo è  fu ori  fase  r ispetto a l  segnale  di retto e  s i  genera interferenza  
dis trutt iva.  S i  ha  l ’ interferenza magg iore  quando  la  d if fe renza nel la  lunghezza 
del  perc orso è  metà de l la  lunghezza d’on da, e  questo produce un ”p inna  
notch”.   
Poiché la  pin na è  un r if let tore  sop rattutto per i  suon i  che provengon o da l  
davant i  r ispetto che a  quel l i  c he g iung ono da dietro,  i l  n otch r isultante è  p iù  
pron unciat o pe r le  sorgent i  f rontal i  p iut tosto che per  quel le  posteriori ,  in olt re  
la  lu nghezza del  pe rcorso camb ia  con l ’e levaz ione.   
I  model l i  d i  r i f less ione  ut i l izzat i  d i pendon o dal le  d imens ioni  del le  su perf ic i  

r i f let tent i ,  che  sono c omparab i l i  se  non  addir it tura  
infer iori  r ispetto a l la  lunghezza d’on da  acust ica.  I  
coeff ic ient i  di  r i f less ione dovrebbe ro essere  
dipende nt i  da l la  freq uenza.   
Secondo  app roc cio :  m odal  ana lys is .  Un  a lt ro  
approc cio  è  la  moda l ana lys is  del  r isonatore  
orecch io esterno , t ram ite  misuraz ion i  d i  r isposte  in  
frequenza.  La  p rima r isonanza è  q uel la  d i  un  canale  
chiuso-a perto,  c irca  i l  33% p iù lungo del  canale  

udit ivo.  La  p inna ag isce  come un pro lu ngamento del  canale  c on u n effetto di  
apertura.  La  seconda  r isonanza è  u n a r isonanza del la  cavum concha:  la  
dis tr ibuz ione d i  press ione è  s imi le  a  qu el lo che s i  otterrebbe se  i l  cana le  fosse 
tappato.  Le  a lt re  r isona nze,  invece,  s ono associate  a l le  onde long itu dina l i :  
queste  non son o molto spaz iate  in amp iezza e  dipend ono dal l ’ ind iv idu o.  
La  pinna e  i l  ca nale  ud it ivo forma no dun que u n s is tema acust ico  d i  r isonatori  la  
cui  r isonanza dipe nde essenz ia lmente dal la  d irez ione e  dal la  d is tanza del le  
sorgent i  sonore.  
 
Torso e Spal le  
I l  torso e  le  spal le  condiz ionan o le  on de sonore incident i  in  due modi :   
  per pr ima cosa agg iungono r if less ioni  a ddiz ional i  che s i  sommano con i l  

suono d iretto ( f igura  a  destra) ;   
  in  secondo  luogo  in ducono  un  effetto  d i  “shadow ing”  pe r i  ragg i  acust i c i  

provenient i  da l  basso ( f igura  sul la  s inis tra) .  
La  geometria  del  torso è  abbastanza complicata,  tuttav ia  è  poss ibi le  derivarne  
una descr iz ione  sempli f icata  c ons ide ran do u n torso e l l i t t ic o a l  d i  sotto d i  una  
testa  s ferica.  Quest i  t ip i  d i  ap pross imaz ioni  s ono spesso ch iamate “snowman  
models” .   

Figura 7 effetti dovuti alla pinna: risonanze 
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Se s i  misura  la  r isposta  imp uls iva  a l l ’o recchio  
destro,  cons iderata  u na sorgente in  u na ben  
determinata pos iz ione,  s i  pu ò nota re come  
l ’ im pulso  in iz ia le  s ia  susseguito da una  serie  di  
impuls i  success iv i ,  i  cui  del ay  a umentan o e  p oi  
decrescono con l ’e levaz ione.  Quest i  impuls i  
addiz ional i  sono causat i  da l le  r i f less ioni  de l  
torso.  
 
 
 
 
 
 

 
 

I l  de lay  t ra  i l  suon o di retto e  i l  ragg io 
r i f lesso non var ia  molto se  la  sorgente 
sonora s i  mu ove su una c irc onfere nza s ituata  
sul  pian o orizzontale ,  specia lmente se  i l  suo  
ragg io è  magg iore  r ispetto a  quel lo  del la  
testa.  In  secondo luogo i l  de lay  varia  

cons iderevo lmente se  la  sorgente sonora s i  
muove vert ica lmente,  in  part i cola re  g l i  
impuls i  r i f less i  che  subiscon o i l  magg ior  delay  so no  quel l i  de l le  sorgent i  son ore  
pos iz ionate in a lto a  destra  r ispetto a l l ’asco ltatore.  Se  s i  cons idera c he la  
dis tanza t ra  i l  ca nale  u dit ivo e  le  sp al le  è  d i  c i rca  16cm, a l lora  u n ragg io  
r i f lesso da una sorgente in a lto a  destra  r ispetto ad un utente,  deve  perc orre re  
una dis tanza extra  d i  c i rca  32cm c he corrisp onde a  un de lay  che è  a l l ’ inc irca  di  
1ms.   
Nel  dom inio de l le  f requenze le  r i f less ioni  de l  torso  ag iscono c ome un f i l t ro  
combinato  che introduce notch period ic i  nel lo spettro.  Le  freq uenze a l le  qual i  
s i  incontra no  i  n otch  sono  inversalmente corre late  a i  delay  e  cos ì  s i  produce  un  
pattern che var ia  c on l ’e levaz ione del la  sorgente.  I l  notch  fre quency  p iù  basso  
corr ispon de a l  de lay  più lungo.  I  de lay  p iù lunghi  d i  un sesto di  un mi l l isecond o  
prod ucon o un o o più notch a l  di  sotto dei  3KHz,  c he è  a l l ’ inc irca  la  freq uenza  
più bassa nel la  q uale  s i  possono  notare  g l i  effett i  introdott i  dal la  p inna.  
Modella re  g l i  ef fett i  introdott i  da l  torso come  r if less ion i  specular i  s ignif ica  
cons idera re  so lo  una  parte  del la  qu est ione;  in  p rimo luogo  la  r i f less ione  è  un  
concetto corre lato a l le  a lte  f requenz e,  in  second o lu ogo , n on appena la  
sorgente diminuisce di  e levaz ione , s i  ragg iunge un punto  d i  inc idenza a l  d i  
sotto del  qua le  le  r i f less ioni  causate  d al  torso scompa iono,  men tre   c ompare  
un a lt ro effetto col legato a l  t orso c he è  lo shad owing.  
I  ragg i  d isegnat i  da l l ’orecc hio a i  punt i  d i  tangenza attorno  a l la  parte  superiore  
del torso def iniscono un c ono di  omb ra.  Lo specular ref lect ion model n on s i  
appl i ca  a l  torso shadow cone ;  invece,  la  dif f raz ione e  lo scattering  p rod ucon o  
comportament i  q ual itat ivamente d if f erent i ,  caratterizzat i  da  una  forte  

Figura 9 effetti dovuti al torso: shadowing 

Figura 8 effetti dovuti al torso: riflessioni 
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attenuaz ione a l le  a lte  frequenze per  lunghezze d’onda c ompara bi l i  o  più  
picco le  r ispetto a l la  tag l ia  del  torso.  
Nonostante g l i  effett i  introdott i  da  torso e  spal le  non  s iano  fort i  come q uel l i  
introdott i  da l la  p inna ,  sono ugua lmente important i  perché ap paiono a  basse  
frequenze,  dove t ip icamente i  segnal i  sonor i  ha nno la  magg ior parte  del la  loro  
energ ia  e  dove la  r isposta  del la  pin na è  esse nz ia lmente piatta.  In  termini  di  
frequenze,  i  range frequenz ia l i  dove ag isce  i l  torso sono comp lementar i  
r ispetto a  q uel l i  de l la  pin na.   
 
1.6.3  Funzioni  d i  trasfer imento correlate a l la  testa  
Tutt i  g l i  effett i  introdott i  s ino a d ora  sono l inear i ,  e  questo s igni f ica  che:  
  possono essere descrit t i  t ramite  una  fun z ione d i  t ras fer imento,  
  s i  combinano  add it ivamente.  

In  questo modo la  press ione sonora  p rodotta  da u n’arbit ra ria  sorgente nel  
t impano è  determinata un icamente da l la  r isposta  imp uls iva  d el la  sorgente ne l  
t impano.  Questa  è  def inita  Head-Related Impulse  Response  HRIR ,  e  la  sua  
t ras formata d i  Fou rier  è  ch iamata Head Related Transfer  Function HRTF .  
L’HRTF cattura  tutt i  g l i  effett i  f is ic i  c he sono s tat i  precede ntemente anal izzat i .  
L’HRTF è  u na fu nz ione che com p rende t re  component i  spaz ia l i  e  in  f requenza.  
Cons iderand o l ’ap pross imaz ione de l la  testa  s ferica,  è  consuetud ine ut i l izzare  le  
coordinate s feriche.  In  questo contesto le  coordinate angolar i  vert ica l i  e  
orizzonta l i :  e levat ion  e  az imuth ,  sono  ind icate  con  Φ  e  θ r ispett ivamente,  
mentre  le  c oordinate radia l i  sono c hiam ate range e  s i  in dica no c on r.   
In  letteratura  s i  ut i l izzano due dif feren t i  s is temi d i  coord inate  s fer iche:  i l  p iù  
popo lare  è  chiamato  vertical  polar :  in  questo s is tema l ’az imuth  è  misu rato  
come l ’ango lo c ompreso t ra  i l  p ian o YZ  f ino a  un p iano vert i ca le  che c ont ien e  
la  sorgente e  l ’asse  Z,  e  l ’e levaz ione è  misurata  come l ’ango lo che ragg iunge i l  
piano  XY.  Con questo s is tema le  superf ic i  ad  az imuth  costante son o piane  lu ngo  
l ’asse  Z,  e  le  supe rf ic i  ad e levaz ione c ostante sono c oni  c oncentr ic i  lungo l ’asse  
Z.  
In  a lternat iva  c ’è  i l  s is tema intraural  polar :  in  questo caso  l ’e levaz ione  è  
misurata  come l ’angolo che è  comp reso t ra  i l  p iano X Y e  un pian o che cont iene  
la  sorgente e  l ’asse  X,  e  l ’az imuth è  m isurato come l ’ango lo su l  pia no YZ.  In  
questo s is tema le  superf ic i  ad  e levaz ion e costante son o pian i  lungo  l ’asse  X,  e  
le  superf ic i  ad  az imuth costante sono  c oni  conce ntric i  sempre  r ispetto a l l ’asse  
X.  Un vantagg io d i  questo secon do  app roccio  è  che  rende  p iù  faci le  espr imere  
le  d if fere nze inter -aura l i  a  q uals ias i  e levaz ione,  in  part ico lare  i  con i  ad  az imut h  
costante sono i  luogh i  dei  pu nt i  che hanno ugual i  I LD e  ITD per una testa 
s ferica.  



- 50 - 
 

 
Figura 10 Spherical coordinate systems HRTFs: (a) vertical-polar coordinate system, (b) interaural-polar coordinate system. 

L’HRTF s i  in dica  con  dove l  e  r  ind ic ano l ’HRTF  a l l ’o recch io  
s inis tro  e  destro ,  τ  tende a  +∞  che in  p rat ica  accade  pe r τ  >  1m.    La  sorgente è  

chiamata i l  camp o lontano; i n  q uesto caso s i  scr ive:  .  
Formalmente s i  dei fnisce  l ’H RTF ad  un ’oreccch ia  c ome i l  rapp orto  dipendnete  

in  f rquenza  t ra  i l  sou nd pressure  level  SPL   a l  t impa no 

corr ispon dnete,  ed i l  f ree -f ie ld  SPL  a l  cent ro  del la  testa,  come  se  
l ’ascoltatore fosse assen te:   

 
 
 
1.6.4 Percez ione del la  locaz ione del la  s orgente sonora  
 
Molt i  effett i  d i  cont ingenza e  di  interferenza possono in f luenza re la  percez ion e  
udit iva  de l la  locaz ione del la  sorgente sonora.  
 
Percez ione Azimutale  (p iano or izzontale)  
I l  pos iz ionamento ori zzontale  del le  orecchie  mass imizza  le  di f ferenze deg l i  
event i  sonori  che accad ono attorno  a l l ’ascoltatore r ispetto a  que l l i  che  
avvengono sotto a  sopra,  permettendo la  percez ione di  sorgent i  sonore s ituate  
a  l ive l lo del  ter reno e  a l  d i  fu or i  del  ca mpo v is i vo.  ITD e  I LD sono cons ide rat i  i  
parametri  c hiave per  la  percez ione az im utale .  
Ad esempio,  s i  c ons ide ri  u n’onda s in usoida le  che ragg iunge l ’orec chio s inis tro  
e  que l lo  destro.  A  basse freq uenze,  l ’ ITD shifta  la  forma  d‘onda  d i  una  fraz ione  
di  c ic lo.  A  l ive l lo  qua l itat ivo  s i  può  dire  che  se  metà del la  lunghezza d ’on da è  
più grande del la  dimens ione del la  testa,  a l lora  i l  s is tema udit ivo p uò  
determinare la  fase  d i  q ueste  forme d ’onda in mod o n on amb iguo.   
D’alt ro canto però ,  ad a lte  freque nze c ’è  ambiguità  nel l ’ ITD perché c i  possono  
essere parecchi  c ic l i  d i  sh ift .  Qual itat ivamente s i  può af fermare che i l  punto  
crit ic o è  que l lo in  c ui  mezza lungh ezza d’onda d iv iene più corta  del la  
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dimens ione del la  testa:  per lunghezze d’onda più c orte  l ’ in formaz ione c irca  la  
fase  in re laz ione a l  tempo d i  arr ivo a l le  orecch ie  non può  più essere t ras ferita .  
I l  pu nto cr it ico  in freque nza è  di  sol ito  assunto essere u n valore  attorno  ag l i  
1.5KHz.  
Per quanto  r iguarda l ’ I LD la  s ituaz ione è  rovesciata,  infatt i  a  basse freque nze la  
funz ione di  t ras feriment o del la  testa  è  pressoché piatta ,  e  perc iò c ’è  p oca  
informazione ILD.  Al  contrar io ,  ad a lte  frequenze l ’ I LD è  più ma rcata  e  pu ò  
diventare molto estesa.   
Per questa  rag ione la  Duplex  Theory  afferma che l ’ ILD  e l ’ ITD sono 
complementar i  r ispe tto a l la  percez ione az imutale e, cons iderate  ass ieme,  
consentono un’az imuth pe rcept ion anc he a l  d i  f uor i  de l  range freq uenz ia le  
del l ’ud ibi le .  
Questo in realtà  non è  de l  tutto vero,  infatt i  le  t im ing  inf ormat ion posson o  
essere s fruttate  per la  percez ione az imutale  anc he ad  a lte  fre quenze perché  le  
dif fe renze di  t im ing  in amp iezza s i  possono determ inare;  nuovamente s i  pens i  
ad un ’on da s in usoida le  che  è  m odu lata  in am piezza.  S i  può  s fruttare  un  
inv i luppo  ITD,  chiamato  anche  Interaural  Envelope  Dif ference  IED ,  che opera  
sul la  base de l l ’estraz ione del le  d if fe renze tempora l i  del l ’u dito ,  a  part i re  
dal l ’ampiezza del l ’ inv i lu ppo, piuttosto  c he a  part i re  dai  t iming  de l la  lu nghezza 
d’on da che cost ituisce  l ’ inv i luppo  s tesso.   

 
Figura 11 ITD non ambigua, ITD ambigua, IED 

Tutto c iò  è  dim ostrato da l l ’ Effetto  Franssen :  se  un ’onda  s inusoidale  è  
improvv isamente fatta  pa rt ire  e  v iene inv iata  da un  lato  ad  un  a ltoparla nte A  
t ramite  un f i l t ro  passa -alto,  e  da l l ’a lt ro  ad un a ltoparla nte B t ramite  un f i l t ro  
passa-basso,  la  magg ior parte  deg l i  ascoltatori  loca l izza  i l  suon o come  
proveniente so lo da A.   
Le  in formazion i  fornite  da ITD  e  I LD  pos sono essere amb igue;  se  s i  cons idera la  
geometria  s ferica,  una sorgente sonora pos iz ionata d i  fronte ad un ascoltatore  
ad un  ce rto θ ,  ed  una  secon da p os iz ion ata dietro ,  a  π  –  θ,  f orn iscono  g l i  s tess i  
valori  d i  ITD e  I LD.  In  rea ltà  ITD e  I LD non  sarann o pe rfettamente ident ic i  
perché:  
  la  testa  umana non  è  esattamente s ferica;  
  ci  sono  as immetrie  e  a lt re  featu re facc ia l i ;   
  le  orecch ie  n on sono pos iz ionate pe rfettamente m a cadono sotto  e  d ietro  

l ’asse  X .   
Nonostante c iò i  va lor i  saran no  molto  s imil i  e ,  di  fatto,  s i  osserva spesso un a  
confus ione  front/back:  g l i  asco ltatori  effettuano invers ioni  qua ndo  valutano  
l ’az imuth ,  e d erron eamente  pos iz ionan o sorgent i  d ietro  invece di  davant i ,  o  
v iceversa.  L ’ invers ione anteriore  acca de più spesso di  q uel la  posteriore.  
Questa as immetria  potrebbe essere generata  da una sorta  d i  meccan ismo di  
sopravv ivenza ancestra le  secondo c ui  un p redatore ,  p er  esempio,  poteva  
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essere udito anche senza essere v is to,  e  quin di  c on bu ona p roba bi l ità  d oveva 
essere a l le  spal le .  
La  Duplex  Theory  ope ra essenz ia lmente in c ond iz ioni  anecon iche ,  ma nel la  v ita  
di  ogni  g iorno i  r iverberi  posson o seria mente degradare in  par t i cola r m odo le  
informazioni  ITD.  In  una t ip ica  s tanza,  le  r i f less ion i  in iz ian o ad ar r ivare  poch i  
mil l isecond i dopo del  su ono d iretto.  Sotto una certa  freq uenza,  la  p rim a  
r if less ione ragg iunge l ’orecchia  pr im a che termin i  un  intero pe riodo d i  
osci l laz ione.  Anc or prima  che l ’u dito s t imi la  fre quenza de l l ’onda  sonora  che  
s ta  per ar r ivare ,  e  conseguentemente inferisca  l ’ ITD, i l  nume ro  di  r i f less ioni  
nel l ’orecc hio è  cresciuto  esponenz ia lm ente e  l ’orec chio n on  è  p iù  in  grado  d i  
ca lco lare  l ’ ITD.  Perciò suon i  ca ra t teriz zat i  da  parecc hia  ene rg ia  ne l  range a  
bassa frequenza (a l l ’ inc irca  sotto i  250Hz)  son o imp oss ibi l i  da  local izzare  
a l l ’ intern o di  un ambiente p ieno d i  r i verberi .  A l  cont rario,  s i  p uò ut i l izzare  
l ’ IED perc hé i  t rans itori  in iz ia l i  garant i scono una local izzaz ione non ambigua,  
mentre  lo s teady -state  s ignal  è  molto dif f ic i le  da loca l izzare.  S i  pu ò dun que  
concludere che l ’ene rg ia  ad  a lta  f requenza è  im portante so lo  per la  
local izzaz ione in am bient i  pie ni  di  r iverb eri .  
 
Latera l izzaz ione ed Esternal izzaz ione  
I  s is temi più sempl ic i  per  i l  re nder ing  spaz ia le  de i  suon i  son o basat i  su l la  
manipo laz ione del le  intera ural  cues ,  e  sul la  r ip rod uz ione deg l i  a uditory  disp lay  
in cuff ia .  Quest i  s is temi possono  essere usat i  in  app l i caz ion i  dove so lo  due  
dimens ion i  sono c oinvo lte ,  ovvero sul  p iano orizzonta le .  In  questo contesto,  i l  
termine lateral izzaz ione  è  t ipicamente usato per ind icare  un caso specia le  di  
local izzaz ione dove la  percez ione del lo spaz io  è  “sent ita  dentro la  testa” ,  
prin cipa lmente lu ngo l ’asse  inter -aura le ,  e  per produrre  la  percez ione s i  opera  
una manipolaz ione di  ITD  e/o di  I LD t ra mite  cuff ie .   
La  latera l izzaz ione c ost ituisce  un  esempio conc reto de l la  contra ppos iz ione t ra  
pos iz ione  de l la  sorgente sonora v i rtuale  e  q uel la  rea le .  Quando suoni  ident ic i  
monoau ral i  sono  spedit i  a l le  c uff ie  s tereo,  l ’ascoltatore  non  sente due  suoni  
dis t int i  proven ient i  dai  t rasduttori ,  m a a l  c ontrar io ,  pe rcepisce u na s ingo la  
sorgente sonora v i rtuale ,  che sembra e ssere pos iz ionata a l  centro  del la  testa.  
Dal  momento che ITD e  I LD sono  au mentate,  la  pos iz ione perce pita  del la  
sorgente v irtuale  in iz ia  a  spostars i  verso un’orecchia ,  lungo una l ine a  
immaginaria .  Una  volta  che  s i  ragg iun ge un valore  cr it ic o di  ITD o  ILD, la  
sorgente sonora perce pita  ar resta  i l  suo  movimento lu ngo l ’asse  inte r-aura le  e  
v iene pos iz ionata in u na de l le  due orec chie.  Questo effetto è  chiamato  Ins ide -
the-Head Local ization IHL .  Conoscere questo effetto è  importante perc hé la  
r ip roduz ione  tramite  cuf f ia  è  m ig l iore  deg l i  a ltoparla nt i   per  t rasmettere  
component i  acust i che  v irtua l i  in  t re  dim ens ioni.  
I l  ragg iung imento  de l l ’esternal izzaz ione del  suon o,  pe r esempio la  r imoz ione  
del l ’effetto IHL,  è  in  un cert o qual  modo i l  “Santo Graal”  dei  s is temi d i  
spaz ia l izzaz ione au dio  basat i  su cuff ie .  Non è  chia ro qual i  s iano le  cues  
addiz ional i  che magg iormente inf lu enzano i l  p rocesso d i  produz ione  
dell ’esternal izzaz ione  son ora,  tuttav ia  è  s tato osservato da molt i  che  
l ’esternal izzaz ione c resce qua ndo  la  s t imolaz ione app ross ima più  da  v ic ino  una  
st imolaz ione  natura le ,  e  che,  in  part i colar mod o i  r iverber i  (s ian o ess i  natura l i  
o art i f ic ia l i ) ,  possono a umentare d ramm aticamente l ’esternal izzaz ione.  
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In  generale ,  l ’ IHL  non è  u na consegu enza inev itabi le  del l ’ascolto in c uff ia ,  
perché suoni esterna l izzat i  p ossono essere sent it i  t ramite  c uff i e  in  molt i  cas i .  
 
Percez ione del l ’ Elevazione (piano vertica le)  
Sorgent i  sonore pos iz ionate da q ualche  parte  su una superf ic ie  con ica  che s i  
estende a l  di  fuor i  del l ’orecch ia  s ferica ,  produ con o valor i  ident ic i  d i  ITD e  I LD. 
Queste superf ic i ,  n on a  caso,  ven gono  spesso chiamate “coni  di  con fus ione”,  e d  
estendono i l  concetto d i  front/back  confus ion  prece dentemente t rattato nei  
r iguard i  de l  p iano  or izzontale .   
Quanto descrit to r igua rda una s ituaz ion e puramente teorica:  in  rea ltà  ITD e  I LD 
non saran no  mai del  tu tto  ide nt iche s ul lo s tesso cono, a  causa del le  featu re  
faccia l i  e  del le  as immetrie  preceden temente menz ionate.  Ad ogni  mod o,  
quando  ITD  e  I LD sono  molt o s im il i  in  d ue locaz ioni ,  s i  può  generare  u na  
potenz ia le  con fus ione c irca  le  p os iz ioni  assunte dal le  due  sorgent i  in  assenza 
di  a lt re  cues  spaz ia l i .  

 
Figura 12 cono di confusione 

Gli  effett i  d i rez iona l i  del la  pin na possono rendere  meno am bigua la  
confus ione,  e  son o part ic ola rmente im p ortant i  per  la  local izzaz ione vert ica le .  I l  
ruo lo del la  p inna per quanto  con cern e i l  mig l ioramento  de l la  loca l izzaz ione  
vert ica le  p uò  essere valutato sper ime ntalmente,  ad  esempio  c omparan do  le  
cons ideraz ion i  fatte  sotto normal i  c ondiz ion i,  r ispetto a  quel le  fatte  in  
cond iz ion i  d ove la  p inna  è  bypassata  o  occlusa.   
La  local izzaz ione vert ica le ,  in  ef fett i ,  può essere ragg iunta anche quand o  
un’orecch ia  è  comp letamente occlusa.  Questo prova che le  c ues  spettra l i  
prod otte  dal la  pinna lavoran o p rinc ipa lmente in mono -au rale .  
C i  sono molte  teorie  c irca  i l  ruo lo d e l le  pinna spectra l  cues ,  in  generale  tutte  
affermano che una c ue f ondamentale  p er l ’e levaz ione  coinvolge i l  m ovimento  
di  spectra l  notch  e  di  peak,  che  cam biano  in base a l l ’orie ntaz ione  di  u na  
funz ione che cons ide ra s ia  sorgente che ascoltatore.   
Un mod o per  apprezzare  le  pinna spectra l  cues  è  que l lo d i  esaminare i l  caso di  
una sorgente son ora  lu ngo i l  p ia no  YZ  del l ’ascoltatore:  q uesto è  i l  lu ogo de i  
punt i  d ove non so lo ITD e  I ID  sono nul le ,  ma anche le  dif ferenze spettra l i  t ra  le  
HRTF s inis tra  e  destra  son o nul le  f inta nto che  la  p inna  s in is tra  e  destra  sono  
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ugual i .  Osservando la  f igura  s i  pu ò vedere uno spectra l  n otch che è  importante  
per la  percez ione de l l ’e levaz ione.  

 
Figura 13 esempio di magnitudine di HRTF 

In  generale ,  senza u n ’es tesa va lutaz ione  ps ic oacust ica,  è  dif f ic i le  cap ire  quant o  
important i  sono q uest i  cambiament i  e  come funz ionino in qual ità  di  spat ia l  
cues .  Non è  ch iaro  se  le  local izat ion cu es  deriv in o da  una  part ico lare  feature  
spettra le  come  un  peak  o  un  n otch,  o dal l a  forma  comp less iva  del lo  spettro.  
Inolt re  s i  c ons ide ra che una sorgente sonora  debba contenere del l ’energ ia  nel  
range del le  a lte  freque nze pe r avere  un a s t ima acc urata  del l ’e levaz ione,  po iché  
la  pinna ha dimens ioni  l im itate  nel lo spaz io e  le  lunghezze d’o nda più  lu nghe  
del la  tag l ia  del la  p inna  non  sono  affette.  
Mentre  i l  ru olo del la  pin na nel la  local izzaz ione vert ica le  è  s tato  
approfond itamente s tudiato,  i l  ru olo  del  torso è  men o conosciuto.  I l  torso  
dis turba  le  on de sonore  incident i  a l le  frequenze  min or i  di  que l le  interessate  
dal la  pin na;  tuttav ia  g l i  effett i  del  torso sono re lat ivamente negat iv i .  
 
Percez ione del la  D istanza  
In  r i fer imento a  q uanto  ev idenz iato  n ei  pa ragraf i  p recedent i ,  sembra  essere  
chiaro c ome la  s t ima del la  local izzaz ione az imutale  s ia  a b bastanza accu rata,  
s icuramente di  p iù de l la  s t ima del l ’e le vaz ione, e  in  questo contesto,  la  s t ima  
della  dis tanza r isu lta  essere i l  task  p iù  di f f i c i le  e  impegnat ivo.  La  pe rcez ione  
del la  d is tanza,  in fatt i ,  c oinvo lge un p rocesso di  integraz ione di  c ues  mult ip le ,  i  
cui  c ontr ibut i  sono dif f ic i lmente separa bi l i .   
In  assenza di  a lt re  inf ormazioni ,  l ’ intens ità  è  la  cue  pr imar ia  usata  dag l i  
ascoltatori  pe r s t imare la  dis tanza,  l ’essere  umano è  portato a  impara re  
dal l ’esperienza a  corre lare  la  d ispers ion e f is ica  del  suon o in c orrispondenza d i  
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increment i  o r id uz ioni  in  intens ità .  In  cond iz ion i  anec oniche,  la  r iduz ione d i  
intens ità  son ora  con  l ’aumentare  de l la  d is tanza è  c ontrol lata  da l la  legge 
del l ’ inverso  dei  quadrat i :  l ’ intens ità  d i  una sorgente  sonora  om nid irez ional e  
cala d i  c irca 6dB  per  ogni  raddoppio d i  distanz a .  
Questa  legge non è  ben mot ivata  a  l ive l lo percett ivo,  essa  esprime i l  rapp ort o  
dell ’ intens ità  d i  u na sorgente r ispetto  a  un l ive l lo d i  r i fer imento ,  invece la  
magnitudine de l l ’ intens ità  pe rcep ita  dal l ’esse re  umano è  u n concetto  
leggermente dif ferente,  s i  ch iama loudness .  E’  perciò p referibi le  ut i l izzare  u n  
mapping  secon do  cu i,  a l  rad dop pio  de l la  s t ima re lat iva  d i  una dis tanza,  s i  ha  u n  
dimezzamento in term ini  d i  loudness ,  a nz iché un  dimezzamento  di  intens it y .  Le  
due scale  cos ì  ottenute son o però d if fe rent i .  
Increment i  di  intens ità  acust ica  ( lou dne ss)  possono  opera re  come  dis tance  cue  
solo in assenza di  a lt re  inf ormazioni  c ome i  r iverber i .  In  presenza di  r iverber i ,  
infatt i ,  l ’ intens ità  acust ica  c ompless iva  a l le  orecch ie  del l ’ascoltatore  non  
cambia m olto  pe r sorgent i  m olto  v ic in e o  molt o lontane :  le  sca le  d ipende nt i  
dalla  dis tanza s i  appl ican o solo a l  suon o di retto dove l ’energ ia  r i f lessa  r imane  
appross imat ivamente costante.  
I l  cambio ne l la  p rop orz ione tra  ener g ia  r i f lessa  e  diretta,  chiamato rapporto  
R/D ,  sembra essere un’ott ima cue p er la  dis tanza r ispetto a l la  sca la  d i  
intens ità .  In  part ic ola re,  s i  ha  la  sensaz ione  di  un  cambiamento  di  d is tanza se  
l ’ intens ità  acust ica  c ompless iva  r ima ne costante,  ma i l  rap por to R/D è  a lterato.   
In  a lcuni  cas i ,  poss ibi l i  var iaz ion i  a l  ra p porto R/D p ossono essere l imitate  dal le  
dimens ion i  de l  part i cola re  contesto ambientale ,  renden do ta le  cue men o 
robusta,  ad esempio in una picco la  s tanza i l  rapporto varia  m olto p iù  
rapidamente r ispetto ad  un am biente m olto gran de.  
La  s t ima de l la  dis tanza c on  s t imol i  a n econic i  è  d i  so l ito  pegg iore  r ispetto a  
esperiment i  com piut i  in  con diz ion i  di  r iverbero ott ima li .  Molt i  r isultat i  
sperimental i  m ostrano u na sottost ima c ompless iva  del la  dis tanza ap parente di  
una sorgente in  u n am biente  anecon ico ,  e  c iò  p uò  essere spiegato da l l ’assenza 
di  r iverbe ro.  I l  r iverbero  forn isce  la  sp az ia l ità  c he pe rmette  a l l ’ascoltatore  di  
muovers i  dal  dom inio del l ’ intens ità  acust ica  a  quel lo del la  dis tanza,  pe r  
esempio da un ascolto ana l it ic o ad un ascolto di  tutt i  i  g iorn i  (everyday  
l is tening) .  
La percez ione de l la  d is tanza è  anche con diz ionata dal l ’aspettaz ione  
( famil iar ity )  del la  sorgente son ora.  Se  i l  suono  è  comp letamente s intet ico ,  u n  
ascoltatore t ipicamente s i  focal iz za  sui  cambiament i  parametr ic i  d i  volume e  
rapporto R/D.  D’a lt ro canto,  se  la  sorg ente sonora è  cognit ivamente associata  
con un range d i  d is tanze t ipico,  que l  range sarà  più  fac i lmente percep ito  
r ispetto a  d is tanze inaspettate  o  non famil ia r i .  Questo è  par t ic olarme nte vero  
per la  voce:  è  fac i le  s imu lare  un  m ormorio  d is tante 20cm  dal le  orecch ie  
dell ’ascoltatore ,  r ispetto a  s imulare  u n’ innatura le  bisb ig l io rumoroso a  10 m di  
dis tanza.  
Gli  effett i  spettra l i  p ossono anch ’ess i  a lterare  la  percez ione de l la  d is tan za,  
nonostante abb iano  un e ffetto m eno imp ortante r ispetto a l le  cues  
precedentemente descrit te .  Le  condiz ioni  atmosfer iche e  l ’assorbimento  
del l ’ar ia  son o u lterior i  aspett i  da  tenere  in  cons ideraz ione:  a l l ’a umentare de l la  
dis tanza,  le  a lte  freq uenze di  un suono sono fortemente attenuate dal l ’umidità  
del l ’ar ia  e  da l la  temperatu ra.  In  assenza di  a lt re  cues ,  la  forza  appl icata  ad un o  
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st imolo a  bassa frequenza v iene  interp retata  come più d is tante se  comparato  
ad uno  s t imolo n on trattato.  
Un second o ef fetto spet tra le  è  p rod otto nel  cos iddetto near  f ie ld,  pe r dis tanze  
minor i  di  1 m , in  questo range non  è  p oss ibi le  assumere c he i l  f ronte d ’onda  
del  suono  s ia  p lanare  e  l ’ef fetto del la  curvatura  deve essere cons iderato.  
Questo fenomeno c orrispon de a l  “darke ning”  (o ff uscamento de l  ton o d i  c olore)  
che accade  q uando  u na sorgente sonora s i  m uove m olto  v ic ino  a l l ’orecch io  d i  
un soggetto che ascolta .  
Tutte  le  c ues  f in ora  descrit te  son o mon oaural i .  Una  quest ione  anc ora a perta  è  
se  l ’ascolto b inau rale  p ossa mig l iora re  la  perc ez ione del la  dis tanza.  I l  modello  
del la  testa  s ferica  m ostra  che  in questo l imite,  c ioè  quel lo  del  nea r f ie ld,  s ia  
I LD che ITD a  basse frequenze sono rafforzate  specia lmente per sorgent i  
sonore latera l izzate  θ  ~  π/2.  Questo effetto è  chiamato audi tory  paral lax.  
Graz ie  a  questo ef fetto,  l ’acc uratezza d ella  s t ima d i  un suono proven iente da  
una pa rte,  d ovrebbe  essere mig l iore  se  comparata  a l la  pe rcez ione  del la  
dis tanza sul  p iano me dian o.  
 
Dynamic  Cues  
Tutte  le  cons ideraz ioni  svolte  nei  para graf i  p recedent i  son o s tate  effettuate 
sul la  base de l l ’assunz ione impl ic ita  d i  cond iz ion i  s tat iche,  con  ascoltatore e  
sorgente non in m ovimento.  Tuttav ia ,  n el la  pe rcez ione d i  ogn i  g iorno  s i  usan o  
anche dynam ic  cues  in  agg iunta a  qu el le  s tat iche.  L ’ascoltatore,  spesso in  
modo inc onscio ed  involontar io,  s i  muove e  mod if i ca  la  pos iz ione reciproca t ra  
le  sue orec chie  e  la  sorgente sonora.  L ’essere umano, q uando  sente un suono e  
vuole  loca l izzarlo,  s i  muove in  mod o da  min imizzare  la  di f ferenza  inter -aura le ,  
usando la  testa  come una  sorta  di  pun tatore (g l i  anima li ,  a l  contrar io ,  usano  
una p inna m obi le  pe r lo s tesso scopo).  
Quando m uovon o la  testa,  g l i  ascolt atori  integran o u na c omb inaz ione d i  
cambiament i  di  ITD,  I LD e  spectra l  notch/peak (causat i  da l  mov imento del la  
testa  s tessa  nel  tempo),  e  usano queste informazion i  per mig l io rare  l ’abi l i tà  di  
local izzaz ione.  L ’esempio più ch iaro è  q uel lo  del la  con fus ione front/back ,  che è  
molto c omune nei  test  di  ascolto s tat ico,  e  invece spar isce  quand o g l i  
ascoltatori  son o l iberi  d i  g ira re  la  testa.  Un ascoltatore che s ta  cercando d i  
local izzare  una sorgente,  ad esempio a  θ  =  30°  Φ =  0° ,  probab ilmente cerca di  
centrare  l ’ immagine del l ’u dito mu oven do la  testa  verso destra.  Se  i l  suono  
div iene molto cent rato,  s ign if ica  che la  dif fe renza inter -aura le  è  minimizzata  a  
seguito del  mov imento de l la  t esta,  e  c he i l  suon o p rov iene  dal  davant i .  Se,  a l  
contrar io ,  div iene notevolmente latera l izzato,  per esempio a rr iva  p iù forte  e  
prima a l l ’orecc hio destro r ispetto che a l l ’orecc hio s inis tro ,  a l lora  s ign if ica  c he  
la  sorgente s i  t rova nel la  parte  p osteriore,  al le  spal le  de l l ’ascoltatore.  
Le dynamic cues  sono important i  anc h e per l ’esternal izzaz ione.  L ’ IHL è  meno 
proba bile  che avvenga quando i l  m ovimento del la  testa  è  permesso,  sempre  
per lo  s tesso mot ivo per cui  la  confus ione f ront/back  r isu lta  essere 
scong iurata:  le  cues  d inamic he de rivant i  da l  m ovimento del la  testa  sono  usate  
per ren dere le  local izzaz ioni  non amb igue, r ispetto a l le  cond iz ioni  s tat iche.   
Una s ituaz ione n on des iderab i le  è  qua n do la  scena son ora  è  ve ico lata  t ramite  
cuff ie  senza un s is tema di  t ra c ciamento del  movimento del la  testa  o del  c orp o,  
e l ’ascoltatore è  l ibero di  mu overs i :  in  questo caso,  le  dynamic cues  sono  
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assent i  e  la  scena ruota ass ieme a l l ’u tente,  creand o d isag io e  ostacolan do  
l ’esternal izzaz ione.   
Quando s i  agg iungon o an che cues  v is ual i ,  per  esempio  un  utente può  mu overs i  
al l ’ intern o d i  un amb iente v irtua le  immers ivo e  pu ò vedere la  sorgente v irtuale  
del suono,  è  m olto  probab ile  che la  c ombinaz ione d i  diverse  t ip olog ie  d i  c ues  
possa permettere  l ’esternal izzaz ione.  In  effett i ,  l ’es ter nal izzaz ione  può  
avvenire  anche quan do s i  s ta  ascoltando la  te lev is ione con un s ingo lo  
auric olare ,  questo perché la  v is ta  è più aff idabi le  del l ’u dito pe r quanto  
concerne  la  loca l izzaz ione spaz ia le  e  perciò i l  nostro cervel lo s i  f ida  
magg iormente del la  v is t a  piuttosto ch e del  feed back  sonoro  (per  ulter ior i  
dettag l i  s i  fa  r i fer imento a l  capito lo 1 d ove s i  t ratta  i l  fen omeno de l la  “cattu ra  
v is iva”) .  
In  f ine ,  i l  moviment o de l l ’ascoltatore  forn isce  cues  per  la  percez ione  del la  
dis tanza.  Una di  queste  cue è  i l  mo vimento ind otto dal  rate  di  camb iament i  d i  
intens ità ,  c hiamato  acoust ic  τ ,  second o cu i  u n asco ltatore in m ovimento in  
direz ione del  suono,  può  r icavare  in formazioni  c i rca  la  dis tanza.  Un'a lt ra  cue è  
la  m otion paral lax ,  che  in dica  i l  rate  d i  camb iament i  nel la  d irez ione  angolare  
derivant i  dal la  t ras laz ione de l l ’ascoltat ore:  per una sorgente molto  v ic ina,  un  
picco lo shi ft  del la  testa  causa grandi  cambiament i  c irca  la  di rez ione ango lare,  
mentre  per  u na sorgente sonora  molt o lontana  i l  cambiament o è  
sostanz ia lmente nul lo se  c onf rontato con la  quant ità  di  shift  ef fettuato.  I l  rate  
di  cam biamento  d i  ITD,  I LD e  deg l i  spectra l  n otch/peak  r isu lta  essere  
inf luenzato dal la  d is tanza.  Questa  cu e dinamica  è  s im ile  a l la  controparte  
v isuale:  una s fera  grande e  lontana e  una s fera  picc ola  e  v ic ina sembrano  
esattamente le  s tesse,  ma se  c i  muovia mo camb iando  la  p rospett iva,  c i  s i  ren d e 
subito conto de l la  dif ferenza d i  d is tanza che intercorre.  
 

1.6.5  HRTF General izzate  
Le funz ion i  di  t ras fer imento corre late  a l la  testa  HRTF  catturano  le  
t ras formazion i  che un’onda  sonora su bisce nel  su o pe rcorso dal la  sorgente a l  
t impano,  t ipicamente a  causa del la  dif f raz ione e  del la  r i fraz ione sul la  
superf ic ie  del la  testa,  pin na,  torso  e  spa l le  del l ’asco ltatore.  Questa  
caratterizzaz ione consente un pos iz ion amento v irtuale  de l le  sorgent i  sonore  
nel lo spaz io c i rcostante:  cons is tentemente con la  p os iz ione re lat iva  a l la  testa  
dell ’ascoltatore ,  i l  segnale  è  f i l t rato a ttraverso la  corr ispondente c opp ia  d i  
HRTF crea ndo i  segnal i  s inis t ro e  destro  che po i  sarann o r ip rod ott i  da l le  c uff ie .   
In  questo mod o, s i  posson o s im u lare  spaz i  sonor i  3D con  un  a lto  l ive l lo  di  
immers ione e  s i  possono  integrare  in contest i  d i  mixed real ity .  Tuttav ia  
reg is trare  ind iv idua l i  HR TFs  per uno s pecif i co ascoltatore r ich iede specif iche  
attrezzature molto costose e  processament i  audio molto sens ibi l i .  Quest i  
fattori  rendono dif f ic i le  ut i l izzare  HR TF persona l izzat i  in  amb ient i  v irtual i ,  
cons idera ndo l ’a lto costo d i  a lt r i  c omponent i  immers iv i  c ome s is temi di  
t racciamento,  disp lay  montat i  su l la  testa,  e  dev ice  tatt i l i .   
Per queste  rag ioni  s i  ut i l izz ano  HR TFs  general izzate,  c hiamate anc he HR TFs  non  
indiv idual izzate,  n onostante s i  ab bian o  deg l i  svantagg i  tol lerab i l i  q ual i  er ror i  
ev ident i  di  local izzaz ione  sonora,  come la  percez ione non  c orretta  
dell ’e levaz ione del la  sorgente,  invers ione anter iore  poste r iore ,  e  perd ita  d i  
espress iv ità .  
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Una serie  di  esper iment i  sono  s tat i  condott i  da  Wenze l  et  a l .  ( [46])  per  
compren dere e  va lutare  l ’eff icacia  del le  HRTF  non ind iv idua l izzate  per  d isplay  
acust ic i  v irtua l i .  Sostanz ia lmente s i  ott iene una buona e  accurata   pe rcez ione  
angolare  or izzontale  s ia  nel le  c ond iz ioni  real i  che  nel  re nder ing  d i  suoni  3D;  
tuttav ia  g l i  esperiment i  mostrano che l ’uso di  fu nz ion i  general izzate  aumenta i l  
rate  deg l i  error i  d i  invers ione.  Begault  et  a l .  ( [47]  e  [48])  han no c omparat o  
l ’effetto  d i  HRTF genera l izzate  e  di  HRTF indiv idual izzate,  in  u n s is tema dotato  
di  t racciament o del la  testa  e  appl ican d o f i l t r i  d i  r iverbe ro a  un suon o vocale.  I  
r isultat i  m ostrano c he i l  t racc iamento  del la  testa  è  crucia le  per  r idu rre  g l i  
errori  ango lar i  e  soprat tutto pe r scong iurare  invers ion i,  me ntre  la  percez ione  
az imutale  nel l ’ascolto t ram ite  generich e HRTF è  marg inalmente deteriorato se  
comparato  con  q uel lo ottenibi le  da HRTF ind iv idua l izzate ,  ed  è  bi lanciato  
dall ’ int roduz ione di  r iverberi  art if ic ia l i .  
R iassumendo, mentre  le  H RTFs  non  indiv idual izzate  rappresentano una  
soluz ione  econ omica e  di retta  per f orn i re  percez ione 3D in c uff ia ,  l ’asco lto d i  
suoni spaz ia l izzat i  n on ind iv idua l izzat i  è  certamente caratterizzato da  error i  d i  
local izzaz ione  che  non p ossono  e ssere del  tutto  controb i la nciat i  da l l ’agg iunta  
di segnal i  spettra l i  a ddiz iona l i ,  spe cia lmente in cond iz ioni  s tat iche.  In  
part ico lare ,  l ’e levaz ione n on  pu ò essere caratterizzata  t ram ite  feature  spettra l i  
general izzate.  In  conclus ione , anche la  pos iz ione rec ip roca t ra  ascoltatore e  
sorgente sonora,  e  le  ca ratteris t iche ant ropom orf iche de l  corpo uma no g ioca no  
un ruolo ch iave nel la  caratter izzaz ione d el l ’H RTF.  
 

1.6.6  3D Sound Render ing  
Le tecniche  sv i lup pate d ipend ono dal  t ipo d i  s is tema che s i  intende  ut i l izza re:  
i l  t ipo d i  r iproduttori  (a ltopar lant i  vs  c uff ie) ,  i l  loro  numero e  la  d ispos iz ione  
geometrica  (s is temi s tereo,  5.1,  7.1…).  
I  s is temi s tereo sono i  p iù  semplic i .  P er pos iz ionare  un su ono a  s inis tra  o a  
destra  i l  suo  segnale  deve essere ma ndato a l la  cass a  corrispondente;  se  lo  
s tesso segnale  è  mandato ad entrambi  g l i  speaker,  g l i  a lt opar lant i  s i  d icono  
col legat i  in  fase,  e  l ’ascoltatore è  a l l ’ in c irca  e quidis tante da ess i .  L ’ascoltatore  
percepisce  una  sorgente fantasma p os iz ionata  a  metà  s trada t ra  i  due  
a ltopar lant i .  Ef fettuando u n  cross -fading  dei  segnal i  da  un a ltopar lante  
al l ’a lt ro ,  s i  p uò  veico lare  l ’ imp ress ione del  m ovimento cont inuo  de l la  sorgente  
t ra  una cassa  e  l ’a lt ra .  Con queste  tecniche,  tuttav ia ,  la  sorgente perce pita  non  
s i  muove mai a l  d i  f u or i  de l la  l inea che u nisce i  due a lt opar lant i .  
I  s is temi mult icanale  sono i l  l ive l lo success ivo;  l ’ idea è  avere un  canale  
separato per  c iascu na d irez ione  des iderata,  con l ’agg iunta a nche del le  
direz ioni  sopra e  sotto.  G l i  home -theatre  commerc ia l i  sono basa t i  p rop rio su  
questo concetto.  In  ambient i  pien i  di  r iverberi ,  un  indiv iduo  p uò  s fruttare  le  
l imitaz ioni  del la  pe rcez ione e  usare  piccol i  a ltopar lant i  spa rs i  pe r la  s tanza,  
ass ieme ad un  un ico  gran de speaker,  ovvero  i l  subwoofer  che  forn isce  i  
contenut i  non  di rez ional i  a  basse freq uenze.  
I  s is temi basat i  su cuff ie  han no a lcun i  svantagg i  r ispetto ag l i  a ltopa rlant i :  le  
cuff ie  son o invas ive  e  non sempre confortevol i  da  indossare per per iod i  d i  
tempo pro lungat i ;  hann o r isposte  in  frequenza n on piatte  che p osson o  
compromettere  g l i  effett i  d i  spa z ia l izzaz ione , ten don o a  veico lare  
l ’ im press ione  di  eccess iva  v ic ina nza del la  sorgente e  n on compensano  i l  



- 59 - 
 

movimento del l ’ascoltatore  senza c he s ia  usato un  s is tema di  t racc iamento.  
D’a lt ro  canto  pe rò ,  hann o due  vantagg i  p r inc ipa l i :  in  pr imo luogo  e l iminan o  i  
r iverber i  introdott i  dal lo spaz io d’asc olto;  in  second o luogo  consenton o d i  
veicolare  i  segnal i  d is t int i  a  c iascuna  orecchia ,  e  c iò  sempl if ica  n otevolmente i l  
des ign del  3D rende ring .   
A l  contrar io ,  i  s is temi d i  a ltopa r lant i  soffrono  del  p rob lema de l  c ross -ta lk ,  i l  
suono emesso da un  a ltopa rlante v errà  sempre sent ito da entrambe le  
orecch ie.  Se  s i  t rascu rano  g l i  e ffett i  introdott i  dal l ’am biente d i  asco lto,  le  
cond iz ion i  di  asco lto in cuff ia  possono e ssere sostanz ia lment e appross imate da  
deg l i  speaker s tereo usand o tecniche  di  ca ncel laz ione  del  cross -ta lk ,  che  
tentano di  pre -processare i  segnal i  s tereo in mod o che i l  suono emesso da un  
altopar lante s ia  can cel lato  a l l ’o recch ia  opposta  a  q uel la  verso cu i  è  d iretto.  
Usando q ueste  tecniche  la  sorgente fantasma pu ò essere p os iz ionat a  
s ignif icat ivamente a l  d i  fu or i  del  segmento che un isce i  due a ltopar lant i ,  e  in  
part ico lare  g l i  effett i  d i  e levaz ione  p ossono essere p rod ott i  senza p rob lemi.  I l  
prob lema principale  è  c he i l  r isulta to  dipende  da  d ove s i  t rova l ’asco ltatore  
r ispetto ag l i  speaker:  la  cance l laz ion e del  cross -ta lk  s i  ott iene solo nel le  
v ic inanze del lo “sweet  spot” ,  una  speci f ica  pos iz ione del l ’as coltatore assunta  
dal  s is tema.  
 
Render ing  basato su HRTF  
L’ idea  generale  nei  s is temi  audio 3D b asat i  su HRTF  è  d i  usare  HRIR e  HRTF  
opportunamente m isurate.  Dato u n se gnale  aneconico  e  una  sorgente aud io  
v irtuale  p os iz ionata a  (θ ,  Φ),  i  segnal i  destro e  s in is tro son o s intet izzat i  c ome  
segue:  
  r itardan do  i l  segnale  anec onic o di  un  q uant itat ivo app ropriato  d i  tempo,  

al  f ine  d i  introd urre  l ’ ITD des iderata  e ,  
  effettuando la  c onvoluz ione  tra  i l  segnale  aneconic o e  le  corr ispon dent i  

r isposte  impu ls ive  s inis tra  e  destra  corre late  a l la  testa.   

 
Figura 14 schema a blocchi di un sistema di rendering 3D basato su HRTF 

Interpolaz ione  
Le misuraz ioni  del le  HR TF posson o essere fatte  in un n umero  f inito  di  locaz ion i,  
e  quand o una  sorgente sonora deve essere renderizzata  in  una locaz ione  
intermedia ,  l ’HRTF deve essere inter polata.  Se  non v iene appl icata  
l ’ interpo laz ione, s i  generano  artefatt i  u dibi l i  come c l ick  e  rumor i  nel lo spettro  
sonoro  nel  momento in c ui  la  pos iz ione del la  sorgente cambia.  
Un mod o d iretto per ef fettuare l ’ interpolaz ione d i  samples  H RIR è  i l  metodo  
bil ineare ,  c he c ons is te  ne l  ca lco lare  la  r isposta  dato  un  p unto  (θ ,  Φ)  come  una  
media pesata  del le  r isp oste  misurate  associate  con i  4  punt i  più v ic in i .  P iù  
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precisamente,  se  l ’ ins ieme del le  corris pondent i  HRIR è  s tato misurato sopra  

una rete  s ferica  con  s tep θg r id  e  Φgrid ,  l ’  s t imata di  HRIR in  un punto  
arbit ra rio  (θ ,  Φ)  pu ò essere ca lco lata  come:  

 
I  parametri   e   s i  ca lco lano:  
 
 
 
Se  s i  ut i l izzano f i l t r i  ne l la  f orma p ole-ze ro,  s i  può  ca lc olare  l ’ interp olaz ione ne l  
modo seguente:  

 
 

 
Figura 15 interpolazione bilineare (a), interpolazione pole-zero (b) 

 

Render ing  basato su Modell i  S truttura l i  
Contrariamente  a l l ’app rocc io  HRTF ,  l ’approccio s truttu rale  è  basato su l  
modellament o deg l i  e ffett i  separat i  del  torso,  de l la  testa,  del la  p inna che sono  
combinat i  ass ieme per forma re la  Head Related Tra nsfer Fu nct ion.  
L’HRTF  è  p oi  mode llata  come c omb inaz ione  di  f i l t r i ,  c iascu no dei  qua l i  
cons idera i l  contributo d i  una s truttura  anatomica.  I  parametri  d i  c iascu n  
blocc o p ossono essere in p rinc ip io c orre lat i  a  m isure ant rop ometriche  come la  
dis tanza inter -a urale  o i l  d iametro d el la  c oncha ,  c on i l  vantagg io c he un  
modello generic o HRTF può essere adattato per un o specif ico asco ltatore e  pu ò  
tenere conto  di  effett i  c orre lat i  a l la  pos tura.   
Un a lt ro vant agg io è  che g l i  effett i  d el la  s tanza possono essere incorporat i  
nel lo  schema  di  render ing ,  in  p art ico lare  le  r i f less ion i  provenient i  
dall ’ambiente p ossono essere integrate  e  processate  con i l  mode llo  
dell ’orecc hio esterno, sul la  base del la  direz ione di  ing resso.  La  scelta  del  
modello del la  s tanza è  f less ibi le  r ispetto a l la  spec if ica  a ppl icaz ione e  ha come  
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obiett ivo non  solo la  r ip roduz ione d i  c aratteris t iche d i  una  s tanza reale ,  ma  
anche agg iungere a lc une esternal izzaz ioni .  
Separare g l i  effett i  de l le  varie  s t rutture  anatomic he in f i l t r i  perfettamente  
indipendent i  è  u n’ap pross imaz ione euris t ica  che n on t iene conto del le  
interaz ioni  dovute a i  fenomen i d i  sc attering  t ra  una s truttu ra  e  l ’a lt ra .  
Tuttav ia ,  r icerc he in questo camp o ha n no mostrato c ome i  mode ll i  s t ruttural i  
forn iscano buone  app ross imaz ion i  d i  HR TF real i .  

 
Figura 16  schema a blocchi di un sistema di rendering 3D basato su un modello strutturale 

Ai f ini  prat ic i ,  è  imp ortante sottol inea re che le  tecnic he d iscusse r ich iedon o  
requis it i  hardware min imal i  r ispetto a  quel l i  necessari  per la  man ipo laz ione d i  
v ideo real is t ic i  o q uel l i  a dottat i  per real izzare  a lt re  tecn iche di  immers ione  
audio  3D c ome s is temi mult i canale  e  s in tes i  a  campi d’onde (wavef ie ld) .    
 
Modell i  per  la  testa  
Un f i lt ro del  p rim o ord ine pu ò f orn ire  r isultat i  rag ionevoli  se  ben  
parametrizzato:  

 
α control la  la  p os iz ione del lo zero a l  nu meratore:  pe r α =  2 i l  f i l t ro da un boost  
di 6dB a l le  a lte  frequenze ,  che  corr isponde a l  c omportamento d i  H sphere  per  
θinc  =  0 ,  men t re  per  α  <  1 s i  genera u n effetto passa basso.  Inolt re  per θ inc  
d iverso da 0,  i l  parametro α  deve dipe n dere da θ inc  in  m odo non l ineare :  
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Modell i  per  le  r i f less ioni  de l  torso e de l la  p inna  
Gli  effett i  pr inc ipa l i  da  c ons ide rare  c i rc a  i l  torso e  la  pin na son o le  r i f less ioni.  
S ia  i l  torso che la  pinna sono m odel late  come f i lt r i  F IR,  in  cu i  ogn i  r i f less ione  
genera una com b series  ne l lo  spettro.    

 
Figura 17 Rappresentazione schematica delle features dell'HRIR sul piano mediano. Le linee bianche e nere indicano ridges e 
throughs nella risposta 

Per poter real izzare  un  model lo  per  i l  torso e  la  pinna,  tutto s i  r id uce a l la  s t ima  
dei ref lect ion delays  e  la  lo ro d ipende nza da θ  e  Φ, s ia  t ramite  l ’ana l is i  d i  HIHR  
/  HRTF  misurate,  s ia  t ramite  s imu laz ioni  numer iche.  
I l  de lay  t ra  i l  suon o di retto e  quel lo r i f lesso dal  torso è  mass imo sopra la  testa  
e decresce con l ’e levaz ione, c om e del  resto c i  s i  aspetta  dal le  cons ideraz ioni  
geometriche.  
Gli  ech o introdott i  dal  torso var iano  molto con  l ’az imuth ,  a l  c ontra rio ,  g l i  
effett i  introdott i  dal la  pin na m ostran o u na dipen denza dal l ’az imuth  molto  
r id otta.  
G l i  effett i  introdott i  da l  torso pos sono essere modellat i  con un s ingolo  

fract ional  delay   dove   è  i l  coeff ic ie nte di  r i f less ione de l  torso.   
G l i  effett i  d ovut i  a l la  pin na sono  più compl icat i  da  mode llare  perc hé è  p iù  
dif f ic i le  estrar re  in m odo automat ic o i  p arametri .   In  questo caso  s i  p rocede ad  
un’ana l is i  nel  dom inio f requenz ia le  c he cons is te  nel l ’ ident if icaz ione d i  ser ie  d i  
notch ne l la  HRTF.  

I l  de lay   del l ’ i -es ima  r if less ione  de l la  pinna  causa  per iod ic i  n otch  nel lo  
spettro con freque nza:   
 

 
 
 
 
 
G l i  effett i  de l la  p inna  sono pe rciò m od ellabi l i  con  un set  di  n  fra ct iona l  de lay  
f i l ters   
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Modell i  Personal izzati  per  la  p inna  
Un app rocc io  s trutturale  comp leto r ic hiede la  pe rsonal izzaz ione d i  tutte  le  
component i  introdotte  precede ntemente,  l ’at tenz ione ,  in  questo paragra fo,  
v iene r iposta  a l  “p inna  b lock”  ( [43]) .  Le  on de son ore  che a rr ivano  e  p roced ono  
verso la  testa  di  un ascoltatore ,  come g ià  ev idenz iato nei  precedent i  paragraf i ,  
in  p rimo lu ogo devon o attraversare  una d is tanza extra  per ragg iungere  
l ’o recch io  più dis tante,  e  diventano  a cu st icamente in  omb ra a  causa  del la  
presenza del la  s tessa  testa;  le  dif feren ze di  tempo e  l ive l lo t ra  i  due segnal i  
sonori  che ragg iungono le  orecc hie  s inis tra  e  destra  sono le  quant ità  b in au ral i :  
“ ITD internal  t ime d iffe rence”  e  “ ILD int ernal  level  d if fere n ce”.   
Per questo mot ivo ,  g l i  effett i  acust ic i  d el la  testa  sono model lat i  t ram ite  delay  
l ines  e  f i l t r i  passa -a lto/basso in a ccord o a l le  d imens ioni  del la  testa  
dell ’ascoltatore.  P rima di  entrare  nel  canale  del l ’orecch io ,  le  onde sonore  
subiscono  a lt re  mod if i che spettra l i  a  causa del l ’ interaz ione c on  l ’orecc hio  
esterno che ag isce  s ia  c ome r if lettore  sonoro  che c ome cassa di  r isona nza.  
  Rif le ss ion i  sopra  i l  prof i lo  del la  p inna .  In  accord o c on g l i  s tudi  di  Batteau,  

le  onde son ore sono t ipicamente r if lesse  dal l ’or ecc hio estern o f in ché la  
loro lunghezza d ’onda  è  suf f ic ientemen te picc ola  se  conf rontata  con  la  
dimens ione  de l la  pinna.  L ’ inte rferenza  t ra  le  onde  di rette  e  r i f lesse  causa  
picch i  ap punt it i  che  appa ion o ne l  d omin io ad  a lte  freque nze del lo spettro  
del  segnale  r icevuto;  

  modalità  r isonant i  ne l le  cavità  del la  p in na .  In  l inea con qua nto sostenuto  
da Shaw  ([49]) ,  po iché  la  concha 12 ag isce  come  un  r isonatore,  a lc une  
bande d i  f requenza s ia  del le  onde d irette  che di  quel le  r i f lesse  sono  
s ignif icat ivamente aumentate:  l ’am pl if i caz ione è  corre lata  a l l ’e levaz ione  
della  sorgente.  

Cons iderand o quest i  due aspett i  l ’ob ie tt ivo è  def in ire  un modello che possa 
essere faci lmente fuso con le  molte  s oluz ioni  proposte  in letteratu ra  c irca  i  
b locc hi  per la  testa,  i l  torso  le  spa l le  e  la  s tanza.   

F issando la  d irez ione del la  sorgente  sonora in  
accord o con l ’orientaz ione del l ’asco ltatore,  le  p iù  
grandi dif ferenze c irca  le  HRTF  di  varie  person e  
sono d ovute a l la  f orma  e  a l  p rof i lo  soggett ivo del la  
pinna.  I l  contributo de l la  p inna ,  ch ia mat o P inna  
Related Transfer F unct ion (PRTF)  estrapolato  
dall ’HRTF ,  mostra  una  serie  d i  p eak e  notch in  
ampiezza.   
Anal is i  c ond otte  sul le  pa rt i  r i f lesse  ha nno r ive lato  

che,  ment re  le  PRTFs  genera lmente mos trano s trutture  p overe d i  n otch quand o  
la  sorgente è  sopra la  testa,  non a ppena l ’e levaz ione ca la ,  la  locaz ione  
spettra le  e  la  profondità  del le  notch  in f requenza c resce a  ta l  pu nto che  
dif fe risce  profondamente da soggetto a  soggetto,  e  le  loro evoluz ion i  p ossono  
essere corre late  d irettamente a l la  loca z ione de i  p unt i  di  r i f less ione  sopra le  
superf ic i  de l la  pin na.   

                                                             
12 La concha, caratterizzata da un profilo a forma di catino, è la parte della pinna (padiglione auricolare esterno) più 
vicina al canale uditivo. 
 

Figura 18 profili della pinna 
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Assumendo che i l  coef f ic iente d i  tutte  le  r i f less ion i  che  avvengono a l l ’ interno  
del la  p inna s ia  negat ivo,  la  dis tanza extra  percorsa  dal l ’on da r i f lessa  r ispetto a  
quella  d iretta  deve essere uguale  a  m e tà del la  lunghezza d’onda  per  ottenere  
un’interferenza dis trutt iva,  e  questo s i  t raduce in u na n otch f requency  c he è  
inversamente prop orz ionale  a  ta le  d is tanza.     
 
Modello  Struttura le Completo  
I  compone nt i  precedentemente ana l izz at i  possono  essere comb in at i  ass ieme 
per f ormare un sempl ice  ma  comp leto modello s truttura le .  I l  s ignif icato di  ta le  
approc cio s i  basa sul  fatto che I l  suono può ragg iungere la  p inna seguendo due  
percors i  principal i :  d i f fraz ione  attorn o a l la  testa  e  r i f less ione d ovuta a l  torso.  
In  entrambi i  cas i ,  le  on de sonore che  ragg iungono la  pinna son o a lterate  dal la  
r i f less ioni  pr ima d i  entra re  nel  canale  u dit ivo.  
S i  possono introdurre  molt i  m ig l iorament i  a l  model lo ,  per esempio le  
r if less ioni  de l  torso possono varia re  con  l ’e levaz ione.  In  q uesto modello i  suon i  
dif f ratt i  da l la  testa  e  i  suoni  r i f less i  dal  torso sono processat i  t ramite  lo s tesso 
modello de l la  pin na.  Questo non è  int eramente corretto po iché g l i  ech i  de l  
torso ar r ivano a l l ’o recchio da  una di rez ione d if fe rente r ispetto a l la  di re z ion e  
del  suon o.  D’alt ro ca nto pe rò la  r i leva nza a  l ive l lo  percett ivo del le  r i f less ion i  
del torso  non è  ch iara ,  pe rciò questa  descriz ione ap pross imata pu ò essere  
cons iderata  ac cettabi le .  

 
Figura 19 un modello strutturale completo 

 
Approccio  computazionalmente eff ic ien te  
I l  modello sopra proposto ha come ob iett ivo quel lo d i  ev itare  comp utaz ion i  
costose e  step temporal i  come , ad esempio,  l ’ interp olaz ione del le  HRTF su  
dif fe rent i  locaz ioni  spaz ia l i ,  l ’ ind iv idua z ione de l la  H RTF n on ind iv idua l izzata  
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che produce i l  m ig l ior f it t ing ,  o l ’agg iunta di  locaz ion i  lontane art i f ic ia l i ,  
consentendo c os ì  u n’ implementaz ione in un am biente rea l -t ime.  
In  ta le  contesto è  opportu no ev id enz iare  un ’assunz ione fondamentale:  
l ’e levaz ione e  l ’az imuth  sono  tr a  loro  ortogonal i  c os ì  i  corr ispett iv i  contribut i  
sono separat i  in  due pa rt i  d is t inte.  I l  control lo vert ica le  è  associato ag l i  effett i  
acust ic i  re lat iv i  a l la  pin na e  que l lo  orizz ontale  è  delegato a l la  d if f raz ione  del la  
testa.   
In  effett i ,  u n’osservaz ione  i nformale  d el le  dif ferent i  HR TF,  r ive la  che  i l  p ian o  
mediano d i  r i f less ione e  i  pattern di  r isonanza di  sol ito varian o molt o  
lentamente quando i l  va lore  assoluto d el l ’az im uth è  in aument o,  specia lmente  
f ino  a i  30° .  Questa  appross imaz ione  permette  di  def in ir e u n’e levaz ione  
personal izzata  e  “cues  az imuta l i”  che  mantengono i l  loro comportamento  
medio attraverso l ’emi -s fera  f rontale .  
L’e levaz ione de l la  sorgente φ  è l ’un ico p arametro in dipen dente usato dal  p inn a  
block  e  consente la  va lutaz ione del le  fu nz ion i  po l i nomia l i  dei  peak  e  dei  notch  
spectra l  form.  So lo la  n otch center fre q uency  è  personal izzata  sul  prof i lo de l la  
pinna  de l l ’utente,  e  pe rciò i l  c orr ispon dente po l inomio deve essere ca lc olato  
off l ine.  
 
Le  estens ioni  r i chieste  per avere una  c ompleta  esperienza surrou nd b inau rale  
portano verso un m odel lo che cons id era le  pos iz ioni  de l le  sorgent i  d ietro ,  
sopra e  sotto l ’ascoltatore.  L ’ immers ione crescente de l  c orp o del l ’ascoltatore  
r ich iede l ’ inc lus ione de i  c ontr ibut i  de l le  spal le  e  del  torso  che  co involgono  
ulter ior i  pattern d i  r i f less ione e  effett i  d i  shadow ing  a l  m odel lo,  specia lmente  
quando la  sorgente è  sotto l ’asco ltatore.  Nonostante c iò,  questo pr imo stage 
d’ imp lementaz ione  è  c omun que in  grad o d i  garant ire  un  con creto  control lo  3D  
di una  sorgente son ora  in  n umerose appli caz ion i  frontal i  c ome g l i  sche rm i  
sonif i cat i .  
 
Per magg iori  informazioni  sul l ’A udio 3D s i  fa  r i fer imento a  [51]  Fe deric o  
Avanz ini ,  Sound  in S pace  -  Cha pter 4 –  d ispense d i  inf ormat ica  mus ica le  UniPD ,  
par 4.5 -4.6.  
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Capitolo 2 
 
SOUNDING ARM – architettura del sistema 
 
 
Sound ingARM è un ’app licaz ione  nata  per supp ortare  le  persone a ffette  da  
minoraz ion i  più  o men o ac centuate del la  v is ta;  p uò  essere s fruttata  pe r  
scopri re  ve locemente tutt i  g l i  e lem ent i  che caratterizzano g l i  ambient i  
famil iar i ,  pe r esempio p uò essere di  a iu to a  paz ient i  c he hann o subit o in cident i  
e  tornan o d opo  un  lu ngo r icovero  in osp edale,  oppu re p uò essere ut i l izzata  per  
esplorare  in  modo rap ido  e  c ompleto  un  ambiente sconosciuto c ome u na s tanza  
d’a lbe rgo,  un ap partamento d i  v i l legg iatura  o  a lt ro anc ora.  
Le  inf ormazioni  ve ico late  t ramite  i  su on i  son o molto important i  per  sv i luppa re  
un vero e  propr io senso di  or ientamento spaz ia le ,  ut i le  per  comp rende re anche  
le  dis tanze e  g l i  ostacol i  che s i  t rov ano nel l ’amb iente c ircostante.  Molte 
persone con  problem i di  v is ta  sono fami l iar i  a i  s is temi basat i  su s intes i  voca l i  o  
suoni  c ontestual i  come a lerts ,  che  fann o  uso d i  informazioni  associat ive  opp ure  
anche suon i rea l is t ic i  come a udit ory  ic ons .  
Dal  punto d i  v is ta  operat ivo,  S oun dingA RM r ich iede, in  pr ima is tanza,  una fase 
di  insta l laz ione e ffettuata  da  person ale  qua l i f icato  i l  quale  procede  a l la  
dispos iz ione de l la  K inect  a l l ’ intern o de l la  s tanza,  in  m odo che i l  s is tema nel  
suo comp lesso s ia  pos iz ionato  nel la  loc az ione più  op portuna;  succe ss ivamente 
v iene creato i l  f i le  d i  c onf iguraz ione, necessario a l l ’appl icaz ione pe r  
r iconoscere i  m obi l i  e  g l i  oggett i  present i  nel l ’amb iente c irc ostante.  D i  seguito  
s i  connette  e  s i  abi l i ta  la  K inect  in  m od o che s ia  sempre p ronta  a  cattura re  lo  
scheletro de ll ’utente n on ap pena c ostui  ap re la  porta  ed in iz ia  a  punta re g l i  
oggett i  che lo c irc onda no.  
 
2.1 Hardware  
Dal momento che l ’app l icaz ione fa  uso prin cipa lmente dei  dat i  proven ient i  dal  
sensore Microsoft  K inect ,  è  imp ortante  che i  requ is it i  ha rdware s ian o a lme no 
quel l i  r ich iest i  da l  software Kinect  SDK, ev idenz iat i  nel l e  append ic i  re lat iv e  a l la  
Microsoft  K inect .  
A i  f in i  prat ic i ,  3  son o s tate  le  piatt aforme ha rdware sul le  qua l i  è  s tato 
insta l lato e  testato i l  s is tema.  Le  caratteris t iche son o le  seguent i:  
 
Configuraz ione 1  

CPU Inte l  Core i7 2630QM: 2.3Ghz,  4c ore/8th read, 8mb cac he  

Scheda graf i ca  Nv idia  Geforce GT540, 96 s tream processors ,  128bit  b us ,  2Gb  
VRAM 

Hard d isk  SSD Samsung 830 256gb sata  I I I  

RAM 8Gb DDR3 Corsai r  1600Mhz c l8  

OS Wind ows 7 H ome prem iu m 64-b it  
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Configuraz ione 2  

CPU Inte l  Core 2  Duo T7700:  2.4Ghz,  2core /2thread, 4mb cac he  

Scheda graf i ca  Nv idia  Quad ro FX 1600 M, 32 s tream processors ,  128bit  bus ,  
512Mb VRAM  

Hard d isk  Seagate Momentus  XT 500Gb 7200rpm  

RAM 4Gb DDR2 Corsai r  800Mhz c l4  

OS Wind ows 7 H ome prem ium 64 -b it  

 
Configuraz ione 3  

CPU Inte l  Core i5 2500k:  4.8Ghz,  4core/4th read, 6m b cache  

Scheda graf i ca  Nv idia  Geforce  GTX 470 ,  448 s tream processors ,  320b it  b us ,  
1.28Gb VRAM  

SSD Corsair  Force GT 120Gb  sata  I I I  

RAM 16Gb DDR3 Corsair  1600Mhz c l8  

OS Wind ows 7 H ome prem ium 64 -b it  

 
2.2 Software  
Sound ingARM richiede  essenz ia lmente:   
  i l  Microsoft  K inect  SDK (vers ione 1.0 o 1.5,  es is ton o ent rambe le  vers ioni  

del  codice) ,   
  i l  software open  source P ure Data Exten ded 0.42 .5.   

 

 
Figura 20 screenshot del setup di SoundingARM 
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La parte  del l ’app l i caz ione re lat iva  a l l ’ interfa cciamento con la  K ine ct ,  i l  
r iconoscimento  deg l i  oggett i ,  la  real i zzaz ione del  pacchett i  OSC e  l ’ inv io  
t ramite  UDP è  scrit ta  in  C++ t ramite  Microsoft  V isual  Stud io 2010 che s frutta  i l  
.Net  Framework  4.0.   
 
2.3 Architet tura  del  s istema  
  Componenti  d i  input   

i l  sensore K inect  v iene c onnesso t ramit e  cavo US B a l  computer  sul  q uale  
sono insta l lat i  Windows 7 e  i l  k inec t  SDK, ovvero le  inf rastrutture  
software che s i  occu pano  del la  gest ione de l  r ic onoscime nto e  i l  
t racciamento del lo scheletro de l l ’utente.   
Per rende re consapevole  l ’app l icaz ione e  i l  s is tema stesso del la  presenza  
deg l i  oggett i ,  è  necessaria  l ’ introduz ione d i  un  f i le  d i  conf igu raz ione  
(estens ione . CONF) che  in clu de u na serie  di  in formazion i  c irca  g l i  oggett i  
present i  e  la  lo ro  pos iz ione r ispetto a l  sensore (che s i  suppone f isso) .   

  Componenti  d i  processamento  
Sound ingARM server appl icat ion ana l izz a  lo scheletro del l ’utente,  ed è  in  
grado d i  com prende re  qua le  oggetto l ’utente s ta  indican do.   
La  patch Pure  Data nel la  pr ima implementaz ione (que l la  con  s intes i  
vocale  text  to speech ) ,  svolgeva i l  ru olo  d i  “ intermedia rio”  t ra  
l ’app l i caz ione  e  i l  server del la  s intes i  vocale;  nel le  vers ioni  success ive,  
invece ,  la  patch cost itu isce  i l  “motore audio”  che s i  occu pa del la  
r ip roduz ione  di  tutt i  i  suoni  sui  dif feren t i  canal i  au dio.  

  Componenti  d i  output  
Nell ’ imp lementaz ione  con  la  s intes i  voc ale  s i  fa  uso de l  server  di  s intes i  
vocale  che s frutta  l ’API  Mic rosoft  Spee c h, a l  c ontra rio ,  nel le  success ive  
implementaz ioni ,  l ’output  è  fornito  di rettamente dal la  patch  Pure  Data 
che control la  g l i  speaker e  le  cu ff ie  (ad ottate  nel  caso del la  
spaz ia l izzaz ione bina urale ) .  

 
Figura 21 schema a blocchi dell'applicazione SoundingARM 
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Scendendo p iù nel  dettag l io ,  I l  f i le  di  conf igu raz ione cont iene tutte  le  
informazioni  r igua rdant i  g l i  oggett i  present i  a l l ’ intern o del la  s tanza.  Per  
esempio u n f r igorife ro  (un  tavolo,  una  t v )  è  def in ito t ramite  i l  para l le lepipedo  
che cont iene l ’oggetto s tesso.  Ta le  para l le lep iped o ha i  q uattro vert ic i  d i  base  
che s i  t rovan o su l  pian o  del  pav im ento,  l ’a ltezza  co inc ide con  l ’a ltezza  
del l ’oggetto,  e  l ’eventuale  o ffset  vert ic a le  co inc ide c on l ’a ltezza  del l ’oggetto 
dal  pav imento.   
E’ opportuno precisare  c he I  punt i  di  ba se devono essere pres i  cons idera ndo i l  
s is tema di  r i feriment o de l  sensore K ine ct ,  in olt re  nel  f i le  .CONF vanno  inser it i  
tutt i  g l i  oggett i  re lat ivamente grandi  e  f iss i ,  in  m odo da forni re  a l l ’utente  
un’idea del lo spaz io,  co s icché  possa dis cernere g l i  e lement i  di  interesse dag l i  
ostacol i ;  tutt i  g l i  oggett i  che s i  muovono,  come ad esempio le  sedie ,  sono  
escluse dal la  mappa, da l  momento che l ’appl icaz ione non è  in grado d i  gest ire  
spostament i  dinamic i  deg l i  oggett i  o shift  deg l i  s tess i  r ispetto a l la  
conf igu raz ione in iz ia le .  Modif iche a l la  d ispos iz ione spaz ia le  deg l i  oggett i  del la  
s tanza r ichied ono, pe rtanto,  m odi f ic he corrispondent i  a i  re lat iv i  f i le  di  
conf igu raz ione.  
La parte  principale  d i  Soun dingARM è c ost ituita  dal l ’app l i cat ion server ,  ovvero  
la  comp onente software c he s i  oc cupa  di  ana l izzare  i l  f i le  d i  conf iguraz ione ,  
in iz ia l izzare  una  s truttura  dat i  che rapp resenta tutt i  g l i  oggett i  del la  s tanza e  
success ivamente chiudere i l  f i le  .CONF, perc iò i  dat i  d i  conf igu raz ione non  
vengono mod if icat i  s in tant o che l ’a ppl i caz ione n on v iene  terminata.   
Durante i l  f unz ionamento,  i l  programm a traccia  in interrottamente  la  presenza  
di un utente,  ca lco la  la  v is ta  p rospett ic a  del la  s tanza che  l ’utente ha  di  f ronte  
a sé  sul la  base del la  pos iz i one de l la  testa,  e  control la  se  l ’utente s ta  indicando  
qualcosa opp ure no.  In  caso  affermat iv o,  l ’ap pl icat ion server man da a l la  patc h  
Pure Data i l  coman do d i  apertu ra  del  f i le  au dio c he corrisp onde a l l ’oggetto 
indicato,  e  la  patch sempl icemente ini z ia  la  r iproduz ione  del  f i le  t ramite  i l  
r ip roduttore aud io  adeguato.  
La  patch Pure Data in pr imo luogo ag isce  come interfacc ia  graf i ca  in grad o di  
contro l la re  l ’esecuz ione del l ’a ppl icaz ion e, in  second o luogo nel la  vers ione c on  
s intes i  vocale  interfacc ia  i l  server ap pl icat ion con i l  text  to speech server 
t ramite  pacchett i  OSC, mentre  nel le  success ive  implementaz ion i  s i  occu pa  
direttamente del la  r ip rod uz ione ed e lab oraz ione di  tutt i  i  s u oni  t ram ite  casse o 
cuff ie  bina ura l i .  
 
Dettagl i  Implementativ i  
2.3.1 Componenti  d i  input  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

// Estratto di un file .CONF 
[open frigorifero.wav] 
p1 = (-2510, -470); 
p2 = (-3110, -470); 
p3 = (-2510, 130); 
p4 = (-3110, 130); 
heightOfObject = 2500;  
heightFromFloor = 0; 

 

Figura 22 esempio di file di .CONF 
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I l  f i le  d i  conf iguraz ione è  caricato dal l ’utente durante la  fase  di  avv io  
del l ’appl icaz ione.  Per  c iascuna  s tanza in  cu i  v iene  ut i l izzato i l  software  
Sound ingARM, s i  ut i l izza  un  f i le  di  c onf igu raz ione  di f ferente.  I l  f i le  deve  
seguire  un  enc ond ing  U TF -8 ,  presenta una s truttura  s intatt ica  ben  p recisa,  e  
non deve inclu dere errori  in  q uanto deve poi  essere anal izzato da l  pa rser  
dell ’appl icat ion server.   
Per ogni  oggetto mappato,  in nanz itutto  s i  ev idenz ia  i l  c omand o racc hiuso  t ra  
parentes i  [ ]  contenente i l  pref isso “open”  seguito dal  nome del  f i le  aud io  
corr ispon dente a l l ’oggetto che deve p oi  essere aperto e d eseguito da Pu re  
Data,  ad esempio [open  fr igor ifero.wav].   
Vi sono poi  g l i  at t r ibut i  ca ratterizzant i  del l ’oggetto,  inserit i  sotto c ome co p pia  
“chiave =  va lore” ;  in  pa rt ico lare  s i  specif ica no i  4  vert ic i  d i  base del  
paral le lepipedo v i rtuale  che ra cchiude l ’oggetto ovvero p1,  p 2,  p 3 e  p4;  i  va lor i  
t ra  parentes i  (x ,z )  sono le  c oordinate  che indica no la  d is tanza dal  sensore ,  
r ispett ivamente lun go  l ’asse  X  e lungo  l ’asse  Z,  per  esempio  p1  =  ( -2510 , -470) ;  
indica  che p1 s i  t rova a  2.51m a destra  e  47cm dietro i l  sensore,  le  m isure sono  
tutte  passate  in mm.   
L’attr ibuto  heightOfO bject  è  l ’a ltezza  de l l ’oggetto (2,5m  per  quanto  concerne  i l  
fr igor ife ro),  invece l ’at tr ibut o he ightFromFloor indica  l ’a ltezza  del l ’oggetto dal  
pav imento ( in q uesto caso 0  perché i l  f r igori fero  pogg ia  pe r ter ra) .  In  generale  
però oggett i  come qua dr i ,  me nsole,  r ipiani ,  te lev isori ,  o ro log i  sono  v inco lat i  
a l la  parete  e  n on  s i  t r ovano  pe rciò a  c ontatto d iretto  co l  pav imento  e  ha nno  
una heightFromFloor  diversa  da 0.  
L’e lemento jo l ly  [k inect ]  specif i ca  l ’a ltezza  del  sensore r ispetto a l  pav imento,  e  
per ottenere le  mig l ior i  pe rformance,  q uesto valore  deve essere i l  p iù poss ibi le  
prec iso.  

 
Figura 23 esempi di oggetti che compongono le stanze 

    
2.3.2 Componenti  d i  processamento  
Sound ingARM server appl icat ion r iceve in input  i l  f i le  con le  inf ormazioni  
r iguarda nt i  g l i  oggett i  che compongono la  s tanza.  Ta l i  inf ormazioni  son o  
anal izzate  t ramite  un  pa rser e  sa lvate  in  RAM in  una  s truttura  dat i  
personal izzata  cost ituita  dal le  c lass i  R oom e  Furniture.  Una s tanza ( room)  è  
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composta appunto da m obi l i /oggett i  ( furn iture) ,  mentre  una Fu rnitu re  
rappresenta l ’oggetto con g l i  at t r ibut i  s opra descrit t i .  
 
Creazione del la  stanza  v ir tuale  
Dopo aver  effettuato i l  pars ing  del  f i le  d i  con f iguraz ione,  Sound ingARM  
conosce tutte  le  pos iz ion i  deg l i  og gett i  mappat i .  Quand o un  utente è  
ident if icato dal  sensore,  per c ompre nde re con  p recis ione q uel lo che  costui  s ta  
indicando, l ’ap pl icaz ione s imula  la  v is ta  prospett ica  de l l ’utente.   
L’ idea  di  f ond o è  que l la  di  c reare un  pia no di  proiez ione che ma ppa in  un  ar ray  
bidime ns iona le  le  v is te  ango lar i  c h e un  utente ha c irca  un  oggetto.  
Project ionS phere  è  la  c lasse  che real izz a  tutto c iò,  ed  i l  r ic hiamo al la  s fera  n on  
è  casuale,  in  q uanto i l  p ia no s i  pot rebb e pensare come una s fera  che c i rcon da  
la  testa  del l ’utente e  ha come ragg io l ’estens ione del  b raccio.  L ’ango lo so l id o  
che sottende l ’oggetto è  fat torizzato nel le  sue component i  vert ica l i  e  
orizzonta l i .  
Per magg iori  dettag l i  c i rca  l ’ imple mentaz ione de l la  Project ionSp here s i  
r imanda ([52])  a l la  tes i  d i  N ico la  Scat tol in :  “A com parison between gesture 
t rack ing  models  an d the development  o f  an interact iv e  mob il ity  a id system for  
the v isual ly  im paire d”,  in  part ic olare  a l  paragrafo 8.5.2.  
 
Creazione del la  ProjectionSphere  
Dopo che tutt i  g l i  ango l i  son o s tat i  ca lc olat i ,  un oggetto è  rappresentato come  
una cop pia  ( αxmin ,  αxmax)  (αymin ,  αy max),  che sono  r ispet t ivamente i  b oun d  
orizzonta le  e  vert ica le  d i  una v is ta  angolare  del l ’oggetto cons iderato.  Lo spaz io  
dei va lor i  è  comp reso t ra  0°  e  180° .  Quest i  va lori  son o usat i  per r iemp ire  u n  
array  b id imens iona le,  una  matr ice  180x180  d i  inter i  che  rap presentano  
appunto  la  Project ionS phere ,  ovvero i  dat i  c he s imu lano  la  v is ta  del la  s tanza  
secondo la  p rospett iva  del l ’utente.   
Gli  indic i  de l l ’ar ray  bid imens ionale  corrispondon o a l la  v is ta  angola re  
del l ’utente da s inis tra  a  destra  in r iga  da 0 a  180,  e  da l  basso a l l ’a lt o in  
colonne da  0 a  180.   
Ogni  oggetto def in ito nel  f i le  di  con f igu raz ione ha u n nume ro ident i f icat ivo  ID,  
assegnato secondo  l ’ordine  sequenz ia le  crescente con cu i  v ie ne letto  i l  f i le  di  
configu raz ione.   
 
L’Esecuzione di  SoundingARM  
Se v iene ident i f icato  u n uten te,  i l  sensore Kinect  iniz ia  a  t racc iare  la  pos iz ion e  
del la  testa  e  ca lcola  la  Project ionSp here secondo quanto detto in precedenza.  
I l  ca lc olo  ut i l izza  pa recch ie  r isorse  d i  CPU, in olt re  l ’utente potre bbe n on  
r imanere  fermo e  muovers i  di  cont inu o.   
Per r idurre  i l  tempo di  CPU oc cupato da l  ca lco lo c ont in uo del la  
Project ionS phere ,  sono  cons iderat i  solo  g l i  spostament i  de l la  testa  superior i  a  
10cm.  Questo s ignif ica  che l ’utente può muovers i  e  cammina re attorno , ma  
l ’agg iornament o del la  proiez ione prospett ica  de l la  v is ta  non avv iene per i  
moviment i  infer ior i  a i  10cm.  
Questa  misura c ost ituisce  u n buon  tra de -off  t ra  l ’accu ratezza del  sensore e  
l ’er rore  medio nel la  s t ima de l la  profon d ità.   
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Durante i l  n ormale  funz ionamento ,  l ’ap pl icaz ione cerca  di  ottenere  
cont in uame nte informazion i  c i rca  la  testa,  la  mano s inis tra  e  destra  
dell ’utente.  H è  la  p os iz ione del l ’u tente,  M la  pos iz ione de l la  man o.  
Sound ingARM calc ola  la  grandezza de l l ’angolo  sol ido  generato da l  vettore  HM,  
vettore che unisce appu nto la  testa  e  la  mano del l ’utente.  Ta le  vettore ha due  
component i  angola ri :  q uel la  or izzontale ,  la  cu i  magnitudine varia  con la  v is ta  
prospett ica  da s inis tra  a  destra  de l l ’ute nte,  e  que l la  vert ica le ,  la  cu i  amp iezza 
varia  dal  basso a l l ’a lt o.   
Non ap pena entrambe le  com ponent i  sono conosciute,  queste  sono usate  come  
indic i  per accede re a l la  matrice  di  Project ionS phere c he rest ituisce  l ’ ID  
del l ’oggetto puntato  se  e  so lo  se  l ’ute nte s ta  ind ican do  qua lcosa,  a lt r iment i  
rest ituisce  -1.  

 
Figura 24 visione dall'alto: bird's eye view 
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Figura 25 visione laterale: lateral view 

 
Nel la  f igu ra  seguente ,  un  soggetto è  s ituato davant i  ad una  lavastov ig l ie ,  eg l i  
la  vede sotto un ce rto a ngolo ,  la  c ui  am piezza è  in  f unz ione de l la  sua p os iz ione  
r ispett o a l la  pos iz ione del la  lavastov ig l ie .  Questo angolo pu ò essere 
fattorizzato in u na comp onente or izzont ale  e  in  una vert ica le .  I l  p iano vert ica le  
e  orizzontale  son o pia ni  p rospett ic i  im maginari  che def in iscono l ’or ientaz ione  
del la  v is ta  del l ’utente.  Nel l ’es empio la  lavastov ig l ie  ha un ango lo sol id o  
racchiuso orizzontalmente t ra  [75° ,  105°]  e  vert ica lme nte t ra  [ 55° ,  85° ] .  



- 74 - 
 

 
Figura 26 angoli coinvolti, visione laterale 
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Figura 27 angoli coinvolti, visione verticale 

Va sottol ineato c he Soun dingARM non f a  dis t inz ione tra  mano s in is tra  e  destra,  
l ’utente può  in fatt i  camb iare  i l  b racc io che  s ta  ut i l izzando  per  pu ntare in  
quals ias i  m omento senza comp rometterne i l  corretto f unz ionamento.   
Può succede re pe rò  che  l ’ute nte m uova entrambe  le  mani  ne l lo  s tesso 
momento,  per  esempio  con una s ta  puntando  e  con  l ’a lt ra  esegue p icco l i  
moviment i  involontari .  Po iché i l  s is tema non è  in gra do d i  d is t inguere q uale  s ia  
i l  bracc io  da t rac ciare ,  è  s tata  int rodotta  un’a rea om bra c i l ind r i ca  che  s i  
estende per 35cm attorno a l  c orp o d el l ’utente;  in  ta le  modo Sou ndingARM 
riesce a  t racc iare  so lamente le  man i q ua ndo f uoriescon o da l l ’a rea om bra.  
 
2.3.3 Componenti  d i  output  
Nella  pr ima implementaz ione,  la  patch  “forwardava”  semplicemente i l  n om e  
dell ’oggetto indicato  a  una s intes i  voca le  che a  sua volta  gest iva  la  pron unc ia  
vera e  propr ia  del la  pa ro la  corr isponden te.   
Nel le  implementaz ioni  success ive,  che verranno  dettag l iatamente t rattate  nei  
pross imi  cap itol i ,  tutto l ’output  è  gest i to d irettam ente dal la  patch  pu re data  
che s i  occ upa  di  ef fettuare an che  tutta  una  serie  d i  r ie laboraz ioni  del  segnale  
audio ,  in  part ic ola r mod o nel le  vers ion i  po l if oniche e  in quel le  dove s i  
implementa la  spaz ia l izzaz ione b inau rale .   
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2.4 Patch Pure Data  
Sound ingARM  server appl icat ion lavora in mod o molto s im ile  a  un p rocesso in  
background , non è  infatt i  dotata  di  inte rfaccia  gra f ica ,  ed è  s tata  programmata 
in modo c he s ia  sempre in attesa di  comandi spedit i  t ram ite  i l  p rotoc ol lo OSC  
over UDP sul la  porta  7660.   
A l  co ntrar io,  la  patch  Pure Data fornis ce  una sempl ice  interfa ccia  utente che  
permette  di  control lare  Sound ingARM anche graz ie  a l le  inf ormazioni  s tampate  
sul la  f inestra  console  d i  Pure Data.  P iù  precisamente,  l ’ inter faccia  è  d otata  di  
tast i  che fan no part i re  l ’ ap pl icaz ione , abi l i tano e  d isatt ivano i l  t ra cciamento  
del lo  scheletro  e  dan no a nche la  poss ib i l i tà  d i  terminare la  server app l i cat ion.  
La  SoundingARM server appl icat ion t ra smette  tutt i  i  dat i  ut i l i  a l la  patch Pu re  
Data t ramite  pacchett i  OSC che contengono inf ormazioni  c irca  le  pos iz ion i  di  
testa  e  mani del l ’utente,  pos iz ione de l l ’oggetto indicato ,  n ome e  attr ib ut i .   
 

 
Figura 28 screenshot del desktop che mostra la console Pure Data a sinistra, l'interfaccia di SoundingARM al centro, e 
l’applicazione SoundingARM_Launcher che permette di lanciare la versione di SoundingARM che più si preferisce 

 
Formato OSC 
Open Sou nd Cont rol  OSC è  un  content  format  per  lo scambio  di  messagg i  t ra  
computer,  s intet izzatori  d i  suon i  e  a lt r i  dev ice  m ult im ed ia l i  c he sono  
ott imizzat i  per  l ’ inter facciamento  con le  mode rne tecno log ie  di  network ing .  
OSC porta  tutt i  i  vantagg i  de l le  m oderne  infrastrutture  d i  network ing  
al l ’ intern o de l  m ondo deg l i  s t rum ent i  mus ica l i  e lettron ic i ,  favorend o  
l ’ interope rabi l ità ,  l ’ac curatezza,  la  f less ibi l i tà ,  la  d ocumentaz ione e  
l ’o rganizzaz ione avanzata.  
OSC è  un c ontent  f ormat  sv i lu ppato a l  CNMAT da Ad rian  Freed e  Matt  Wright ,  
sostanz ia lmente comparabi le  a  XML WDDX o JSON.  Iniz ia lmente pensato per  
cond iv idere dat i  m us ica l i  (qua l i  g estures ,  parametri  e  sequenze di  note)  t ra  
s t rument i  mus ica l i  (sop rattutto s intet izzatori) ,  com puter  e  a lt r i  dev ie  
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mult imedia l i .  OSC è  divenuto ben p resto un’a lternat iva  a l lo s tandard MIDI  in  
tutt i  quei  contest i  ap pl i cat iv i  d ove s i  es igono mig l ior i  perform ance , magg ior i  
r isoluz ion i  e  un p iù r i cco spaz io de i  pa rametri .   
I  messagg i  OSC sono comunemente t rasportat i  t ramite  internet  o sottoret i  
domest iche per  mezzo dei  protoco l l i  (UDP/IP,  Ethernet) .  A l  c ontra rio ,  i  
messagg i  OSC scambiat i  t ra  contro l ler  gestual i  sono  sol itamente t rasportat i  
t ramite  interfa cce seria l i  o USB  per mez zo del  protocol lo  SL IP .  
OSC consente a i  m us ic is t i  e  ag l i  sv i luppator i  un  magg ior  cont rol lo  e  una  
sostanz ia le  f less ibi l i tà  c irca  i l  t ip o de i  dat i  che possono sped ire ,  pe rmettendo  
cos ì  una  comu nicaz ione tra  dispos it iv i  e  appl i caz ion i  ad  un l ive l lo più  a lto.  
 
Features  OSC 

  Schemi d i  n omi s im bol ic i ,  d inam ici ,  URL - sty le;  

  Dat i  s imbol ic i  e  nume ric i  ad a lta  r isoluz ione;   

  Pattern matching  language che  perme tte  di  spec if i care  s truttu re  dat i  
mult ip le  per  un s ingolo messagg io;  

  Time tags  ad a lta  r isoluz ione ;  

  Gruppi  di  messagg i  I  cui  ef fett i  accad on o contemp oraneamente.  
C i  sono dozz ine d i  imp lementaz ion i  di  OSC, inc luse quel le  pe r ambit i  d i  aud io  
real-t ime , ambient i  di  media  process ing ,  tool  d i  interaz io ne web, s intet izzatori  
software,  l inguagg i  d i  p rogrammazione e  corr ispett iv i  dev ice  hardware.  OSC  
recentemente ha a l largato  i  campi  d i  ut i l izzo,  ragg iungend o anc he le  interfacce  
per la  robot ica,  i l  v ide o p rocess ing ,  i  s is temi di  d is t r ibuz ione di  mus ica  nel le  
WAN/LAN, e  pe rs ino  la  comp licata  area  del l ’ interc omun icaz ione tra  process i .  
OSC è  ut i l izzato an che in molt iss imi control ler  mus ica l i ,  p rod ott i  comme rcia l i  
come i l  Jazz  Mutant  Lemur,  i l  Mon ome, Nat ive  Instruments  Reaktor e  Cycl ing  
74 Max/MSP.  
 
Design  OSC 
I  messagg i  OSC contengon o c opp ie  n ome/valore  e  un  t ime  tag  opz ionale.  I  
va lori  sono  n ominat i  second o un name  space gerarc hic o che  r icorda  lo  s t i le  
adottato dai  f i lesystem UNIX o quel lo di  u na URL.  I  t ip i  d i  va lore  sono  
caratterizzat i  da  una rap presentaz io ne a  s tr inga.  I  va lori  s i  rap presentano in  
forma b inar ia  secon do u n a l l ineament o a  4 - byte.  I  t ip i  supportat i  d i  def au lt  
sono:  

  interi  con  segno a  32 -bit  in  comp lemento a  2 ;  

  Numeri  f loat ing  p oint  a  32 -bit  ( IEEE  754);   

  Array  di  caratteri  d i  8 bit  ( s t r ing he C-s ty le) ;  

  Oggett i  b inary  di  dimens ione a rbit raria  ( come dat i  a udio o  v ide o frame).  
I  vantagg i  di  OSC  r ispetto a  MIDI  sono  in  p rimo luogo  la  ve loc ità  e  i l  
throughput ,  ma anche la  connett iv ità  di  rete,  la  r iso luz ione dei  t ipi  d i  dato,  la  
semplif icaz ione nel la  specif icaz ione d i  p ath s imbol iche.  
 
 
 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754-2008
http://en.wikipedia.org/wiki/String_%28computer_science%29
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Open Sound Control  (OSC)  per  Pu re Data   
Di seguito v iene brevemente r iportato l ’ Ins ieme di  oggett i  che s i  ut i l izzano  pe r  
gest ire  I  messagg i  OSC in Pu re Data;  qu est i  oggett i  s i  l im itano a  convert ire  da  
PD message a  OSC message ( formato  bin ario)  e  v iceversa,  per  cu i  c ’è  bisogn o di  
un ins ieme separato  d i  oggett i  che im plement ino i l  p rotoc ol lo di   t rasporto  OSC  
( layer 4) ,  per esempio [udpsend ]/[u dpre ceive]  per  manda re pacc hett i  OSC over  
UDP. 
 
  [packOSC]  

converte  un Pd -message in un OSC (b inary)  message.  (ut i le  se  s i  vuole  
t rasmettere  messagg i  OSC over UDP o  a lt r i  prot oco l l i  che  imp lementano  
la  lu nghezza variabi le  dei  pacc hett i) .  

  [unpackOSC] 
converte  un OSC (binary)  message in un Pd -message.   

  [routeOSC]  
Instrada I  messagg i  OSC come fa  l ’oggetto route con I  messagg i  Pd,  sul la  
base del  p rimo e lem ento del la  l is ta .  

  [packOSCstream] 
Converte  un Pd-message in un  OSC (b in ary)  message adatto a l  t rasporto  
sotto forma di  s t ream (ut i le  se  s i  vuole  t rasmettere  OSC over TCP/IP  o 
l ine  ser ia l i ) .  

  [unpackOSCstream] 
Converte  un OSC (b ina ry)  message adatto a l lo s t r eaming  in u n Pd -
message.  
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Capitolo 3 
 
SOUNDINGARM – progetto e implementazione 
dell’Auditory Display 
 
 

3.1 IMPLEMENTAZIONE AUDITORY ICONS 
 
 
In  l inea con i l  caso d i  s tudio preso in esame, ovvero la  cu cina ,  s i  è  provveduto  
a  reg is trare  tutta  una serie  d i  suoni  t ipic i  del l ’amb iente in q uest ione, ed in  
part ico lare  s i  è  pensato fosse  opportu n o veicolare  l ’ informazione in mod o da  
generare un  background  sonoro  che pre vede l ’esecuz ione d i  una  serie  di  suon i  
caratteris t ic i  del la  cucina,  come  i l  rum ore dei  piatt i  qua ndo  vengono lavat i ,  
l ’apertu ra -c hiusu ra del  fr igorife ro ,  del  f orno , de l la  lavastov ig l ie  …  e  molt i  a lt r i  
ancora ,  che vengon o r ip rod ott i  non app ena l ’ut ente in iz ia  a  puntar l i .   
Cos ì  facendo,  l ’utente r iesce ad ottenere molto velocemente p iù inf ormazioni :  
innanz itutto  ha ben  chia ro i l  contesto in cui  s i  t rova,  in olt re ,  t ramite  au ditory  
icons ,  è  c onsapevole  s in da  subito  d i  cosa s ta  indican do  e  in c he d irez ione ta le  
oggetto s i  t rova.   
L’espress iv ità  garant ita  da l la  sce lta  di  opp ortune  aud itory  icon è  molt o  
importante ,  pe rché c onsente a l l ’utente  non  vedente di  esplorare  la  s tanza in  
modo rap id o e  deciso,  senza bisogno d i  soffermars i   t roppo a  lungo nel l ’asco lto  
delle  descriz ioni  di  oggett i  del  q uale  n on è  inte ressato.  
 
 
Patch Pure Data  –  Auditory  icons 
 
L’appl icat ion server comun ica c on la  p atch Pure Data t ramite  pacchett i  OSC  
over UDP sul la  porta  7660.   
 
 
 
3.1.1 Interfacc ia  Graf ica  Pr inc ipale  
All ’a pertura ,  la  patch  Pure  Data s i  p resenta con  u na f inestra  a l l ’ intern o del la  
quale  s i  t rovano tutt i  i  coman di nece ssari  per control lare  Sound ingARM, in  
part ico lare  s i  d is t ingu ono 4 gru ppi  di  pu lsant i :  
1.  avvio/chiusura  SoundingARM server  application  

  Start_kinect_server  avv ia  la  Sou ndingARM server ap pl icat ion  ( che  
come prece dentemente descrit to è  pr iva  di  inter faccia  graf ica  ma  
opera in  backgrou nd)  la  qua le  a  sua  volta  apre  la  f inestra  Fo lder  
Browser a l l ’ interno del la  quale  s i  se lez iona l ’opp ortun o f i le  .CONF da  
caricare.  

  Kil l_K inect_Server  termina S ound ingAR M server appl i cat ion.  
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2.  Connessione a l  server  Kinect  
  Connect to  the  K inect server  esegue la  c onness ione  tra  i l  

Sound ingARM appl icat ion Server e  i l  K inect  Server che s i  occu pa  
dell ’ inter facciamento  e  l ’acqu is iz ione de i  dat i  provenient i  dal  sensore.  

  Disconnect f rom the kinect server  disconnette  l ’a ppl icaz ione dal  
Kinect  Server.   

3.  Tracciamento del lo  scheletro  
  Start  Skeleton User  Tracking  abil ita  i l  t racciamento  de l lo  scheletro  

dell ’utente;  sostanz ia lmente ab i l ita  la  patch a l la  r i cez ione dei  
pacchett i  OSC  contenent i  le  informazioni  c i rca  la  testa  e  le  ma ni  
dell ’utente;  

  Stop Skeleton User  Tracking  disab i l ita  i l  t racciamento de l lo scheletro  
dell ’utente;  

  Start  Skeleton User  Tracking  with  voice synth abil ita  i l  t racc iamento  
dello sche letro del l ’utente nel la  moda lit à  con s intes i  vocale  ( in  q uesta  
modalità  i  pacc hett i  OSC che ar r ivano  c ontengono men o in formaz ion i ,  
in  pa rt ico lare  so lo i l  nome de l l ’oggetto puntato e  non  tutte  le  a lt re  
coordinate de l la  testa,  de l la  ma no e  g l i  at t r ibut i  deg l i  oggett i) .  

4.  Sintetizzatore vocale  
  Start_Speech_Synth att iva  i l  text to speech server,  ovvero 

l ’app l i caz ione  che r iceve dal la  patch  P ure Data i l  nome del l ’oggetto 
indicato e ,  t ramite  l ’API  Microsoft  S peech, avv ia  la  r iproduz ione  
vocale  del l ’oggetto se lez ionato.   

NOTA:  questo  tasto ,  così  come la  modalità  precedente  Start  Skeleton User  
Track ing  with  vo ice  s ynth  erano ut i l izzate  da l la  pr ima vers ione d i  
SoundingARM, quel la  che appunto  ut i l izzava la  s intes i  vocale .  Ne l le  vers ion i  
successive  questa  funz ional ità  è  ancora  presente,  so lamente per  mot iv i  d i  
retro -compat ib i l i tà ,  però  non viene,  d i  f atto ,  p iù  ut i l izza ta.   
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Figura 29 screenshot interfaccia utente: controlli 

 
3.1.2 S ubpatch kinect  
In  basso a  destra  s i  t rova i l  c ol legamento a l la  subpatch  Kinect ,  la  qua le  
cont iene  a l  suo intern o tutto  i l  mec canismo di  r icez ione ed  inv io  dei  pacc h ett i  
OSC provenient i  da l  Sound ingARM app li cat ion Se rver e  verso i l  Text  to Speech  
Server.   
A  s inis tra  s i  possono scorgere g l i  oggett i  netreceive e  la  subpatch sapi_pd che  
sono col legat i  di rettamente a l la  subpatch extra,  che cost ituisce  in u n cert o  
qual  m odo i l  “motore  aud io”  de l le  nuov e implementaz ioni.   
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A destra,  invece,  c i  son o tutt i  g l i  oggett i  d i rettamente conness i  a l la  patc h d i  
contro l lo descr it ta  in  precedenza.  

 
Figura 30 screenshot della subpatch kinect 

 
3.1.3  Subpatch extra  
Nella  sub patch extra  avv iene la  vera  e  propria  anal is i  dei  messagg i  OSC 
provenient i  da l  Sound ingARM appl icat ion Server.  I l  formato  d i  un  messagg io 
OSC r icevuto da l la  patch è  i l  seguente:  

/id  open fr igor ifero .wav,  /p1  111  222,  /p2 333 444 , /p3 555  666,  /p 4  7 7 7  
888,  /height  999 ,  /he ightfromfloor  1010, /u serposit ion  1111 2222  3333,  
/r ighthandposit ion  4444  5555 6666 / left handposit ion  7777  8888 9999   

In  part ico lare  i l  p r imo tag  cont ie ne i l  c ommando “open” seguito dal  n ome del  
f i le  aud io.wav  da apri re  che corri sp ond e a l l ’oggetto ind icato,  p 1 p2 p 3 p4 son o  
le  c oordinate  ( X ,Z )  d i  base del l ’oggetto indicato,  height  e  heightfromfloor  son o  
g l i  at t r ib ut i  del l ’oggetto,  userp os it ion  r ighthan dpos it ion e  lefthan dpos it ion  
sono r ispett ivamente le  coordinate de l la  testa,  del la  man o destra  e  s inis tra  
dell ’utente.  
L’oggetto Pd [ . /osc/ routeOSC / id /p1  /p2 /p3  /p4  /he ight  /he ightfromf loor  
/userpos it ion  /r ighthandp os it ion / lefth andpos it ion]  è  in  grado  d i  scompattare  
tutte  le  informazion i  sopra descr it te  nei  s ingol i  “atomi”  e  d i  in di r izzarl i  t ramite  
i  suoi  11 out let  verso g l i  a lt r i  oggett i  del la  patch che s i  occ upano del la  
r ie lab oraz ione.    
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Figura 31 screenshot della subpatch extra, focus sul pacchetto OSC ricevuto 
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3.1.4  Vers ione M onofonica  
 

 
Figura 32 screenshot subpatch extra - versione monofonica 

L’ idea chiave de l le  vers ioni  che s f ruttan o le  a udit ory  i cons  è  quel la  d i  eseguire  
un appropr iato f i le  aud io q uando l ’ute nte punta un determinat o oggetto,  per  
defin iz ione di  aud itory  i cons ,  i l  suon o deve r ich iamare l ’oggetto in mod o 
naturale ,  ed  è  per  q uesto che ,  a nche  dal  p unto  d i  v is ta  del l ’app l i caz ione ,  
l ’apertu ra  di  sud detta  t raccia  audio de ve avvenire  contestualmente a l l ’az ione  
di  p untamento eseguita  dal l ’utente.  
Rispetto a l l ’a pp roccio con s intes i  vocale ,  dove ad ogni  oggetto corr ispondeva  
un ID,  a l  quale  era  associato un n om e che success ivamente veniva letto e 
pron unciat o da l la  s intes i  voca le ,  nel le  im plementaz ion i  che s fruttano le  
auditory  ic ons ,  l ’oggetto è  ancora  carat terizzat o in  mod o u nivoco  da l l ’ ID ,  però  
ad esso non è  tanto associato i l  nome ( in quanto d i  nessuna ut i l i tà  
al l ’a ppl icaz ione )  be ns ì  è  associato  d irettamente i l  comand o d i  ape rtura  f i le  che  
success ivamente v iene  interpretato nel  modo corretto da l l ’oggetto  readsf~  che  
s i  occupa  del la  r ip rod uz ione  del la  t racc ia  s tessa .  
 
L’oggetto readsf~  
readsf~  è  ap punto  l ’oggetto Pure  Data c he s i  occu pa d i  leggere e  r ip rodu rre  f i le  
audio  per mezzo di  un oggetto dac~.  
L’oggetto readsf~  legge un  f i le  aud io  e  lo  converte  in  segnale  a ud io  di  output .  
I l  f i le  a udio deve essere aperto qualch e is tante prima del la  r ip roduz ione per  
mezzo del  messagg io “open”.  Non appe na readsf~  r iceve “open”,  
immediatamente iniz ia  la  let tura  del  f i le ,  ma la  r ip rod uz ione vera  e  propr ia ,  e  
quin di  l ’usc ita  de l  se gnale  in  output  iniz ia  so lo  dopo che readsf~  r iceve un  
messagg io “1”  che  cost itu isce  lo s tart  del  p layback.  Analogamente,  u n  
messagg io “0”  corrisp onde a l lo  s top de l la  r ip rod uz ione.  
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I  f i le  .wave,  a i f f ,  e  a lt r i  format i  vengon o lett i  automat icamente,  sebbene  s ian o  
accettat i  solo samples  com post i  d i  2 ,  3 e  4 byte.  
“open” r ich iede un nome d i  f i le  o un pe rcorso,  u n sample rate,  e  
opz iona lmente s i  possono  speci f ica re  anche  una  dimens ione  di  header  da  
sa ltare,  i l  nume ro di  ca nal i  da  usare  ne l la  r ip rod uz ione , u n bu f fer  di  tot  bytes  
per cana le,  e  l ’o rdinamento b ig  o  l i t t le  endia n.  Inolt re ,  a l  term ine de l la  
r ip roduz ione , readsf~  emette  un  bang  in  uscita  dal  propr io  out let  di  destra.  
 
Implementa zione 
Da un p unto di  v is ta  implementat ivo ,  la  vers ione mon ofonica  proposta  f a  uso d i  
un oggetto readsf~  la  cu i  in let  ca lda è  d irettamente col legata  a l l ’out let  s inis tra  
del l ’oggetto routeOSC,  che  s i  occu pa d el la  r icez ione  e  de l lo scom pattamento  
del messagg io OSC.   
Non appe na arr iva  un n uovo messagg io OSC, questo v iene scompattato e  dal la  
prima out let  di  routeOSC partono  contempora neamente i l  messagg io  
contenente i l  coman do ope n nomefi le .wav  diretto  a  readsf~,  e  un messagg io  
che az iona un ba ng  che a  sua volta  inv ia  un messagg io “1”,  sempre nel l ’ in let  di  
readsf~,  che  a  questo p unto at t iva  la  r ip roduz ione di  nomef i le .wav.   
L’appl icaz ione è  s trutturata  in m odo t a le  che  non ap pena u n utente punta  
qualche  oggetto,  i l  Sou ndingARM app li cat ion  Server va  in  s leep  per  1500ms,  
dopo di  c he torna ad essere att ivo;  in  questo modo s i  scong iu ra  i l  r i schio  che  
un utente in dic hi  cont inuamente  lo s tesso oggetto o oggett i  d if fe rent i  senza  
poter asco ltare  i l  suono emesso da l l ’oggetto indicato p oic hé  senza s leep  
l ’app l i caz ione  entre rebbe  in  u na sorta  d i  loop nel  qua le  l ’a ppl icat ion  server  
manderebbe i  dat i  del  n uovo oggetto ind icato,  la  patch  l i  inolt rerebbe  a  
readsf~  che iniz ierebbe  la  r iproduz ione, ma  sarebbe  c ostretto subito  a  
interrompers i  pe r eseguire  un nu ovo f i le  audio che p otrebbe essere lo s tesso o 
un a lt ro ( dipen de dal  movimento de l l ’ut ente)  senza però avere mai i l  tempo di  
eseguire  nemmeno u n is tante del  suddet to f i le .  
Lo s leep t ime non è  certo una soluz ione  molto d inamica perc hé entra  in az ione  
ogni  qual  vo lta  venga ind icato  un  oggetto,  senza fare  d is t inz ione de l  fatto che  
l ’utente s t ia  in dican do lo  s tesso oggetto nuovamente per r iasco ltare  i l  suon o o  
perché ha c ompiuto u n gesto errat o;  pe rò è  anche  una  bu ona so luz ione pe rché  
permette  a l l ’a ppl icaz ione d i  ve ic olare  un buon soun dscape, senza  
compromettere la  com ponente real -t ime del  s is tema.   
A  l ive l lo prat ico ,  comu nque,  lo s leep  t ime non è  pe rcepito m in imamente  
dall ’utente,  in  q uanto 1500ms sono veramente pochi  se  s i  cons idera c he ogni  
f i le  aud io,  sebbene  s ia  s tato reg is trato  e  ott imizzato per part i re  ne l  m odo p iù  
rapid o poss ib i le ,  ha  comun que c i rca  2 50ms di  s i lenz io a l l ’ in iz io ,  una du rata  
media  di  3 second i,  e sop rattutto bisogna tenere conto che l ’utente ha  
interesse a  scoprire  la  s tanza nei  minimi dettag l i  quindi  c omp ie gest i  non  
rapid iss imi,  a nche perché,  in  caso c on trario ,  verreb be a  mancare u na del le  
caratteris t iche fondamental i  del  pu ntamento,  ovvero la  co inc idenza t ra  la  
direz ione verso la  qua le  l ’utente s ta  puntand o e  l ’oggetto puntato con i l  
re lat ivo suono emesso.  
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Consideraz ioni  
  Vantaggi  

Questo t ipo di  imp lementaz ione ha con sent ito di  otte nere una vers ione  
di  Sou ndingARM decisamente reatt iva,  molto p recisa  nel  p untamento e  
r iconoscimento  deg l i  oggett i ,  s ia  in  senso or izzontale  c he vert ica le ,  con  
un feel ing  acust ico che dipende in larga parte  dai  f i le  aud io ut i l izzat i ,  
p iuttosto che  dal le  c o mponent i  d i  e lab oraz ione aud io  del  s is tema, dato  
che queste  ult ime  sono r idotte  veramente a l  min imo.  

  Svantaggi 
L’approcc io aud itory  ic ons  mon ofon ico è  indub biamente veloce e  p reciso,  
però ha i l  d ifetto (soprattutto nei  c on test i  dove g l i  “oggett i  suonant i”  
sono molto ravv ic inat i  nel lo spaz io )  d i  inte rrom pere t roppo  spesso la  
r ip roduz ione  d i  un su ono  pe r fa r  part i re  i l  success ivo,  d i  c onseguenza,  in  
ta luni  ambit i  come quel lo  del la  cuc ina,  pu ò r isulta re  t ropp o reatt ivo,  e  
r ich iede a l l ’utente una notevole  veloc i t à  nel la  percez ione de l  suono.  

 
 
3.1.5  Vers ione P ol ifonica   
 

 
Figura 33 screenshot subpatch extra - versione polifonica 

La prima vers ione po l i fon ica  proposta  segue, di  fatto,  q uanto g ià  introdotto  
dal la  vers ione  mon ofonica ,  però  ha  c ome ob iett ivo q uel lo  di  r isolvere  i l  d ifett o  
r iscontrato  nel la  p recedente vers ione ,  ovvero la  poss ibi l i tà  d i  r ip rod urre  un  
solo f i le  a udio a l la  vo lta .  
L’ idea  ch iave è ,  per  l ’app unto,  q uel la  di  ut i l izzare  p iù  oggett i  readsf~  a l la  
volta ,  u na sorta  d i  let tori  d i  f i le  au dio  paral le l i  (s im ile  a  q uanto  accaduto  ne l  
passagg io da processor i  s ing le -c ore a  processori  m ult i -core ) ,  in  part i cola re  8  
readsf~  indipendent i  l ’un o da l l ’a lt ro che han no i l  com pito  d i  r ip rod urre  
ciascuno un f i le  aud io in m odo da otten ere du e ef fett i :  
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  in  pr imo lu ogo se  l ’utente  cont inua  i l  movimento e  pu nta p iù  oggett i  in  
success ione, l ’esecuz ione del  p rim o su ono n on v iene  interrotta  per dar  
spaz io a l  suono success ivo,  in  q uant o la  r ip rod uz ione del  secon do  
avv iene su un readsf~  dif ferente,   

  in secon do luogo  l ’utente man ma no c he procede c ol  puntamento  deg l i  
oggett i ,  percepisce s ia  i l  suono  del l ’oggetto che s ta  puntand o, s ia  la  
parte  termina le  de l  suon o de l  p recede nte oggetto indicato ,  ottenendo 
una sorta  di  “effetto fade”  comp less ivo,  una  sovr app os iz ione  aud io non  
dis trutt iva  che p uò essere molto ut i le  in  contest i  r icc hi  di  oggett i  
suonant i ,  c ome g l i  scenari  d omest ic i  del la  cuc ina,  de l  bagno o de l  
sa lotto.  Per ottenere questo effetto  bi sogna porre  molta  attenz ione  in  
fase  di  reg is traz ione dei  s u oni ,  p oic hé quest i  u lt imi devono essere  
suff ic ie ntemente cort i  e  non sovrapp ors i  in  mod o fast id ioso.  

 
Gli  oggetti  Pure Data  tosymbol e  f romsymbol  
Dal momento che Pu re Data di  defau lt  n on è  in gra do di  r i conoscere  i  caratteri  
di spaz io a l l ’ inte rno  dei  symb ols ,  è  n ecessario ut i l izzare  le  l ibre rie  di  PD -
extended, in  pa rt ico lare  Cycl ing ’74 c he mette  a  dispos iz ione due oggett i :  
tosymbol e  formsymbol c he r isolvon o i l  prob lema.   
tosymbol è  u n oggetto che r iceve in ingresso un message Pure Data,  qu ind i  
caratterizz ato anche da l la  p resenza di  spaz i ,  e  rest ituisce  in  uscita  un symbol  
con g l i  spaz i ,  sostanz ia lmente t ras form a un messagg io con spaz i  in  un symbol  
con spaz i .  
Fromsymbol  fa  esattamente i l  cont rario ,  p rende  in ingresso un  symbol,  con  o  
senza spaz i ,  e  rest itui sce  in uscita  un m essagge equivalente.     
 
L’oggetto a lternate  
alternate è  un  oggetto che a lterna  i  me ssagg i  che r iceve ne l la  sua inlet  ca lda,  
facendoli  usc ire  a ppunto  a lternat ivamente dal l ’out let  s inis tra  e  destra.   
a lternate non esegue a lcuna  forma d i  r i e lab oraz ione o p rocessamento dei  
messagg i  che g l i  a rr ivano,  sempl icemen te l i  fa  passare  attraverso,  a lternand o  
tra  uscita  s inis tra  e  destra,  in  part ic olare ,  i l  p r imo messagg io r icevuto ( i l  
numero 0)  e  tutt i  quel l i  con numeraz ion e pari  escono a  s inis tra ,  an alogamente  
i l  secon do e  tutt i  que l l i  con n umeraz ion e dispar i  escono  a  destra.  
 
Implementa zione 
A l ive l lo implementat ivo ,  come ant ic ipato,  s i  ut i l izzano 8 readsf~  dis t int i .  
Rispetto a l l ’ implementaz ione monof on ica  pe rò ,  n on  s i  p ossono col legare i  
s ingol i  rea dsf~  di rettamente a l l ’out let  s inis tra  di  routeOSC, in  q uanto tutt i  e  
quattro i  r iproduttor i  r iceverebbe ro lo s tesso comando e  d i  c onseguenza 
eseguirebbero a l l ’un isono  i l  medes imo f i le  au dio ,  ottenendo come r isultato una  
sovrappos iz ione perfetta  de l lo  s tess o suono, che però n on p orta  a l l ’ef fetto  
sperato,  in  quant o,  n on ap pena un  utente ind ica  l ’oggetto success ivo,  tutt i  e  
quattro i  r iproduttori  s i  ferman o ed ese guono i l  nuovo su ono.  
L’ idea è  appu nto que l la  d i  ut i l izzare  l ’oggetto a lternate,  in  pa rt ico lare ,  
basterebbe un a lternate da solo pe r gest ire  due readsf~  dis t int i ,  però  
numerose prove sperimental i  han no mostrato come, in  scenar i  aff ol lat i  d i  
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“oggett i  suonant i”  ( da  20 in  su) ,  convenga ut i l izzare  4 -8  readsf~  in  mod o da  
garant ire  un  bu on sou ndscape g lobale .  
Per poter usare  8 readsf~,  è  suff ic iente col legare 7 a lternate in c onf iguraz ione  
a  cascata,  sostanz ia lmente un  p rimo a lternate è  c ol legato di rettamente a l la  
prima  out let  s inis tra  di  routeOSC, e  po i  l ’out let  s inis tra  del  pr imo a lternate è  
col legata  a  un s econdo a lternate,  e  l ’out let  destra  del  pr imo a lternate è  
col legata  a  u n terzo  a lternate  ( 2°  e  3°  a lternate c ost ituiscon o i l  secondo  
l ive l lo) .  C iascun  a lternate del  secon do  l i ve l lo è  co l legato a d a lt r i  due  a lte rnate  
del  terzo l ive l lo  che a  loro vo lta  sono c o l legat i  a i  r iproduttor i  ra dsf ~ .   
Cos ì  facendo s i  possono col legare tutt i  g l i  8  readsf~  e ,  per l ’app unt o  
alternat ivamente,  ognu no d i  ess i  eseguirà  un suono scong iuran d o 
sovrappos iz ioni ,  perché di  volta  in  volta ,  quan do l ’utente punta un nuov o  
oggetto,  la  r ip rod uz ione del  suono p recedente non s i  s toppa  be ns ì  procede  
s ino a l  termine de l  f i le  aud io,  e  a l  c onte mpo la  r iproduz ione del  n uovo oggetto 
appena indicat o pu ò iniz ia re  su u n reads f~  dif ferente.  
Osservando la  f igura  precedente dove v iene r iportata  la  pat ch ,  s i  pu ò n otare  
come, in  realtà ,  la  p rima out let  s in is tra  di  routeOSC s ia  c ol legata  a  un oggetto  
tosymbol,  e  poi  s ia  quest ’u lt imo a  essere col legato a l l ’a lternate p rincipa le ,  
analogamente  g l i  a lternate a l  terzo  l ive l lo n on son o co l legat i  d irettamente a l l e  
in lets  d i  ingresso de i  readsf~,  bens ì  son o connesse a  deg l i  oggett i  fromsymbol.  
Quest i  accorg iment i  sono dovut i  a l  fatto che readsf~  n on accetta  in ingresso  
nessun oggetto che non  s ia  un  Pd -message,  quin di  è  s tato necessario ut i l izzare  
quest i  oggett i  d i  PD-Extended , che son o in gra do  di  effettuare  le  convers ion i,  
mantenendo g l i  spaz i  e  i  f ormat i  dat i  r ic hiest i  da  readsf~.  
 
Consideraz ioni  
  Vantaggi  

Questa implementaz ione mant iene tutt e  le  caratteris t iche pos it ive  del la  
vers ione mon ofonica ,  agg iungendo un  so stanz ia le  effetto d i  fa de e  una  
pol ifon ia  comp less iva,  graz ie  a l la  p oss ibi l i tà  d i  poter  eseguire  f in o a  8  
suoni  c orrispondent i  a  8  di f ferent i  oggett i  a l la  vo lta ,  senza incorrere  in  
fast idiose sovrappos iz ioni ,  e  senza comportare  b rusch i  arrest i  nel la  
r ip roduz ione , come invece accadeva con la  vers ione precedentemente  
descrit ta .  

  Svantaggi 
Essenz ia lmente questa  vers ione non  comporta  svantagg i,  in  q uanto  
r imane c omunq ue molto reatt iva  e  p reci sa.  L ’unico  aspetto degno d i  n ota  
è che,  da un p unto d i  v is ta  computaz i onale,  l ’uso d i  r isorse  cresce,  non  
tanto lato CPU bens ì  lato  scheda aud io.   
Inolt re  va  sottol ineato che l ’effetto  di  soun dscape e  di  fade è  
determinato:  

  in  pr imo lu ogo dal  nume ro  d i  oggett i  suonant i  e  d al la  lo ro  
dispos iz ione spaz ia le:  l ’effetto  s i  avverte  molto  in am bient i  d ove c i  
sono m olt i  oggett i  v ic in i  t ra  loro  (20  e  più) ,  meno in  a lt r i  dove g l i  
oggett i  sono spaz ia lmente lontani  e  d ispost i  in  uno  spaz io magg iore;  

  in  secondo lu ogo la  cu ra  con c ui  s i  sce lgono, reg is trano e  mod if icano i  
suoni  a udio è  cru c ia le ,  in  part ic ola re  la  du rata  de i  suoni  è  s t imata  
come trade -of f  t ra  rapidità  di  esecuz ion e ed  espress iv ità  del  suono  in  
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re laz ione a l l ’oggetto che rapp resenta,  a l  f ine  d i  ot tenere r ip rod uz ion i  
pol ifon iche  arm oniose,  prive  di  fast id iose sovrappos iz ion i  dis trutt ive  
che annu lle rebbero i l  sou ndscape pe rce pito.  

 
 
3.1.6 Vers ione Pol ifonica  2  
 

 
Figura 34 screenshot subpatch extra - versione polifonica 2 

 
La  pol ifonia  p uò essere ottenuta ut i l izzand o un a pproccio ra dica lmente  
dif fe rente r ispetto a l  p recedente,  infa tt i ,  invece de l l ’oggetto a lternate per  
direz ionare  i  messagg i  provenie nt i  da  routeOSC verso  i  d if fere nt i  readsf~,  s i  
s frutta  una c ombinaz ione di  più  oggett i :  

  un oggetto metro,  

  un contatore,  

  un oggetto pack,  

  un oggetto route.  
 
L’oggetto metro  
L’oggetto metro p rod uce in  output  u n bang  ogni  n m il l isecon di ,  d ove n  è  
l ’argomento  del l ’oggetto e  rapp resenta la  d is tanza temporale  f ra  un bang  e  
l ’a lt ro,  espressa in ms.  Per  fu nz ionare h a bisogno  c he s ia  att ivato attraverso un  
messagg io diverso da zero o un ba ng.  Un messagg io uguale  a  zero oppu re s top,  
spegne l ’oggetto.  
 
I l  contatore  
Attraverso l ’oggetto metro s i  pu ò c ostruire  un contatore.  La  patch non  fa  a lt ro  
che emettere  a  interval l i  rego lar i  ( per  esempio  500 ms)  un  n umero  intero  a  
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part ire  da zero  ta le  che i l  success ivo s ia  magg iore  del  precedente di  una u nità .  
L’a lgor itmo necess ita  di  un  oggetto che  permetta  d i  c onservare in  memor ia  un  
numero  intero,  ovvero  de l l ’oggetto int .  L ’ in let  destro  di  int  r iceve u n intero e  
lo  memorizza  f inché u n b ang  ne l l ’ in le t  s inis tro n on lo c ostr inge a  inv iarlo  
t ramite  i l  propr io  l ’out let .  A l l ’ape rtura  del la  patc h l ’oggetto int  v iene  
iniz ia l izzato c on u no zero ne l la  sua mem oria  (t ramite  loadba ng).  A l l ’at t ivaz ione  
di metro ,  int  r iceve un bang  nel la  sua entrata  ca lda facen do usc ire  zero ,  ch e  
v iene mandato a l l ’usc ita  del la  patch e  contemporaneamente sommato a  1,  per  
mezzo del l ’oggetto ’+ ’ .  Quest ’ult imo a  sua volta  spedisce i l  r isultato,  c ioè u no,  
nel l ’entrata  fred da di  int .  I l  nu ovo valore  (“ 1”)  usci rà  non appena  
sopragg iungerà i l  success ivo bang  p rod otto da metro e  cos ì  v ia .   
 
L’oggetto pack  
L’oggetto pack  mette  ins ieme  divers i  va lor i  s ingol i  dett i  “atomi” ,  c ombina ndoli  
in  l is te .  G l i  argoment i  di  pack  in iz ia l izzano i l  va lore  del  re lat ivo inlet  a l  va lore  
segnato.  Ad esempio [pack  2 19 25]  a vrà  3 in let  r ispett ivamente iniz ia l izzat i  
con i  va lor i  2,  19 ,  25.  U n ba ng  in entrata  nel l ’ in let  s in is tro  produ rrà  l ’output  
della  l is ta  in  memor ia  in  quel  moment o.  I l  n umero  d i  a rgoment i  di  creaz ione  
determina i l  numero d i  in let ,  men tre  i l  t ipo deg l i  a rgoment i  determ ina i  t ip i  d i  
messagg i  che pack  s i  aspetta  di  r icevere su c iascuna inlet .  
I l  mod o m ig l iore  per  inseri re  g l i  argoment i  d i  creaz ione è  def in ire  
espl ic itamente i l  t ipo di  dat i  che pack  s i  deve aspettare,  per esempio f loats ,  
symbols ,  o p ointers .  Pack  può  essere creato con q uals ias i  n umero  di  a rgoment i  
di creaz ione,  e  automat icamente v iene  creata  un’ in let  per ogn i  argomento;  i l  
va lore  d i  c iascun a rgomento p uò essere mod if i cato t ram ite  l ’appos ita  in let  
oppu re tutt i  s imultaneament e posson o essere agg iornat i  per mezzo d i  un  
messagg io o una l is ta .  
 
L’oggetto route  
Indir izza  i  messagg i  in  accordo a l  loro p rimo e lemento.  Route c ontrol la  i l  p r imo  
e lemento del  messagg io in ingresso e  lo confronta con c iascun o de i  propr i  
argoment i  d i  c rea z ione , per esempio n umeri  o s im bol i  ma  non u n misto  de i  
due,  a  men o che  i l  t ip o de i  dat i  non  s ia  espl ic itamente def init o,  e  po i  inolt ra  i l  
messagg io t ramite  l ’out let  ap propr iata.   
  Se route t rova un  match  e  i l  messagg io cont iene  solo un  e lemento,  a l lora  

route manda  un bang  attraverso la  corri spondente out let .   
  Se route t rova un match  e  i l  messagg io cont iene  più e lement i ,  ad  

esempio u na l is ta ,  a l lora  tutt i  g l i  e lem ent i  de l la  l is ta ,  eccetto  i l  p r im o,  
sono mandat i  t ramite  i l  corr ispondente out let .   

  Se route non t rova nessun match ,  a l lora  l ’ intero  messagg io è  mandato  
attraverso l ’out let  p iù  a  destra  che è  c hiamata la  “re ject ion" out let .  In  
breve,  i l  n umero di  out let  è  i l  numero d i  argoment i  +  1.  
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Implementazione  
Rispetto a l le  precedent i  imp lementa z ioni ,  la  p atch è  s ic uramente p iù  
compl icata  anche  dal  punto  di  v is ta  graf ico.   
In  questo caso,  l ’ob iett ivo è  quel lo d i  direz ionare i  messagg i  p rovenient i  da  
routeOSC verso g l i  8  readsf~  in modo che c iascuno esegua c ic l icamente u n  
suono d iffe rente,  in  m odo seque nz ia l e ,  senza sovrappos iz ion i.  
L’ idea  d i  base  è  d i  intercettare  i l  messagg io proveniente da routeOSC con  
a l l ’ intern o i l  c omando del  f i le  aud io da apri re ,  agg iungerc i  un header c ost ituit o  
da un int  che p uò essere 0,  1,  2 ,  3 ,  4,  5 ,  6 ,  o 7,  far  passare  i l  messagg i o 
al l ’ intern o d i  un  oggetto route i l  q u ale  appu nto d irez iona c ic l icamente i  
messagg i  verso g l i  8  readsf~  (readsf~0,  readsf~1,  rea dsf~2,  readsf~3 ,  readsf~4 ,  
readsf~5,  readsf~6 e  readsf~7 ) .   
Da un punto  d i  v is ta  c oncettuale  la  patc h è  c omposta da d ue pa rt i ,  la  p rima  che  
s i  occupa de l  contatore e  qu ind i  del l ’h eader da agg iungere,  e  la  secon da che  
assembla e  dirotta  i  messagg i  sui  r ip rod uttori  c orrispondent i .  
Innanz itutto l ’oggetto [metro 1500]  è  l ’e lemento  c he regola  l ’ i teraz ione del  
contatore,  in fatt i  ogn i  15 00ms emette  u n bang  che  spinge f uor i  da  int  i l  va lore  
numeric o c ontenuto  ( iniz ia lmente iniz ia l izzato a  0  da load bang),  lo  somma ad  1  
e lo manda a l l ’ interno de l l ’oggetto [mod 8] che rest itu isce  appunto i l  resto  
del la  div is ione del  numero pe r 8 .  Questo mecca nismo, com posto da metro +  int  
+  mod8 permette  di  real izzare  un  contat ore che  va  da 0  a  7 e  po i  s i  resetta.  
tosymbol intercetta  i l  messagg io proveniente dal l ’out let  s in is tra  di  routeOSC,  
lo  converte  in symbol e  lo passa come secondo argomento a  [pack  f  s ]  che è  
l ’oggetto che g iustappone  l ’header  nu merico  proveniente dal  contatore  e  poi  
spedisce i l  messagg io cos ì  m odi f icato  a  route.   
[route  0  1  2  3  4  5  6  7 ]  è  l ’oggetto che  in di r izza  i  messagg i  verso i l  
corr ispon dente r ip rod uttore sul la  base del l ’header n umer ic o,  in  part ico lare  a  
ogni  a rgomento  di  c reaz ione  corr ispond e un  out let  d irettamente co l legata  a  un  
oggetto fromsymbol che r i converte  da symbol a  message e  inv ia  i l  comand o di  
apertura  f i le  a l  c orrispett ivo rea dsf~.  
Da un punto di  v is ta  imp lementat ivo,  s e  s i  sceg l ie  di  ut i l izzare  la  patch ne l la  
forma a ppena  descrit ta ,  tutt i  i  meccan ismi funz ionan o c orrettamente,  però  c i  
s i  scontra  ben  presto con  un  p rob lema a  d ir  poco  fast idioso,  in fatt i  l ’oggetto  
metro prosegue ad emettere  bang  ogn i  1500ms, facendo  itera re  i l  c ontatore  
anche se  l ’utente non s ta  p iù  pu ntan do,  e  a  causa  del  fatto  che  i  l ’u lt imo 
messagg io spedito  da routeOSC v iene m antenuto lo  s tesso in memoria ,  l ’u lt im o 
suono r ip rodotto ent ra  in loop in q uanto v iene  cont inuamente eseguito  
c ic l icamente su tutt i  i  r ip roduttori  re adsf~  (dal  m omento c he i l  contatore  
cont in ua ad essere iterato da metro)  f inché n on v iene ch iusa bruscamente 
l ’app l i caz ione.  
Una soluz ione n on  prop rio  e legante ,  ma  ugualmente  eff i cace,  è  s tata  q uel la  d i  
introdurre  due oggett i  f i t t iz i  a l l ’ interno  del la  s tanza,  in  corrisp ondenza d i  d ue  
zone non oc cupate da a lt r i  oggett i .  In  entrambi g l i  scenar i  d i  ut i l izzo,  ta l i  
oggett i  sono s tat i  agg iunt i  nel le  ma ppe  appross imat ivamente a l  d i  sop ra del la  
testa  del l ’utente,  in  c orrispondenza del la  spal la  de stra  e  del la  spal la  s in is tra .  I  
due oggett i  “ jol ly” ,  n on contengon o un suon o c orre lato e  qu ind i  q uand o  
vengono puntat i  non la ncian o c omand i  “open f i lename.wav”,  bens ì  manda no  
r ispett ivamente i  coman di  di  s tart  (“1”)  e  s top (“0”)  a l l ’oggetto metro.  
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Figura 35 oggetti jolly start e stop 

In  questo modo,  qua ndo  l ’utente smette  di  pu ntare g l i  oggett i ,  sempl icemente  
a lza  in  a lt o la  man o s inis tra  in  modo da puntare l ’oggetto corrispondente a  
stop, spegnendo cos ì  i l  metro ,  s i  ar resta  i l  co ntatore e  l ’app l icaz ione intera  s i  
b locca.  Pe r r ip ris t ina re  i l  funz ionament o de l l ’a ppl icaz ione è  suff i c iente a lzare  
la  mano destra  puntan do l ’oggetto s tart che r iatt iva  i l  metro e  con esso tutto i l  
programma.   
L’ idea  che s ta  sotto  a  q uesto app rocc io  è  che  metro  emette  bang,  e  se  metro  
non è  att ivo ,  non son o generat i  ba ng  e  conseguentemente l ’app l icaz ione non  
può proseguire  nel l ’esecuz ione solo c on  i  messagg i  che r iceve,  per cu i  entra  in  
una sorta  d i  s tand -by  f in ché metro  non è  r iatt ivato.   
 
Consideraz ioni  
  Vantaggi  

Questa implementaz ione ragg iunge prestaz ioni  molto s imi l i  a l la  
pol ifon ica  precedentemente descr it ta ,  s ia  in  termin i  d i  p recis ione che  di  
reatt iv ità .   
Dal  punto  di  v is ta  computaz ionale  è  leggermente più im pegnat iva  poic hé  
esegue una magg iore  r ie la bo raz ione , ma nonostante c iò n on impatta  in  
modo s ign if icat ivo in rea l -t ime.  
I l  vero  vantagg io d i  questa  vers ione  è  c he consente a l l ’utente  di  at t ivare  
e disatt ivare  a  piac imento la  r iproduz ione dei  suoni.  Questo può  essere 
part ico larmente ut i le ,  pe r esempio  ne i  contest i  in  cu i  s i  r i chie da de l  
tempo per far  entra re  o  accompagnare  l ’utente a l l ’ interno  del la  s tanza,  e  
in  ta l i  f rangent i  sareb be in opportuno  che i l  s is tema di  t rac ciament o  
in iz iasse  a  r icon oscere i  m oviment i  non  tanto del l ’utente bens ì  di  chi  lo  
s ta accompagnando.  In questo mod o l ’u tente solamente quando è  pronto  
può att ivare  la  r iproduz ione de i  suoni,  e  quand o s i  r it ie ne sodd is fatto  
dell ’esploraz ione p uò dec idere di  interrompere la  r iproduz ione senza la  
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necess ità  di  interfacc iars i  con  la  patch,  ma semplicemente com pien do un  
gesto con la  man o.  

  Svantaggi 
Se da un  lato  la  poss ib i l i tà  di  at t ivare  e  s toppare  la  r iproduz ione p uò  
essere vantagg iosa,  di  contro obb liga  l ’utente a  eseguire  operaz ion i  
supplementari  che nel la  prece dente implementaz ione non e ran o  
necessarie ,  in  quanto l ’a ppl icaz ione re stava sempre att iva  e  non c’e ra  
bisogno d i  at t ivar la .  Per q uesto mot iv o s i  è  pensato fosse op portu no  
mantenere entrambe  le  vers ion i  po l if on iche,  in  quanto  c i  p ossono essere  
contest i  in  cui  è  p referibi le  l ’una  piutto sto che l ’a lt ra .  

 
 
 
 
 

3.2 IMPLEMENTAZIONE SPEECH ICONS, 
SPEARCONS, EARCONS 
 
 
Patch Pure Data  –  Speech icons,  Earcons  
 
Graz ie  a l la  modula rità  con  cu i  è  s tata  sv i luppata  la  patch  Pure  Data con  
auditory  ic ons  descr it ta  in  prece denza,  pe r integrare  g l i  earc ons ,  le  speech  
icons  e  le  spearcons ,  è  suff i c iente sost ituire  i  n uov i  f i le  a udio c ontenent i  
appunto  earcons  e  speech icon s  a l  posto  di  que l l i  ut i l izzat i  
nell ’ imp lementaz ione  aud itory  ic ons ,  d al  m omento che  i l  mecca nismo ed  i l  
funz ionamento del le  var ie  imp lementa z ioni  r imane  esatt amente lo s tesso  e  
perciò non son o r ich ieste  ulterior i  mod if iche .  
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3.3 IMPLEMENTAZIONE SPAZIALIZZAZIONE BINAURALE 
 
 
Negli  u lt imi  anni ,  i l  su ono  3D s ta  div entando sempre p iù una ca ratteris t ica  
importante  nel le  ap pl icaz ion i  di  intratteni mento;  i l  g rad o d i  coinvolg imento  
ragg iunto t ram ite  f i lm e  v ideogames  s i  basa essenz ia lmente su effett i  aud io  
real is t ic i  e  pervas iv i ,  c he possono essere cons ide rat i  una s im ulaz ione v irtua le  
di  u n vero su ono  ambientale .  
Secondo  quanto  emerge in  una del le  de f iniz ion i  d i  V irtua l  Real ity ,  la  
s imulaz ione non coinvolge solo  un am biente v irtua le  ma anche u na vera  e  
prop ria  esper ienza immers iva;  invece di  par lare  d i  percez ione basata  sul la  
realtà ,  per Vi rtual  Real ity  s i  intende  una realtà  a lternat iva  basata  sul la  
percez ione.  Un’esper ienza immers iva  s i  avvantagg ia  di  amb ient i  che  
real is t icamente r ip rod ucon o le  realtà  c h e devono essere s imulate.   
I l  p rob lema d i  r iprodu rre  aud io  3D  non è  affatto  t r iv ia le ;  con un  s is tema basato  
su cuff ie  s tandard,  i l  su ono  sembra e ssere  generato a l l ’ interno  del la  testa  
del l ’ascoltatore.  C iò  è  r isolv ibi le  t ramit e  la  spaz ia l izzaz ione b inau rale  c he è  in  
grado di  ve ico lare  una buona percez ione real is t ica  t r id imens iona le  di  u na  
sorgente sonora S ,  p os iz ionata da qua lc he parte  attorn o a l l ’ascol tatore L .   
Al g iorno  d’ogg i  molt i  p rogett i  d i  aud io - render ing  usano  la  spaz ia l izzaz ione  
binau rale  per r ip rod urre  le  sorgent i  sonore animate S ,  e  tengono sotto  
contro l lo la  pos iz ione de l l ’ascoltatore  L  (che spesso r imane f issa  a l  f ine  di  
semplif ica re  i l  m od el lo) .   
Tuttav ia ,  pe r fru ire  d i  u n’esper ienza immers iva,  q uesto app rocc io  non è  
suff ic ie nte,  infatt i  è  necessario c on oscere la  p os iz ione e  l ’o rientaz ione  
del l ’ascoltatore in re laz ione a l lo spaz io  v irtuale  pe r poter  forni re  un  segnale  
cons is tente,  cos ic ché le  sorgent i  sonore possano r imanere  f isse  nel lo  spaz io  
v irtuale ,  ind ipende ntemente dai  moviment i  del la  testa,  come ac cade con  
l ’ascolt o qu ot id iano.  
È  opportuno  perciò  c ons idera re  un s is te ma capace di  t racc iare  e  determinare  la  
pos iz ione del la  testa  del l ’as coltatore L  r ispetto a l lo spaz io ,  e  di  modif icare  i l  
segnale  diretto a l la  cuf f ie  su l la  base d i  ta le  t racciamento.  I l  s is tema è  dun que  
in  grad o di  ver if icare  la  pos iz ione de l le  sorgent i  S  r ispetto a l l ’ascoltatore L  e  
reag ire  a i  moviment i  del lo s tesso L .  
I  s is temi audio t ipicamente usano t ecnolog ie  d i  hea d-track ing  magnet ic i ,  
compl ice  i l  fat to  che  p ossono c ontrol lare  360°  di  rotaz ione  e  forniscon o  ott ime  
performance.  Sfortunatamente,  a  causa  del la  necess ità  d i  hardware  ded icato  
molto c omplesso,  quest i  s is temi  s i  possono  ut i l izzare  so lamente per  
sperimentaz ione  e  r i cerca.  Però,  graz ie  a l l ’ inc remento  del la  potenza di  ca lcolo  
dei com puter d omest ic i ,  neg l i  u lt imi  anni  s i  s ta  sv i luppan do una n uova  
generaz ione d i  head -t racker  ott ic i  basat i  sul l ’ut i l izzo  di  webcams o  sensori  d i  
prof ond ità  come la  Mic rosoft  k inect .  
La  soluz ione a dottata  fa  uso  per l ’app un to del la  Microsoft  K inect  per reg is trare  
i  dat i  re lat iv i  a l la  testa  de l l ’asco ltatore,  mentre  i l  paper  da  cu i  s i  è  t ratto  
spunto:  ( [53] )  “Head in space :  a  head  track ing  based bineu ral  spat ia l izat ion  
system” (Luca A.  L udov ic o,  Dav ide A.  Mauro,  e  Da rio  P izzamig l io,  L IM) usa 
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un’im plementaz ione basata  su un s is tema di  t racc iamento v ia  webcam e una  
spaz ia l izzaz ione bina urale  che s frutta  la  convoluz ione dei  segnal i .  
 
3.3.1 Spazia l izzaz ione Binaurale  
La spaz ia l izzaz ione b inau rale  è  u na te cnica  che m ira  a l la  r ip rod uz ione d i  un  
suono reale  del l ’amb iente usando  esclus ivamente due cana l i  (come  avv iene,  
del  resto,  nel la  reg is traz ione s tereo).  E’  basata  sul l ’assunz ione che i l  nostro  
udito  ha so lo  2  r icev itor i ,  le  orec chie ;  perc iò ,  inv iand o un segnale  uguale  (o  
quas i  uguale)  a  quel lo c he un asco ltatore r icevereb be in  un amb iente reale ,  s i  
r iesce a  ind urre  nel l ’ascoltatore la  medes ima percez ione , ottenendo c os ì  
un’esperie nza aud io verame nte imme rs iva.   
I l  s is tema audio gest isce  vari  task  s imultanei  dett i  “c ues”  (principa lmente  
basat i  sui  parametr i  f is ic i  del  segnale  d i  interesse)  pe r ottenere u na  
rappresentaz ione  del l ’ac ust ica  ambienta le .   
La  spaz ia l izzaz ione b inau rale  può  essere ragg iunt a t ramite  var i  process i  come  
ad esempio:  le  equa l izzaz ion i  e  dela y ,  o la  convo luz ione con la  r isp osta  
impuls iva  del la  testa  HRIR.   
L’ult im o app rocc io è  quel lo d i  magg iore  interesse.  A l  f ine  di  ottenere quest i  
impuls i ,  m olt i  esperiment i  che prevedon o l ’uso di dummy head 13 sono s tat i  fatt i  
nel  tempo e  sono s tat i  c reat i  databas e di  r isposte  imp uls ive.  Molte  d i  esse  
usano una d is tanza f issata  sol itamente di  1 metro t ra  S  sorgente e  L  
ascoltatore.  
 
A i  f in i  appl icat iv i ,  s i  assume che l ’h ead track ing  s ia  una black  box  che  
rest ituisce  a l l ’ap pl i caz ione  un  ins ieme di  pa rametri  r igua rdant i  la  pos iz ione  
della  testa,  ad un rate  ben preciso.  
In  input  c i  sono d ue ins iemi di  parametri  che servono  a  def ini re:   

1)  la  pos iz ione del l ’ascoltatore,  e   
2)  la  pos iz ione del la  sorgente aud i o.   

Cons iderand o q ueste  informazioni,  in s ieme a l la  pos iz ione de l  sensore di  
t racciamento,  è  p oss ibi le  ca lc olare  la  pos iz ione rec ip roca del l ’ascoltatore  
r ispetto a l la  sorgente,  in  termin i  di  azimuth,  e levazione  e  distanza .  Questo è  
tutto c iò d i  cu i  i l  s is te ma ha bisogno  per sceg l ie re  q uale  r isposta  imp uls iva  
usare  per la  spaz ia l izzaz ione.   

                                                             
13

 La dummy head è un manichino che reproduce la testa umana. 
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Figura 36 schema generale per la spazializzazione 

Una volta  che s i  ott iene la  corretta  HRIR dal  database,  è  poss ibi le  eseguire  la  
convoluz ione t ra  u n segnale  audio m ono in in put  e  la  r isposta  impuls iva  s tereo.  
Dal  momento c he le  pos iz ioni  s ia  del l ’ascoltatore che del la  sorgente possono  
cambiare  ne l  tempo,  s i  ut i l izza  un appos ito  meccanismo di  interp olaz ione che  
effettua lo switch  t ra  d ue di f ferent i  HRI R per garant ire  dinam icità  a l  s is tema.  
 
Sistema d el le  Coordinate  
I l  meccanismo d i  spaz ia l izzaz ione  usa u n s is tema di  coord inate s fe riche  che  ha  
l ’o r ig ine  a l  centro  del la  testa  del l ’asco ltatore.  La  sorgente è  ident if icata  da  una  
misura di  d is tanza e  2  ango li :  l ’az im uth sul  p iano  orizzonta le  e  l ’e levaz ione  sul  
piano  media no.  Le  dis tanze ango lar i  s ono  espresse in gra di  e  sa lvate  nel la  
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patch t ramite  variab i l i  integer,  ment re  la  d is tanza è  espressa in  metri  e  ed  i l  
suo valore  è  sa lvato t ramite  un  f loat .  
I l  t racc iamento del la  testa  presenta c oord inate in forma  cartes iana  che  han no  
l ’o r ig ine  sul  cono  di  p ro iez ione  d el la  webcam.  In q uesto mod o la  
rappresentaz ione de l le  c oordinate de l  s is tema di  spaz ia l izzaz ione e  que l le  de l  
t racciamento de l la  testa  sono dif fe re n t i  e  c ’è  bisogno d i  una p roced ura d i  
convers ione  che ,  per  pr ima c osa,  esegue una  rototras laz ione de l  s is tema a l  f ine  
di  ottenere le  nuove coord inate di  t ra s laz ione, s ia  de l la  sorgente che del la  
testa,  dentro un  s is tema di  r i fe rimento  rettangolare.  
Rispetto a i  c ontest i  in  cui  s i  ad otta  una webcam , nel la  seguente 
implementaz ione  s i  ut i l izza  una k inect ,  perciò le  coord inate del  sensore sono  
g ià  rettangolari ,  ed i l  cent ro de l  s is tema coinc ide c on i l  centro de l  sensore  
stesso,  qu ind i  non  c ’è  bisogno  del la  conve rs ione intermed ia  in  cu i  le  
coordinate de l la  webcam  sono  tras form ate nel le  c oordinate rettangolari .  
 
I l  passagg io a l le  c oordinate s feriche da quel le  cartes iane  fa  uso  del le  seguent i  
formu le:  

 

 
I l  nu ovo s is tema d i  c oordinate pu ò es sere imp iegato per  recu p erare  l ’HRIR  
corretta  dal  database.  Poiché i l  database include so lamente HRIR misurate  a  
una data  dis tanza,  s i  usan o solo le  c omponent i  az imuth ed e levaz ione.  Dal  
momento c he n on  tutte  le  coppie  az imu th -elevaz ione hann o un  corrisp ondente,  
s i  sceg l ie  la  c or rispondenza sul la  base d el la  minima dis tanza eucl idea.  
 
Convoluz ione  e Interpolaz ione  
I l  processo di  convo luz ione avv iene tra  un segnale  anec onico (c ioè  che è  in  
grado d i  assorbi re  le  on de sonore sen za r i f let terle ,  pr ivo d i  eco)  e  un ’HRIR  
binau rale .  I l  paper “Head in spac e:  a  head track ing  based bineu ral  
spat ia l izat ion  system” ut i l izza  i l  C IP IC  database ,  ovvero un ins ieme  di  r isposte  
impuls ive  per  45  soggett i  a  25  d if fere nt i  va lor i  d i  az imuth  e  50 d if fe rent i  va lor i  
d i  e levaz ione.  I l  p rocesso è  eseguito pr im a una volta  per i l  ca nale  s in is tro e  p oi  
un’a lt ra  pe r i l  ca nale  destro.  Az imuth e d e levaz ione  sono  misurat i  nel  database  
con u na nume raz ione  ad h oc  
 
Uno dei  p rob lemi c orre lat i  a l l ’uso di  HRIR per la  spaz ia l izzaz ione è  
l ’ interpo laz ione tra  d ue segnal i  c onv olu t i  con due  di f ferent i  impu ls i .  Questo è  
un caso c omune per le  app l icaz ion i  rea l -t ime perc hé qua ndo c i  s i  muove da un  
valore  d i  az imuth ad  un a lt ro ,  g l i  impu ls i  sono m olto dif ferent i .  Ne c onsegue  
che i l  segnale  in output  cambia  bruscamente,  aff l iggendo n egat ivamente la  
qualità  percep ite  de l l ’ intero s is tema.  Un a procedu ra d i  interp olaz ione basta  sul  
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cross -fade è  ut i le  pe r l im itare  g l i  artefa tt i  prodott i  dal lo  switch t ra  un  im pulso  
e l ’a lt ro.   
Neg l i  ambient i  real -t ime ogni  ope raz ion e r idon dante dovrebbe ess ere e l iminata  
per mig l iora re  la  reatt iv ità  e  le  perf orm ance.  40msec è  i l  va lore  d i  tempo usato  
per def ini re  la  du rata  de l  cross fade scelto t ra  i  sample.   
 
Simulaz ione del la  D istanza 
Una del le  magg ior i  l imitaz ioni  de l  C IP IC  database è  quel la  che presenta  
candidat i  solo a  u na certa  d is tanza.  Per s imulare  l ’ef fetto dis tanza s i  usa  una  
semplice  procedura ,  basata  sul la  legge del l ’ inverso de l  quad rato.  L ’espress ione  
è la  seguente:   

 
I l  range dei  va lor i  d i  d is tanza è  l imitato dal  s is tema di  t racciamento de l la  tes ta  
t ra  0.1 e  2  metri .  Convenz ionalmen te 1metro ide nt if ica  la  dis tanza di  
r i fer imento de l le  r isposte  impuls ive  e  in  questo caso non s i  ha  guadagno.  I l  
processo potreb be essere ulteriormente mig l iorat o agg iungendo un f i l t ro ch e  
s imula  l ’assorb imento del l ’ar i a  o t ram ite  l ’ut i l izzo d i  u n database dove HRIR  
sono misurate  a  varie  d is tanze.   
 
 
3.3.2 Patch  Pure Data  –  Spaz ia l izzaz ione Binaurale   
 
I l  t racc iamento del la  testa  è  inteso com e una  “black  box”,  in  q uanto  a l la  patch  
di Pu re Data a rr ivan o tutte  le  informazi oni  re lat ive  a l le  coord inate del la  testa  
t ramite  pacc hett i  OSC proven ient i  dal l ’ap pl icaz ione che  s i  occ upa  
del l ’ inter facciamento  con  i l  sensore k in ect .  
 
La patch Pure Data che implementa la  spaz ia l izzaz ione, è  u n’evo luz ione d i  
quella  ut i l izzata  per la  r ip r oduz ione di  a uditory  icons  mon ofon ica.  L ’ interfacc ia  
e la  s t ruttura  di  base r imangono e sattamente le  s tesse,  s i  agg iungon o  
essenz ia lmente due comp onent i :  u na p arte  di  oggett i  PD dest inat i  a l  ca lc olo  
del ce ntro ide del l ’oggetto puntato ,  e  u na sub patch c he s i  occ upa  
dell ’ introduz ione di  tutt i  g l i  e ffett i  d i  sp az ia l izzaz ione.  
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Figura 37 screenshot subpatch extra versione 3daudio (calcolo centroide in basso a sinistra, collegamenti a 3daudio_onech in 
basso al centro 

 
Calcolo del  Centro ide  
Dal momento che l ’a ppl icaz ione di  spa z ia l izzaz ione necess ita  del la  pos iz ione  
nello  spaz io  de l la  sorgente sonora,  è  opportuno  ca lco lare  i l  centroide  
corr ispon dente a  c iascun  oggetto ind icato,  ovvero l ’ intera  sorgente son ora  
v iene condensata  in u n unico  punto  nel lo  spaz io  3D , e  per  ottenere u na  
mappatura la  p iù fede le  poss ibi le ,  ta le  punto deve t rovars i  esattamente a l  
centro de l  pa ral le lep ipedo  che  c ompren de l ’ intero oggetto puntato.  
A  l ive l lo implementat ivo ,  tutte  le  info rmazion i  r igua rdant i  i l  pa ra l le le piped o  
che r ic opre l ’oggetto puntato arr iv an o direttamente dal  K inect  app l i cat ion  
Server sotto  forma di  messagg io OSC e vengono scompattat i  e  res i  disponib i l i  
per l ’e lab oraz ione da l l ’oggetto Pd routeOSC.   
Per ca lco lare  i l  centroide ,  l ’ idea è  quel la  di  t rovare i l  centro del  q uadr i latero  
cost ituito dai  punt i  di  base P1 ,P2 ,P3,P 4,  facend o la  med ia  t ra  i  corr ispett iv i  
va lori  d i  X  e  Z  n on ad iacent i ;  ment re  per quanto r iguarda la  Y ,  s i  somman o 
r ispett ivamente i  va lori  deg l i  at t r ibut i  HeightOfObject  e  HeightFromFlo or e  s i  
d iv ide pe r 2  i l  r isultato.  
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Figura 38 calcolo del centroide 

 
Subpatch 3daudio_onech  
Questa subpatch c ompren de l ’ intero  a lgoritmo che  pe rmette  di  ottenere la  
spaz ia l izzaz ione  b inaura le ,  l ’a lgoritmo che agg iunge l ’effetto  d i  r iverbe ro  e  
anche i l  r iproduttore readsf~  ut i l izz ato per r ip rodu rre  i  segnal i  a udio  
opportunamente r ie lab orat i .  
Innanz itutto s i  ana l izzano  i  5  in let  de l la  subpatch:  
  in let  1:  r iceve I  dat i  provenient i  da  un oggetto pack  che  raggrup pa  

nell ’ordine  i  va lor i :   

  RX RY RZ  ovvero i  c oeff i c ient i  di  rotaz ione de l la  testa  (che nel la  
seguente implementaz ione  verrann o s empre mess i  a  0 p oic hé i l  
sensore di  profon dità  di  c ui  è  d otata  la  k inect  non è  in grad o di  
dis t inguere l ’or ientaz ione  del la  testa  in  quant o s i  r idu ce a  un  solo  
punto);  

  Userposit ion X  Y  Z ,  ovvero le  coordinate del l ’utente che s ta  
effettuando i l  puntamento  in quel  prec iso momento.   
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  in let  2 :  r iceve in  ingresso I  dat i  p rov enient i  da  un  oggetto pack  che  
raggruppa i  va lori  sX  sY  sZ   che sono r is pett ivamente le  coord inate X  Y Z  
del  centroide precedentemente ca lc o lato,  e  rappresentano c ioè la  
pos iz ione  del la  sorgente sonora.   

  in let  3:  se lez iona u no de i  4 preset  dif ferent i  che s i  possono ut i l izzare  pe r  
gest ire  i l  r iverbero e  la  s imu laz ione  del la  dis tanza.  

  in let  4:  r iceve in  ingress o,  di rettamente dal la  out let  p iù  a  s inis tra  di  
routeOSC, i l  messagg io Pd c ontenente i l  command o “ open  f i lename.wav ”  
corr ispon dente a l l ’oggetto in d icato.  

  in let  5:  r iceve i l  command o d i  on- off  c he ab i l ita  e  disab i l ita  i l  
r ip roduttore re adsf~.  

 
La  subpatch  3dau dio_ onech  è  m olto  am pia  ed  è  conveniente  procedere  ad  una  
rapida  descriz ione per sez ioni.  
 

 
Figura 39 screenshot 3daudio_onech – parte in alto a sinistra 

Nella  parte  in  a lto  a  s in is tra  g l i  in let  r iguarda nt i  RX R YRZ, userpos it ionXYZ  e  
sourcepos it ion  sXsYsZ sono mandat i  a  loro volta  in  in put  a  un’a lt ra  subpatc h  
_coordsmng che s i  occupa  de l la  con vers ione de l le  coord inate :  da  que l le  
cartes iane t r idimens ional i  a  quel le  az imutal i ,  in  part ico lare ,  rest ituisce  i  3  
va lori  d i :  az imut h  (° ) ,  e levaz ione  (*)  e  d i s tanza  (metri) .    
D i  seguito s i  r iportano g l i  screensh ot  a nche de l le  subpatch che son o c omprese  
in _coordsmng.  
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Figura 40 screenshot subpatch _coordsmng 

 
 

 
Figura 41 screenshot subpatch frame (subpatch di _coordsmng) 

 
 

 
Figura 42 screenshot della subpatch coordssys (subpatch di _coordsmng) 
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Figura 43 screenshot 3daudio_onech - parte in alto a destra 

La parte  destra  de l la  patch è  occ upata d al  r ip roduttore d i  suoni  e  dal la  sez ione  
che s i  oc cupa del l ’ integraz ione de l  r iverbero ne l la  r iproduz ione s tessa .  
 

 
Figura 44 screenshot riproduttore file audio e noise 
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Figura 45 screenshot 3daudio_onech - parte in basso a sinistra 

La parte  in feriore  c ompren de un ’ampia  sez ione di  r ie laboraz ione  acust ica  che  
permette  di  inser ire  dif ferent i  effett i  qual i :  l ’ef fetto doop ler,  la  s imulaz ion e  
del l ’assorb imento  del l ’a r ia  con  re lat ivo  ind ic e d i  decadimento  e  guadagni  dei  
suoni  d irett i  e  r iverberat i .   
 

 
Figura 46 screenshot 3daudio_onech - parte in basso a destra 

Inf ine,  in  basso a  destra,  s i  in div id u a un’a rea dove s i  possono  settare  e  
modif icare  i  va lori  dei  d if fe re nt i  preset ,  in  base a l  t ip o d i  effetto c he s i  vuo le  
ottenere.  
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I  parametri  su  cu i  s i  p uò  interven ire  per  mig l iora re  la  qua l ità  del la  
spaz ia l izzaz ione sono i  seguent i:  
  dimensione del la  stanza  da  s imulare ,  va lori  magg ior i  rest itu iscono  

reverberi  p iù lungh i.  I  va lori  super ior i  a  1 comp ortan o un ef fetto di  
r isonanza del la  s tanza ( i l  r iverbero  s i  fa  più forte) .  

  quantità  d i  damping  (assorbimento/att enuaz ione  sonora)  del le  super f ic i  
del la  s tanza:   

  <=1 s ignif ica  pressoché assenza di  damping ,  c he c omporta  
parecch ia  r i f less ione  (r iverbero lungo),   

  >1 s ignif ica  a lto  l ive l lo  d i  damp ing  del  segnale  (r iverbe ro corto ) .  
  larghezza  stereo del  r iverbero ,  permette  di  def ini re  q uanta pa rte  del  

r iverbero v iene mixata  a  s inis tra  o  a  destra .  Impostando questo 
parametro a  1 s i  otteng ono due r iverber i  mon o separat i .  

  l ivel lo  d i  wet  reverber  de l  segnale ,  c om presa t ra  0 e  1.  
  l ivel lo  d i  dry  reverber  de l  segnale  or ig in ale  e  non p rocessato ,  com preso  

t ra  0 e  1.   
Da notare  c he i l  mix  d i  segnal i  wet  e  dry  p uò  causare fenomen i d i  
c l ip ping  se  ent ramb i settat i  ad a lt i  l ive l l i .  

  start  &  stop "freeze"  mode  (d isabi l ita ta  di  default ) .  Se  on ,  la  c oda d i  
r iverbero v iene bloccata .  

  bypass  reverb process ing ,  quando  v iene settato a  1 ,  sa lta  i l  
processamento che  agg iunge i l  r iverbero.  Questo pa rametro  può  esse re  
usato per compara re i  segnal i  r iverbe rat i  con que l l i  o r ig ina l i ,  e  permette  
di  r isparm iare tempo di  CPU quand o i l  r i verbero n on è  necessario .  
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Capitolo 4 
 
SPERIMENTAZIONE E VALUTAZIONE DEL 
SISTEMA 
 
 
4.1 PRECIS IONE MICROSOFT KINECT  
 
4.1.1 Stima del la  precis ione del la  k inect :  puntamento or izzontale   
Per stabi l ire  la  p recis ione del  sen sore Kinect  in  un o scenar io  d’uso  
caratteris t ico di  Sou ndingARM, sono  s tat i  cond ott i  a lcune  semplic i  prove in  
grado d i  ev idenz ia re  i l  rumore e  la  prec i s ione del  t racc iament o de l lo  scheletro.  
E’ opp ortun o p recisare  che i l  codice  u t i l izzato pe r ef fettuare q uesto t ipo  d i  
misuraz ion i  è  esattamente i l  medes imo di  Sound ingARM, opportunamente  
modif icato in m odo che rest ituisca  in  un f i le  . tx t  tutt i  i  dat i  re lat iv i  a l la  
pos iz ione  de l la  testa,  del la  mano s in is tra  e  del la  mano destra.  
 
Test 1  
I l  pr imo test  ha avuto come  ob iett ivo q uel lo  di  misura re  i l  rumore che af f l igge 
i l  sensore.  A  ta l  propos it o,  è  opp ortu no specif icare  come i  dat i  provenient i  
dal la  K inect  s iano  g ià  opportunamente f i l t rat i  e  corrett i  t ram ite  le  procedu re d i  
smooth imp lementate dal le  c lass i  del  K inect  SDK, d i  c onseguenza i  va lori  che  
l ’app l i caz ione r iceve hann o subito in  precedenza un p re-p rocessamento che  
e l imina  quas i  del  tutto  le  f luttuaz ioni  e  g l i  er ror i  sporadic i .  
In  questo test  un ind iv idu o s i  pone  di  f ronte a l  sensore ,  a d una  d is tanza 
appross imat ivamen te comp resa t ra  2.7 e  3.5 metri ,  e  pe r tutto i l  tempo in  cui  
vengono catturat i  e  sa lvat i  i  dat i  re lat iv i  a l le  p os iz ioni  d i  testa  e  mani,  eg l i  
r imane pe rfettamente fermo senza c om piere gesto a lcu no.  
In cond iz ioni  d i  tota le  assenza di  rumore,  i  va lori  racc olt i  d ovrebbero  
sovrappors i  pe rfettamente in  modo da  raff igu rare  un  un ico  p unto  nel  graf ico ,  
in  quanto  i l  soggetto r imane  fe rmo,  e  nel  temp o  l ’ap pl icaz ione non  d ovre bbe  
reg is trare  a lcu no sp ostamento.  
In  prat ica,  dai  graf ic i  seguent i  (unità  d i  misura in mm), s i  può vedere c ome s i  
reg is tr ino l iev i  scostament i ,  ne l l ’ordine di  p och i  cent imetr i ,  in  part i cola re:  
  nel pr imo graf ico s i  rapp resenta lo scostamento lungo g l i  ass i  X  e  Y ,  con  

una varianza comp less iva  lungo X  di  41mm;  
  nel secondo s i  ef fettua un’ana loga rap p resentaz ione però sug l i  ass i  Y  e  Z,  

con u na varianza  comp less iva  lungo Z  d i  32mm.  
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Figura 47 rumore lungo l'asse X 

 
Figura 48 rumore lungo l'asse Z 

  
Test 2  
Nella  p rova success iva,  l ’ in div id uo s ta  di  fronte a l la  k inect ,  sempre in una  
pos iz ione c ompresa t ra  2.7 e  3.5 metri ,  e ,  cercando d i  mantenere i l  bracc io  
destro i l  p iù r ig id o poss ibi le ,  esegue un  movimento  d i  puntamento  co l  
medes imo bracc io ,  da  destra  a  s in i s tra ,  t raccia ndo una sorta  di  semi -
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circ onferenza c on cent ro la  testa  e  ragg io l ’ intero bracc io in estens ione,  
esattamente perpendicola re  a l la  spal la .  

 
Figura 49 curva che approssima una semicirconferenza - braccio rigido 

Osservando la  scena da l l ’a lto,  qu ind i  in  un graf ico  Z -X ,  s i  può notare c ome ,  
nonostante a lc une osc i l laz ion i  de i  va lori ,  la  f igura  d isegnata,  nel  c omplesso,  s ia  
molto s im ile  a  q uel la  d i  una semi -c irc onfere nza (c ome ev idenz ia  
l ’app ross imaz ione a  media  mob ile  con p eriod o 2  i n  f igu ra) .   
In  ta le  contesto,  s i  pu ò nota re come i l  sensore r iesca a  ma ntenere p ressoché  
invariate  la  p recis ione s ia  sul la  part e  superiore  che infer iore  del la  semi -
c irc onferenza ,  non ostante i l  fat to  c he,  nel la  parte  superiore ,  la  K inect  ef fettui  
un t racc iamento c ont in uo e  di retto di  tutt i  i  punt i  del  bracc io  destro,  mentre ,  
nella  pa rte  infer iore,  i l  sensore effettu i  un’ interp olaz ione dei  va lor i ,  p oic hé i  
punt i  del  bracc io destro s i  sovrappongono ag l i  a lt r i  pu nt i  del lo scheletro in  
pross imità  de l  busto ,  de l  co l lo e  de l le  sp al le .     
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Test 3  
L’ult im o test  effettuato è  essenz ia lmente uguale  a l  precedente,  con la  
diffe renza che i l  soggetto effettua sempre i l  movimento  a  semi -c i rconferenza  
da destra  a  s inis tra  ma  senza tenere  i l  b racc io  r ig ido  e  perpe ndic ola re  a l la  
spal la .  Questo scenario s imula  qua nto a ccade realment e nel le  fas i  di  ut i l izzo di  
Sound ingARM.  
 

 
Figura 50 curva che approssima una semicirconferenza - braccio con movimento libero 

I  r isultat i  mostrano  essenz ia lmente un comp ortamento s im ile  a l  caso  
precedente,  c on la  d if fere nza che la  par te  infer iore  del  graf ico  è  caratterizzata  
da un  an damento men o regola re,  che  s i  d iscosta  a  t ratt i  da  que l lo  de l la  semi -
c irc onferenza ,  a  te st imonianza del  fa tto che con i l  bracc io in pos iz ion e  
r i lassata,  l ’ interpo laz ione  effettuata  dal  sensore è  meno prec isa.   
 
4.1.2 Stima del la  precis ione del la  Kinec t :  confronto con OptiTrack   
Come ev idenz iato da Nic ola  Scatto l in  nel la  sua tes i  ( [52]) :  “A compa rison  
between gesture t rack ing  models  an d the development  of  an  intera ct ive  
mobi l ity  a id  system for the v isual ly  im paired” ,  per  s tabi l ire  l ’acc uratezza del  
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sensore Kinect ,  son o s tat i  effettuat i  d eg l i  esperiment i  che han no c omparato  
ta le  s is tema con  l ’Op t iTrack ,  r itenuto  i l  m ig l ior  s is tema di  t racc iamento  a l  
mondo graz ie  a  12  camera  a  inf raross i  c he garant iscono  una  v is ta  a  360°  ad  u n  
rate  f isso di  100Hz,  e  s i  son o p oi  confrontat i  i  r isultat i  d i  misura  pe r  
determinare l ’e rrore  c ommesso dal la  k in ect  nei  va r i  scenari  di  test .  
In  estrema s intes i ,  g l i  esper iment i  c ond ott i  sono s tat i  i  seguent i:  

  l ’utente esegue moviment i  l ibe ri  in  part i colare  con  la  man o;  

  l ’utente esegue moviment i  pseudo - rand om s imil i  a i  precedent i  ma i  dat i  
sono s tat i  pres i  da  d if fe rent i  d is ta nze;  

  valutaz ione de l  delay  del la  k inect .  
L’accuratezza misurata  c irca  la  K inect  è  di  4cm, in pa rt ico lare  l ’e rrore  lungo  
l ’asse  X  è  di  c irca  4cm , ment re  lungo  l ’asse  Z,  a  causa de l la  t r iangolaz ione,  è  d i  
circa  10cm, ino lt re  r isu lta  ev idente come non c i  s ia  corre laz ione tra  l ’errore  
commesso e  la  d is tanza a  cui  s i  t rova l ’u tente r ispetto a l  sensore.   
 
4.1.3 Stima del l ’errore angolare del  sen sore per  la  s intesi  b inaurale  
Sul la  base di  q uanto af fermato ne l  cap itolo  2 ,  Soun dingARM ca lcola  in  modo  
dinamic o la  v is ta  prospett ica  deg l i  oggett i  del la  s tanza in re laz ione a l la  
pos iz ione  del l ’utente.   
La discret izzaz ione  introdotta  da l  p rogramma è nel l ’ordine  del  gra do ° ,  in fatt i  
nel la  project ionSphere  ( ovvero la  matrice  bid imens ionale  180x180)  s i  
cons idera no 180°  in  ori zzontale  e  180°  in  vert ica le ,  e  sono amm iss ibi l i  pe r i l  
puntamento tutt i  g l i  ango l i  so l id i  c ompres i  in  ta l i  b oun d.     
 
Partendo da q uanto af fermato ne l  para grafo 4.1.2,  s i  è  r iten uto interessante 
calco lare  l ’er rore  angola re  introdotto d al  sensore in re laz i one a l la  dis tanza,  e  
in  r i fer imento a i  d if fe rent i  ass i  ca rtes iani  X ,  Y   e  Z.  
Cons iderand o costante l ’er rore  de l  sensore,  r ispett ivamente 4cm per g l i  ass i  X  
ed Y ,  10cm per  Z,  e  facend o var iare  la  dis tanza del l ’utente a  s tep d i  25cm,  da  
un mass imo d i  5metri  ad  u n m inim o di  50cm,  i  pass i  per determinare l ’er rore  
angolare  son o i  seguent i:  

1.  s i  cons ide ra i l  t r iangolo rettangolo che  ha come catet i :   
  l ’er rore  (4cm  o 10cm)  
  e la  d is tanza del l ’utente dal  sensore (5m ->  50cm)  

2.  s i  determina l ’ ipoten usa del  t r iango lo re tt angolo;  
3.  chiamato α  l ’ango lo che c ost ituisce  l ’errore  angolare  d i  interesse,  s i  

ut i l izza  la  seguente formu la:  

     
      

             
 

4 .  s i  usa  la  f unz ione inversa:  
         

per t rovare  α .  
 
Invece di  cons ide rare  i l  t r iangolo rettangolo,  s i  pu ò cen t rare  l ’e rrore  r ispetto  
al la  d is tanza,  in  pa rt ico lare:   

1.  s i  cons ide ra i l  t r iangolo isoscele:    
  base 4 cm o  10cm ,  
  altezza  la  dis tanza del l ’utente dal  sensore (5m ->  50cm)  
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2.  s i  determina l ’ ipoten usa del  t r iango lo re ttangolo  (metà isoscele) ;  
3.  chiamato     l ’angol o che cost ituisce  m età  del l ’er rore  angolare  d i  

interesse,  s i  ut i l izza  la  seguente formu la :  

         
      

             
 

4 .  s i  usa  la  f unz ione inversa:  
            

per t rovare       .  

5 .  inf ine s i  m olt ip l i ca  
 

 
   per ottenere  .  

 

Da l  momento c he l ’er rore  comp iuto  dal  sensore lungo  l ’asse  X  e  Y è  i l  

medes imo, vengon o r iportate  so lo  le  tabel le  pe r X ,  ma ana logh i  va lor i  s i  

possono ottenere a ppl ican do la  s tessa  equaz ione a nche su l l ’asse  Y.  

 

 

Figura 51 errore angolare - vista laterale 
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Figura 52 errore angolare - vista dall'alto - asse X – triangolo rettangolo 

distanza (cm) errore (cm) 3° lato tr. (cm) sen-alfa alfa ° 

500 4 500,016000 0,007999744 0,458356458 

475 4 475,016842 0,008420754 0,48247937 

450 4 450,017777 0,008888538 0,509282405 

425 4 425,018823 0,009411348 0,539238474 

400 4 400,020000 0,0099995 0,572938698 

375 4 375,021333 0,01066606 0,611131804 

350 4 350,022856 0,011427825 0,654780402 

325 4 325,024614 0,01230676 0,705143221 

300 4 300,026665 0,013332148 0,763898461 

275 4 275,029089 0,014543916 0,83333439 

250 4 250,031998 0,015997952 0,916654256 

225 4 225,035553 0,017774969 1,018484348 

200 4 200,039996 0,019996001 1,145762838 

175 4 175,045708 0,022851174 1,309389819 

150 4 150,053324 0,02665719 1,527525442 

125 4 125,063984 0,031983629 1,832839506 

100 4 100,079968 0,039968038 2,290610043 

75 4 75,106591 0,053257643 3,052882515 

50 4 50,159745 0,079745222 4,57392126 
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Figura 53 errore angolare - vista dall'alto - asse X – triangolo isoscele 

distanza (cm) errore (cm) 3° lato tr. (cm) sen-alfa alfa °/2 alfa ° 

500 2 500,004000 0,003999968 0,229181896 0,458363792 

475 2 475,004211 0,004210489 0,241243962 0,482487924 

450 2 450,004444 0,004444401 0,254646232 0,509292465 

425 2 425,004706 0,00470583 0,269625207 0,539250415 

400 2 400,005000 0,004999938 0,28647651 0,572953021 

375 2 375,005333 0,005333257 0,305574593 0,611149187 

350 2 350,005714 0,005714192 0,327400891 0,654801782 

325 2 325,006154 0,00615373 0,352584962 0,705169923 

300 2 300,006667 0,006666519 0,381966205 0,763932409 

275 2 275,007273 0,007272535 0,416689232 0,833378464 

250 2 250,008000 0,007999744 0,458356458 0,916712916 

225 2 225,008889 0,008888538 0,509282405 1,01856481 

200 2 200,010000 0,0099995 0,572938698 1,145877395 

175 2 175,011428 0,011427825 0,654780402 1,309560805 

150 2 150,013333 0,013332148 0,763898461 1,527796922 

125 2 125,015999 0,015997952 0,916654256 1,833308513 

100 2 100,019998 0,019996001 1,145762838 2,291525676 

75 2 75,026662 0,02665719 1,527525442 3,055050884 

50 2 50,039984 0,039968038 2,290610043 4,581220085 
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Figura 54 errore angolare - vista dall'alto - asse Z – triangolo rettangolo 

distanza (cm) errore (cm) 3° lato tr. (cm) sen-alfa alfa ° 

500 10 500,099990 0,019996001 1,145762838 

475 10 475,105251 0,021047968 1,206048779 

450 10 450,111097 0,022216737 1,27303002 

425 10 425,117631 0,023522901 1,34788728 

400 10 400,124980 0,024992191 1,432096184 

375 10 375,133310 0,02665719 1,527525442 

350 10 350,142828 0,028559774 1,636577042 

325 10 325,153810 0,030754676 1,762391024 

300 10 300,166620 0,03331483 1,909152433 

275 10 275,181758 0,036339618 2,08256528 

250 10 250,199920 0,039968038 2,290610043 

225 10 225,222113 0,044400614 2,54480438 

200 10 200,249844 0,049937617 2,862405226 

175 10 175,285481 0,057049791 3,270487923 

150 10 150,332964 0,066519011 3,814074834 

125 10 125,399362 0,079745222 4,57392126 

100 10 100,498756 0,099503719 5,710593137 

75 10 75,663730 0,13216372 7,594643369 

50 10 50,990195 0,196116135 11,30993247 
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Figura 55 errore angolare - vista dall'alto - asse Z - triangolo isoscele 

distanza (cm) errore (cm) 3° lato tr. (cm) sen-alfa alfa °/2 alfa ° 

500 5 500,024999 0,0099995 0,572938698 1,145877395 

475 5 475,026315 0,010525733 0,603091194 1,206182389 

450 5 450,027777 0,011110425 0,636593576 1,273187152 

425 5 425,029411 0,011763892 0,674036898 1,348073796 

400 5 400,031249 0,012499024 0,716159945 1,432319891 

375 5 375,033332 0,013332148 0,763898461 1,527796922 

350 5 350,035712 0,014284257 0,818455462 1,636910923 

325 5 325,038459 0,015382795 0,881403997 1,762807993 

300 5 300,041664 0,016664352 0,954841254 1,909682508 

275 5 275,045451 0,018178814 1,041626676 2,083253352 

250 5 250,049995 0,019996001 1,145762838 2,291525676 

225 5 225,055549 0,022216737 1,27303002 2,54606004 

200 5 200,062490 0,024992191 1,432096184 2,864192368 

175 5 175,071414 0,028559774 1,636577042 3,273154083 

150 5 150,083310 0,03331483 1,909152433 3,818304866 

125 5 125,099960 0,039968038 2,290610043 4,581220085 

100 5 100,124922 0,049937617 2,862405226 5,724810452 

75 5 75,166482 0,066519011 3,814074834 7,628149669 

50 5 50,249378 0,099503719 5,710593137 11,42118627 
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Le misuraz ion i  ef fettuate ev id enz ian o come ,  a l  crescere  del la  dis tanza t ra  
sensore e  utente,  l ’e rrore  angolare  c om messo dimin uis ce,  ed  in part ic ola re,  
se  s i  cons idera una d is tanza  media  di  ut i l izzo de l l ’appl icaz ione che s i  
concentra  t ra  i  2.5m  e i  3.5m,  l ’errore  commesso lungo  l ’ asse X  ed Y  è  
compreso t ra  0.65°  e  0.91° ,  q uin di  men o di  1° .   
Per quanto r iguarda l ’asse  Z,  invece,  l ’e rrore  nel la  s t ima del la  profondità  d i  
circa  10cm con diz iona magg iormente la  s t ima angolare,  che è  caratterizzata  
da un e rrore c ompreso t ra  1.63°  e  2.29° .  
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4.2 DISEGNO S PERIMENTAL E Be tween s ubjects   
 
4.2.1 Partecipanti  
I  partecipant i  a l la  sper imentaz ione son o vent i  utent i  n on vedent i ,  tutt i  iscr it t i  
e freque ntant i  g l i  uff ic i  del l ’U nione I ta l iana  dei  C iech i  e  deg l i  Ipovedent i  di  
Rovigo.   
Per non  introdu rre  ulte r ior i  var iabi l i  d i  a leatorietà  a l  s is tema, i  soggett i  in  
quest ione son o s tat i  ac curatamente se lez ionat i  in  m odo da formare quattro  
gruppi  di  5 persone sostanz ia lmente omogenei ed eq uivalent i  s ia  da  un  pu nto  
di  v is ta  anagraf i co e  soc io -cultu ra le ,  s ia  percet t ivo e  v isuo-m otor io.   
In  part ic olare  due grupp i effettuera nno  i l  test1 e  g l i  a lt r i  due grupp i i l  test2.  S i  
reg is trano:  
11 masch i  e  9 femmine,  di  età  c ompres a t ra  18  e  71  an ni  (med ia  =  41,65,  dev  
s tandard =  18,38) .  
 
TEST 1  

Gruppo 
sper imentale  

Sesso  Età  T ipo di  d isabi l ità  

Utente 1  maschio  47  Non vedente :   
perdita  progress iva  del la  v is ta  a  causa di  
forte  t rauma  

Utente 2  femmina  27  Non vedente:  
perdita  c omp leta  del la  v is ta  a  causa del  
diabete  

Utente 3  femmina  59  Non vedente:  
perdita  comp leta  del la  v is ta  a  c ausa  d el la  
degeneraz ione macu lare  legata  a l l 'età   

Utente 4  maschio  52  Non vedente:  
perdita  q uas i  com pleta  del la  v is ta  a  ca usa 
del  g lauc oma  

Utente 5  femmina  23  Non vedente:  
Cecità  congenita  

 

Gruppo di  
control lo  

Sesso  Età  T ipo di  d isabi l ità  

Utente 6  femmina  19  Non vedente:  
ret inite  p igmentosa  
disabi l ità  cogn it iva  associata  

Utente 7  femmina  47  Non vedente:  
Anofta lmia  degenerat iva  congen ita  

Utente 8  maschio  65  Non vedente:  
degeneraz ione macu lare  legata  a l l 'età  

Utente 9  maschio  71  Non vedente:  
Cecità  cong enita  

Utente 10  maschio  24  Ipovedente:  
ret inopat ia  grave,  v is ione  comp letamente 
s fuocata  
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TEST 2  

Gruppo 
sper imentale  

Sesso  Età  T ipo di  d isabi l ità  

Utente 1  femmina  37  Non vedente:   
perdita  p rogress iva  del la  v is ta  a  causa del  
g laucoma  

Utente 2  femmina  44  Non vedente:  
Cecità  congenita  

Utente 3  maschio  69  Non vedente:  
degeneraz ione macu lare  legata  a l l 'età   

Utente 4  maschio  54  Non vedente:  
perdita  q uas i  com pleta  del la  v is ta  dov uta 
a l  dia bete mell ito  

Utente 5  maschio  20  Non vedente:  
cecità  sopragg iunta a  causa di  un f orte  
t rauma 

 

Gruppo di  
control lo  

Sesso  Età  T ipo di  d isabi l ità  

Utente 6  femmina  21  Ipovedente:  
percez ione  di  lu c i  ed  omb re,  
disabi l ità  cogn it iva  associata  

Utente 7  maschio  28  Non vedente:  
cataratta  degenerat iva  congenita  

Utente 8  femmina  66  Non vedente:  
Cecità  congenita  

Utente 9  maschio  42  Non vedente:  
Cecità  congenita  

Utente 10  maschio  18  Ipovedente:  
ret inopat ia  grave,  v is ione  comp letamente 
s fuocata  

 
4.2.2 Equipaggiamento  
  computer  

I l  computer  ut i l izzato pe r la  prova ha le  seguent i  caratt eris t iche:  

CPU Inte l  Core i7 2630QM: 2.3Ghz,  4c ore/8th read, 8mb cac he  

Scheda graf i ca  Nv idia  Geforce GT540, 96 s tream processors ,  128bit  b us ,  2Gb  
VRAM 

Hard d isk  SSD Samsung 830 256gb sata  I I I   

RAM 8Gb DDR3 Corsai r  1600Mhz c l8  

OS Wind ows 7 H ome prem ium 6 4-b it  

  audio  
I  suoni  son o s tat i  r iprodott i  t ramite  u n paio di  cuff ie  wi re less  Sen nheizer   

  Software  
I l  software ut i l izzato p revede:  

  Microsoft  K inect  SDK 1.5 ;  
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  Pure Data 0.42 extended;  

  Sound ingARM vers ione au ditory  ic ons ;  

  Sound ingARM vers ione speech icons .  
 
4.2.3 Oggetti  scelt i  
Gli  oggett i  che sono s tat i  sce lt i  pe r la  sperimentaz ione son o tutt i  e lement i  
dell ’ambiente ca ratteris t ic i  d i  qua ls ias i  cuc ina,  in  part ico lare  s i  è  pre ferito  
cons idera rne u n ins ieme var iegato s ia  per dime ns ione s ia  per f orma, in  m odo  
da in f luenzare  i l  meno poss ib i le  l ’es ito f inale .  
Ogni  oggetto è  s tato poi  c lass if icato secondo una categoria  d i  a lto l ive l lo,  
secondo d imens ione e  in base a l la  ca p acità  di  produrre  o no d irettamente un  
suono.  
 

oggetto  Categor ia  T ipo suono Tagl ia 

Macchinetta  del  caffè  Elettrod omest ico  Auditory  &  speech  Medio  

Carta  Scottex  Utens i le  Auditory  &  speech  P iccolo  

Fornel lo  Elettrod omest ico   Auditory  &  speech  Medio  

Forno  Elettrod omest ico  Auditory  &  speech  Grande  

P iatt i  e  s tov ig l ie  utens i l i  Auditory  &  speech  Medio  

Pattumiera  mobi l io  Auditory  &  speech  Grande  

Sedia  Mobil io  Auditory  &  speech  Grande  

Posate utens i l i  Auditory  &  speech  P iccolo  

 
4.2.4  Realizzaz ione tracce audio  
Tutte  le  t ipo log ie  di  i con s  udit ive  di  seguito descr it te  sono  memor izzate  sotto  
forma di  f i le  au dio in formato  .wav,  per  questa  rag ione p os sono essere  
faci lmente  scambiate  e  mod if icate  in  q uanto ind ipende nt i  dal  fu nz ionamento  
dell ’appl icaz ione Sound ingARM.  
 
Real izzaz ione del le  Auditory  icon  
Per a lc uni  oggett i  non c i  sono  s tat i  prob lemi  ad ident if ica re  un  su ono  da  
ut i l izzare  come a u d i tory  icon  in  q uanto  l ’oggetto di  per sé  s tesso emette  quel  
suono ca ratteris t ico  (es .  forno ,  macc hinetta  del  caffè ,  fornel lo) ;  per  a lt r i ,  
invece,  è  s tato opportun o veicola re  u n suono in di retto che comunq ue fosse 
corre lato a l l ’oggetto,  per esempio  i l  su ono ca ratteris t ico emesso dal  mater ia le  
di c ui  que l l ’oggetto è  cost itu ito  (es .  tavolo,  sedie,  p iatt i  e  s tov ig l ie) .  In  l inea  
con q uanto sostenuto da Kel ler  e  Stev ens  ( [40] ) ,  s pesso è  opportuno  mixare  
ass ieme più suoni d if ferent i ,  ma  ugualmente caratteris t ic i  del l ’oggetto a l  f ine  
di  ottenere u n’ icona più di retta  ed espress iva  (es.  dif ferent i  s tov ig l ie  a  
contatto) .   
 
Realizzaz ione del le  Earcon  
Le earcons  sono pattern mus ica l i  che possono essere decompost i  in  c inq ue  
dimens ion i:  r itmo,  p itc h,  t imbro,  re g is tro e  d inamic he  (B rewster [41] ) .  
Complice  la  loro pred ispos iz ione a  cost rui re  gerarchie ,  i l  des i gn  del le  ea rcons  
include la  categorizzaz ione  deg l i  oggett i ,  perc iò ogni  ea rcon  in iz ia  c on un  
suono d i  apert ura  c he rap presenta la  ca tegoria  d el  su ono da cu i  p rov iene.  S i  è  
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scelto di  ut i l izzare  s trument i  mus ica l i  d if fere nt i  pe r ogn i  categor ia  e  in  
part ico lare:  
  tavol i    c hitar ra ,  
  porte    d ing  e  dong ,  
  ostacol i    p ia nof orte ,  
  forn o-f orne l lo    d rum e s trument i  a  pe rcuss ione ,  
  oggett i  corre lat i  a l l ’acq ua   f lauto ,  
  contenitori    organ o.  

Dopo i l  suon o di  categorizzaz ione , in i z ia  i l  vero e  propr io  suon o c orre lato  
al l ’oggetto.  Ogni  oggetto è  s tato rappresentato da una melodia  e  da u n r itmo 
univoc i .  Dal  momento  c he le  me lod ie  e  g l i  s t rument i  sce lt i  son o a rbi t rar i ,  s i  è  
sce lto i l  suono  che megl io a ppross ima la  categoria  d i  ap partenenza .  
 
Realizzaz ione del le  Earcon -icon hybr id 
A causa del  fatto c he le  earc ons  spesso sono a rbit rarie  e  poc o associat ive,  i l  
loro a ppren dimento  r isulta  essere cr it i co.  Le  ea rcons  per ò ha nno  i l  vantagg io 
che ogni  oggetto è  dis t into ,  c os ì  per t rarre  benefic io  dai  pro e  annu lla re  i  
contro ,  s i  è  sce lto d i  usare  del le  earc on -icon ibr ide  ( [54] ) ,  c he comb inano i l  
suono di  apertu ra  rappresentante la  ca tegoria  d i  ogni  oggetto con l ’a uditory  
icon  del lo spec if ic o oggetto.  In  questo modo,  ogni  suono  è  specif ico  per ogni  
oggetto.   
C iascuna earcon -ic on hybrid è  com posta da un suon o d i  apertu ra  che ne  
determina la  categor ia ,  e  da u n secondo su ono, ca ratteris t ico  del l ’oggetto 
stesso,  che lo  rende unic o,  e ffettua c ioè u na sorta  di  ident if i caz ion e  
dell ’oggetto sul la  base de l l ’a udit ory  i con che lo ca ratterizza.  
 
Realizzaz ione del le  S ize -hybr id  
Col  f ine  d i  ve ico lare  anc he l ’ imp ress ion e del la  dimens ione d i  un  oggetto,  s i  è  
scelto di  inserire  u n layer d i  suo n i  che cont iene  app unto informazioni  c irca  la  
dimens ione  “s ize -hyb rid”  ( [54] ) .  D i  fa tto,  in  questo m odo s i  real izza  u na  
c lass if icaz ione basata  sul la  dimens ion e con quattro tag l ie :  m olto p icco lo ,  
picco lo ,  med io ,  gra nde.  Per  ogni  cate goria  di  tag l ia  è  s tata  comp osta una  
melodia  un ivoca  che dif ferisce  nel  pitch e  ne l la  du rata.  I l  suono che  
rappresenta g l i  oggett i  g randi  è  caratterizzato da un pitc h basso e  una durata  
lunga,  mentre  un oggetto picco lo è  corto e  con p itch a lt i .    
La dimens ione del l ’oggetto è s tata  agg iunta  in c oda a l  suon o earc on - icon  
hybrid.   U na varia nte può  essere quel la  di  eseguire  i l  suon o corre lato a l la  
dimens ione , in  pa ral le lo a l l ’ ic ona son ora rappresentante l ’oggetto,  in  m odo da  
avere una sovrapp os iz ione n on dis tru tt iva,  che pe rmette  a l l ’ i c ona nel  su o  
complesso di  essere  eseguita  in  u n tem po s ign if i cat ivamente min ore,  e  l ’ intera  
appli caz ione  r isu lta  cos ì  più ve loce e  rea tt iva  a l  puntamento.  
 
Realizzaz ione del le  Speech icons  
Per quant o r iguarda le  speech  ic ons ,  s i  è  sce lto di  reg is trare  in  formato  .wav  la  
voce di  una ragazza che pronu ncia  i  nomi deg l i  oggett i ,  invece d i  adottare  la  
più consueta voce s intet izzata  da un software text  to speech, in  qua nto i  
soggett i  non  vedent i  sovente s i  an noiano in p resenza di  voci  art if ic ia l i ,  e  
prefer iscono  di  gran lunga una  voce uma na cadenzata  e  p iù real is t ica.  
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Real izzaz ione del le  Spearcons  
Per real izzare  le  spearcons  s i  ut i l izza  un a lgor itmo a  comp ress ione logaritmica  
in MatLab come  descrit to da Pal ladino e  Walker.  
 
4.2.5 Procedura  sper imentale  

1.  Raccolta  dat i  pa rtecipant i  
2.  Cost ituz ione grup po sper imentale  e  gru ppo d i  c ontrol lo  
3.  I s t ruz ioni  
4.  Esecuz ione test  
5.  Sintes i  dei  r isu ltat i  

 
 
4.2.6 PRIMO TEST :  MAPPA SONORA  
Creaz ione de l la  map pa de l la  s tanza con  Sound ingARM.  
 
Descr iz ione  
I l  test  cons is te  nel l ’esploraz ione d i  u n a cucina reale ,  s ituata  a l l ’ interno  de l la  
sede del l ’U nione I ta l iana  dei  C iechi  e  de g l i  Ipovedent i  di  Rov igo.  
Prendon o parte  a l  test  un gru ppo d i  10 utent i  opportunamente se lez ionat i  
secondo le  moda lità  descr it te  a l  paragra fo 4.2.1.  
C inque utent i  cost i tu iscono  i l  g rup po sp erimentale ,  ed ut i l izzano Sound ingARM  
nel la  vers ione speech  ic ons  per esp lora re  e  costrui re  una ma ppa spaz ia le  del la  
s tanza,  la  più accu rata  poss ib i le .   
G l i  a lt r i  c inq ue utent i ,  invece,  cost i tuiscono i l  g rup po d i  control lo ,  ed  
effettuano la  medes ima esploraz ione s enza l ’ut i l izzo d i  Sound ingARM, perciò  
sono l iberi  di  deamb ulare  per la  s tanza,  e  devono r ic reare la  map pa servendos i  
unicamente de l  bastone e  de l le  loro capacità  locomot orie  e  tatt i l i ,  f rutto  
dell ’esperienza ind iv idua le.   
 
TASK1:  C iascun  utente,  in dipen dentemente dal  fatto che a ppartenga a l  gru ppo  
sperimentale  o  d i  contro l lo,  ha  a  disp os iz ione tutto  i l  tempo che vuo le  pe r  
effettuare l ’esploraz ione del la  cuc ina,  dopo  di  che deve usc ire  e  lasc iar  posto  
a l l ’utente success ivo.  
Indipendentemente dal la  moda lità  di  esploraz ione,  a  c iascun utente v iene  
r ich iesto di  cercare  d i  in div id uare e  r ic ordare la  pos iz ione de l  magg ior nume ro  
poss ibi le  di  oggett i  caratteris t ic i  del la  c ucina.   
Dal  momento che a  tutt i  e  dieci  g l i  uten t i  non v iene com unicat o in p recedenza  
qual i  sono  g l i  oggett i  da  t rovare e  local izzare,  è  s ignif icat ivo,  a  test  comp iuto ,  
verif ica re  q ual i  e  quant i  oggett i  c iascun  utente è  s tato in  grado  d i  ident if ica re  
e  loca l izzare  ne l la  s tanza.  
 
TASK2:  Sound ingARM v iene spento  per  tutt i  e  due i  g rupp i .  Ag l i  utent i  v iene  
chiesto di  ragg iungere (u no a l la  volta)  3 oggett i  present i  nel la  s tanza :  carta -
scottex ,  macchinetta  de l  caffè  e  sedia.  L a  r i chiesta  d i  ragg iung imento  del  p rimo  
oggetto v iene effettuata  quando l ’utente s i  t rova sul la  sog l ia ;  ragg iunto i l  
primo oggetto a l l ’utente v iene chiesto d i  ragg iungere i l  secon do oggetto e  cos ì  
anche per  i l  terzo.  
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Per mezzo d i  questo secondo  task  s i  m isura  quanto  tempo l ’utente impiega a  
ragg iungere ognun o deg l i  oggett i :  se  la  costruz ione de l la  mappa spaz ia le  è  
avvenuta in modo eff icace l ’utente im piegherà poco  tempo .  
 
G l i  ob iett iv i  de l  test  sono d unque  due:  
verif ica re  q uale  dei  due grupp i,  in  media,  è  in  grad o d i  r ic onoscere  e  
pos iz iona re ne l  modo c orretto i l  magg ior numero d i  oggett i ;  
verif ica re  quale  de l le  due metodo log ie  di  esploraz ione r i sulta  essere più  
eff icace nel la  creaz ione d i  u na mappa sp az ia le  accu rata.   
 
Dati  raccolt i  
TASK1:  per c iascun utente s i  reg is trano:  

  quali  oggett i  ha  indiv iduato,  

  i l  numero  di  oggett i  ind iv iduat i  in  tota le ,  

  i l  tempo comp less ivo imp iegato per c om pletare  l ’esploraz ione.  
 
esempio tabel la  racc olta  dat i :  
Ut e nt e T ip o e sp lor a z io ne  Og g e t t i  

in d iv id ua t i  
N u m er o og g e tt i  

t r ov at i  
T e m po  

im p ie g at o  

1  So u n d i n g ARM  spe e c h ic o n s  Fo r n o ,  se d i a ,  
sc o t t e x  

3/ 8  1’ :22 ’ ’  

6  L o c om o t o r i a - t a t t i l e  Fo r n o ,  m ac .c a f fè ,  
se d i a ,  f or n e l l o   

4/ 8  2’ :10 ’ ’  

 
I  soggett i  appartenent i  a l  g rupp o d i  con trol lo che non  ut i l izza no  Sound ingARM  
devono verbal izzare  espl i c itamente l ’ ident if icaz ione del l ’oggetto ,  in  questo  
modo co loro che racc olgon o i  da t i  sperimental i  ha nno l a  confe rma  
dell ’avvenuta ind iv iduaz ione.  
 
TASK2:  Per c iascu n utente s i  reg is tra:  

  i l  tempo per  ragg iungere i l  pr im o oggetto,  

  i l  tempo per  ragg iungere i l  secon do oggetto,  

  i l  tempo per  ragg iungere i l  terzo  oggetto,  

  i l  tempo comp less ivo somma dei  t re  p recedent emente indicat i .  
 
esempio tabel la  racc olta  dat i :  
Ut e nt e 
g r up po 

T e m po  1° 
o g g et to  

T e m po  2° 
o g g et to  

T e m po  3° 
o g g et to  

T e m po  
t ot a le  

1  s  0’ :30 ’ ’  0’ :20 ’ ’  0’ :10 ’ ’  1’ :00 ’ ’  

6  c  0’ :50 ’ ’  0’ :10 ’ ’  0’ :35 ’ ’  1’ : 35 ’ ’  

 
Variabi l i  
Nel Task1 la  prima var iab i le  d i  interesse è  i l  n umero di  oggett i  ind iv id uat i  da  
c iascun utente,  indipende ntemente d al  fatto che ut i l izz i  Sou ndingARM o 
l ’esploraz ione d iretta  de l l ’ambiente.  La seconda var iabi le  d’ interesse è  i l  
tempo imp iegato per c ompletare  l ’esploaraz ione del la  s tanza.  
Nel  Task2,  invece,  la  var iabi le  d i  inte resse è  i l  tempo per ragg iungere i  3  
oggett i  indicat i .  
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Analis i  dei  r isu ltati  
Tabella  Task1  

TEST1 TASK1                       

utente gruppo esplorazione 

fo
rn

o
 

p
o

sa
te

 

fo
rn

el
lo

 

p
at

tu
m

ie
ra

 

m
ac

 c
af

fè
 

ca
rt

a-
sc

o
tt

ex
 

p
ia

tt
i/

st
o

vi
gl

ie
 

se
d

ia
 

totale tempo totale (s) 

1 sperimentale speech icon 1 1 1 1 1 1 1 1 8 144 

2 sperimentale speech icon 1   1 1 1 1 1 1 7 140 

3 sperimentale speech icon 1 1 1 1 1 1 1 1 8 53 

4 sperimentale speech icon 1     1 1 1 1 1 6 110 

5 sperimentale speech icon 1 1 1 1 1 1 1 1 8 90 

6 controllo tattile 1 1 1   1 1 1 1 7 58 

7 controllo tattile 1 1 1 1 1 1 1 1 8 121 

8 controllo tattile 1 1 1 1 1 1 1 1 8 196 

9 controllo tattile 1 1 1 1 1 1 1 1 8 192 

10 controllo tattile 1 1 1 1 1 1 1 1 8 142 

numero medio oggetti trovati 

7,4 

tempo medio (s) + dev st esplorazione 

107,4 

37,65 

numero medio oggetti trovati 

7,8 

tempo medio (s) + dev st esplorazione 

141,8 

56,81 

 
Come s i  può vedere da l la  tabel la  p reced ente,  entrambi i  g rup pi  ha nno ottenuto  
buon i r isu ltat i  nel l ’esploraz ione del la  c ucina:  i l  g ruppo sper imentale  ragg iunge  
una med ia  d i  7.4 oggett i  su 8 tota l i ,  e  questo è  un ott imo r isu ltato in  
cons ideraz ione de l  fatto che oggett i  come la  carta  scottex  e  la  macchinetta  del  
caffè  ha nno  d imens ion i  picco le  se  c on f rontate  ag l i  a lt r i  oggett i  e  a l  volume  
compless ivo del la  s tanza.   
I l  g ruppo  d i  contro l lo  che ha eseguito l ’e sploraz ione  tatt i le  ragg iunge u na  
media  c ompless iva  d i  ben 7,8  oggett i  indiv id uat i  su  8  tota l i ,  un  valore  anc ora  
magg iore  di  que l lo  fatto reg is trare  da l  gruppo  sperimentale ,  pe rò  è  opportuno  
precisare  che ,  per mezzo  del l ’esploraz ione tatt i le ,  g l i  utent i  sono  l iber i  d i  
muovers i  e  manip ola re  d irettamente  g l i  oggett i ,  e  in  q uesto mod o ,  se  s i  
conduce  un ’esploraz ione  metodica  del l ’ambiente,  è  p iù sempl ice  ind i vduare  
tutt i  g l i  oggett i .   
Uno dei  vantagg i  ev ident i  che comp orta  l ’ut i l izzo di  Sound ingARM è una  
sostanz ia le  diminuz ione del  tempo medio necessario pe r com pletare  
l ’esploraz ione de l l ’ambiente,  s i  reg is tra  infatt i  u n tempo medio  d i  107,4  
secondi  per  g l i  ut ent i  de l  gruppo  sper imentale ,  c irca  u n 30% infe riore  r ispetto  
a l  tempo med io imp iegato dag l i  utent i  d el  grupp o d i  c ontro l lo.    
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Tabella  Task2  
TEST1 TASK2

utente gruppo esplorazione tempo scottex tempo caffè tempo sedia tempo totale s

1 sperimentale speech icon 83 14 20 117

2 sperimentale speech icon 81 10 9 100

3 sperimentale speech icon N/D 18 16 N/D

4 sperimentale speech icon 5 30 33 68

5 sperimentale speech icon 5 81 27 113

6 controllo tattile 24 32 9 65

7 controllo tattile 16 7 65 88

8 controllo tattile N/D 15 29 N/D

9 controllo tattile 13 17 6 36

10 controllo tattile 4 18 6 28  
Tempi medi: 

   scottex caffè sedia totale 

43,5 30,6 21 99,5 

14,25 17,8 23 54,25 

 
Anal izzando i  tempi impiegat i  dag l i  ute nt i  dei  d ue grupp i per ragg iungere g l i  
oggett i  indicat i ,  in nanz itutto s i  p uò  n otare come , a  parte  due  cas i  ( 1 per  
gruppo) ,  tutt i  g l i  utent i  sono s tat i  in  grado di  ragg iungere la  p os iz ione  
dell ’oggetto che ven iva loro  ch i esto,  e  q uesto test imonia  che ,  
indipendentemente dal la  moda lità  d i  e sploraz ione ut i l izzata,  g l i  utent i  han no  
avuto mod o di  crea rs i  una ma ppa  abbas tanza prec isa  deg l i  oggett i  e  del la  lo ro  
dis locaz ione ne l la  s tanza.  
Dal la  tabel la  precede nte s i  può  vedere com e g l i  utent i  del  gruppo  di  control lo  
s iano s tat i ,  in  media ,  molto  più veloc i :  c i rca  3 vo lte  a  ragg iungere i l  pr imo 
oggetto c ioè la  carta  scottex ,  e  c irca  2 volte  a  ragg iungere i l  secondo oggetto 
ovvero la  macch inetta  del  caffè .  A l  c on trario ,  per ragg iunger e i l  terzo oggetto 
( la  sedia) ,  hann o im piegato meno temp o g l i  utent i  del  gruppo  sperimentale ,  21  
secondi c ontro i  23  del  grupp o d i  contro l lo.   
Quest i  dat i  ev idenz ia no  pr inc ipalmente un aspetto :  g l i  utent i  c he han no potuto  
manipo lare  e  “tastare  con mano” l ’ ambiente e  g l i  oggett i ,  hanno avuto modo d i  
crears i  un ’ idea p recisa  non solo de l la  d is locaz ione, ma anche de l le  d is tanze  a  
cui  s i  t rovano  g l i  oggett i ,  a l  contra rio  ch i  ha ut i l izzato S ou ndingARM è  
consapevole  del la  direz ione app ross ima t iva  in cui  s i  t rovano  i  s ingol i  oggett i ,  
però  è  p iù  im pacciato  e  t imoroso  nel  m omento in  cu i  deve ragg iungerl i  po ichè  
non ha  avuto la  poss ib i l i tà  di  interag i re  direttamente con  l ’am biente.    
La  sedia  è  un oggetto in controtendenz a r ispetto ag l i  a lt r i  f ondamentalmente  
perché è  l ’un ico  oggetto a  essere d is locato lungo  la  parete  di  s in is tra  del la  
stanza,  per cu i  è  fa c i le  da ragg iungere d a quals ias i  punto.  
 
Consideraz ioni  
Cons iderand o ne l  c omplesso i l  pr imo e d i l  secon do  task ,  s i  pu ò a ffermare  che  
da un lato S ound ingARM è un ott im o  sost ituto del l ’esp loraz ione tatt i le  pe rché  
permette  a l l ’u dente di  c ostruirs i  un a mappa suff ic ientemente precisa  e  
dettag l iata  del la  s tanza,  in  p oco te mpo e  senza la  necess ità  d i  d over  
deambulare  in  spaz i  scon osciut i .   
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D’alt ro  canto  però  r isulta  ev idente la s uperior ità  del l ’esp loraz ione  tatt i le  ne l  
momento in  cu i  s i  devono  f is icamente ragg iungere  le  pos iz ion i  in  c ui  sono  
dis locat i  g l i  oggett i ,  e  questo perc h é la  poss ibi l i tà  d i  manipolaz ione e  
interaz ione c on  l ’ambiente  ve ico la  in formazion i  m ult isensor ia l i  c he  
Sound ingARM non  trasmette.   
In  ott ica  di  mig l io ramento del  s is tema, queste  cons ideraz ion i  suggeriscono  
come s ia  opp ortu no integrare  l ’au ditory  d isplay  d i Sou ndingARM con  
informazioni  mu lt isensoria l i  in  grado di  r ip rop orre  q uanto l ’utente perce pisce  
nel momento  in  cu i  effettua l ’esploraz ione loc omotoria  e  tatt i le .  
   
 
4.2.7 SECONDO TEST :  AUDITORY-ICONS vs  SPEECH -ICONS   
Ricon oscimento di rez ione del l ’oggetto e  tempo imp iegato con  le  var ie  modalità  
 
Descr iz ione  
Questo test  s i  suddiv ide  in  due fas i :  
Fase1 :  c iascun utente ha  1  minuto  di  tempo pe r ef fettuare u n’esploraz ione  

della  s tanza ut i l izzand o Sou ndingARM, in part i cola re:   
  i l  g ru ppo  sperimentale  ut i l izza  la  vers ione con  audit ory  i cons ,  
  i l  g ru ppo  di  cont rol lo  ut i l izza  la  vers ione  con speech  ic ons .  

Fase2 :   dopo aver effettuato l ’esploraz ione  con Sound ingARM acceso per  
entrambi i  g rup pi ,  a  c iascun utente è  r i c hiesto di :  
  indicare  la  di rez ione  in cui  è  pos iz ionato i l  cassetto del le  

posate  e  ragg iungerlo ;   
  indicare  la  d irez ione in c ui  è  pos iz ionata la  pattumiera  e  

ragg iungerla ;  
  indicare  la  di rez ione in  cui  sono pos iz ionat i  i  p iatt i  e  le  

s tov ig l ie  e  ragg iungerl i .   
 
Questo test  ha come obiett ivo  quel lo  di  c onf rontare  “sul  campo”  qua le  s ia  i l  
migl ior au ditory  d isplay  pe r a ppren dere la  dispos iz ione  deg l i  oggett i  d i  u n a  
s tanza.   
In  part ic ola re  s i  conf rontano speech  i cons  ed a udit ory  icons  nel l ’amb iente  
“cucina” ,  in  cui  tutt i  g l i  oggett i  sono caratterizzat i  da  suoni spec if i c i  ed univoc i  
che nel la  magg ioranza dei  cas i  ve ic ola no più in formaz ion i  r ispetto a  quel le  
forn ite  da u na voce c he l i  descr ive.  
 
Dati  raccolt i  
Per c iascun  utente s i  rac colgono i  seguent i  dat i :  
1°  oggetto:   d irez ione ind iv iduata (s i  /  n o)  
   Tempo impiegato pe r ragg iunger la;  
2°  oggetto:   d irez ione ind iv iduata (s i  /  n o)  
   Tempo impiegato pe r ragg iunger la;  
3°  oggetto:   d irez ione ind iv iduata (s i  /  n o)  
   Tempo impiegato pe r ragg iunger la;  
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Esempio tabel la  racco lta  dat i :  

Utente  T ipo 
esploraz ione  

1*oggetto:  
d irez/tempo  

2*oggetto:  
d irez/tempo  

3*oggetto:  
d irez/tempo  

Utente 1  Speech ic ons  S i  –  0’:21’ ’  No –  N/D S i  –  0’:10’ ’  

Utente 6 Auditory  icons  no –  N/D S i  –  0’:25’ ’  S i  –  0’:33’ ’  

 
Variabi l i  
La variabi le  p iù s ign if icat iva  in questo test  è  i l  tempo che intercorre  t ra  
l ’ indiv iduaz ione da  parte  del l ’utente de l la  direz ione del l ’oggetto r i chiesto e  i l  
momento in cu i  eg l i  ragg iunge ta le  oggetto.  
Tra  aud itory  ic ons  e  speech icons ,  r isult erà  prefer ibi le  la  modal ità  che in med ia  
permette  a l  soggetto di  costru irs i  l a  mappa mig l iore  consentendogl i  d i  
ragg iungere l ’oggetto r ich iesto  ne l  m inor tempo p oss ibi le .  
 
Analis i  dei  r isu ltati  

TEST2 1 min fase1               

utente gruppo esplorazione d.posate t.posate d.pattum t.pattum d.piatti t.piatti 

1 sperimentale auditory icon si 8 no N/D si 10 

2 sperimentale auditory icon no 12 si 18 si 4 

3 sperimentale auditory icon no N/D si 14 si 9 

4 sperimentale auditory icon si 9 si 7 si 3 

5 sperimentale auditory icon si 10 si 9 si 2 

6 controllo speech icon si 1 si 2 si 1 

7 controllo speech icon si 14 si 7 si 1 

8 controllo speech icon si 8 si 11 si 3 

9 controllo speech icon si 12 si 23 no 4 

10 controllo speech icon si 7 si 9 si 2 

direzioni medie 
   posate pattumiera piatti totale 

3 su 5 4 su 5 5 su 5 13 su 15 

5 su 5 5 su 5 4 su 5 14 su 15 

    tempi medi (s) 
   posate pattumiera piatti tempo medio oggetto 

9,75 12 5,6 9,11 

8,4 10,4 2,2 7 

 
Cons iderand o p rima  di  tutto le  di rez ion i  deg l i  oggett i ,  r isulta  ev ide nte che s ia  
Sound ingARM con a uditory  icons  che  Sou ndingARM con  speech  ic ons  son o  
suff ic ie ntemente precis i ,  e  so lamente in poch i  cas i  la  d irez ione è  s tata  
sbag l iata .  Quello  che è  cur ioso  osservare è  che  in certe  s ituaz ion i  g l i  utent i  
non son o s tat i  in  grado di  ind icare  la  direz ione del l ’oggetto,  però po i  son o  
r iuscit i  a  ragg iungerlo comun que.   
Soprattutto nel le  s ituaz ioni  in  cu i  c i  sono  parecc hi  oggett i  adiacent i  o  
abbastanz a ravv ic inat i ,  g l i  utent i  n on  vedent i  hann o l ’ idea di  dove s i  t rova  
l ’oggetto r ich iesto,  e  lo sann o ragg iun gere anche in tempi rap id i ,  pe rò non  
sanno ind icare  c on prec is ione l ’oggetto s tesso.  Da quanto s i  è  potuto osservare 
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durante i l  test ,  questo fenomeno  è  d ovuto principalmente a l  fatto c he g l i  
utent i  costruiscon o la  mappa sul la  base del la  lo ro p os iz ione iniz ia le ,  e  tutt i  i  
feedback  che r icevon o da l l ’esploraz ione  sono map pat i  c ons is tentemente a  ta le  
pos iz ione .  Nonostante a l l ’ in iz io de l  test  tutt i  g l i  utent i  fossero s tat i  pos iz ionat i  
con le  spal le  pe rfettamente a l l ineate e  paral le le  a l  sensore  k inect ,  a  ca usa de i  
moviment i  di  pu ntamento e ffettu at i  durante  l ’esploraz ione , m olt i  d i  lo ro  
inconsapevolmente  ru otavano d i  poco  le  spal le  e  s i  spostavano dal la  pos iz ione  
di  pa rtenza ;  in  q uesto modo eran o con v int i  che  un oggetto fosse in una  certa  
direz ione mentre  in  rea ltà  s i  t rovava leggermente più a  destra  o  a  s in is tra  
perché,  da  una  dis tanza d i  2-3m , a nch e poch i  gra di  di  rotaz ione  comp ortan o  
una sost anz ia le  modif ica  ne l la  di rez ione  del  p untamento.  
Passando a l l ’a nal is i  de i  tempi  medi  im piegat i  per  ragg iungere g l i  oggett i ,  g l i  
utent i  che  hann o ut i l izzato le  speech ic ons  s i  c onfe rmano più veloci  di  co loro  
che hanno ut i l izzato le  auditory  icons ,  anche se  i  r isultat i  n on  s i  d iscostano di  
molto,  med iamente s i  reg is tra  un vanta gg io di  tempo medio del  20% a favore  
del le  speech  ic ons ,  eccez ion fatta  per i l  cassetto del le  posate  (speech i cons  2 ,2  
secondi,  aud itory  i cons  5 ,6 secondi ) ,  ma c iò non  s tupisce po i  p iù di  tanto  
perché  c on le  speech icons  g l i  utent i  r icevevano un feedback  molto prec iso:  
“cassetto del le  p osate”,  mentre  c on  le  auditory  ic ons  pe rcepivano  u n suono d i  
forchette,  cu cch ia i ,  c olte l l i  e  mestol i  a  contatto,  ch iaramente più dif f ic i le  da  
associare  ed interpretare.   
 
Consideraz ioni  
I l  secondo  test  nel  com plesso fornisce  indicaz ion i  incoragg iant i  in  mer ito a l le  
performance d i  S oun dingARM, i l  s is tema r isu lta  in fatt i  essere  prec iso e  reatt ivo  
in e ntrambi  g l i  scena ri ,  n onostante la  vers ione  aud itory  ic ons  f orn isca  un  
mig l ior soun dscape e  la  speech i cons  s ia  più  chia ra  e  immediata.  
Tutt i  g l i  utent i  che  han no avuto  mod o di  provare  i l  s is tema s i  son o dimostrat i  
molto interessat i  e  hanno r iportato impress ioni  p os it ive  c irca  i l  feedback  
acust ico forn ito:  m olt i  hann o affe rmato di  prefe ri re  la  vers ione c on au ditory  
icons  perc hé decisamente più espress iva  ed “evocat iva”  complic i  i  suoni  di  ogn i  
g iorno , mentre  a lt r i  ha nno espresso i l  des ider io d i  pote r effettuare p rove  
ulte iror i  in  mod o da  pren dere c onf idenz a col  s is tema.  
Un a lt ro  aspetto che  s i  è  potut o osservare du rante tutta  la  spe rimentaz ione è  
che a lc uni  utent i  son o natu ralmente  in  grado  di  ut i l izzare  a  dovere i l  s is tema in  
quanto  puntan o e  sonda no  l ’ambiente  n el  modo corretto,  s tendendo i l  b raccio  
ben di r it to davant i  a  loro  e  ru otando lo in m odo da “tocca re”  idea lmente g l i  
oggett i  per mezzo di  un pro lungamento  dei  propr i  art i ;  a lt r i  utent i ,  invece,  s i  
sono trovat i  in  d if f icoltà  poic hé non r iuscivano ad ef fettuare un b uon  
puntamento,  ad  esempio mu ovevano i l  braccio in mod o in cert o ed impacc iato,  
oppu re ind icavano  in  mod o appros s imat ivo,  senza effettuare  un  vero  pann inga  
360° ,  e d in questo mod o i l  s is tema di  t racc iamento aveva dif f ico ltà  nel  
ca lco lare  la  p roject ionSphere  e  interp retare  qua le  oggetto fosse pun tato  
perché in realtà  l ’utente n on s tava punt ando af fatto.  
In  l inea con  qua nto  appena  osservato,  s i  r it iene  che  pe r ta luni  ut ent i  s ia  
necessaria  una fase di  t ra in ing  che permetta  loro di  pren dere con fide nza co l  
s is tema e  l i  ren da capac i  d i  ut i l izzare  SoundingARM nel  modo c orrett o.  
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Inf ine,  un  aspetto cu rioso in un certo  qual  modo d i  questa  sperimentaz ione è  
che a lc uni  utent i  sono  s tat i  molto  a bi l i  ad  esplorare  la  s tanza,  e  han no  
indiv iduato velocemente tutt i  g l i  oggett i ,  però po i  ne i  task  success iv i  dove 
veniva chiesto loro d i  ind icare  e  ragg iungere g l i  oggett i ,  s i  sono trovat i  in  
dif f ico ltà  perc hé n on s i  r icordavano p iù dove eran o d is locat i ,  e  
conseguentemente impiegavano m olto  più  tempo per ragg iungerl i .  L ’a bi l i tà  d i  
esplorare  un am biente sconosciuto ,  dun que, non  può  presc indere  anche da u na  
buona memoria  e  da un d iscreto metodo anal it ic o du rante la  fase  di  
indiv iduaz ione e  pos iz ionamento deg l i  oggett i  nel la  mappa v i rtuale  che c ias cun  
utente s i  costruisce  de ntro di  s é .    
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Capitolo 5 
 
CONCLUSIONI 
 
 
Graz ie  a l le  op in ion i  e  a i  sugger iment i  raccolt i  da l la  sperime ntaz ione, s i  può  
affermare c he Sound ingARM è un  progetto software part ic ola rmente  
apprezzato in  quanto  tutt i  g l i  ut ent i  ne comp rendono le  pot enz ia l ità  e  lo  
cons idera no  un  im porta nte  suss idio ,  i l  c ui  ut i l izzo  non deve prec lude re  o  
sost ituirs i  del  tutto a l l ’esploraz ione tatt i le ,  bens ì  p uò ren dere p iù agevol i  le  
fas i  di  amb ientaz ione e  r i con oscimento del la  d ispos iz ione deg l i  oggett i  e  deg l i  
ostacol i  in  un amb iente com pletamente sconosciuto.  
Molto app rezzate  sono s tate  anche le  audi tory  icons ,  una nov ità  sostanz ia le  
per molt i  utent i ,  da  ann i  abituat i  esc lus ivamente a i  feedback  sonor i  t ramite  
speech icons .  Nonostante i l  feed back  veicolato dal la  voce s ia  p iù immed iato,  i l  
soundscape che s i  ott iene pe r mezzo d ei  “suoni  di  ogni  g iorno” è  qualc osa di  
nuovo e  a l  c ontempo  immers ivo  ed  evocat ivo di  realtà  e  contest i  ben n ot i  pe r  
g l i  utent i ,  pe rc iò s i  può  pensare ad  u n’integraz ione tra  le  var ie  t ip o log ie  d i  
icone  sonore in  mod o da  associare  a  c i ascun oggetto l ’ icona  che  meglio lo  
descrive ,  lo ident if ica  e  lo  caratterizza  n el  min or temp o p oss ibi le .    
I  r isultat i  sper imental i  ev idenz ia no c ome in a lcu ni  c ontest i  l ’esploraz ione  
tatt i le  s ia  ancora p refer ibi le ,  ed in  un certo q ual  mod o super iore  se  
confrontata  a l l ’esp loraz ione  tramite  S oundingARM, pe rò bisogna cons ide rare  
due fattor i :  inna nz itutto g l i  utent i  che s i  son o magg iormente dis t int i  
nell ’esploraz ione loc omotoria  tatt i le  ha nno acq uis ito  un ’esperienza neg l i  ann i  
che ha  permesso loro  d i  sv i luppare  un  vero e  propr io  “sesto senso”,  
l ’esperie nza ac quis ita  è  una sorta  d i  au s i l io essa  s tessa;  per cui ,  in  part ic olar  
modo per g l i  utent i  che ha nno mostrato  sostanz ia l i  d if f ic oltà  nel  p untamento e  
nell ’esecuz ione de l le  gesture,  s i  r it ien e opportuno  effettuare fas i  di  t ra in ing  
r ipetute ne l   tempo, c os ì  da  i nsegnare loro  i l  modo corretto in cui  sonda re  
v irtualmente la  s tanza.   
In  secondo luogo co loro c he effettu ano l ’esploraz ione loc omotor ia  tatt i le  
r iescono  ad ottenere molte  più  in fo rmazioni  po iché integrano i  feedba ck  
sensoria l i  p rovenient i  an che dal  tatto,  dall ’ol fatto,  dai  p rop rio -percettori ,  e  in  
un ce rto qual  modo effettuano  una  vera  esploraz ione  imme rs iva  ed  interatt iva  
perché hann o la  p oss ibi l i tà  di  manipolare  g l i  oggett i  e  l ’ intera  s tanza.  
Sound ingARM, a l  contrar io,  dal  pu nto di  v is ta  acust ico fornisc e  un aud itory  
displey  sens ibi lmente mig l iore  perché r icc o di  icone son ore com pletamente  
assent i  nel l ’esploraz ione loc omotor ia -t att i le ,  però non è  in grado d i  ve icola re  
tutte  le  a lt re  informazioni  a ddiz ion al i  sop ra descr it te .  Sarebbe pe rciò  
auspicabi le  che ne l le  f uture re lease s i  potessero integrare  com ponent i  
software in gra do di  s im ulare  anche  a lt re  percez ion i  sensor ia l i ,  in  modo da  
veicolare  un vero e  proprio g lobal  array  che c onvog l ia  inf ormazioni  r iguardant i  
la  s tanza e  g l i  oggett i  provenient i  da  d if fer ent i  p unt i  di  v is ta .  
Un prim o passo verso questa  direz ion e è  la  spaz ia l izzaz ione binaura le  del le  
auditory  ic ons ,  una  tecn ica  di  r ie lab oraz ione a udio che,  se  ben  ott imizzata,  
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permette  di  r ic ostruire  un ’aut ent ica  sc ena di  a udio 3D , con tutte  le  sorgent i  
sonore  pos iz ionate nel l ’amb iente c irc ostante cons is tentemente a l la  pos iz ione e  
al l ’or ientaz ione  del la  testa  de l l ’ascolt atore (a lto DI ,  bassa CSD paragraf o  
3.3.1) .  Tramite  la  spaz ia l izzaz ione bina urale  ed ap pos it i  f i l t r i  d i  r iverbero,  s i  
possono veic ola re  an che  m olte  a lt re  informazion i  r iguardant i  le  dimens ion i  
deg l i  oggett i ,  la  forma  e  la  vo lumetria  del la  s tanza,  la  dis tanza deg l i  oggett i  
dall ’utente ,  real izzando  cos ì  un  au ditory  disp lay  sens ibi lmente più  r icc o ed  
immers ivo.   
Un a lt ro  aspetto su cui  s i  pu ò inte rveni re  pe r m ig l iorare  l ’usabi l ità  del  s is tema  
è i l  p rocesso di  c reaz ione del  f i le  d i  conf iguraz ione.  Al lo s tato attuale ,  in fatt i ,  
è  necessario comp ila re  manua lmente i l  f i le  .CONF e  ap porta re  di  volta  in  volta  
eventual i  modif iche  nel  caso in  cu i  m ut ino  i l  n umero  o  le  dis locaz ioni  deg l i  
oggett i .  Sarebbe auspicabi le  rea l izzare  un meccan ismo più d iretto e  intuit ivo  
che permetta  a l l ’utente f inale  d i  conf ig urare  la  s tanza e  i  re lat iv i  oggett i  con  
poch i  c l i ck  del  mouse,  in  mod o prec i so ed accurato,  senza la  neces s ità  di  
effettuare misure sper imental i  e  settagg i  di  parametri .  A  ta l  propos ito s i  
potrebbe pensare da u n lato d i  ut i l izzare  direttamente i l  sensore k inect  per  
scattare  del le  range image per  mezzo del le  qual i  ef fettuare l ’ indiv iduaz ione  
degl i  oggett i  che c ompongono la  s tan za,  con le  re lat ive  misure e  d is t anze 
re lat ive ,  da l l ’a lt ro di  crea re un app os it o tool  ap pl icat ivo graf ic o che metta  a  
dispos iz ione una  sorta  di  CAD 3D  sempl if icato  d rag  and  d rop ,  t ramite  i l  q uale  
l ’utente f inale  s i  l im ita  ad inser ire  la  k i nect  e  g l i  oggett i  nel la  s tanza v irtuale ,  
ed i l  f i le  .CONF v iene generato  automat icamente dal  tool  s tesso.             
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APPENDICE A 
 
 

MICROSOFT KINECT – quadro generale  

 
 
A.1 R equis it i  hardware  

I l  d ispos it ivo K inect  può essere conne sso ad un 
normale  PC  t ramite  un a ppos ito  cavo usb,  i l  qua le ,  
olt re  che  forni re  la  con nett iv ità  USB,  garant isce  
anche l ’a l imentaz ione a l  dev ice.  
 
Per poter  sv i lup pare  appl icaz ioni  che  s fruttano  le  
potenz ia l ità  de l  K inect  è  necessario sc aricare  ed  
insta l lare  i l  M icrosoft  K inect  S DK.  Per le  capacità  
di  vo ice  rec ognit ion del  dispos it ivo,  è  necessario 
isnta l lare  a nche lo S peech SDK.   
 
 
 

I  requis it i  ha rdware da soddis fa re  sono  i  seguent i:   

  Processore dua l -core c on c pu a  2.66GHz o super iore ;   

  Almeno 2GB di  RAM;  

  Scheda graf i ca  compat ib i le  c on Win dows 7 che  support i  D i rectX 9.0  
 
A.2 R equis it i  S oftware  
Dal punto  di  v is ta  software:   

  Microsoft  Visual  Studio 2010  Exp ress  (o una qua ls ias i  a lt ra  vers ione) ;   

  .NET Framework  4.0 .   

  Per la  pa rte  di  graf i ca:   
  per lo sv i lu ppo: Mic rosoft  D i rectX SDK ;  
  per i l  runt ime:  DirectX 9.0 Ru nt ime pe r l ’esecuz ione;   

  Per le  f unz ional ità  Aud io:   
  per lo sv i lupp o: Mic rosoft  Speech P lat f orm SDK vers ione 10.2 c on  

Kinect  for Win dows Runt ime  Language Pack  v .0.9;  
  per i l  runt ime:  Mic rosoft  Speec h P lat form Runt ime v .10.2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 56 cavo USB per alimentazione e dati 
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A.3 Sensor i  on-board  

 
Figura 57 immagine ravvicinata della Microsoft Kinect 

  Video Camera :  s i  t ratta  di  una com une camera in  grado  di  forni re  
immagini  c on r iso luz ione 640x480 a  c olori ;   

  Sensor i  d i  Profondità :  rapp resentano un o dei  punt i  d i  f orza  de l  
dispos it ivo e  sono in grad o d i  recu p erare un ’immagine in c ui  sono  
r ip ortat i  i  dat i  d i  dis tanza d i  c iò c he app are davant i  a l  K ine ct ;   

  Batter ia  d i  Microfoni :  s i  t ratta  d i  4  mic rof oni  in  grado  d i  forni re  
funz ional ità  di  p ul i tu ra  del  suono, pos iz ionamento  del la  sorgente sonora ,  
cancel laz ione del l ’eco  e  a lt ro anc ora.   

  Inc l inaz ione motor izzata :  i l  d isp os it ivo pu ò essere bra ndegg iato (d a  
codice)  con  un  angolo vert ica le  di  ±23  gradi  r ispetto a l  p iano or izzontale .   

I l  Software Deve lopment  K it  forn isce  una l ibrer ia  in  grado di  rec upera re e  
gest ire  i  f luss i  d i  dat i  provenient i  d ai  sensori  appena v is t i  e  può essere  
ut i l izzata  s ia  in  C++ che in  uno  dei  l ingu agg i  Managed del  Framework  .NET.  

 
Figura 58 Stream di dati provenienti dal sensore 
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A.4 Struttura  SDK  

 
Figura 59 Struttura dell'SDK 

1.  Hardware :  l ’hardware  com prende  i  sensori  v is t i  in  p recedenza è  l ’hub  USB  
che permette  i l  loro  co l legamento a l  pc.   
2.  Microsoft  K inect  dr ivers :  i  dr iver  di  Wind ows 7  hann o le  seguent i  
funz ional ità :   

  Permettono l ’accesso a l l ’ar ray  di  mic rof oni  con le  API  Audio s tandard d i  
Wind ows.   

  Fornisc ono g l i  s t ream de l la  v ideo came ra e  dei  sensor i  d i  p rof ond ità.   

  Fornisc ono la  p oss ibi l i tà  d i  ut i l izzare  più  dev i ce  contemporaneamente.   
3.  NUI  API :  un ins ieme d i  API  che perme ttono di  recupe rare i  dat i  da i  sensori  d i  
immagine e  d i  control lare  i l  dev ice  s tesso (ad esempio bran degg iare  i l  
d ispos it ivo) .   
4.  KinectAudio  DMO :  estende le  funz ion al ità  del l ’a rray  d i  mic rof o n i supportato  
in Wind ows 7 pe r forn ire  le  funz iona l i tà  di  Beamforming  (mappatura sonora  
dell ’area)  e  loca l izzaz ione del la  sorgent e sonora.  
5.  Windows 7 standard  APIs :  le  API  aud io,  speech  e  media  present i  in  Windows  
7 e  Mic rosoft  Speec h.   
 
A.5 Funzional ità  V ideo  
Gli  s t ream v ideo e  di  profon dità  vengono gest it i  entrambi graz ie  a l la  c lasse  
Runt ime la  quale  permette  anc he d i  ottenere informazion i  r igua rdo  lo Skeleta l  
Track ing .  La  c lasse  Runt ime  mette  a  dis pos iz ione  tre  event i  che  permettono  d i  
recupera re i  frame v ideo,  di  profondità  e  di  skeleta l  t rack ing :   

  DepthFrameReady :  rest ituisce  i l  f ra me di  profon dità  disp onibi le  
proveniente dai  sensor i ;   

  VideoFrameReady :  rest ituisce  i l  f ram e v ideo d isponibi le  proveniente  
dal la  camera;   
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  SkeletonFrameReady :  rest ituisce  i l  f ram e di  Ske leta lk  Tra ck ing  e la borato  
dalla  l ibre ria  del l ’SDK e  contenente  le  informazioni  sug l i  “sche letr i”  dei  
player p ost i  davant i  a l  d ispos it ivo.   

 
La c lasse  ImageFrame cont iene l ’ im magine recupe rata  e  le  informazion i  
r iguarda nt i  i l  T imestamp ,  i l  t i p o d i  im magine,  le  r iso luz ione, etc. ,  etc.  I  bytes  
cost ituent i  l ’ immagine sono  contenut i  a l l ’ intern o del la  s t ruttura  P lanarImage 
nel l ’array  Bits  (a rray  di  bytes ) .  La  s trut tura  P la narImage cont ie ne a lt res ì  i  dat i  
re lat iv i  ad  a ltezza,  larghezza e  numero d i  b ytes  per ogn i  p ixe l:  

  Immagine v ideo  di  t ipo  Color:  4 bytes  per p ixe l  contenent i  le  comp onent i  
ARGB (Alfa ,  Red,  Green e  B lue);   

  Immagine di  t ip o ColorYUV:  4 bytes  pe r pixe l  contenent i  le  component i  
YUV (c iano , magenta,  g ia l lo  e  ne ro);   

  Immagine di  t ipo  Colo rYUV Raw: 2  bytes  per pixe l  contenent i  le  
component i  YU V (c iano , magenta,  g ia l lo  e  nero) ;   

  Dat i  di  p rof ond ità  senza indice  de l  play er:  2 bytes  per pixe l  (solo i  pr im i  
12 b it  rap presentano la  d is tanza,  in  mi l l imetri  del  punt o da l  dev ice) ;   

  Dat i  di  p rof ond it à  c on  in dice  de l  player :  2  bytes  pe r pixe l  ( i  3  b it  men o 
s ignif icat iv i  contengon o l ’ in dice  del  player,  i  success iv i  12 bit  
rappresentano  la  d is tanza,  in  mi l l imetri ,  del  p unto dal  dev ice) .   

 
Per quant o r iguarda  la  pa rte  v ideo , i l  d ispos it ivo r iprende  le  imm agin i  sempre  
con r iso luz ione 1280x1024, le  comp rime in modo che s i  p ossa avere un 
t ras ferimento dat i  eff ic iente su  bus  USB , le  t ras ferisce  a l  pc  dove la  l ibrer ia  l e  
decompr ime ne l la  r isoluz ione  scelta .  L ’a lgor itmo è  com unque  a  perd ita  d i  
informazione , seppu r m inima.  
 
A.6 Lo  Scheletro del l ’utente  
Pecul iar ità  de l la  c lasse  SkeletonFrame  è  quel la  d i  contenere  una  co l lez ione di  
oggett i  SkeletonData (uno per ogni  player ident if icato dal  d ispos it ivo) .  G l i  
SkeletonData a lt ro non  sono  che class i  che mode llan o g l i  “s cheletr i”  de i  p layer  
r i levat i  dal  dispos it ivo.  
Si  def in isce  “ scheletro”  l ’ ins ieme d i  un  certo  n umero  di  p unt i  (20 pe r  
l ’esattezza)  caratteris t ic i  de l  c orp o um ano come  la  testa,  le  mani ,  i  p ols i ,  i  
p iedi  e  cos ì  v ia .  Ogn i  punto  (J oint )  è  ident if icat o da un  i d  speci f ic o  
(enumeraz ione Jo int ID)  ed espone la  pos iz ione che  questo assume nel lo spaz io  
( in  term ini  di  coordinate  x ,  y  e  z )  e  lo s tato d i  t racc iamento del  punt o :  
t racciato,  ded otto da l la  pos iz ione  deg l i  a lt r i  p unt i  (es .  nascosto da  a lt r i  punt i  
del  c orp o)  o non tra cciato.  L o  s tesso “scheletro”  dispone  de l lo  s tato d i  
t racciamento in modo c he poss iamo selez ionare qua le  player è  realmente  
t racciato e  quale  no.  
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Figura 60 Scheletro tracciato dalla kinect e relativi punti salienti 

 
A.7 Funzional ità  Audio  
I l  dev ice  d ispone  di  4  m icrofon i  disp ost i  lungo  la  parte  infer iore  de l  case.  I l  
sensore  Kinect  è  in  grad o d i  f orn ire  le  s eguent i  funz ional ità  aud io :   

  eliminaz ione del l ’eco  (Mult ichanne l  Ech o Cancel lat ion  MEC);   

  pos iz ioname nto de l la  sorg ente sonora ( Beamforming);   

  soppress ione o  r iduz ione de l  rumore.   

  In  più,  se  s i  ut i l izz ano le  API  fornite  da l  K inect  SDK in c ooperaz ione c on  
lo S peech SDK , s i  p ossono an che d otare le  app l icaz ion i  del  voice  
recognit ion.   

La  c lasse  fondamentale  per la  gest io ne del  f lusso aud io è  la  K inectAudioSou rce.  
I l  metodo Start  consente di  avv iare  l ’op eraz ione d i  cattura  del l ’au dio da parte  
del  d ispos it ivo e  rest ituisce  lo s t ream d at i  contenente l ’au dio.  
La  c lasse  K inectAudioSou rce fornisce  a nche inf ormazioni  sul la  loca l izzaz ione  
del la  sorgente sonora ,  ed in part ic ola re  lo fa  in  due m odi  dis t int i :   
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  Evento BeamChanged :  sol levato dal la  c lasse  ogni  qualvo lta  s i  accorge  
che la  sorgente sonora ha camb iato p os iz ione.  L ’argomento  del l ’evento  
cont iene  l ’angolo or izzontale  dove è  p os iz ionata la  sorgente (con 0 se  la  
sorgente è  immediatamente di  fronte a l  dev ice) ;   

  Propr ietà  SoundSourcePosit ion :  la  prop rietà  c ont iene  la  s tessa 
informazione rest ituita  da l l ’argomento  del  p recedente evento.   

 
La  c lasse  K inectAudioSou rce  d ispone di  una serie  di  propr ietà  che c onsentono  
di  ag ire  sui  pa rametri  dei  m icrofoni  per mod if icare  ec o,  soppress ione  de l  
rumore  e  a lt r i  ef fett i .   
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APPENDICE B 
 
 

MICROSOFT KINECT – caratteristiche del device 

 
 
La Microsoft  K inect  è  basata  su una tecno log ia  software s v i lup pata  
internamente da Ra re,  una suss idiar ia  di  Mic rosoft  Game Stud ios ,  e  su u na  
range camera  (sv i lup pata da  PrimeSen se)  che interp reta  le  in formaz ion i  3D  
provenient i  da  u n sensore  che  ut i l izz a  una  lu ce inf rarossa s trutturata  per  
r icostru ire  la  scena 3D .  Questo s is tema scanner 3D è  chiamato L ight  Coding  ed  
impiega una  variante de l le  ben n ote tecnolog ie  di  r icostruz ione d i  immagini  3D.  
La  K inect  è  s tata  introd otta  sul  mercat o solamente come u n dev ice  da g ioco ,  
connett ib i le  un icamente a l la  Microsoft  Xbox  3 60,  come  cont rol ler  concorrente  
del Nintendo Wii  e  del la  P laystat ion Move, con l ’ob iett ivo di  immergere i l  
g iocatore sempre più nel  v ivo de l l ’az ione,  senza l ’uso di  gamepad o b ody  
sensors .  
I l  punto di  forza  de l  sensore Kinect  è  racchiuso ne l  fatto che perm ette  a l  
computer  di  c onoscere  d irettamente la  terza  dimens ione,  ovvero  la  p rof ond ità  
dell ’ambiente in cu i  è  immerso i l  g ioca tore;  ino lt re  è  in  grado di  r ic onoscere  
quando  l ’utente s ta  par land o, sa  iden t if icare  g l i  utent i ,  e  sa  interp retare  i  
moviment i  e  i  gest i  comp iut i  da  c iascu n o di  ess i .   
L’ impatto de l  sensore Kinect  ben p resto s i  è  espanso ben olt re  l ’ industr ia  
v ideolu dica ,  infatt i ,  comp lice  la  sua grande dispon ibi l i tà  ed i l  p rezzo  
contenuto,  molt i  r icercatori  ha nno pen sato di  ut i l izzarlo per inventare nu ov i  
modi pe r interag i re  con le  macchine,  dai  s is temi inf ormat iv i ,  a l  contro l lo  
robot ico.  
 
Dal  punto d i  v is ta  tecnico ,  I l  sensore K inect  è  una ba rra  orizzontale  con nessa 
ad una picco la  base motorizzata  ed è  di segnato per essere pos iz ionato sopra o  
sotto un te lev isore.  I l  dev ice  è  equipagg iato anche di  una te lecamera RGB, un  
sensore di  p rof ond ità  e  un  mu lty -array  di  m icrofoni  che  garant iscon o  i l  mot ion  
t rack ing  3D d i  tutto i l  corpo,  i l  r iconoscimento del la  facc ia  e  de l la  voce.   
Nella  K inect  l ’assemblagg io d el l ’ i l lumin az ione e  l ’assemblagg io del l ’ immagine  
catturata  sono  control lat i  in  accordo  a d una  re laz ione  spaz ia le  f issa.  Questa  
configu raz ione, ins ieme a l le  tecnic he di  processamento usate  dal l ’ image  
processor,  re ndon o poss ibi le  u n map pin g  3D usando  solo l ’ immagine catturata,  
senza movimento re lat ivo  t ra  i l  s is tema di  i l lum inaz ione e  i l  s is tema d i  cattura,  
e  senza i l  c oinvo lg imento d i  part i  in  m ovimento.  
Per sempli f ica re  la  c omputaz ione de l la  mappa 3D  e  de i  cambiament i  intercors i  
in  ta le  mappa  d ovut i  a l  mov i mento d i  un oggetto,  l ’assemblagg io di  
i l luminaz ione e  immagine è  s trutturato in mod o che l ’asse  ott ico passante per  
i l  centro de l la  f otocamera che cattura  l ’ immagine,  e  lo spot  co inc idente con la  
sorgente lumin osa,  s iano  para l le l i  a d un o deg l i  ass i  del l ’ i mmagine catturata  dal  
sensore,  convenz ionalme nte l ’asse  X,  m entre  l ’asse  Z corrisponde a l la  dis tanza  
dal  dev ice.  
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Uno sh ift  lungo  la  di rez ione  Z  d i  u n p un to del l ’oggetto,  genera un o sh ift  an che  
lungo  l ’asse  X  ne l lo  spot  pattern  osservato nel l ’ immagine.  Le  c oord inate Z  dei  
punt i  del l ’oggetto,  cos ì  come  g l i  sh ift  di  coord inate  lungo  Z  ne l  temp o,  p ossono  
perciò essere s t imate a  part i re  da l le  d ivergenze osservate  t ra  le  misuraz ion i  
degl i  shift  lu ngo X  deg l i  spot  prodott i  dal l ’ immagine catturata  dal la  K inect ,  e  
un’immagine di  r i fer imento p resa ad u n a dis tanza Z be n n ota.  G l i  shift  lungo  Y  
possono essere t rascurat i .     
Questo approccio,  una sorta  di  t r iango laz ione , è  part ico larmente app rop riato  
per i l  ma pping  3D che fa  uso di  pattern di  spot  in corre lato.  Per genera re la  
mappa 3D di  un oggetto,  g l i  image processors  comparan o i  g rup pi  di  spot  in  
ciascuna a rea de l l ’ immagine catturata  con  l ’ immagine  di  r i fer imento  per  
t rovare i l  g rup po c he garant isce  i l  mig l ior match ing  poss ib i le .  Lo sh ift  re lat ivo  
t ra  i  matching  group d i spot  ne l l ’ imma gine fornisce  lo shift  lungo Z.  Lo  shift  
nel lo  spot  pattern può essere misurat o usando la  c orre laz ione d’ immagine o  
altr i  metodi  di  image matching  ben  not i .  
I l  sensore di  profon dità  cons is te  di  un pro iettore  laser di  inf raross i  comb inato  
con un sensore  CMOS monocromat ico  che cattura  dat i  v ideo in  3D sott o  
quals ias i  c ond iz ione d i  luce amb ientale .  I l  range del  sensore d i  p rof ond ità  è  
regolabi le  e  i l  s oftware  k inect  è  in  grad o di  ca l ibra rlo  in  mod o automat ic o sul la  
base del  g ioco o de l l ’ambien te  f is ic o d el  g iocatore,  in  mod o da  adeguars i  a l la  
presenza di  m obi l i  o  a lt r i  t ip i  d i  ostacol i .   
L’output  v ide o del  sensore è  d i  30Hz ,  lo s t ream v ideo RGB ha una r iso luz ione di  
8bit  VGA 640x480  p ixe l ,  con u n f i l t ro  co lore  d i  Bayer ,  mentre  i l  sensore  d i  
prof ond ità  pe rcepisce  v ideo  in  VGA c on  11bit  c ioè 2048 l ive l l i  d i  sens ib i l i tà .   I l  
range di  ut i l izzo de l la  k inect ,  quan do u t i l izzata  con  software Xb ox  è  com preso  
t ra  1.2 e  3.5 metri  d i  d is tanza.  L ’area  r ic hiesta  per  g iocare  con  la  k inect  è  
a l l ’ inc irca  d i  6 me t r i  quad ri ,  un vo lume di  12 metr i  cu bi,  non ostante i l  sensore  
s ia  in  grado  d i  ef fettuare i l  t racciamen to in  un  ra nge più amp io ,  t ra  0.7  e  6  
metri .  I l  sensore ha  un  angolo d i  v is ione di  57°  or izzontalmente e  43°  
vert ica lmente,  mentre  i l  p ivot  motor iz zato pu ò garant ire  ulte riori  27°  s ia  in  
a lto c he in  basso.  I l  camp o or izzontale  del la  k inect  a l la  d is tanza min ima di  0.8  
metri  è  pari  a  c irca  87cm, e  i l  camp o vert ica le  a  63cm, c he comp orta  una  
r isoluz ione  di  1.3mm pe r p ixe l .  
Come ampiamente descrit to in  precede n za,  la  k inect  è  f ormata essenz ia lmente  
da 3  t ip i  di  input ,  u na n orma le  te lecame ra,  un  sensore d i  profondità  e  u n a rray  
di mic rof oni.  L ’output  è  cost ituit o da due matric i ,  una per la  camera RGB e  
un’a lt ra  pe r la  depth  camera.  La  pr ima  v iene m ostrata  di retta mente in  mod o 
graf ico ,  in  q uanto t rattas i  di  semp lic iss ime success ioni  d i  immagini  a lfa RGB; la  
seconda è  di  sol it o ut i l izzata  nel  r ic on oscimento del lo scheletro,  pu ò essere 
mappata come u na ra nge image, c on un a coloraz ione c he esprime  la  profon dità  
deg l i  oggett i   come riportato in f igura.      
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Figura 61 Flussi video kinect: Range image a sinistra, Skeleton tracking al centro, RGB image a destra 
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APPENDICE C 
 
 

CASI DI STUDIO 
 
 
C.1 CUCIN A  
 
 

 
Figura 62 cucina lato A 

 
 
Sul la  base del le  ca ratteris t iche hardw are di  cui  è  equipagg iata  la  Microsoft  
K inect ,  lo  scenar io  t ipico  di  ut i l izzo  è  q uel lo  indoor ,  e  i l  c ontesto ope rat ivo è  
al l ’ inc irca  quel lo  di  una s tanza qua drata  di  lato 4  metri .  
I l  caso di  s tudio  che  s i  è  r itenuto  più opportu no  a i  f in i  del la  ca ratterizzaz ion e  
acust ica  e  sperimentale  è  la  cucina poic hé,  in  prim o lu ogo, è  una s tanza  
domest ica  caratterizzata  da u na m olt itud ine d i  “oggett i  suonant i”  e ,  
soprattutto,  è  un ambiente d ove l ’u tente non vedente ha ma gg iormente 
necess ità  di  supporto per p oters i  muovere in auton omia e  rende rs i  
autosuff ic iente.  
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Figura 63 cucina lato B 

Di seguito sono proposte  a lcu ne fot o ch e raff igurano  la  c ucina e  g l i  oggett i  che 

la  caratterizan o.  
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Figura 64 cucina vista dall'alto con tutti gli oggetti scelti 

 
Oggetti  indiv iduabil i  
Di seguito v iene proposta  una  tabel la  in  cu i  vengono  r iassunt i  tutt i  g l i  oggett i  
indiv iduab il i  a l l ’ intern o del la  cuc ina ,  c on una breve descriz ione d e l  materia le  
di  cu i  son o c ompost i ,  e  del  t ip o d i  aud it ory  ic on ut i l izzata  per caratter izzarl i .  
 

Oggetto  Mater ia le  Suono 

Frigor ifero  Legno-ferro  Porta  che s i  apre -e  chiude  

Forno  Accia io  Sporte l lo c he s i  ap re,  v ento la  che raff re dda  e  
t imer che su ona  

Tv  P last ica-vetro S ig la  del  TG5  

Posate accia io  Tint innio p osate  a  contatto  
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Cappa accia io  Ventola  di  asp iraz ione a l la  mass ima pot enza  

Fornel lo  accia io  Gas  acceso,  pentola  su l  fu oco  

Pentole  accia io  Coperchi  che sbatton o  

P iatt i  & s tov ig l ie  ceramica  P iatt i  a  contatto che sbattono  

Lavel lo  Accia io  Rubinetto a perto ,  a cqua  che scende  per lo  
scarico in m odo rum oroso  

Pattumiera  Ferro  Apertura  c hiusu ra pattumiera  

Bicch ieri  vetro Tint innio d i  b icch ier i  a  c ontatto  

Lavastov ig l ie  Legno-ferro  Fase di  lavagg io  

Porta  sogg iorno  legno  Tock  tock  su legno  

Porta  ingresso  Legno pesante  Porta  che  c igola  con  suon o  di  serrat ura  e  
chiav i  

Tavolo  vetro Tock  tock  su vetro  

Sedie  legno  Sedia  spostata,  t rascinata  su pav imento  

Poltrona  Legno e  St offa  
imbott ita  

Polt rona spostata,  t ra scinata  pesantemente 
sul  pav imento  

Porta  port icato  Legno-vetri  porta  che  s i  ap re e  ch iude  

Vent i latore   Legno-vetro Pale  che ruotano, f lusso d ’aria  generato  

Interruttore luce  plast ica  Click  del l ’ interruttore  

 
 
 
C.2 LABORATORIO DEI-P  
 
Dal  momento  che in  fase  imp lementat iva  e  d i  sper imentaz ione  è  s tato com odo  
ut i l izzare  un caso d i  s tudio v ic ino a l l ’ambiente di  lavoro,  s i  è  pensato fosse 
opportuno  testare  l ’app l icaz ione a nc he in uno scena rio  reale  come i l  
laborat orio 2 de l  DEI -P ,  caratterizzato  dal la  p resen za di  tutta  una ser ie  d i  
oggett i  t ip ic i  dei  luogh i  d i  lavoro e  deg l i  uff ic i .  
 
Oggetti  indiv iduabil i  
Di seguito v iene proposta  una  tabel la  in  cu i  vengono  r iassunt i  tutt i  g l i  oggett i  
indiv iduab il i  a l l ’ intern o de l  laboratorio ,  c on una b reve descriz ione del  
materia le  di  c ui  son o comp ost i ,  e  de l  t ipo d i  aud itory  ic on ut i l izzata  per  
caratterizzarl i .  
 

Oggetto  Mater ia le  Suono 

Poster  F i lm p last ica   Poster che sbatte  contro la  pa rete  mosso 
dal  vento  

Bacheca  Legno Rumore e lettr ico ,  bzzz  d i  f ond o  

Armadietto  d i  
ferro  

Ferro  Tock-tock-tock  r ipetut i  su fe rro  

F inestra  destra  Legno-vetro Venez iana sol levata  2 volte  

Scrivanie  Legno Tock  sul  tavo lo e  a pertura  cassett i  

F inestra  centra le  Legno-vetro Venez iana sol levata  2 volte  

Scrivania  Legno  Tock-tock  su legno  

F inestra  s inis tra  Legno-vetro Venez iana sol levata  2 volta  
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Armadio  Ferro-vetro  Apertura  e  c hiusu ra p orte  ad a nta  

Altopar lant i  Legno Emiss ione d i  un suon o caratteris t ic o di  
grandi  a ltopar lant i ,  r icc o d i  bass i  

Porta  Legno C lack  manig l ia  e  ch iusura porta   

Tast iere  P last ica  Mot ivetto suonato con  la  tast iera  
 

 

Figura 65 vista dall'alto DEI-P 

 

Di seguito sono r iportate  a lcune foto c h e raff igurano  i l  la boratorio e  g l i  oggett i  

che lo  caratterizan o.  
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