\ ()

AN y

5 MCCXIL % <
% Ay “‘0

UNIVERSITA DI PADOVA

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA DELL'INFORMAZIONE

TESI TRIENNALE IN INGEGNERIA INFORMATICA

IMPLEMENTAZIONE WEB-BASED DI STRUMENTI DI

ANALISI PSICOACUSTICA

RELATORE CANDIDATO
PrROF. MAURO MIGLIARDI MaTTIA TOFFANIN
UNIVERSITA DI PADOVA

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA DELL’INFORMAZIONE

CORRELATORE MATRICOLA
ProFr. MassiMoO GRASSI 1219608
UNIVERSITA DI PADOVA

DIPARTIMENTO DI PSICOLOGIA GENERALE

ANNO ACCADEMICO
2021-2022
DAaT14a DI LAUREA

16/11/2022



it



“AD Haxka,
LA MIA SILENZIOSA COMPAGNA DI STUDI”



iv



Abstract

Questo progetto di tesi consiste nella realizzazione e implementazione di nuove funzionalita per una
piattaforma web-based per strumenti di analisi psicoacustica.

La tesi ¢ divisa in due capitoli: nel primo si tratta la toolbox in generale esaminandone il funzionamen-
to e i principali utilizzi, nel secondo, invece, viene descritto il lavoro effettivamente svolto durante la
realizzazione di questa tesi.

La trattazione degli argomenti ¢ accompagnata da formule, grafici, immagini e code snippet utilia una
miglior comprensione. Queste si possono trovare raccolte dopo I'indice, nei relativi listati.

In breve, la toolbox offre la possibilita di stimare la propria soglia sensoriale uditiva attraverso vari test
di rilevamento o discriminazione di vari stimoli. Inoltre, puo essere utilizzata da ricercatori o tesisti
dell’ambito per somministrare i test a soggetti terzi in modo da raccogliere dati utili agli studi in meri-
to. La toolbox oftre sei tipi di test differenti con tre diversi algoritmi per la stima della soglia.

In particolare, per la realizzazione di questo progetto di tesi, sono stati aggiunti tre nuovi tipi di test,
¢ stata migliorata la generazione dei vari stimoli durante gli esperimenti e si ¢ effettuato il debug della
toolbox nel suo complesso.

L'obiettivo di questo progetto di tesi ¢ rendere la toolbox pronta per il rilascio al pubblico.
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Introduzione

II progetto nasce dall’idea del Professor Massimo Grassi del Dipartimento di Psicologia Generale del-
I'Universita di Padova di creare un’applicazione che mette a disposizione vari test e esperimenti di psi-
coacustica ad altre persone come ricercatori o tesisti.

Il Prof. Grassi si era gia occupato di creare una toolbox di questo tipo sulla piattaforma Matlab ed ot-
tenne dei buoni risultati in termini di utilizzo. Nonostante cio, il progetto passato aveva delle criticita
e degli svantaggi evidenti. Per poter utilizzare la toolbox bisognava aver scaricato e installato Matlab, il
quale ¢ un software proprietario a pagamento che richiede abbastanza risorse, e percio di complicato
accesso. Inoltre, in seguito a vari aggiornamenti della piattaforma Matlab che non offrivano la retro-
compatibilita, la toolbox ¢ deprecata e quindi bisognava aggiornarla.

Da qui nasce I'idea del Prof. Grassi di abbandonare la piattaforma Matlab e creare una toolbox simile
accessibile da un qualunque browser web. Dopo aver contattato il Professor Mauro Migliardi, del
Dipartimento di Ingegneria dell'Informazione dell’'Universita di Padova, ¢ iniziata la ricerca di tesisti
per 'implementazione della web app.

Lapplicazione, in questo momento, mette a disposizione dell’'utente sei tipi di test:

* Pure Tone Intensity Discrimination, che stima la soglia differenziale per le intensita sonore;
* Pure Tone Frequency Discrimination, che stima la soglia differenziale per le frequenze sonore;
* Pure Tone Duration Discrimination, che stima la soglia differenziale per le durate sonore;

* White Noise Amplitude Modulation Detection, che stima la sensibilita per la modulazione

d’ampiezza;
* White Noise Gap Detection, che stima la capacita di rilevare un’interruzione in un suono;

* White Noise Duration Discrimination, che stima la soglia differenziale per le durate sonore, ma

utilizzando un rumore bianco.

Per ciascuno di questi test, 'applicazione genera uno specifico numero 7 di stimoli (che possono
essere suoni puri o rumori bianchi), di cui 2 — 1 stimoli sono uguali (li chiamiamo stimoli standard) e

1 ha una caratteristica differente (lo chiamiamo stimolo variabile) in base al tipo di test, e 'utente deve



essere in grado di riconoscere lo stimolo diverso.
Ad ogni iterazione, la differenza tra gli stimoli standard e lo stimolo variabile varia in base alle risposte

precedenti dell’'utente, secondo tre algoritmi:
* Simple Up Down
* Down One Up

* Three Down On Up

Per ogni esperimento possono essere impostate le caratteristiche dell'esperimento stesso, come il
tipo di algoritmo, il numero di stimoli e il delta iniziale, e le caratteristiche degli stimoli, come la fre-
quenza, la durata e I'intensita.

La web-app permette I'accesso sia ad utenti registrati che non. In particolare, entrambi possono eftet-
tuare esperimenti settati personalmente o accedere ad esperimenti creati da altri utenti tramite invite
code. Gli utenti registrati hanno anche la possibilita di creare propri test da condividere con altri uten-
ti.

Per quanto riguarda il lavoro effettivamente svolto durante la stesura della tesi, sono stati innanzitutto
implementati gli ultimi tre test sopra citati. E stato, inoltre, cambiato il paradigma per la generazione

degli stimoli e migliorata I'interfaccia grafica.



Toolbox

In questo capitolo viene spiegato in che cosa consiste il progetto della toolbox.

Il progetto riguarda la realizzazione di una web-app che permette all’'utente di eseguire vari esperi-

menti e test per stimare la propria soglia psicofisica uditiva. L’utente puo accedere a test settati da lui
stesso 0, tramite invite code, ad altri test creati da altri utenti. Questo permette a ricercatori e tesisti
nell'ambito della psicoacustica di creare test da sottoporre ad altri soggetti, in modo da collezionare
numerosi dati utili al loro studio.
Tutti gli esperimenti consistono fondamentalmente nel rilevare uno stimolo sonoro con una certa
caratteristica (chiamato variable stimulus) presentato in mezzo ad un numero variabile di altri stimo-
li (chiamati standard stimulus). Attraverso lanalisi delle risposte, con vari algoritmi non parametrici
(chiamati adaptive staircase), viene stimata la soglia uditiva psicofisica del soggetto, chiamata threshold,
ovvero la minima differenza fisica tra suono standard e suono variabile che riesce ad essere rilevata.

Attualmente la toolbox oftre sei tipi di test con tre diversi algoritmi per la stima della soglia.



1.1 TIPI DI UTENTI

In questa sezione vengono elencati e spiegati i vari tipi di utenti della toolbox.
In base al tipo di utilizzo della toolbox, sono state ipotizzate tre tipologie di soggetti mappate in tre

tipologie di utenti corrispondenti.

1.1.1  GUEST

Un soggetto che desidera semplicemente provare la toolbox o che deve svolgere un esperimento creato
da un altro utente, utilizzera la toolbox come utente Guest. Un utente Guest ¢ un utente che non
ha effettuato il login. Questo tipo di utente ¢ in grado di effettuare test personali o test creati da altri
utenti registrati tramite invite code. Un esempio tipico di questo tipo di utente ¢ una persona che

viene invitata da un ricercatore di psicoacustica a svolgere un suo test tramite invite code.

1.1.2 AccouNT OwNER USER

Un soggetto che desidera effettuare test personali o test da sottoporre ad altri utenti per poi consultarne
i risultati, utilizzera la toolbox come utente Account Owner User. Un utente Account Owner User
¢ un utente che ha effettuato la registrazione ed ¢ loggato nella toolbox. Questo tipo di utente ha a
disposizione le stesse funzionalita di un utente Guest, ma ha anche la possibilita di creare nuovi test
privati o da condividere ad altri utenti per poi visualizzarne e scaricarne i risultati. Un esempio tipico
di questo tipo di utente ¢ un ricercatore nell’ambito della psicoacustica che desidera raccogliere dati da

analizzare.

1.1.3 SUPERUSER

Un utente Superuser ¢ un utente registrato che si occupa dell’amministrazione della toolbox. Ha pieno
accesso a tutte le funzionalitd e puo visualizzare tutti gli account e i dati prodotti dalla toolbox. Un
superuser puo essere creato solamente da un altro superuser. Quindi, questo tipo di utente ¢ rivolto a

coloro che lavorano internamente alla toolbox e si occupano del suo sviluppo.



1.2 PRESENTAZIONE WEB-APP

Di seguito viene mostrato il funzionamento della toolbox, attraverso la presentazione delle varie pagine

che la compongono.

PSYCHOACOUSTICS-WEB (signup | [ogim

Welcome to PSY

<.

PSYCHOACOUSTICS-WEB is a web developed tool to measure auditory sensory thresholds for a variety of classic tasks. You can run
each test as a guest or you can create your personal account and costumize the toolbox for your own research. Please refer to the
instruction manual for further info on how to use the toolbox.

The tasks estimate the intensity, frequency and duration discrimination threshold for a pure tone. In the tasks you can set up the
characteristics of the tone as well as the characteristics of the adaptive staircase. The tests implement the following adaptive staircase
algorithms: simple up-down, 2-down 1-up, and 3-down 1-up. Please refer to Levitt (JASA, 1971) for more info on these adaptive
staircases.

Pure tone intensity discrimination Pure tone frequency discrimination Pure tone duration discrimination

Click here to run the test Click here to run the test Click here to run the test

White noise amplitude modulation White noise gap detection White noise duration discrimination
detection Click here to run the test Click here to run the test
Click here to run the test

Figura 1.1: Homepage

Appena si accede al sito tramite il link http://psychoacoustics.dpg.psy.unipd.it ci si interfaccia con
la homepage [figura 1.1]. Nella homepage ¢ presente una breve descrizione in cui si leggono gli obiet-
tivi della toolbox e come utilizzarla, e una griglia di bottoni per accedere ai vari tipi di test.

Nella homepage ¢ in tutte le pagine principali ¢ presente un menu che mostra bottoni diversi se I'u-
tente ¢ loggato o meno. Se 'utente non ¢ loggato, ¢ presente un bottone che porta alla pagina per
la registrazione [figura 1.2] e un bottone che porta alla pagina per il login [figura 1.3]. Al contrario
se Putente ¢ loggato, vengono mostrati bottoni per effettuare direttamente il log out, per accedere al-
la pagina in cui modificare le impostazioni dell'utente [figura 1.11] e per accedere alla pagina in cui

visualizzare o scaricare i dati dei propri test [figura 1.12].



Sign Up Login

Username*  Username Username ~ Username
Password* ~ Password Password  Password
Name*  Name

Surname  Surname

Birth date  gg/mm/aaaa [=]

Select your gender v

Notes  Notes

Figura 1.2: Pagina di registrazione Figura 1.3: Pagina di login

Quando l'utente clicca su uno dei bottoni dei vari test, viene reindirizzato alla pagina in cui vengono
chieste le informazioni base personali per accedere al test [figura 1.4]. Come il menti, questa pagina

mostra informazioni diverse se 'utente ¢ loggato o meno:

* se l'utente non ¢ loggato, viene mostrato un form nel quale viene richiesto necessariamente il

nome e non necessariamente il cognome, l'eta, il genere ed eventuali note;

* se l'utente ¢ loggato e vuole effettuare un test personale (quindi senza invite code), non sono

richiesti ulteriori dati per proseguire;

* sel'utente ¢ loggato e vuole effettuare un test tramite invite code, appena questo viene digitato,

vengono richiesti gli stessi dati dell’utente non loggato.

La checkbox ”Save results” indica se si vuole o meno salvare i risultati finali. Il bottone Use mine”

visibile solamente ad utenti loggati, permette di inserire il proprio invite code.

Personal Informations

Name*  Name Sumname  Surname Age  Age Gender  Select your gender v
Notes  Notes

@ save results Invite code

Figura 1.4: Pagina di informazioni utente

Se un utente accede ad un test tramite invite code, viene reindirazzato ad una pagina introduttiva

[figura 1.5] in cui viene spiegato come svolgere il test e con una preview del test stesso.
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Hi guest

You will now do an acoustic test that will measure your sensibility to the amplitude of a sound.
During the test you will be asked a series of questions. In each question you will hear 2 sounds and will have to choose which of them was the loudest

One of the sounds will be louder than the other. It wil have an intensity of -8 dB, while the other will have an intensity of -20 dB (the maximum amplitude is 0d8, which
corresponds to 1" in decimal, while a negative number in decibel corresponds to a number near ‘0" in decimal (the higher is the absolute value, the nearest s to 0)).

‘The number of questions that will be asked depends on the number of reversals that was set. Every time you give a correct answer and then a wrong answer of vice
M versa, there will be a reversal (the correctness direction changes). In this case there will be 1 reversal using a factor of 2 and then 1 reversal using a factor of 1414,
But what are these factors?
Every time you give 1 right answer or a wrong answer, the difficulty changes. The right answers make the test harder, reducing the difference between the correct sound
and the wrong one, the wrong answers make it easier, increasing the difference.

‘The test wil be repeated 1 time. Each time you will see your threshold, a number that summarizes your level of sensibilty. It s calculated only using the last 1 reversal
Atthe end you can download a csv file that summarizes allthe tests done (and also a fle with the details of each test, if you are logged in with an account).

— Which is the loudest
tone?

Figura 1.5: Pagina introduttiva test

Se un utente accede ad un test senza inserire invite code, viene reindirizzato ad una pagina in cui
impostare le variabili in base al tipo di test. Per esempio, se il tipo di test coinvolge pure tone vengono
richiesti frequenza, durata e ampiezza [figura 1.6], mentre se il tipo di test coinvolge white noise non
viene richiesta la frequenza perché non avrebbe significato in questo contesto [figura 1.7]. In questa
pagina, ¢ presente un form composto da varie sezioni. Nella prima sezione vengono richieste le impo-
stazioni del suono o rumore standard e sono differenti a seconda del tipo di test.

Se si tratta di test quali Pure Tone Intensity Discrimination [figura 1.6], Pure Tone Frequency Discri-
mination, Pure Tone Duration Discrimination, quindi di test riguardanti suoni puri, le impostazioni

richieste sono:

* amplitude, indica I'intensita del suono standard espressa in dB;

* frequency, indica la frequenza del suono standard esperssa in Hz;

* duration, indica la durata del suono standard espressa in ms;

* duration onset ramp, indica la durata della rampa iniziale per evitare clipping;

* duration offset ramp, indica la durata della rampa finale per evitare clipping.

Se si tratta di test quali White Noise Duration Discrimination o White Noise Gap Detection, le
impostazioni richieste sono le stesse dei test citati precedentemente con I'unica eccezione che la fre-
quenza non ¢ richiesta dato che non ha significato nel contesto di rumori bianchi. Se il test ¢ White

Noise Amplitude Modulation Detection [figura 1.7], le impostazioni richieste sono:

I. master settings:



* duration onset ramp;

* duration offset ramp;

2. carrier settings:

* amplitude, indica I'intenisita del rumore da modulare espressa in Hz;

¢ duration, indica la durata del rumore da modulare ms;

3. modulator settings, la funzione modulatrice ¢ una funzione sinusoidale:

¢ amplitude, indica 'ampiezza iniziale (in questo caso ¢ il delta) della funzione modulatrice,

cioe la profondita della modulazione, espressa in dB;
* frequency, indica la frequenza della funzione modulatrice espressa in Hz;

* phase, indica la fase iniziale della funzione modulatrice espressa in rad.

Nella seconda sezione vengono richieste informazioni riguardanti I'esperimento:

* n. of blocks, indica il numero di volte che il test deve essere ripetuto;

* nAFC, indica il numero di suoni o rumori da riprodurre;

ITT, indica il tempo che intercorre prima della riproduzione del primo suono, espresso in ms;
* ISI, indica il tempo che intercorre tra un suono e altro, espresso in ms;

* delta, indica la differenza iniziale tra suoni standard e suono variabile, espresso in varie unita di

misura a seconda del tipo di test.

Nella terza sezione vengono richieste informazioni riguardanti le caratteristiche dello staircase:
* radio button per decidere Ialgoritmo da utlizzare:

— SimpleUpDown;
— TwoDownOneUp;
— ThreeDownOneUp;

* checkbox "Feedback after response”, indica se si vuole ricevere a schermo un feedback dopo la

risposta se era giusta o sbagliata;



* checkbox ”Save settings”, visibile solamente se I'utente ¢ loggato, indica se si vuole o meno

salvare le impostazioni dell’intero test;
e first factor, indica il fattore per il delta da utilizzare per i primi reversal;
e first reversals, indica per quanti reversal viene utilizzato il primo fattore;
* second factor, indica il fattore per il delta da utilizzare per i secondi reversal;
* second reversals, indica per quanti reversal viene utilizzato il secondo fattore;

* reversal thresholdf, indica quanti reversal utilizzare per il calcolo della soglia.

Set the characteristics of the experiment

Set the characteristics of the standard tone

Amplitude  -20 dB Frequency 1000 Hz Duration 500 ms

Duration onset ramp 10 ms Duration offsetramp 10 ms

Set the characteristics of the experiment

n.of blocks 3 nAFC 2 1Tl 1000 ms

ISl 500 ms Delta 12 dB

Set the characteristics of the staircase

O SimpleUpDown Firstfactor 2 Second factor 1414
O TwoDownOneUp

O ThreeDownOneUp First reversals 4 Second reversals 8

Feedback after response

Reversal threshold 8

Figura 1.6: Pagina di impostazioni test "Pure Tone Intensity Discrimination”

Set the characteristics of the experiment

Set the characteristics of the standard tone

Master settings
Duration onset ramp 10 ms Duration offset ramp 10 ms
Carrier settings
Amplitude  -20 dB Duration 500 ms
Modulator settings

Amplitude  -7.95 dB Frequency 10 Hz Phase 0 rad

Set the characteristics of the experiment

n.ofblocks 3 PAFC 2 1Tl 1000 ms

ISl 500 ms

Set the characteristics of the staircase

O SimpleUpDown Firstfactor 2 Second factor  1.414
O TwoDownOneUp

O ThreeDownOneUp First reversals 4 Second reversals 8

Feedback after response

Reversal threshold 8

Figura 1.7: Pagina di impostazioni test "White Noise Amplitude Modulation Detection”

Una volta effettuato I'accesso al test, 'utente viene reindirizzato alla pagina dove ha eftettivamente

inizio l'esperimento. Quando I'utente ¢ pronto, puo cliccare il pulsante "Let’s start!” e iniziare il test



[figura 1.8]. Da questo momento in poi I'utente deve riconoscere il variable stymulus cliccando il

pulsante corrispondente [figura 1.9].

Ready? Which is the highest pitch
tone?

Let's start!
=3 23

Figura 1.8: Pagina di inizio test Figura 1.9: Pagina di test in corso

Alla fine dell’'esperimento, 'utente viene reindirizzato ad una pagina in cui puo scaricare in formato
cvs i risultati di tutte le risposte cliccando il bottone ”Download data” o solo le informazioni del test

con il punteggio finale [figura 1.10].

Your threshold is 9

Figura 1.10: Pagina di risultati finali

Cliccando sull’icona a forma di ingranaggio del ment, 'utente viene reindirizzato alla pagina mo-
strata in figura 1.11. In questa pagina sono presenti vari form.
Nel primo form, 'utente puo copiare il proprio invite code o il link del sito tramite cui accedere al
proprio test, in modo da condividerli velocemente. Puo, inoltre, generare un nuovo invite code, disa-
bilitando quello vecchio e pud modificare le impostazioni del proprio esperimento.
Nel secondo form, visibile solamente se 'utente ¢ superuser, si possono creare nuovi superuser, inse-
rendo lo username. La password del nuovo superuser creato ¢ inizialmente uguale al superuser che lo
ha creato.
Nel terzo form, P'utente pud modificare la propria password inserendo quella vecchia.
Nel quarto form, 'utente puo modificare le informazioni relative al suo account, quali username, mail,

nome, cognome, data di nascita, sesso ed eventuali note.

I0



PSYCHOACOUSTICS-WEB Weicome user | Yourtests | [‘Logout | &¥

Test settings

Invite code  dXNICJQOMDQ= Link dpg.psy.unipd. Dat: 0

Create new superuser

Username ~ Username

Change password
Old password ~ Old password New password ~ New password
Change user settings
Userame  user Email  user@mail.com
Name  user Surname  name
Birthdate  gg/mm/aaaa [a] MALE v

Figura 1.11: Pagina di impostazioni utente

Cliccando sul pulsante ”Your test” presente nel ment, 'utente viene reindirizzato alla pagina in cui
visualizzare i test effettuati da lui o da altri utenti tramite il suo invite code. Da questa pagina, 'utente
puo scaricare in formato csv le informazioni riguardanti i test effettuati da lui o da altri utenti guest
che hanno usato il suo invite code. Inoltre, se 'utente ¢ superuser, puo scaricare in formato csv tutto

il contenuto del database.

PSYCHOACOUSTICS-WEB Welcome username | Yourtests | [ Logout | &¥

Welcome username

Your results
Test Time Type

1 2022-10-08 17:59:26 PURE_TONE_INTENSITY

Your guest's results
Test Time Type

quest 1 2022-10-08 18:00:10 PURE_TONE_INTENSITY

Figura 1.12: Pagina di visualizzazione test effettuati



1.3 ESPERIMENTI PRESENTI

In questa sezione vengono elencati e spiegati gli esperimenti presenti nella toolbox.

Un test consente ad un utente di stimare la propria soglia psicofisica uditiva, chiamata threshold.
La detection threshold & il minimo livello di stimolo rilevabile in assenza di altri stimoli dello stesso ti-
po, quindi, per esempio, White Noise Amplitude Modulation Detection consiste nel riconoscere il
rumore modulato in ampiezza tra rumori non modulati in ampiezza.

La discrimination threshold, invece, ¢ la minima differenza rilevabile tra due livelli di stimolo, quindi,
per esempio, Pure Tone Duration Discrimination consiste nel riconoscere il suono con durata mag-
giore tra altri suoni con la stessa durata.

Un test ¢ composto da una serie di iterazioni (chiamate #774/). Ad ogni trial, lo stimolo variabile (chia-
mato variable stimulus) cambia il suo livello di stimolo, mentre gli altri stimoli (chiamati standard
stimulus) rimangono invariati. Dopo ogni trial viene richiesto all’'utente di riconoscere il variable sti-
mulus.

Ad ogni trial, il variable stimulus varia in base alla correttezza delle risposte precedenti e all’algoritmo
non parametrico utilizzato, chiamato staircase.

All’interno dell’analisi degli staircase, vengono chiamate reversal le inversioni della funzione monoto-
na del livello di stimolo che, nel caso dei metodi adattivi implementati nella tool, si verificano quando
dopo una serie di risposte corrette avviene una risposta sbagliata o viceversa.

Viene chiamata delta la misura della caratteristica differente tra variable e standard stimulus.

1.3.1 PURE TONE INTENSITY DISCRIMINATION

In questo tipo di test gli stimoli presentati sono dei suoni puri (chiamati pure tone), quindi dei segnali
sinusoidali con una certa ampiezza, frequenza, fase (in questo caso non ci interessa) e durata. Ad
ogni trial viene richiesto al soggetto di riconoscere il suono con intensita maggiore, cio¢ con ampiezza
maggiore. Il delta, quindi, corrisponde alla differenza tra le ampiezze dello standard tone e del variable

tone in decibel.

1.3.2 PURE TONE FREQUENCY DISCRIMINATION

Per questo tipo di test gli stimoli utilizzati sono dei pure tone. Ad ogni trial il soggetto deve cercare
di riconoscere il suono con tonalita pili alta, cio¢ con frequenza maggiore. Quindi, per questo tipo di

test, il delta corrisponde alla differenza tra le frequenze dello standard tone e del variable tone in hertz.
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1.3.3 PURE TONE DURATION DISCRIMINATION

Anche per questo tipo di test gli stimoli utilizzati sono dei pure tone. Ad ogni trial, al soggetto dell’e-
sperimento ¢ richiesto di riconoscere il suono con durata maggiore. Il delta per questo tipo di test ¢ la

differenza tra le durate dello standard tone e del variable tone in millisecondi.

1.3.4 WHITE NOISE AMPLITUDE MODULATION DETECTION

Per questo tipo di test gli stimoli presentati al soggetto sono dei rumori bianchi (chiamati white noise),
cio¢ un rumore caratterizzato da ampiezza e durata. In questo caso, lo standard noise ¢ un rumore
bianco con una certa ampiezza e durata, mentre il variable noise ¢ un rumore con la stessa ampiezza e
durata ma modulato in ampiezza tramite una funzione modulatrice sinusoidale con una certa frequen-
za, ampiezza (chiamata anche profondita della modulazione) e fase. Quindi, ad ogni trial il soggetto
deve cercare di rilevare il rumore modulato. Il delta per questo tipo di esperimenti ¢ la profondita della

modulazione in decibel.

1.3.5 WHITE NOISE GAP DETECTION

Per questo tipo di test gli stimoli utilizzati sono dei rumori bianchi. Lo standard noise ¢ un rumore
bianco con una certa ampiezza e durata e il variable noise ¢ un rumore con la stessa ampiezza e durata
ma con un breve momento di silenzio nel mezzo chiamato gap. Quindi, ad ogni trial 'utente deve

riconoscere il rumore con il gap. Il delta in questo caso ¢ la durata del gap in millisecondi.

1.3.6 WHITE NOISE DURATION DISCRIMINATION

Questo tipo di test ¢ del tutto simile al Pure Tone Duration Discrimination test, con 'unica differenza

che non vengono presentati dei suoni puri ma dei campioni di rumore bianco.
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1.4 ALGORITMI PER LA STIMA DELLA SOGLIA

In questa sezione vengono elencati e spiegati gli algoritmi utilizzati nella toolbox per la stima della
soglia psicofisica uditiva.

Durante il test, ad ogni trial il variable stimulus cambia il proprio livello di stimolo in base alla cor-
rettezza delle risposte precedenti e in base all'adaptive staircase utilizzato. In questo momento, la tool
offre tre diversi algoritmi non parametrici per la stima della soglia, che sono SimpleUpDown, TwoDo-
wnOneUp e ThreeDownOneUp. Viene esposto inoltre I'algoritmo Method of Limits [sottosezione

1.4.1] per introdurre I'analisi degli staircase.

1.4.1 METHOD OF LIMITS

Supponiamo di voler stimare la soglia psicofisica uditiva di discriminazione di una particolare gran-
dezza fisica g (per esempio la frequenza). Al soggetto vengono quindi presentati due tipi di stimoli:
il variable stimulus e lo standard stimulus. II valore di ¢ dello standard stimulus ¢ fissato, mentre il
valore di ¢ del variable stimulus ¢ piti alto di un certo valore Ag. Il valore Ag varia durante i vari trial in
funzione delle risposte del soggetto. Ad ogni trial, il soggetto deve quindi rilevare tra un determinato
numero di stimoli, quello che ha il valore della grandezza fisica g piti alto. Per ogni risposta corretta, il
valore di Ag viene ridotto. In un certo trial , il soggetto sbagliera la risposta perché si suppone che si ¢
oltrepassata la soglia psicofisica uditiva, causando un reversal. Quindi, la soglia viene calcolata facendo
lamediadi Ag, e Ag,—1.

Questo metodo ¢ stato ampiamente utilizzato per la sua semplicita e rapidita nel misurare la threshold,
pero non tiene conto dei falsi allarmi delle risposte. Inoltre, restituisce il livello di stimolo che corri-
sponde al 50% della funzione psicometrica, infatti restituisce la media tra il livello di stimolo dell’ultima
risposta corretta (100% della funzione psicometrica) e il livello di stimolo della prima risposta sbaglia-
ta (0% della funzione psicometrica). Per questi motivi, la toolbox utilizza delle versioni aggiornate di

Method of Limits.

1.4.2 SiMPLEUPDOwWN

Lalgoritmo SimpleUpDown risolve il problema dei falsi allarmi delle risposte del Method of Limits.
In particolare, I'algoritmo SimpleUpDown non si ferma al primo reversal, ma continua a presentare
al soggetto i due tipi di stimoli. Ad ogni risposta corretta il valore di Ag viene diviso per un certo

fattore £, mentre ad ogni risposta sbagliata il valore di Ag viene moltiplicato sempre per f. Il fattore /
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»

solitamente viene impostato “grande” inizialmente per i primi reversal e viene impostato piti piccolo
per i secondi. Lalgoritmo non si ferma finché non avvengono un numero prestabilito di reversal. La
threshold viene calcolata facendo la media degli ultimi 7 reversal, dove 7 ¢ un numero prestabilito (nel
nostro caso I'input “reversal” visto precedentemente). Come il Method of Limits, anche I'algoritmo

SimpleUpDown tiene conto del 50% della funzione psicometrica.

T T T
10 | risposta corretta | |
o . .
< gl X risposta sbagliata | |
=
=
2 6 X .
'g X X
s 4 *
2
— 2 .
O | | | | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero di trial

Figura 1.13: Threshold tracking SimpleUpDown

1.4.3 TwoDowNONEUP

Llalgoritmo TwoDownOneUp ¢ molto simile all’algoritmo SimpleUpDown, infatti SimpleUpDown
puo essere chiamato OneDownOneUp. Quindi la differenza sostanziale tra questi algoritmi ¢ che al
posto di decrementare il valore di Ag per ogni risposta corretta, il valore di Ag viene decrementato
solamente se si verificano due risposte corrette consecutive. Il valore di Ag viene incrementato per
ogni risposta sbagliata. In questo modo, algoritmo TwoDownOneUp tiene traccia del 70.7% della

funzione psicometrica.

I I I
10 | risposta corretta | |
o . .
< gl X risposta sbagliata | |
g
=
2 6] X X -
B
E |
2
— 2 .
O | | | | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero di trial

Figura 1.14: Threshold tracking TwoDownOneUp

Is



1.4.4 THREEDOwWNONEUP

Lalgoritmo ThreeDownOneUp ¢ del tutto similare agli algoritmi precedentemente visti e come facil-
mente intuibile, 'unica differenza sta nel fatto che il valore di Ag viene decrementato solamente se si
verificano tre risposte corrette consecutive. Come negli altri algoritmi, il valore di Ag viene incremen-
tato per ogni risposta sbagliata. Quindi, l'algoritmo ThreeDownOneUp tiene traccia del 79.4% della

funzione psicometrica.

10 | :
2
2 8 f
g X
= 6 x h
B X
5 51 risposta corretta | |

X risposta sbagliata
O | | | | | | | I I I

5 6 7 8 9 100 11 12 13 14

Numero di trial

Figura 1.15: Threshold tracking ThreeDownOneUp
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Progetto di tesi

In questo capitolo viene spiegato il lavoro effettivamente svolto per la stesura di questa tesi, analizzando
il metodo di sviluppo e i linguaggi utilizzati.

Prima dell’inizio di questo progetto di tesi, la toolbox era gia ad un buon punto di sviluppo. Era
gia stata implementata tutta la parte strutturale della toolbox, come login, creazione di esperimenti,
accesso ad esperimenti tramite invite code, ecc. ecc. Erano gia stati implementati tre tipi di test con i
tre algoritmi citati nel capitolo precedente.

Lobiettivo del progetto di questa tesi ¢ quindi quello di rendere la toobox pronta per il rilascio, ag-

giungendo nuovi tipi di esperimenti e migliorando la generazione dei suoni.
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2.1 METODOLOGIA DI SVILUPPO

La metodologia di sviluppo utilizzata per questo progetto di tesi si puo definire una metodologia agile,
in quanto prevedeva una comunicazione costante tra il team di lavoro e il team manager che, in questo
caso, coincide con il committente del progetto.

A differenza del modello di sviluppo a cascata o di modelli pit1 tradizionali, la metodologia agile utiliz-
zata consiste nell’effettuare una riunione, in presenza o tramite la piattaforma Zoom, con il Professor
Grassi con cadenza settimanale. Durante queste riunioni, si espone il lavoro svolto durante la settima-
na per la revisione da parte del Professor Grassi. Alla fine della riunione, il Professor Grassi espone i

nuovi task da eseguire per la settimana successiva.

2.2 LINGUAGGI E CONTROLLO DI VERSIONE

La toolbox ¢ stata sviluppata con vari linguaggi di programmazione:

* come linguaggio lato server ¢ stato utilizzato PHP [2] senza lausilio di alcun framework, per
il login o registrazione di utenti, per la creazione di nuovi esperimenti e per il dialogo con il

database;

* come linguaggio lato client ¢ stato utilizzato JavaScript [3] con lausilio della libreria Web Audio

API [4] per la generazione di suoni e rumori;
* come linguaggio di markup ¢ stato utilizzato HTML [5];

* come linguaggio per lo stile ¢ stato utilizzato CSS [6] con l'ausilio del framework Bootstrap [7];

* come DBMS ¢ stato utilizzato MySQL [8].

Per il controllo di versione ¢ stata creata una repository privata su GitHub, in modo che ciascun

sviluppatore potesse lavorare su un proprio branch indipendente.

2.3 INTEGRAZIONE NEL TEAM

Prima dell’inizio di questo progetto di tesi, lo sviluppo della toolbox era gia incominciato. Due tesisti
del dipartimento di Ingegneria dell'Informazione, infatti, si erano gia occupati della realizzazione della

parte pits strutturale della toolbox. In particolare, avevano:
* eseguito analisi dei requisiti;
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* creato una prima versione del database;
* implementato la registrazione e il login di utenti;

* implementato tre tipi test (Pure Tone Intensity Discrimination, Pure Tone Frequency Discri-
mination, Pure Tone Duration Discrimination), sia come test personale sia come test tramite

invite code;

* sviluppato le due pagine per la visualizzazione dei propri test e per la modifica delle impostazioni

dell’utente.

All’inizio di questo progetto di tesi si sono svolte due riunioni con tutto il team di sviluppo per
chiarire vari accorgimenti tecnici e programmare i task da svolgere con I'obiettivo di ultimare la toolbox

nel suo complesso.
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2.4 IMPLEMENTAZIONI

In questa sezione vengono esposte le varie implementazioni effettuate durante questo progetto di tesi.

2.4.1 CAMBIO PARADIGMA GENERAZIONE STIMOLI

Come gia ripetuto, durante i vari esperimenti I'utente deve rilevare lo stimolo variabile tra altri stimoli
standard. Per generare e riprodurre i vari stimoli si ¢ utilizzata la libreria JavaScript Web Audio Api.
La libreria Web Audio API gestisce le varie operazioni audio all'interno di un contesto audio e consen-
teil routing modulare. Le varie operazioni audio vengono eseguite tramite dei nodi audio che collegati
tra di loro formano un grafo di routing. Il design modulare di questa libreria consente la creazione di
funzioni audio complesse con effetti dinamici. I nodi audio sono collegati in reti semplici tramite i
loro input e output. Ogni nodo audio possiede una o pili sorgenti. Una sorgente non ¢ altro che un
array di campioni che formano il segnale audio. Questi campioni possono essere calcolati matemati-
camente, importati da file o creati tramite funzioni di libreria.

Un tipico esempio di grafo di routing audio ¢ formato da un nodo oscillatore (oscillatorNode) con
una qualsiasi forma d’onda, collegato con un nodo di guadagno (gainNode) con un qualsiasi valore
a € [0,1], collegato con la destinazione del contesto (BaseAudioContext.destination) che indirizza
'audio alla scheda audio.

All’inizio di questo progetto di tesi, le sorgenti dei vari nodi audio venivano generate attraverso funzio-
ni di libreria, ma questo approccio si ¢ rilevato svantaggioso e quindi si ¢ deciso di generare le sorgenti
dei vari nodi audio matematicamente.

Un task importante all’inizio di questo progetto di tesi ¢ stato rimuovere il clipping in entrata e in usci-
ta dei vari pure tone. Il clipping si verificava perché il guadagno del segnale da riprodurre cambiava
istantaneamente da 0 al valore del volume impostato. Per risolvere questo problema sono state inserite
due rampe, onset ramp e offset ramp, per rallentare il cambio di valore del guadagno. Per implementare

le due rampe ¢ stata utilizzata inizialmente la funzione di libreria set TargetAtTime con parametri:

* target, il valore finale da raggiungere;
* startTime, il momento in cui deve iniziare la transizione;
* timeCostant, quanti secondi deve durare la transizione.
Questo approccio, pero, ha una criticita importante: la funzione di transizione ¢ una funzione espo-

nenziale e cio significa che il valore non raggiunge mai il target completamente.
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Un altro task di questo progetto di tesi ¢ stato aggiungere il tipo di test White Noise Amplitude Mo-
dulation Detection. Il problema principale per questo tipo di test ¢ stato 'implementazione della
modulazione d’ampiezza di un rumore.

Inizialmente, venivano collegati vari nodi audio per formare un grafo di routing audio:
* carrier, con sorgente un array con numeri generati casualmente tra —1 e +1;
* modulator, con sorgente una sinusoide generata tramite funzioni di libreria;
* master
Questo approccio perd non da la possibilita di avere una fase di modulazione.

Per questi motivi, si ¢ deciso di cambiare paradigma per la generazione degli stimoli. Le sorgenti dei

nodi non vengono pill generate tramite funzioni di libreria, ma vengono generate matematicamente.

function playSound(soundAmplitude, soundFrequency, soundDuration, onsetRamp, offsetRamp) {

2 var context = new AudioContext(); // nuovo contesto

4 var volume = context.createGain(); // nuovo nodo di guadagno
5 volume.gain.setValueAtTime (0, context.currentTime); // guadagno iniziale

6 volume.gain.setTargetAtTime(soundAmplitude, context.currentTime, onsetRamp); // rampa iniziale

7 volume.gain.setTargetAtTime (0, context.currentTime + soundDuration - 3 * offsetRamp, offsetRamp); // rampa finale
8

9 var oscillator = context.createOscillator(); // nuovo nodo oscillatore

10 oscillator.frequency.value = soundFrequency; // frequenza del suono

I1 oscillator.type = "sine"; // tipi di onda del suono

12 oscillator.connect(volume); // connessione nodo oscillatore con nodo di guadagno

13 volume.connect(context.destination); // connessione nodo di guadagno con scheda audio

14 oscillator.start(context.currentTime); // inizio del suono

Is oscillator.stop(context.currentTime + soundDuration); // fine del suono

Code snippet 2.1: Paradigma iniziale per la generazione di un pure tone

1| function playSound(soundAmplitude, soundFrequency, soundDuration, onsetRamp, offsetRamp) {

2 var context = new AudioContext(); // nuovo contesto

4 var volume = context.createGain(); // nuovo nodo di guadagno

5 volume.gain.value = 1; // valore del guadagno a 1

6

7 var channels = 1; // numero canali di uscita

8 var frameCount = context.sampleRate * soundDuration; // imposto una durata massima del suono di soundDuration secondi
9 var soundBuffer = context.createBuffer(channels, frameCount, context.sampleRate); // creo un nuovo buffer

10 let ramp = [];

11 for (let channel = 0; channel < channels; channel++) { // riempio il buffer con i campioni del suono
let nowBuffering = soundBuffer.getChannelData(channel);

13 for (let i = 0; 1 < frameCount; i++) {

14 t = 1 / context.sampleRate;
IS if (t < onsetRamp) {
16 ramp[i] = (1 + Math.sin((t * Math.PI / onsetRamp) - (Math.PI / 2))) / 2; // onset ramp

17 } else if (t > soundDuration - offsetRamp) {

18 ramp[i] = (1 + Math.sin(((t - (soundDuration - offsetRamp)) x Math.PI / offsetRamp) + (Math.PI / 2))) / 2; // offset ramp
19 } else {

20 ramp[i] = 1; // central zone

21 }

22 nowBuffering[i] = soundAmplitude * Math.sin(2 * Math.PI x soundFrequency * t) * ramp[i]; // t = i / context.sampleRate

23 }
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24 }

25 source = context.createBufferSource(); // creo nodo con sorgente buffer

26 source.buffer = soundBuffer; // imposto il buffer del nodo

27 source.connect(volume); // connessione nodo con sorgente buffer con nodo di guadagno

28 volume.connect(context.destination); // connessione nodo di guadagno con scheda audio
29 source.start(context.currentTime); // inizio del suono

30 source.stop(context.currentTime + soundDuration); // fine del suono

Code snippet 2.2: Paradigma finale per la generazione di un pure tone

Come si puo notare dal code snippet 2.2, definite 7, la rampa di ingresso, 7, la rampa di uscitae d la

durata dello stimolo, la funzione matematica utilizzata per implementare le rampe ¢:

! 1+sin | Zr— = t€[0,r]
- in| —¢t— = 2
5 s - 5 se .7,
1 set € [ri,d — 7,
(t) = { ) - - (2.1)
§(1+sin(r—0(t—(d—ro))+§)> set € [d—r,d|
\0 altrimenti
I I
1) ‘ —
7i d— 70
0 d
0
| |

Figura 2.1: Funzione rampa

2.4.2 TEST AGGIUNTI

Durante questo progetto di tesi sono stati aggiunti alla toolbox tre ulteriori tipi di esperimenti con gli
stessi tre algoritmi per la stima della soglia psicofisica uditiva.

WHITE NOISE DURATION DISCRIMINATION

In questo tipo di test, il soggetto deve riconoscere il rumore bianco con durata maggiore. Quindi in
q o £g
questo caso il delta ¢ la differenza tra le durate del rumore variabile e del rumore standard.

Per generare un rumore bianco ¢ sufficiente riempire il buffer con dei valori casuali v € [0, 1]. Quindi
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il codice che la tool utilizza per generare rumori bianchi ¢ il code snippet 2..3.

L’unico parametro della funzione playNoise che cambia per generare rumori standard e rumori varia-

bili ¢ noiseDuration; infatti per generare il rumore variabile viene passato come parametro noiseDura-

tion la durata del rumore standard sommata al delta corrente.

function playNoise(noiseAmplitude, noiseDuration, onsetRamp, offsetRamp) {
var context = new AudioContext(); // nuovo contesto

var volume = context.createGain(); // nuovo nodo di guadagno

volume.gain.value = 1; // valore del guadagno a 1
var channels = 1; // numero canali di uscita
var frameCount = context.sampleRate * noiseDuration; // imposto una durata massima del suono di noiseDuration secondi
var noiseBuffer = context.createBuffer(channels, frameCount, context.sampleRate); // creo un nuovo buffer
let ramp = [];
for (let channel = 0; channel < channels; channel++) { // riempio il buffer con i campioni del rumore
let nowBuffering = noiseBuffer.getChannelData(channel);
for (let i = 0; i < frameCount; i++) {
t = 1 / context.sampleRate;
if (t < onsetRamp) {
ramp[i] = (1 + Math.sin((t * Math.PI / onsetRamp) - (Math.PI / 2))) / 2; // onset ramp
} else if (t > noiseDuration - offsetRamp) {
ramp[i] = (1 + Math.sin(((t - (noiseDuration - offsetRamp)) x Math.PI / offsetRamp) + (Math.PI / 2))) / 2; // offset ramp
} else {
ramp[i] = 1; // central zone
}
nowBuffering[i] = noiseAmplitude * (Math.random() * 2 - 1) * ramp[i]; // riempio il buffer con valori casuali
}
}
source = context.createBufferSource(); // creo nodo con sorgente buffer
source.buffer = noiseBuffer; // imposto il buffer del nodo
source.connect(volume); // connessione nodo con sorgente buffer con nodo di guadagno
volume.connect(context.destination); // connessione nodo di guadagno con scheda audio
source.start(context.currentTime); // inizio del rumore
source.stop(context.currentTime + soundDuration); // fine del rumore
}

Code snippet 2.3: Generazione rumore bianco

WHITE NOI1SE GAP DETECTION

In questo tipo di test il soggetto deve riconoscere il rumore bianco in cui ¢ presente un breve periodo

di silenzio nel mezzo chiamato gap. Quindi il delta per questo tipo di test ¢ il gap.

Per generare il rumore bianco standard si utilizza la stessa funzione playNoise del code snippet 2.3. Per

generare il rumore variabile, invece, si utilizza una funzione differente playGapNoise, visibile nel code

snippet 2.4.

Sipuo

notare che per implementare il silenzio nel mezzo, i valori centrali dell’array ramp vengono im-

postatia 0. Nella transizione centrale (da 0 a1 e viceversa) sono presenti due ulteriori rampe sinusoidali

per evitare il clipping.

function playGapNoise(noiseAmplitude, noiseDuration, onsetRamp, offsetRamp, gap) {

var context = new AudioContext(); // nuovo contesto

var volume = context.createGain(); // nuovo nodo di guadagno

volume.gain.value = 1; // valore del guadagno a 1

var channels = 1; // numero canali di uscita
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6 var frameCount = context.sampleRate x noiseDuration; // imposto una durata massima del suono di noiseDuration secondi

7 var noiseBuffer = context.createBuffer(channels, frameCount, context.sampleRate); // creo un nuovo buffer

8 let ramp = [];

9 for (let channel = 0; channel < channels; channel++) { // riempio il buffer con i campioni del rumore

10 let nowBuffering = noiseBuffer.getChannelData(channel);

I1 for (let i = 0; i < frameCount; i++) {

12 t = 1 / context.sampleRate;

13 if (t < onsetRamp) {

14 ramp[i] = (1 + Math.sin((t * Math.PI / onsetRamp) - (Math.PI / 2))) / 2; // onset ramp

Is } else if (t >= onsetRamp && t < ((soundDuration / 2) - (gap / 2))) {

16 ramp[i] = 1; // first central zone

17 } else if (t >= ((soundDuration / 2) - (gap / 2)) && t < ((soundDuration / 2) - (gap / 2) + betweenRamp) && t < (soundDuration / 2)) {

18 ramp[i] = (1 + Math.sin(((t - ((soundDuration / 2) - (gap / 2))) x Math.PI / betweenRamp) + (Math.PI / 2))) / 2; // offset ramp gap

19 } else if (t >= ((soundDuration / 2) - (gap / 2) + betweenRamp) && t < ((soundDuration / 2) + (gap / 2) - betweenRamp)) {

20 ramp[i] = 0; // central zone 1in gap

21 } else if (t >= ((soundDuration / 2) + (gap / 2) - betweenRamp) && t < (soundDuration / 2) + (gap / 2)) {

22 ramp[i] = (1 + Math.sin(((t - ((soundDuration / 2) + (gap / 2) - betweenRamp)) * Math.PI / betweenRamp) - (Math.PI / 2))) / 2; // onset
ramp gap

23 } else if (t >= (soundDuration / 2) + (gap / 2) & t < soundDuration - offsetRamp) {

24 ramp[i] = 1; // second central zone

25 } else if (t >= soundDuration - offsetRamp) {

26 ramp[i] = (1 + Math.sin(((t - (soundDuration - offsetRamp)) * Math.PI / offsetRamp) + (Math.PI / 2))) / 2; // offset ramp

27 } else {

28 console.log("errore");

29 }

30 nowBuffering[i] = noiseAmplitude * (Math.random() * 2 - 1) * ramp[i]; // riempio il buffer con valori casuali

31 }

32 }

33 source = context.createBufferSource(); // creo nodo con sorgente buffer

34 source.buffer = noiseBuffer; // imposto il buffer del nodo

35 source.connect(volume); // connessione nodo con sorgente buffer con nodo di guadagno

36 volume.connect(context.destination); // connessione nodo di guadagno con scheda audio

37 source.start(context.currentTime); // inizio del rumore

38 source.stop(context.currentTime + soundDuration); // fine del rumore

39| 3

Code snippet 2.4: Generazione rumore bianco con gap

Definite ;la durata della rampa di ingresso, 7, la durata della rampa di uscita, d la durata del rumore,

gladurata del gap e 7, la durata delle rampe nel gap, allora:

* i punti di inizio e fine della rampa di ingresso sono 7, = 0 e 7, = 73

d— d—
* ipunti diinizio e fine della prima rampa del gap sono 74, = — € e = Tg + 7

d d
ﬂ_rberlﬂc‘: ﬁ;

* ipunti diinizio e fine della seconda rampa del gap sono 7, = 5 5

* ipunti di inizio e fine della rampa di uscita sono »,, = d — r, e r,, = d
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Quindi la funzione matematica utilizzata per implementare il gap ¢:

s (1rsin (Ze—n) -3 € il

5 sin Vs 5 s¢ Visy Vie

1 set € [V,'g, Vbl:]

1 T

— (1 + sin < — 7)) —)) set € (715, 7o)

2 2

0 set € [r;,lg, rsz]
r(t) = (2-2)

1 7: T

E 1+sin| — t — V;,ZJ) 5 set € [VbZ.H 7 bZe]

1 €t € [Ty 7os)

Yigsin (Ze—r)+ 2 £ € [ 7ol

> sin Vs 2 N Voss Voe

0 altrimenti

Figura 2.2: Funzione rampa per il gap

WHITE NOISE AMPLITUDE MODULATION DETECTION

In questo tipo di test il soggetto deve riconoscere il rumore bianco in cui ¢ presente una modulazione
d’ampiezza. Quindi il delta ¢ la profondita della modulazione.

Per generare il rumore bianco standard viene chiamata la funzione playNoise del code snippet 2.3.
Quindi, il problema principale da risolvere ¢ stato creare la funzione per generare il rumore bianco
variabile modulato in ampiezza.

Una prima versione di questa funzione utilizza il paradigma precedente per generare i suoni. In parti-
colare, vengono creati un nodo carrier con buffer i campioni del rumore bianco e un nodo oscillatore
con onda sinusoidale e frequenza pari alla frequenza di modulazione. Questi due nodi vengono col-
legati a due rispettivi nodi di guadagno e infine il nodo di guadagno del modulator viene collegato al

nodo di guadagno del carrier. Questa versione, con questo metodo di generazione dei suoni, non da
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la possibilita di avere una fase di modulazione.
Quindj, si ¢ deciso di cambiare paradigma e il codice utilizzato per generare il rumore variabile modu-

lato ¢ presente nel code snippet 2.5.

function playModulatedNoise(carrierAmplitude, carrierDuration, modulatorAmplitude, modulatorFrequency, modulatorPhase, onsetRamp, offsetRamp){
var context = new AudioContext(); // nuovo contesto
var volume = context.createGain(); // nuovo nodo di guadagno
volume.gain.value = 1; // valore del guadagno a 1
let channels = 1; // numero canali di uscita
var frameCount = context.sampleRate * carrierDuration; // imposto una durata massima del suono di noiseDuration secondi
let noiseBuffer = context.createBuffer(channels, frameCount, context.sampleRate); // creo un nuovo buffer
for (let channel = 0; channel < channels; channel++) { // riempio il buffer con i campioni del rumore
let master = noiseBuffer.getChannelData(channel);
let carrier = [];
let modulator = [];
let ramp = [];
for (let i = 0; i < frameCount; i++) {
t = 1 / context.sampleRate;
if (t < onsetRamp) {
ramp[i] = (1 + Math.sin((t * Math.PI / onsetRamp) - (Math.PI / 2))) / 2; // onset ramp
} else if (t > carrierDuration - offsetRamp) {
ramp[i] = (1 + Math.sin(((t - (carrierDuration - offsetRamp)) * Math.PI / offsetRamp) + (Math.PI / 2))) / 2; // offset ramp
} else {

ramp[i] = 1; // central zone

}
carrier[i] = carrierAmplitude * (Math.random() * 2 - 1); // carrier
modulator[i] = modulatorAmplitude * Math.sin(i * 2 * Math.PI * modulatorFrequency / context.sampleRate + modulatorPhase); // modulator

master[i] = (((carrierAmplitude / (carrierAmplitude + modulatorAmplitude)) + (modulator[i] / (carrierAmplitude + modulatorAmplitude))) x

carrier[i]) * ramp[i];

}
}
source = context.createBufferSource(); // creo nodo con sorgente buffer
source.buffer = noiseBuffer; // imposto il buffer del nodo
source.connect(volume); // connessione nodo con sorgente buffer con nodo di guadagno
volume.connect(context.destination); // connessione nodo di guadagno con scheda audio
source.start(context.currentTime); // 1inizio del rumore
source.stop(context.currentTime + carrierDuration); // fine del rumore

Code snippet 2.5: Generazione rumore bianco con modulazione
Vengono definiti:

a., d, rispettivamente 'ampiezza e la durata del segnale carrier ¢(z);

* Ay fons P Tispettivamente 'ampiezza, la frequenza e la fase del segnale modulator (%)

Quindi il segnale master y(¢) risultato della modulazione del segnale carrier ¢(#) tramite il segnale

modulator m(z) ¢&:

a, m(t)

dc+ay  Actay

o) = c(?) (2.3)
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Figura 2.3: Funzione modulazione in ampiezza

2.4.3 ALTRE IMPLEMENTAZIONI

Durante questo progetto di tesi, sono stati svolti altri task pitt marginali per migliorare le funzionalita

della toolbox e renderla disponibile al pubblico. Alcuni esempi disponibili in seguito.

TEST PREVIEW

Uno dei primi task da svolgere ¢ stato la realizzazione di una breve preview per i test eseguiti tramite
invite code.

Quando un utente vuole eseguire un test tramite invite code, viene indirizzato in una pagina in cui
viene esposta una breve descrizione dell'esperimento che andra a svolgere con un’anteprima di prova.
Questa anteprima ¢ utile perché 'utente puo prendere confidenza con le modalita di risposta e puo
verificare che laudio si senta correttamente.

La pagina in cui ¢ presente la preview dell'esperimento ¢ visionabile nella figura 1.5.

INTERFACCIA GRAFICA

E stata inoltre migliorata I'interfaccia grafica. Molte pagine della toolbox non erano correttamente
responsive a causa di uno sbagliato utilizzo delle griglie di Bootstrap. Inoltre, venivano utilizzati stili
diversi per vari oggetti che avevano la stessa funzione. Ad esempio, quasi tutti i form presenti avevano
stili differenti.

Quindi, ¢ stato migliorato il comportamento responsive di tutte le pagine in modo che siano corretta-
mente navigabili attraverso qualsiasi dispositivo, sono stati aggiustati i vari allineamenti dei vari oggetti
delle pagine e si ¢ uniformato lo stile di tutte le pagine.

Ecco alcuni esempi di pagine con la versione precedente dell’interfaccia grafica.
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Figura 2.4: Versione precedente della homepage =
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Figura 2.6: Versione precedente della pagina
di registrazione

CONTENUTI TESTUALI

Figura 2.5: Versione precedente della pagina di impostazioni

Personal Informations
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Notes  Notes
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Gender ~ Select your gender

© Save results i
Invite code

Figura 2.7: Versione precedente della pagina di informazioni utente

Un altro task semplice ma comunque importante ¢ stato lo spostamento dei contenuti testuali della
toolbox, quali la descrizione presente in homepage o le descrizioni dei vari esperimenti, in un unico
file esterno. In questo modo, sara sempre possibile modificare i testi senza intervenire nei file php.

E stato utilizzato un file JSON [9] con le varie label uguali agli ID degli elementi HTML delle varie
pagine. Quindi il codice per importare i testi dal file JSON ¢ il code snippet 2.6.

fetch("files/texts.json").then(response => response.json()).then(data => {
for (var attr in data) {
element = document.getElementById(attr);
if (element != null)

element.innerHTML = data[attr];

b

Code snippet 2.6: Import dei testi da file esterno
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2.4.4 DEBUG

Durante questo progetto di tesi, sono stati corretti vari bug presenti nella toolbox. Uno fra questi ¢
per esempio che 'utente registrato non riusciva a vedere i test effettuati da altri utenti tramite il suo
invite code.

Verso la fine di questo progetto, insieme ad una studentessa del dipartimento di Psicologia Generale,
¢ stato iniziato il debug completo dell’intera toolbox.

Il debug si sviluppa su due fronti: bisogna verificare che tutte le funzionalita della toolbox lavorino
correttamente e bisogna verificare la corretta generazione dei vari stimoli.

Per verificare che tutte le funzionalitd lavorino correttamente & necessario testare la toolbox come se
fossimo degli utenti finali.

Per verificare la corretta generazione degli stimoli si sono adottati due metodi.

Solo per questa fase di testing, ¢ stato aggiunto un pulsante nella pagina del test in corso che permette,
ad ogni trial, di scaricare in formato csv tutti i parametri degli stimoli con i relativi samples.
Altrimenti, attraverso alcune estensioni per il browser (in questo caso si ¢ utilizzato Chrome Audio
Capture su browser Google Chrome) ¢ possibile registrare 'audio riprodotto da uno specifico tab del
browser e salvarlo in formato .mp3 o .wav.

Attraverso questi due metodi, i dati possono essere verificati tramite un qualsiasi audio editor come

ad esempio Audacity.
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2.5 IDATABASE

E stata infine modificata leggermente la struttura del database in modo da poter contenere le nuove
informazioni aggiunte come le durate delle rampe o le informazioni per il test White Noise Amplitude
Modulation Detection.

Lo schema logico relazionale della corrente versione del database della toolbox ¢ il seguente:

Si puo notare facilmente che il database ¢ strutturato in tre tabelle collegate attraverso quattro asso-

Account Test
Username GuestID
Password TestCount
Email Timestamp
Date Type
Referral Amplitude
— GuestID Frequency
iési(i?@és}[[} Duration
TestCount OnRamp
OffRamp
ModAmplitude
ModFrequency
ModPhase
Blocks
Delta
nAFC
ITI
ISI
Factor
Guest Reversal
— ID SecFactor
Name SecReversal
Surname Threshold
Age Algorithm
Gender Result
Notes SampleRate
AccountID Feedback

Figura 2.8: Schema logico relazione database

ciazioni. I nomi delle tabelle e degli attributi sono abbastanza autoesplicativi. [10]

Le tabelle sono:

* la tabella Account contiene tutti i dati relativi agli utenti che si registrano, un account ¢ identi-

ficato da uno username;




* la tabella Guest contiene i dati relativi agli utenti registrati o meno che effettuano un test, un

guest ¢ identificato tramite un ID auto-incrementale per gestire casi di omonimia;

* la tabella test contiene i dati di tutti i test effettuati, un test & identificato dalla combinazione

dell’ID del guest che lo ha svolto e dal numero progressivo di test che il guest ha svolto.

Le associazioni sono:

* lassociazione dalla tabella Guest alla tabella Test, in quanto un test ¢ identificato esternamente

attraverso I'ID del guest che lo ha svolto;

* lassociazione dalla tabella Test alla tabella Account, utile per memorizzare le impostazioni di

default del test per un account appena creato;

* lassociazione dalla tabella Guest alla tabella Account, utile per collegare 'account con il relativo
ID del guest;

* lassociazione dalla tabella Account alla tabella Guest, utile per verificare se un guest utilizza

I’invite code di un account.
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Conclusioni

Durante la lettura di questa tesi, si puo facilmente intuire che la toolbox ¢ uno strumento innovativo
e davvero utile nell’ambito degli esperimenti di psicoacustica che potrebbe effettivamente essere utiliz-
zata efficacemente da numerosi ricercatori.

La conclusione di questo progetto non preclude di certo la possibilita di aggiungere ulteriori funzio-
nalitd. Ad esempio, come discusso con il Professor Grassi, si potrebbe dare la possibilita agli utenti di
programmare nuove tipologie di test per poi renderle disponibili a tutti.

Arrivati alla fine di questo percorso, si puo affermare che I'obiettivo prefissato di rendere la toolbox
pronta per il pubblico sia stato raggiunto. Ovviamente, solo con il rilascio completo e quindi I'effetti-
vo utilizzo da parte del pubblico si potranno scoprire eventuali errori da risolvere o possibili migliorie

da implementare.
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