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SOMMARIO

Gli effetti acustici cui è sottoposto il suono nel tragitto
dalla sorgente alle orecchie dell’ascoltatore sono riassun-
ti in una specifica funzione di trasferimento (Head-Related
Transfer Function, HRTF), di cui la PRTF (Pinna-Related
Transfer Function) rappresenta il solo contributo dato dal
padiglione auricolare. La PRTF di un singolo ascoltatore
può essere approssimata con un apposito modello sintetico
che ne approssima i principali picchi e notch, i parametri
dei quali sono solo in parte relazionati all’antropometria
dell’ascoltatore stesso. Partendo da tale modello, l’artico-
lo descrive un esperimento psicoacustico approntato con
l’obiettivo di testare l’accuratezza (in termini di localizza-
zione verticale) del modello per sorgenti sonore sul piano
mediano e per diverse combinazioni di parametri non re-
lazionati all’antropometria. Si analizzano quindi i risultati
relativi ai soggetti sperimentali e si ottiene la combinazio-
ne di parametri che meglio si adatta a una buona resa del-
l’elevazione della sorgente, ottenendo cosı̀ utili indicazio-
ni per la progettazione di modelli strutturali per la sintesi
binaurale.

1. INTRODUZIONE

L’illusione che un dato suono sia posizionato in una deter-
minata locazione virtuale rappresenta l’obiettivo principale
di qualsiasi sistema di rendering di audio 3D. Tale obietti-
vo può essere raggiunto sia per mezzo di altoparlanti sia
di cuffie. L’idea di base, sottesa al citato sistema, è quel-
la di presentare ai due timpani dell’ascoltatore gli stessi
segnali che produrrebbe una sorgente reale posizionata in
quel particolare punto dello spazio di cui si vuol dare la
percezione.
Il presente lavoro è dedicato allo studio della percezio-

ne dell’elevazione di sorgenti sonore localizzate sul piano
mediano, ovvero equidistanti dalle due orecchie dell’ascol-
tatore. L’idea di fondo è quella di studiare e modellare un
sistema che permetta, una volta ricavate alcune caratteri-
stiche antropometriche relative all’ascoltatore, di ricostrui-
re un paio di HRTF (Head-Related Transfer Function) in-
dividuali. Esse rappresentano dei filtri che modellano gli
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effetti sulla propagazione del suono dovuti alla testa, al-
l’orecchio esterno, al busto e alle spalle. Questo lavoro
rientra all’interno di tale ambito di studi, soffermandosi
esclusivamente sul contributo dato dal padiglione aurico-
lare (Pinna-Related Transfer Function, PRTF) i cui effetti,
come vedremo nel corso della trattazione, permettono di
discriminare l’elevazione di una sorgente sonora [1].
Al fine di valutare i parametri di un modello di PRTF

sintetico non relazionati alle caratteristiche antropometri-
che dell’orecchio dell’ascoltatore, si è resa necessaria la
progettazione e l’implementazione di un esperimento psi-
coacustico nel quale tali parametri potessero assumere di-
versi possibili valori. Tale sperimentazione permette un’a-
nalisi comparativa di suddetti parametri al fine di determi-
nare la combinazione degli stessi in grado di rendere il più
fedelmente possibile l’elevazione desiderata.

2. IL MODELLO STRUTTURALE

Secondo la cosiddettamodellazione strutturale [2], la HRTF
misurata all’ingresso del canale uditivo può essere scom-
posta in contributi tra loro indipendenti, dovuti agli effetti
di testa, padiglione auricolare (pinna) e busto/spalle sul-
l’onda sonora. Possiamo quindi considerare la pinna co-
me un oggetto indipendente dalle altre parti anatomiche e
modellarne il contributo separatamente.
Tale risposta assume una particolare rilevanza in quanto

tipicamente le differenze più marcate tra le HRTF di più
soggetti sono principalmente imputabili alle diverse carat-
teristiche della pinna (forma, grandezza e orientazione),
talmente varie da rendere la pinna oggetto di recenti studi
di identificazione biometrica [3]. La pinna ha un ruolo fon-
damentale nel determinare la forma spettrale delle HRTF
grazie a due fenomeni acustici principali: riflessioni (sui
bordi principali) e risonanze (nelle cavità). Di conseguen-
za, la corrispondente PRTF presenta nella sua ampiezza
una sequenza di amplificazioni (picchi) in corrispondenza
delle frequenze di risonanza e di nette attenuazioni (notch)
in corrispondenza delle frequenze in cui si ha massima in-
terferenza distruttiva tra onde dirette e onde riflesse. È pro-
prio la locazione spettrale di tali picchi e notch a costituire
un indicatore fondamentale per la caratterizzazione della
posizione spaziale della sorgente sonora, e in particolare
della sua elevazione [4].
Nella letteratura dedicata troviamo diverse proposte mo-

dellistiche per rendere sinteticamente le PRTF [5, 6, 7].
Tuttavia, tali modelli soffrono di evidenti limiti: la presen-
za della sola componente riflettente [5], la validità in re-
gioni spaziali eccessivamente ristrette [6], e/o l’assenza di
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Figura 1. Il modello strutturale di pinna.

una parametrizzazione esplicita sull’antropometria dell’a-
scoltatore [7]. In un lavoro precedente [8] gli autori hanno
proposto un modello strutturale di pinna costituito da due
blocchi di filtri, il blocco risonante e il blocco riflettente. Il
blocco risonante è costituito da due filtri peak del secondo
ordine posti in parallelo; le uscite di tale blocco vengono
sommate per essere inviate all’ingresso del blocco riflet-
tente, costituito dalla cascata di 3 filtri notch del secondo
ordine. Il modello è riportato schematicamente in Figura 1.
Nell’ambito dello stesso lavoro, gli autori hanno studia-

to la relazione tra le frequenze centrali dei notch presenti
nelle PRTF e la geometria della pinna. A tal fine è stata uti-
lizzata una procedura di ray-tracing su immagini 2D della
pinna per mappare i punti di riflessione a una certa distanza
dal punto di riferimento del canale uditivo, univocamente
determinata dalla frequenza centrale di ogni notch. Mentre
i modelli di riflessione precedenti tipicamente assumevano
coefficienti di riflessione positivi, gli autori hanno verifica-
to che l’utilizzo di coefficienti di riflessione negativi risul-
ta un fattore chiave nella determinazione della frequenza
centrale stessa. Assumendo dunque coefficienti negativi,
la relazione tra frequenza del notch e distanza del punto
di riflessione dal canale uditivo è completamente riassunta
nella semplice equazione

di(φ) =
c

2fi(φ)
, (1)

dove la costante c rappresenta la velocità del suono, φ è
l’elevazione di cui si considera la PRTF, fi è la frequenza
centrale dell’i-esimo notch in tale PRTF e di è la distanza
tra il corrispondente punto di riflessione e l’ingresso del ca-
nale uditivo. Dai punti cosı̀ trovati e mappati su immagini
di pinne di un pool di soggetti sperimentali, gli autori han-
no notato l’ottima corrispondenza tra i punti di riflessione
e i tre contorni principali della pinna, ovvero bordo dell’e-
lice, antielice/parete interna della conca, e bordo esterno
della conca.
Partendo da tali risultati, gli autori in [9] hanno realiz-

zato la procedura inversa: a partire dall’immagine della
pinna sono stati tracciati i tre sopracitati contorni e, attra-
verso semplici calcoli trigonometrici, trasformati in coppie
di coordinate polari (di(φ), φ) rispetto al canale uditivo.

Dall’Equazione 1 si ricavano quindi le frequenze centra-
li dei notch ad ogni elevazione φ desiderata e per ognuno
dei tre contorni. L’unico parametro indipendente usato dal
modello è infatti l’elevazione della sorgente sonora virtua-
le, alla quale sono associate tre funzioni polinomiali che
interpolano le frequenze centrali ricavate dai tre contorni
per un certo passo di campionamento di φ (vedi Figura 1).
Per ciò che riguarda i parametri di larghezza di banda e

profondità dei notch stessi, non è ancora stata trovata una
relazione con la forma della pinna. Gli autori hanno prece-
dentemente utilizzato per questi due parametri valori medi
di una popolazione di soggetti sperimentali [9], cosı̀ come
per i parametri caratteristici delle risonanze. Si rende quin-
di necessario uno studio approfondito dell’impatto psicoa-
custico di tali parametri nella percezione dell’elevazione di
una sorgente sonora.

3. CONDIZIONI SPERIMENTALI

Poon e Brugge [10] descrivono i risultati di esperimenti su
gatti nei quali vengono registrate le risposte di singole fi-
bre del nervo uditivo a rumori a banda larga. All’interno di
tali rumori viene introdotto un notch sintetico di frequen-
za centrale variabile tra 2.5 e 40 kHz. La tesi degli autori
è che l’informazione contenuta nella frequenza e nell’in-
tensità di rilevanti notch nelle HRTF venga trasmessa al
sistema nervoso centrale attraverso il tasso di scarica delle
fibre uditive. Dai risultati si ricava che le fibre del nervo
uditivo sono molto sensibili alla presenza di notch con fre-
quenza centrale prossima alla frequenza caratteristica delle
fibre. In particolare, si nota un’ampia riduzione nel tasso
di scarica delle fibre attorno alla frequenza caratteristica
delle stesse quando la frequenza del notch è vicina, tasso
che scende occasionalmente anche al di sotto dell’emissio-
ne spontanea che si avrebbe in assenza di stimolo acustico.
Gli autori hanno altresı̀ stimato il livello dello stimolo, so-
pra la soglia della fibra, al quale il notch produce la mag-
giore riduzione del tasso di scarica, ricavandone un valore
compreso tra 15 e 35 dB. Infine, i due autori hanno trova-
to un’ottima corrispondenza tra un notch di 35 dB di pro-
fondità e la curva di sintonizzazione della fibra uditiva di
frequenza caratteristica più vicina.
In [11], Alves-Pinto e Lopez-Poveda mostrano come

l’abilità di rilevare notch ad alta frequenza dipenda dalla
larghezza di banda del notch cosı̀ come dal livello dello
stimolo. In generale, i risultati mostrano come la soglia
di profondità del notch affinché risulti rappresentabile nel-
la risposta del nervo uditivo (in termini di variazione nel
tasso di scarica) incrementi al diminuire della larghezza
di banda del notch stesso. Da questo lavoro si evince in-
fatti che mentre per notch con larghezza di banda tra 2 e
4 kHz la soglia resta al di sotto dei 10 dB, il rilevamen-
to di notch con larghezza di banda minore (1 kHz) risulta
problematico anche per notch molto profondi.
Risultati simili erano precedentemente stati trovati da

Moore [12]. Nel citato studio l’autore analizza l’abilità di
un gruppo di soggetti di rilevare e discriminare picchi e
notch con frequenze centrali di 1 e 8 kHz inseriti in stimoli
di rumore a banda larga. Le larghezze di banda prese in
esame per i notch sono di 0.125fc, 0.25fc e 0.5fc, tutte
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relative alla frequenza centrale fc del notch. Considerando
la soglia per la frequenza di 8 kHz - tipica di uno dei mag-
giori indicatori per il rilevamento dell’elevazione nel piano
mediano nelle HRTF, ovverosia un notch di larghezza di
banda di 0.7fc [4] - osserviamo che i notch con larghezza
di banda pari a 0.125fc risultano di difficile discrimina-
zione, mentre tutti i soggetti esaminati riescono a rilevare
notch con larghezze di banda di 0.25fc e 0.5fc. Le so-
glie di profondità variano tra 10 e 20 dB per larghezze di
banda di 0.25fc e diminuiscono sensibilmente per larghez-
ze di banda di 0.5fc. In base a tali risultati, il sopracitato
indicatore di elevazione dovrebbe essere sempre rilevato.
In [13], Iida et al. hanno effettuato test di localizzazione

nel piano mediano utilizzando un modello parametrico di
HRTF. Tale modello è costituito solo da alcuni dei picchi e
notch estratti dalle HRTF originali. Gli autori hanno trova-
to che per la HRTF parametrica (p-HRTF) composta da tut-
ti i picchi e notch rilevanti, l’elevazione percepita è accu-
rata tanto quanto quella percepita utilizzando le HRTF mi-
surate sul singolo individuo. Al contrario, si hanno scarsi
risultati considerando p-HRTF costituite da un solo notch
o da un solo picco. Per le p-HRTF costituite solo dai primi
due notch rilevanti (N1 e N2), estratti dalle HRTF a partire
dalla frequenza di 4 kHz, i risultati mostrano un’accuratez-
za nella percezione dell’elevazione paragonabile a quella
che si avrebbe con le HRTF originali. Questo implica che
N1 e N2 assumono un ruolo importantissimo nella perce-
zione dell’elevazione di un suono nel piano mediano. Dai
risultati è evidente anche il ruolo del secondo picco nella
percezione di sorgenti sopra la testa. Per quel che riguarda
il primo picco (P1), pur non essendo legato alla percezione
dell’elevazione, può essere visto come un importante rife-
rimento per il sistema uditivo umano nell’analisi dei primi
due notch.
Dalle osservazioni tratte dai lavori sopracitati abbiamo

ricavato utili indicazioni per la scelta dei nostri parametri
sperimentali. Consideriamo i 3 parametri associati ad un
singolo notch:

• fc, frequenza centrale del notch;

• G, guadagno (profondità) del notch;

• BW: larghezza di banda del notch calcolata a -3 dB.

Come detto in precedenza, l’unico parametro associato al-
le misurazioni antropometriche del soggetto è fc. Per la
larghezza di banda consideriamo invece tre possibili valo-
ri: BW = 2 kHz, BW = 0.15fc, BW = 0.25fc. La
scelta di larghezze di banda di 0.25fc e fissa a 2 kHz è
dovuta alla constatazione che tali valori corrispondono al-
le minime larghezze di banda, relative e fisse, alle quali
la maggior parte dei soggetti riesce a rilevare un notch al-
le frequenze di nostro interesse, come mostrato rispettiva-
mente in [12] e in [11]. Anche se la larghezza di 0.15fc
risulta di difficile percezione in base alla letteratura [12],
la decisione di testare tale larghezza di banda nasce dalla
considerazione che a tale valore si ha meno sovrapposizio-
ne tra notch sintetici affiancati, ottenendo quindi una PRTF
più verosimile.
Per quanto concerne la profondità del notch, abbiamo

deciso di utilizzare 2 diversi valori:

Condizione Guadagno Banda Nr. notch
C1 −10 dB 0.15fc 3
C2 −10 dB 0.15fc 2
C3 −10 dB 0.25fc 3
C4 −10 dB 0.25fc 2
C5 −10 dB 2 kHz 3
C6 −10 dB 2 kHz 2
C7 −30 dB 0.15fc 3
C8 −30 dB 0.15fc 2
C9 −30 dB 0.25fc 3
C10 −30 dB 0.25fc 2
C11 −30 dB 2 kHz 3
C12 −30 dB 2 kHz 2

Tabella 1. Condizioni sperimentali.

1. G = −10 dB: la minima soglia alla quale, con lar-
ghezza di banda di 0.25fc, gran parte dei soggetti
riesce a rilevare il notch, come mostrato in [12], e,
allo stesso tempo, la soglia sotto la quale, con lar-
ghezze di banda fisse a 2 e 4 kHz, si distribuiscono le
soglie psicoacustiche di profondità dei notch, come
mostrato in [11];

2. G = −30 dB: deriva dalla corrispondenza tra un
notch con profondità di 35 dB, di poco superiore al
valore da noi scelto, e le curve di sintonizzazione
delle fibre uditive, come mostrato in [10].

Infine, l’ultimo parametro variabile delle nostre PRTF
sintetiche è il numero di notch presenti. Abbiamo testato
PRTF costituite da 2 picchi e 3 notch e PRTF composte
da 2 picchi e 2 notch, eliminando quello centrale. Tale
decisione è in accordo con i risultati ottenuti in [13], do-
ve, come esposto poc’anzi, la presenza di due soli notch
è risultata sufficiente per una localizzazione accurata nel
piano mediano. In Tabella 1 sono riepilogate le 12 con-
dizioni sperimentali testate, date da tutte le combinazioni
di larghezza di banda, profondità e presenza/assenza del
secondo notch.

4. SETUP SPERIMENTALE

Al fine di valutare le prestazioni soggettive di ognuna delle
12 condizioni sperimentali applicata al modello strutturale
di PRTF, abbiamo effettuato un esperimento di localizza-
zione su 12 soggetti (9M/3F, età 23-41). Soltanto 1/3 dei
soggetti aveva precedentemente avuto esperienze con test
di localizzazione, e nessuno è stato sottoposto a sessioni di
training. Una procedura automatizzata per la rilevazione
della soglia uditiva [14] ha certificato che nessun soggetto
presentasse perdite rilevanti fino agli 8 kHz binauralmente.

4.1 Stimoli

Lo stimolo è costituito da un treno di 3 impulsi di rumore
bianco uniformemente distribuito, ognuno della durata di
300 ms. In assenza di filtraggio con PRTF, esso è presen-
tato a un livello di 60 dBA (misurati sulle cuffie, al livello
della pinna). Gli impulsi sono separati da pause di 250
ms e sagomati con finestre di Hann in modo da ottenere
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fade-in e fade-out. Lo stimolo originale viene fatto passare
attraverso un filtro per la compensazione delle cuffie uti-
lizzate per l’esperimento [15] e quindi convoluto con una
delle PRTF sintetiche modellata a seconda della posizione
spaziale della sorgente virtuale e della condizione speri-
mentale. La componente risonante del modello strutturale
è fissata a priori per tutti i soggetti e riceve in ingresso para-
metri mediati su una popolazione di HRTF, i quali variano
con l’elevazione [9].
È importante a questo punto chiarire due aspetti fonda-

mentali. Innanzitutto, ciò che viene presentato all’ascol-
tatore è uno stimolo filtrato con una PRTF e non con una
HRTF completa. Tuttavia, l’unica differenza sostanziale
tra PRTF e HRTF nel piano mediano è rappresentata dalla
presenza del contributo di busto e spalle nella HRTF. Dal
momento che tale contributo non rappresenta che un debo-
le indicatore di elevazione alle basse frequenze, possiamo
assumere PRTF (φ) ≈ HRTF (φ) nel piano mediano. In
secondo luogo, mentre i parametri delle risonanze e le fre-
quenze centrali dei notch variano con l’elevazione, i para-
metri banda e profondità dei notch restano fissi lungo tutto
il range a parità di condizione sperimentale. In realtà, se-
condo uno studio precedentemente svolto su un database di
HRTF, all’aumentare dell’angolo di elevazione la profon-
dità dei notch tende mediamente a decrescere e la banda
ad aumentare [9]. Ciononostante, tale scelta sperimenta-
le è stata dettata dalla difficoltà nel rilevare un andamen-
to univoco dei due parametri all’interno dei set di HRTF
analizzati.

4.2 Protocollo

Come primo step acquisiamo un’immagine di profilo del
soggetto, in modo tale da avere una rappresentazione della
sua pinna sinistra. In una seconda fase, l’immagine viene
prima ruotata per allineare la punta del naso del sogget-
to con il trago dell’orecchio; quindi, il punto di massima
protuberanza del trago viene scelto come punto d’ingresso
del canale uditivo. I tre principali contorni dell’orecchio
vengono tracciati manualmente e usati per ricavare le fre-
quenze centrali di ogni notch come esposto in Sezione 2. Il
soggetto entra quindi in una cabina silente Sound Station
Pro 45 e indossa un paio di cuffie Sennheiser HDA 200
cablate a una scheda Roland Edirol AudioCapture UA-101
impostata a una frequenza di campionamento di 44.1 kHz.
Le elevazioni testate sono φ ∈ [−45◦,−30◦,−15◦, 0◦,

15◦, 30◦, 45◦], tutte sul piano frontale e mediano, dove
un’elevazione di 0◦ corrisponde esattamente alla direzio-
ne frontale. Elevazioni maggiori di 45◦ sono state scartate
a causa della tipica mancanza di notch nelle corrispondenti
HRTF [16], mentre per elevazioni minori di −45◦ inter-
verrebbero questioni di postura del soggetto a complicare
la percezione delle elevazioni stesse.
Nel corso del test di localizzazione ogni stimolo vie-

ne presentato, in modalità diotica, 4 diverse volte per ogni
elevazione e condizione. Tale scelta permette di evitare
che i risultati finali siano influenzati da possibili errori di
attenzione e di vagliare un possibile effetto di learning.
Considerando dunque le 7 elevazioni, le 12 condizioni e
le 4 ripetizioni, otteniamo un totale di 7 × 12 × 4 = 336

Figura 2. La GUI utilizzata per l’esperimento di
localizzazione.

stimoli, presentati al soggetto in 4 blocchi da 84 stimoli,
ciascuno associato ad una singola ripetizione. L’ordine de-
gli stimoli all’interno di ogni blocco è una permutazione
pseudocasuale degli stessi.
Uno schermo posto di fronte al soggetto mostra l’inter-

faccia grafica riportata in Figura 2. Ad ogni presentazio-
ne dello stimolo sonoro il soggetto, utilizzando un comune
mouse, indica sull’interfaccia un punto all’interno della co-
rona verde (raffigurante il piano mediano) nella direzione
percepita del suono. Pochi decimi di secondo dopo il click,
un nuovo stimolo viene inviato in cuffia. Alla fine di ogni
blocco di 84 stimoli compare una finestra di countdown e
al soggetto viene concessa una pausa di 3 minuti prima di
proseguire con i blocchi successivi. L’intero test di loca-
lizzazione dura, considerando le 3 pause inserite, circa 45
minuti in media.

5. RISULTATI

Per ognuno dei 12 soggetti e per ognuna delle 12 condi-
zioni sperimentali abbiamo innanzitutto calcolato l’errore
medio di localizzazione, inteso come differenza assoluta
tra elevazione target ed elevazione percepita (calcolata a
partire dal punto inserito nella corona circolare della GUI)
a seguito di un’eventuale correzione di errori front/back, 1

e la percentuale stessa di errori front/back sul totale degli
stimoli. Poiché non è stato trovato alcun trend significativo
riguardo la percentuale di errori front/back al variare del-
la condizione sperimentale, non riportiamo i dati associati
a questa misura. I valori di errore di localizzazione sono
invece riportati in Tabella 2.
Appare innanzitutto netta la differenza in termini di er-

rore di localizzazione assoluto tra i 4 soggetti con espe-
rienza pregressa in test psicoacustici (S3, S6, S8, S12) e gli
altri. Al fine di non inficiare i risultati dei soggetti miglio-
ri nel prosieguo della nostra analisi, abbiamo convenuto di
non considerare i soggetti la cui performance fosse parago-
nabile a una performance completamente casuale in oltre
il 60% delle condizioni (8 su 12 o più). Abbiamo perciò
calcolato l’errore di localizzazione associato a valori in-
seriti da un generatore di numeri pseudocasuali distribuiti

1 La correzione consiste nel mappare, con simmetria assiale, tutti i va-
lori posti nell’emisfero posteriore nell’emisfero frontale. Tale pratica è
ormai comune negli esperimenti di localizzazione [17] ed è giustificata
dall’elevato tasso di inversioni cui sono soggetti stimoli virtuali.
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Sogg. \ Cond. C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

S1 31.4◦ 30.7◦ 32.1◦ 30.5◦ 33.6◦ 26.1◦ 37.2◦ 28.7◦ 37.3◦ 39.6◦ 40.8◦ 29.5◦

S2 32.9◦ 41.3◦ 40.9◦ 39.8◦ 46.2◦ 41.2◦ 38.0◦ 45.0◦ 50.0◦ 42.4◦ 48.3◦ 35.2◦

S3 20.0◦ 19.6◦ 12.3◦ 17.9◦ 16.6◦ 20.1◦ 13.3◦ 16.4◦ 14.4◦ 16.7◦ 11.5◦ 17.8◦

S4 40.6◦ 47.5◦ 44.5◦ 44.0◦ 39.1◦ 43.0◦ 47.5◦ 36.3◦ 47.3◦ 33.4◦ 52.6◦ 45.2◦

S5 24.1◦ 24.8◦ 24.3◦ 29.1◦ 22.7◦ 28.1◦ 24.7◦ 25.5◦ 25.6◦ 26.3◦ 23.1◦ 24.7◦

S6 26.9◦ 20.3◦ 22.8◦ 24.8◦ 27.0◦ 17.9◦ 20.5◦ 16.8◦ 26.6◦ 17.0◦ 19.4◦ 23.6◦

S7 35.2◦ 42.4◦ 47.6◦ 38.4◦ 47.2◦ 40.4◦ 36.3◦ 40.7◦ 43.4◦ 45.7◦ 45.5◦ 46.6◦

S8 19.9◦ 21.2◦ 20.4◦ 18.9◦ 17.5◦ 23.4◦ 15.9◦ 19.3◦ 19.3◦ 16.7◦ 16.6◦ 17.9◦

S9 30.4◦ 41.0◦ 36.3◦ 26.6◦ 28.6◦ 25.4◦ 37.8◦ 26.1◦ 35.1◦ 36.2◦ 32.4◦ 39.4◦

S10 39.6◦ 41.3◦ 46.6◦ 42.1◦ 32.1◦ 40.8◦ 45.5◦ 38.4◦ 36.3◦ 48.6◦ 45.8◦ 53.2◦

S11 35.3◦ 47.8◦ 44.0◦ 49.0◦ 42.4◦ 46.1◦ 39.9◦ 43.6◦ 26.6◦ 46.4◦ 28.6◦ 39.4◦

S12 33.6◦ 38.7◦ 31.4◦ 36.5◦ 29.0◦ 45.4◦ 35.2◦ 33.7◦ 34.3◦ 42.6◦ 28.7◦ 41.5◦

Tabella 2. Errore di localizzazione medio diviso per soggetto e condizione sperimentale. In rosso sono evidenziate le
condizioni le cui performance risultano paragonabili a una performance casuale. In verde sono evidenziati i soggetti
considerati per la successiva analisi e le migliori condizioni sperimentali associate a ciascuno di essi.

Condizione Errore Inversioni U/D slope+r2

C1 27.7◦ 17.0% 0.52
C2 30.5◦ 16.5% 0.47
C3 27.9◦ 17.0% 0.65
C4 29.1◦ 16.1% 0.51
C5 27.2◦ 16.1% 0.65
C6 29.1◦ 16.1% 0.48
C7 28.1◦ 19.6% 0.59
C8 26.3◦ 12.5% 0.69
C9 27.4◦ 12.5% 0.70
C10 30.2◦ 17.9% 0.48
C11 25.2◦ 12.9% 0.82
C12 29.2◦ 16.5% 0.42

Tabella 3. Risultati mediati sugli 8 soggetti conside-
rati buoni localizzatori. In rosso sono evidenziate le 3
condizioni migliori per risultato.

uniformemente nell’intervallo [−90◦, 90◦]. In questo caso
l’errore medio di elevazione converge a un valore di 49◦ e
il quinto percentile a un valore intorno ai 40◦. Quest’ulti-
mo valore è stato considerato come soglia dell’errore me-
dio di localizzazione oltre la quale la performance risulta
non attendibile, almeno per quella determinata condizio-
ne sperimentale. Di conseguenza, sono stati scartati dalle
successive analisi i soggetti S2, S4, S7 e S10.
Nella successiva Tabella 3 sono quindi riportati i ri-

sultati medi per condizione sugli 8 soggetti restanti. In
particolare, la tabella riporta

• il valore medio dell’errore di localizzazione, consi-
derando anche i valori oltre soglia (errore > 40◦);

• la percentuale di inversioni up/down, calcolata con
una tolleranza di 15◦ attorno al piano orizzontale per
tutte le elevazioni target tranne φ = 0◦;

• la somma dei parametri slope (pendenza) e r2 (coef-
ficiente di determinazione) della retta di regressione
calcolata tra elevazioni target e percepite.

Confrontando i dati delle 3 colonne si evince che la con-
dizione C11 risulta essere la migliore. A supporto di tale

considerazione si noti in Tabella 2 come C11 dia, per 5 de-
gli 8 soggetti selezionati, il migliore o il secondo migliore
errore di localizzazione, e che in essa soltanto il Soggetto
S1 fallisce nel localizzare efficacemente la sorgente virtua-
le. Notiamo inoltre che le condizioni dispari (3 notch) dan-
no risultati migliori rispetto alle condizioni pari (2 notch)
associate, ad eccezione di C7 e C8; e che le condizioni
globalmente migliori (C8, C9, C11) hanno in comune una
profondità di notch G = −30 dB.
A prima vista, la larghezza di banda dei notch sembra

invece non avere un impatto significativo. Tuttavia, con-
siderando i risultati dell’errore di localizzazione associa-
ti a ognuno degli 8 soggetti selezionati, notiamo che per
per i soggetti che prediligono una condizione compresa
tra C1 e C6 (S1, S5, S9) l’elemento comune tra tali con-
dizioni è la larghezza di banda, fissa a BW = 2 kHz.
Al contrario, tutte e 3 le larghezze di banda appaiono tra
le condizioni predilette comprese tra C7 e C12 (soggetti
S3, S6, S8, S11, S12), tutte con G = −30 dB. Un’ispezio-
ne delle risposte in ampiezza dei filtri associati alle condi-
zioni C7, C9, C11 (non riportate in questo articolo) rivela
come queste siano tra loro molto simili a prescindere dalla
larghezza di banda specificata.
Dal nostro esperimento risultano quindi avere una note-

vole importanza per una buona percezione dell’elevazione:

• una profondità di notch superiore a 10 dB, risultato
in accordo con Moore [12] e Poon e Brugge [10];

• la presenza del secondo notch in una banda di fre-
quenza tra 7 e 10 kHz, in accordo con Iida et al. [13];

• una banda sufficientemente larga affinché il notch
venga rilevato, ad esempio fissa a 2 kHz, in accordo
con Alves-Pinto e Lopez-Poveda [11].

6. CONCLUSIONI E SVILUPPI

In questo lavoro è stata analizzata, attraverso un esperi-
mento psicoacustico all’uopo approntato, l’influenza del-
la profondità, della larghezza di banda e del numero dei
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notch presenti nelle PRTF nella percezione dell’elevazio-
ne di sorgenti sonore virtuali poste sul piano mediano. I
risultati di tale esperimento hanno sostanzialmente confer-
mato le indicazioni mutuate dalla letteratura precedente ri-
guardanti tali parametri. Inoltre, questi ci hanno offerto
incoraggianti riscontri sull’efficacia del modello struttura-
le nel rendere l’elevazione di una sorgente sonora virtua-
le, in particolare considerando i risultati dei soggetti co-
siddetti “esperti”. Una sperimentazione più approfondi-
ta sull’impatto psicoacustico del modello individualizzato
sulla percezione dell’elevazione, paragonato a condizioni
con HRTF individuali e non, rappresenta naturalmente un
passo fondamentale verso la validazione dello stesso.
Un ulteriore aspetto da considerare per studi futuri ri-

guardo i parametri caratteristici delle PRTF è la possibi-
le relazione tra la componente risonante della PRTF e la
forma delle cavità della pinna. Ricordiamo infatti che nel
presente studio si è utilizzato il medesimo blocco risonante
per tutti i soggetti. Infine, l’utilizzo di larghezze di banda e
di profondità variabili per i notch potrà evidenziare o meno
la rilevanza di tali variazioni nel determinare l’elevazione
della sorgente sonora virtuale.
Nel corso del lavoro sono emerse alcune criticità dalla

cui risoluzione tali successive sperimentazioni non potran-
no prescindere. In primo luogo, le differenze notate tra
soggetti con e senza esperienza pregressa rende necessaria
una sessione di training preliminare al test psicoacustico.
In secondo luogo, le difficoltà riscontrate in alcuni sogget-
ti nell’interpretare il metodo di inserimento dei dati da noi
utilizzato pone la necessità di investigare metodi di pun-
tamento alternativi, possibilmente di natura maggiormente
ecologica [18].
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