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SOMMARIO

La qualita acustica delle aule scolastiche influenza lo sviluppo del linguaggio, della comprensione e delle abilita cognitive degli
studenti, soprattutto ai primi anni di scolarizzazione. In questo lavoro ¢ stato applicato un modello di calcolo previsionale (Binaural
Speech Intelligibility Model) per valutare I’effetto combinato di riverberazione e rumore proveniente da una sorgente co-locata e
poi separata rispetto al ricevitore. Sono state considerate due aule di scuola primaria, una dotata di trattamento acustico e una no.

1. Introduzione

L’effetto di eccessivi livelli di rumore e riverberazione nelle
aule scolastiche € stato studiato soprattutto in rapporto all’intel-
ligibilita del parlato (ossia alla percentuale di messaggio verbale
correttamente compreso [1]) [2], e piU recentemente anche in
rapporto al rendimento scolastico e alle capacita cognitive [3-4].

L’effetto del rumore sulla comprensione del parlato ¢ stato
studiato in termini di capacita di discriminare il segnale prodotto
dal parlatore rispetto a quello generato dalla sorgente di rumore,
fenomeno conosciuto come “cocktail party effect” [5]. In parti-
colare, € noto che I’intelligibilita (espressa come Speech Reco-
gnition Threshold, SRT, in dB SNR) migliori se la sorgente del
rumore (masker, M) si trova in una posizione “separata” rispetto
alla testa del ricevitore (receiver, R) ed alla posizione sorgente
parlatore (talker, T). Valutando il beneficio di tale separazione
spaziale come Spatial Release from Masking (SRM, calcolata
come differenza di SRT tra la condizione separata e quella co-
locata), il miglioramento puo raggiungere 12 dB se M & posizio-
nata a 120° rispetto a R, avendo T in asse a 0° rispetto a R [6].
In presenza di riverberazione e rumore i benefici spaziali di di-
scriminazione di T da M sono profondamente compromessi [7].
Gli studi in letteratura, perd, sono principalmente riferiti a con-
dizioni acustiche di laboratorio, mentre sono pochi quelli che
fanno riferimento a condizioni ecologiche di ambienti di vita.

Questo lavoro ha I’obiettivo di studiare 1’effetto di rumore e
riverberazione sulla SRT e sulla SRM in un’aula di scuola pri-
maria dotata di trattamento acustico e in una senza trattamento.
Per valutare I’intelligibilita del parlato, le SRT nelle configura-
zioni spaziali sono state ottenute con un modello di calcolo pre-
visionale (Binaural Speech Intelligibility Model, BSIM [8]) ba-
sato sulle risposte all’impulso binaurali misurate in campo.

2. Metodologia

2.1 Caso studio

Sono state considerate due aule di una scuola primaria, ana-
loghe per dimensioni, architettura e finiture interne, e differenti
per la presenza di un trattamento acustico che interessa una sola
delle due. Per valutare 1’efficacia del trattamento acustico, i ri-
sultati fanno riferimento all’ambiente prima e dopo 1’intervento
stesso (ante-operam, AO, e post-operam, PO, rispettivamente).
Le aule hanno pianta rettangolare 6,7 m x 8,4 m, e un volume di
258 m?®. Sono situate al piano terra dell’edificio, collocato in
un’area caratterizzata da un volume di traffico veicolare medio,
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e lungo la parete affacciata sul cortile interno della scuola hanno
tre grandi superfici vetrate. Il pavimento ¢ in cotto, le pareti e il
soffitto sono intonacati nella condizione AO. In PO, sono stati
utilizzati pannelli fonoassorbenti in lana di vetro a parete (aos.
11z = 1) per un totale di 25,9 m? e a soffitto (o s.1kHz = 0,95) per
un totale di 56,3 m2. Sia in AO sia in PO sono state svolte misu-
razioni di caratterizzazione acustica dell’aula con pannelli di fi-
bra 100% poliestere per simulare 1’occupazione di 23 studenti.

2.2 Misurazioni acustiche

La caratterizzazione acustica AO e PO e stata svolta con mi-
surazioni monoaurali e binaurali in accordo con laEN SO 3382-
2 [9] e la UNI 11532-2 [10], rispettivamente. Come ricevitore &
stato utilizzato un fonometro calibrato in classe 1 (XL2, NTi Au-
dio), e come sorgente un modello con direttivita della voce
umana (Talkbox, NTi Audio). A partire dalle sweep prodotte
dalla Talkbox ed acquisite dal fonometro, opportunamente con-
volute per ottenere le risposte all’impulso in diversi punti
dell’aula, sono stati estratti il tempo di riverberazione (T30, s,
mediato tra 0,25-2 kHz), I’Early Decay Time (EDT, s, mediato
tra 0,5-1 kHz) e la chiarezza del parlato (C50, dB, mediata tra
0,5-1 kHz). Le misurazioni binaurali sono state eseguite per ri-
cavare le risposte all’impulso binaurali attraverso cui ricavare le
misure di intelligibilita per mezzo del metodo previsionale del
Binaural Speech Intelligibility Model (BSIM, [8]). E stata im-
piegata una testa artificiale (HaTS modello 4128, Briel & Kjer)
come ricevitore (receiver, R), e la Talkbox gia descritta come
sorgente parlatore (talker, T). La HaTS ha anche acquisito le
sweep, poi convolute per ottenere le risposte all’impulso, gene-
rate da un dodecaedro (Larson Davis) usato come sorgente di
rumore (masker, M). Per valutare I’effetto dell’acustica dell’aula
e delle configurazioni spaziali di posizionamento di parlatore-
ricevitore-rumore, i punti di misura sono stati cosi individuati:
1) T alm dallaparete della lavagna, ad 1,5 m da terra;
2) Ral5m,40me65mdaT,inasse, eadl,5m daterra;
3) Ma 1,5 m da terra, a diversi azimut (co-locato a 0° e 180°,

separato a 120°) e distanze (1,0 m, 2,5 me 5,0 m) daR.

2.3 Misure di intelligibilita

Con le risposte all’impulso binaurali descritte precedente-
mente € stato possibile utilizzare il BSIM [8] per ricavare la
Speech Recognition Threshold (SRT, dB SNR) necessaria per



comprendere 1’80% del messaggio vocale (SRT80) e la Spatial
Release from Masking (SRM, dB), calcolata come differenza tra
la SRT80 misurata in una condizione svantaggiata (es, SRT80
con M co-locata meno SRT80 con M separata [11]). Ottenute le
SRT80 e SRM per le condizioni AO e PO, ¢ possibile dunque
valutare I’influenza combinata di riverberazione e rumore
sull’intelligibilita del parlato in ambienti di vita reale.

3. Risultati

3.1 Misurazioni acustiche
In Tabella 1 sono riportati i risultati di caratterizzazione
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massimi di SRM, mediamente 6,0 dB, possono essere conside-
ranti significativi. Senza dubbio sono necessari ulteriori studi in
futuro che considerino proprio condizioni acustiche di vita reale.
Altre considerazioni riguardano I’aspetto che la SRM calco-
lata nelle possibili configurazioni parlatore-ricevitore-rumore ri-
sulta essere maggiore sempre nel caso di PO. Inoltre, a parita di
distanzatra T e R, etra M e R, spostare M da 180° a 120° risulta
apportare una SRM maggiore che spostare M da 0° a 120°.

Tabella 2 - Beneficio spaziale (SRM) per lo spostamento della sorgente di ru-
more da una posizione co-locata (180° 0 0°) ad una separata (120°) in
ante-operam (AO) o post-operam (PO).

delle aule. I parametri c.on.siderayi §T.300,_25.2kHz, EDTO,S.lkHZ e Distanza del Distanza della Beneficio spaziale
C500,5-1xHz) Sono conformi ai valori di riferimento solo in PO. ricevitore dalla fgrrggpéedgll Sorgente SRM
sorgente parlatore ricevitore di rumore AO PO
Tabella 1 - Parametri acustici dell’aula in assenza (ante-operam, AO) e presenza S S
(post-operam, PO) del trattamento acustico. Le deviazioni tipo asso- R1_15m 10m da180°a120° | 15dB | 7:3dB
ciate ai valori medi sono riportate tra parentesi; i valori medi che ri- ' 25m da180°a120° | 1,2dB | 2,8dB
spettano i relativi valori di riferimento sono indicati in grassetto. 1,0m da180°a120° | 06dB | 6,6dB
Parametri acustici R2—40m 1,0m da0°al120° | -04dB | 53dB
T300,25-2 ktz [S] EDTo5.1 khz [S] C500,5.1 k+z [AB] ' 25m da180°a120° | 09dB | 3,3dB
AO 1,4 (0,1) 1,4 (0,1) -1,1(2,3) 2,5m da0°al120° | 0,3dB | 2,3dB
PO 0,4 (0,0) 0,3 (0,1) 10,6 (3.2) R3-6,5m 1,0 m da0°a120° | 0,0dB | 4,6dB
Ottimali 0,5 [10] 0,3-0,7 [12] > 2[10]

3.2 Miisure di intelligibilita

3.2.1 Speech Recognition Threshold (SRT)

La Figura 1 riporta le differenze di SRT80 calcolate tra la
condizione PO e quella AO. In tutti i casi considerati, in termini
di diverse configurazioni spaziali tra parlatore-ricevitore-ru-
more, si ha un ASRT80 sempre superiore a 8,0 dB SNR. In par-
ticolare, nel caso di posizionamento avvantaggiato della sor-
gente di rumore rispetto alle orecchie del ricevitore, cioe nella
posizione separata a 120°, il ASRT80 aumenta ulteriormente
fino a 14,0 dB SNR e 10,0 dB SNR quando M dista da R di 1,0
m e 2,5 m, rispettivamente. | risultati sono coerenti con [6-7],
riportando la riduzione dell’intelligibilita dovuta alla riverbera-
zione. | miglioramenti di intelligibilita in PO sono supportati dai
risultati monoaurali, sempre ottimali a differenza dell’AO.
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Figura 1 - Differenza tra SRT80 ante-operam (AO) e post-operam (PO) in cor-
rispondenza dei ricevitori posizionati a 1,5 m, 4,0 m e 6,5 m dalla
sorgente parlatore (target, T) e in funzione della posizione della sor-
gente di rumore (masker, M) a diverse distanze e azimut.

3.2.2 Spatial Release from Masking (SRM)

La letteratura indica valori di SRM fino a 12 dB, ma si tratta
di riferimenti che considerano il solo effetto della direzione di
provenienza di M. Questo studio, invece, € stato svolto in am-
bienti reali considerando la combinazione dell’effetto di rumore
e riverberazione sull’intelligibilita del parlato. Per questo i valori

4. Conclusioni

Questo lavoro ha indagato 1’effetto dell’acustica sull’intelli-
gibilita, in termini di Speech Recognition Threshold (SRT),
combinata al rumore proveniente da diversi azimut. Le SRT
sono state ottenute con il Binaural Speech Intelligibility Model
(BSIM), e le principali conclusioni sono: (i) le SRT sono piu
basse (migliori) nell’aula con il trattamento acustico, (ii) la bassa
riverberazione dell’aula trattata garantisce un maggiore supporto
spaziale (in termini di Spatial Release from Masking) perché una
guota ridotta di riflessioni in ambiente permette all’ascoltatore
di beneficiare delle differenze interaurali che stanno alla base
dell’abilita di discriminare un target da un rumore.
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