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SOMMARIO

La realta virtuale permette la riproduzione di scenari audio-visivi immersivi per realizzare test di intelligibilita sempre piu
ecologici. Sono stati fatti passi avanti che includono la riproduzione audio in laboratori ambisonici dove 1’ascoltatore puo sentire un
audio spazializzato realistico e ruotare la testa e il busto, unita a video stereoscopici a 360° che rappresentano I’ambiente. In questo
lavoro si riportano i risultati di test di intelligibilita immersivi in una sala conferenza riverberante con audio riprodotto in 3° ordine
ambisonico sincronizzato con il visore Meta Quest 2 nell’Audio Space Lab del Politecnico di Torino. Si valuta in particolare il

beneficio sull’intelligibilita quando la sorgente e il rumore mascherante informativo sono spazialmente separati.

1. Introduzione

La ricerca in ambito audiologico si ¢ recentemente focaliz-
zata su laboratori nei quali riprodurre con tecniche di realta vir-
tuale scene audio e video sempre piu realistiche, nelle quali ef-
fettuare test di intelligibilita sempre piu ecologici per valutare la
sordita e gli effetti delle protesi acustiche [1]. Tali laboratori ri-
producono scene di tutti i giorni in cui ai pazienti viene richiesto
di riconoscere parole in condizioni acusticamente complesse. In
tali laboratori ¢ anche concesso il movimento dell’ascoltatore,
seppur limitato [2]. Sono pochi gli studi che ad oggi abbiano te-
stato in modo sistematico gli effetti del movimento e dell’ag-
giunta del video sull’intelligibilita [3,4]. Inoltre, la somministra-
zione di un test con il video registrato ¢ ancora piti rara, in quanto
la gran parte degli studi utilizza simulazioni [5].

In scenari di ascolto complessi, con un parlatore target e di-
verse sorgenti di rumore informativo a diversi azimut e distanze
dall’ascoltatore, viene spesso indagato l'effetto del beneficio
sull’intelligibilita quando la sorgente e il rumore mascherante
sono spazialmente separati. Nella dizione anglosassone ci si ri-
ferisce alla Spatial Release from Masking (SRM) [6]. Sono stati
studiati vantaggi di intelligibilita derivanti dalla posizione delle
sorgenti sonore con alto riverbero dagli anni Settanta, ma in con-
dizioni immersive audio video e in presenza di movimento
dell’ascoltatore non sono stati esplorati, e solo pochi studi hanno
considerato tempi di riverbero molto elevati.

In questo lavoro si valuta I’influenza sull’intelligibilita del
parlato (i) dell’aggiunta all’audio del contesto visivo rappresen-
tante I’ambiente (AV) e (ii) della rotazione della testa e del busto
dell’ascoltatore (self-motion, SM), in scene immersive registrate
nella sala conferenza riverberante del Museo Egizio di Torino.
Inoltre, (iii) si valuta il beneficio spaziale sull’intelligibilita con
sorgente e rumore mascherante informativo spazialmente sepa-
rati, a diverse distanze dalla sorgente. I soggetti sono 40 volon-
tari normoudenti. I test sono effettuati nell’ Audio Space Lab del
Politecnico di Torino, dove I’audio ¢ riprodotto in 3° ordine am-
bisonico, sincronizzato con il visore Meta Quest 2, nelle se-
guenti condizioni:

1) scene uditive, in condizioni statiche (AO-S);

2) scene uditive, permettendo il movimento (AO-SM);
3) scene AV in condizioni statiche (AV-S);

4) scene AV permettendo il movimento (AV-SM).
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2. Metodologia

2.1 Caso studio

Il caso studio ¢ la sala conferenze del Museo Egizio di To-
rino che ha un volume di 1500 m? e un tempo di riverberazione
alle medie frequenze di 3.2 s. Le posizioni di ascolto L1 e L2 a
1,2 m da terra, del parlatore target T a 1,5 m da terra, degli alto-
parlanti laterali che amplificavano il segnale target LS1 e LS2 a
1,7 m da terra, delle sorgenti di rumore informativo Nli2oe,
N11soe, N2¢°, N2120°, N2180°, a 1,2 m da terra, sono mostrati in
Figura 1(a). Il rumore interferente informativo era di genere
femminile e raccontava una storia foneticamente bilanciata. Gli
ascoltatori erano rivolti verso il parlatore target e si trovavano
alla distanza di 4 m e 10 m circa. La distanza dei due altoparlanti
LS1 e LS2 era 4 m e 8 m circa, per i due ascoltatori L1 e L2,
rispettivamente.
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Figura 1 — (a) Pianta della sala conferenze del Museo Egizio con le posizioni
degli ascoltatori L1 e L2, del parlatore target T, degli altoparlanti LS1
e LS2, delle sorgenti di rumore N1120e, N11s0°, N20°, N2120°, N21s0e. (b)
Esecuzione del test audio-visivo all’interno dell’ Audio Space Lab.
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2.2 Scene audio video (AYV)

Le scene AV erano sette per ogni soggetto. Tre scene con
I’ascoltatore a 4 m e quattro scene con I’ascoltatore a circa 10 m
dalla sorgente. Per la distanza di ascolto 4 m sono state conside-
rate la condizione senza rumore e due condizioni di rumore in-
terferente spazializzato a 1,8 m dall’ascoltatore, i.e., Nliaoe,
Nlisee. Per la distanza 10 m le condizioni di rumore considerate
sono state 3, cio¢, N2o°, N2120° € N21s0°, a cui si ¢ aggiunta la
condizione in quiete. L audio per le singole scene ¢ stato acqui-
sito tramite misure di risposte all’impulso ambisoniche del 3°
ordine tramite I’array microfonico Zylia ZM-1 inLl1 e L2 e la
sorgente NTi Talkbox in T e amplificata da LS1 e LS2. Il rumore
di parlato interferente proveniva sempre da una Talkbox. Il con-
testo visivo 3D ¢ stato registrato in 4K con la videocamera 360
Insta360 Proin L1 e L2. Per ricreare visivamente una condizione
realistica ¢ stata posizionata la Talkbox in T e il manichino
Briiel&Kjaer 4128 nelle posizioni della parlatrice interferente.

2.3 Test di intelligibilita e procedura di somministrazione

I test di intellegibilita sono composti da frasi di cinque pa-
role facenti parte della versione femminile dell’Italian Matrix
Sentence Test [7]. Il livello del segnale nelle posizioni di ascolto
era come nella condizione reale. Il rapporto segnale rumore con
il parlato femminile interferente proveniente da un diverso azi-
mut attorno all’ascoltatore era pari a — 5 dB. I test sono stati
somministrati nell’ASL (Fig. 1(b)), che include un sistema di ri-
produzione AV 3D composto da un array sferico di 16 altopar-
lanti GENELEC 8030B [8], per la riproduzione audio in 3° or-
dine ambisonico, sincronizzato con il visore Meta Quest 2.
Hanno partecipato volontariamente 40 ascoltatori normoudenti
madrelingua italiani (30 maschi e 10 femmine) di eta compresa
trai22 e i 46 anni, che sono stati suddivisi in quattro gruppi da
dieci, corrispondenti a una delle quattro condizioni di test: AO-
S, AO-SM, AV-S, AV-SM. La prima fase di test ¢ consistita in
un training e successivamente ad ogni soggetto sono state fatte
ascoltare 20 frasi per ognuna delle 7 scene, per una durata com-
plessiva di 35 minuti circa. Il test era in forma aperta, cio¢
I’ascoltatore doveva ripetere le parole comprese all’operatore
che le annotava il numero di parole corrette su un computer. La
percentuale di parole comprese, definita intelligibilita, ¢ stata
trasformata in Rationalized Arcsin Units (RAU) per correggere
I’effetto “pavimento” e “soffitto” dei punteggi [9].

3. Risultati

In Tabella 1 sono riportate le medie e le deviazioni standard
dell’intelligibilita del parlato trasformata in RAU per ognuna
delle quattro condizioni di test. Dal confronto fra le medie si
evince che la condizione AO-S, cio¢ quella con solo audio e in
posizione statica, determina la maggiore intelligibilita, mentre le
condizioni con video, sia con movimento (AV-SM) che senza
movimento (AV-S) sono in seconda posizione in parita. La peg-
giore condizione ¢ quella con solo audio e movimento (AO-SM).

Tabella 1 — Media e Deviazione Standard delle percentuali di intelligibilita del
parlato trasformate in RAU per ogni scena. AV (Audio-Video), SM
(Self-Motion), S (static), AO (Audio-Only).

Scena N Media Dev. St.
AV-SM | 1000 51 33

AV-S 1000 51 31
AO-SM | 1000 48 30

AO-S 1000 57 31
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In Tabella 2 si riportano i risultati dell’applicazione del test di

Mann-Whitney a una coda ai punteggi di intelligibilita trasfor-

mati in RAU fra le condizioni a coppie di rumore co-locato con

I’ascoltatore o spazialmente separato. Il vantaggio di intelligibi-

lita per sorgenti spazialmente separate si riscontra solo quando

il target ¢ piu lontano dall’ascoltatore. In particolare, i punteggi

RAU aumentano quando l'azimut del rumore ¢ 120° rispetto a

180° nei test AV-SM e AO-S. Lo stesso si verifica quando 1’azi-

mut del rumore a 120° rispetto che a 0° in condizione AV-SM.

Il vantaggio della separazione spaziale nel riverbero ¢ piu evi-

dente nell'impostazione AV-SM, che ¢ la condizione piu ecolo-

gica tra i nostri test. Cio suggerisce che il vantaggio di intelligi-
bilita ¢ evidente anche nelle condizioni di ascolto piu ecologiche

e vicine al mondo reale.

Tabella 2 Confronto fra I’intelligibilita in RAU nelle scene con parlatore target
di fronte e altoparlanti laterali e sorgente di rumore informativo a di-
versi azimut e distanze dall’ascoltatore. Sono riportati i p-value infe-
riori a 0,05 del test di Mann-Whitney a una coda che indica il rifiuto
dell’ipotesi nulla HO: MX1>MX2 in favore dell’ipotesi alternativa

H1: MX1<MX2, dove M sono le mediane delle due distribuzioni X1
e X2, rispettivamente.

T, LS~8m, T, LS~8m,
N@180° N@0°
Scena Vs Vs
T, LS~8m, T, LS~8m,
N@120° N@120°
AV-SM 0.000 0.000
AV-S
AO-SM
AO-S 0.000
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