ALGORITMI INNOVATIVI PER L’EQUALIZZAZIONE ADATTIVA
MULTIPUNTO E MULTICANALE PER SISTEMI AUDIO AVANZATI

Stefania Cecchi, Laura Romoli, Marco Virgulti, Francesco Piazza

Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione (DII), Universita Politecnica delle Marche,
Via Brecce Bianche 60131, Ancona (AN)

Parole chiave: Equalizzazione adattativa, Decorrelazione, Identificazione Multicanale

| sistemi di equalizzazione della risposta impulsiva di una stanza sono ampiamente utilizzati in
ambienti quali cinema, sistemi home-theater, sistemi audio in macchina, per migliorare I’esperienza
d’ascolto compensando la funzione di trasferimento dall’altoparlante all’ascoltatore [1].

In questo contesto, gli approcci proposti in letteratura possono essere distinti in due principali
categorie: algoritmi di equalizzazione a singolo punto oppure multi punto [1,2,3,4,5,6,7,8]. La
maggior parte di questi approcci considera equalizzatori fissi, ovvero calcolati a priori dopo aver
effettuato ’analisi della stanza in un determinato istante temporale[5,6,7,8]. Tuttavia, € ben noto che
I’ambiente di ascolto ¢ tempo variante ed influenzato dai cambiamenti di temperatura e pressione e
dai movimenti degli ascoltatori presenti nell’ambiente. Per questo motivo, ¢ necessario considerare
delle soluzioni adattative, capaci, di seguire le variazioni dell’ambiente trattato. Sono stati quindi
introdotti in letteratura alcuni approcci adattativi [1,2,3,4], che prendono in considerazione anche la
variazione della risposta impulsiva nello spazio oltre che nel tempo.

In particolare, é stato introdotto in [2] un nuovo approccio che combina semplicita e robustezza in
relazione alla variabilita della risposta e abilita nel tracciare le variazioni nella risposta della stanza,
considerando una situazione multicanale e gestendo anche il problema della non-unicita della
soluzione dei sistemi adattativi multicanale, sfruttando tecniche di decorrelazione del segnale. Tale
soluzione e stata poi estesa ed implementata per garantirne il funzionamento in tempo reale su
sistemi audio commerciali come riportato in [1]. La Figura 1 mostra un diagramma dell’approccio
proposto. Viene effettuata una stima adattativa e accurata delle risposte della stanza introducendo un
approccio di ottimizzazione di tipo least mean squares normalizzato con un passo d’adattamento
variabile, combinato ad una tecnica di riduzione della coerenza tra i canali basata sul fenomeno
psicoacustico della “missing fundamental” per risolvere il problema di non-unicita della soluzione.
L’equalizzatore € poi progettato nel dominio della frequenza warpato, al fine di migliorare
I’equalizzazione nella parte bassa dello spettro, riducendo il costo computazionale dell’algoritmo
cosi da consentirne il funzionamento in tempo reale.
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Figura 1: Schema dell’algoritmo proposto per I’equalizzazione multicanale.

La soluzione é stata valutata sia da un punto di vista oggettivo che soggettivo, illustrando I’efficacia
del metodo proposto anche rispetto ad altri approcci presenti in letteratura. Da un punto di vista
oggettivo, le Tabelle 1 e 2 mostrano i risultati ottenuti in termini di deviazione spettrale,
rispettivamente per il canale sinistro e destro, calcolata prima (Siy) ¢ dopo ’equalizzazione (Ssin),
provando che I’approccio proposto raggiunge prestazioni migliori in relazione allo stato dell’arte.
Inoltre, test d’ascolto hanno confermato la wvalidita dell’approccio in termini di integrita



dell’immagine sonora complessiva (“Main Impression”), della corretta spazialita dell’immagine
sonora (“Spatial Impression”) ¢ della chiarezza della percezione (“Transparency”). Gli ascoltatori
hanno riportato commenti positivi, considerando diversi generi musicali.

TABELLA 1: DEVIAZIONE SPETTRALE CALCOLATA SUL CANALE ~ TABELLA 2: DEVIAZIONE SPETTRALE CALCOLATA SUL CANALE
SINISTRO (A) SENZA EQUALIZZAZIONE E CON (B) IL METODO DESTRO (A) SENZA EQUALIZZAZIONE E CON (B) IL METODO

PROPOSTO, (C) IL METODO IN [8], (D) IL METODO IN [9]. PROPOSTO, (C) IL METODO IN [8], (D) IL METODO IN [9].
Sin | (@) | 228 | 242|230 | 241 | 2.35 Sin | (@) | 230 | 244 | 223 | 2.30 | 2.32
Sein | (0) | 2.26 | 2.37 | 2.24 | 2.33 | 2.30 Sein | (D) | 2.32 | 2.37 | 2.18 | 2.22 | 2.27
Sein | (C) | 2.45 | 2.56 | 2.42 | 2.47 | 2.47 Sein | (C) | 257 | 254 | 2.38 | 2.43 | 2.48
Stin | (d) | 2.00 | 245 | 2.30 | 2.44 | 2.30 Stin | (d) | 1.93 | 2.47 | 2.45 | 250 | 2.34
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Figura 2: Risultati dei test d'ascolto utilizzando il valore medio e gli intervalli di confidenza
e confrontando (a) il metodo proposto, (b) il metodo in [8] e (c) il metodo in [9] per diversi generi musicali.

Sviluppi futuri saranno orientati alla combinazione dell’approccio proposto per I’equalizzazione
dell’ampiezza con un equalizzatore di fase o di ritardo di gruppo, cosi da modificare la fase del
sistema, migliorando la percezione della spazialita.
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