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Le differenze e le somiglianze fra i suoni in arrivo a ciascun orecchio, possono essere usate per incrementare o
sopprimere a piacimento i suoni ambientali e ci consentono di spostare facilmente la nostra attenzione fra tali
suoni. A seconda di quale sia il suono di interesse in un particolare momento, noi usiamo in via innata strategie
di ascolto diverse e possiamo passare inconsciamente da una strategia che si affida alla percezione ambientale
ad un’altra che fa affidamento sull’orecchio con la migliore rappresentazione del suono di interesse. Direziona-
lita Binaurale Ill offre la soluzione piu equilibrata per assistere U'udito naturale: un miglioramento del rapporto
segnale-rumore simile ai microfoni direzionali bilaterali e un beneficio significativo nella facilita di ascolto in
confronto ad altre strategie con microfoni direzionali. Questo studio passa in rassegna il fondamento logico
della Direzionalita Binaurale Il e il modo in cui viene conseguito tale equilibrio.

Un supercomputer puo battere un essere umano a scacchi,ma
sa che cosa vorrebbe mangiare a pranzo quellessere umano?
Un computer che avesse seguito nel tempo le preferenze ali-
mentari di una persona potrebbe forse provare a indovinare,
ma il pit delle volte continuerebbe a sbagliare previsione. Vi
sono molti esempi di come lintelligenza incorporata nei com-
puter e nei dispositivi evoluti stia apprendendo le nostre abitu-
dini e cercando di facilitarci la vita. Gli apparecchi acustici non
fanno eccezione. Sebbene gran parte della capacita di elabo-
razione degli apparecchi acustici sia dedicata allamplificazione
e al trattamento del suono, vi sono anche algoritmi che gesti-
scono lelaborazione acustica in base allelaborazione dei suoni
in ingresso. E proprio come nel caso del supercomputer e delle
abitudini alimentari, un apparecchio acustico puo effettuare
una previsione sbagliata riguardo al segnale che lutilizzatore
desidera ascoltare. Tali previsioni sbagliate possono far si che
gli utilizzatori di apparecchi acustici trovino piu difficile ascolta-
re cio che vogliono ascoltare. Ecco perché ReSound da un de-
cennio a questa parte si & concentrata sul modo di sfruttare la
tecnologia per consentire agli utilizzatori di apparecchi acustici
di ascoltare meglio in presenza di rumore, pur continuando a
percepire tutti i suoni circostanti, analogamente a come i per-
cepirebbe una persona normoudente.

Un tipo di comando automatico posseduto da ogni apparec-
chio acustico moderno e lelaborazione direzionale, che indica
la decisione da parte del sistema dellapparecchio acustico di
modificare la modalita microfono dellapparecchio in modo da
fornire una risposta omnidirezionale oppure direzionale. Col
comando automatico della modalita microfonica lutilizzato-
re di apparecchi acustici puo trarre beneficio potenzialmente
dallelaborazione direzionale senza dover stabilire quando sia
vantaggiosa e senza dover selezionare manualmente la moda-
lita direzionale. Ma proprio come un computer potrebbe non

sapere che cosa vogliamo per pranzo, un apparecchio acustico
non sapra sempre se per una data situazione sia migliore lela-
borazione direzionale oppure omnidirezionale. Questo perché
lintelligenza dellapparecchio acustico non pud conoscere le
intenzioni dell'utilizzatore; i suoni importanti per la persona in
un dato momento sono individuali e non prevedibili in base sol-
tanto allambiente acustico. Applicare la direzionalita in certe si-
tuazioni pud impedire all utilizzatore di udire suoni che in realta
vuole ascoltare.

Come ¢ possibile realizzare la direzionalita e la gestione della
direzionalita rispettando le intenzioni dell'utilizzatore di appa-
recchi acustici? Per offrire un'esperienza di ascolto naturale e
senza discontinuita, che offra i benefici della direzionalita senza
i relativi svantaggi, sono importanti tre fattori. In primo luogo,
¢ di grande rilevanza lalgoritmo decisionale. Il fondamento
logico per selezionare una particolare modalita microfonica
influenza le informazioni che in definitiva vengono trasmesse
allutilizzatore. In secondo luogo, & cruciale lanalisi dellambien-
te sonoro, che fornisce le informazioni per la decisione su come
adattare lelaborazione dellapparecchio acustico. Infine, & im-
portante lelaborazione direzionale in sé, che dovrebbe fornire
un migliore rapporto segnale-rumore senza creare problemi di
udibilita o di qualita del suono.

ReSound ha messo a punto la Direzionalita Binaurale Il pre-
stando grande attenzione a ciascuno di questi tre fattori. In
base a un’accurata analisi dellambiente sonoro, la Direzionalita
Binaurale Ill applica in maniera straordinaria la tecnologia del
microfono direzionale in modo da assistere strategie di ascol-
to differenti, consentendo all'utilizzatore di concentrarsi sui
suoni per lui importanti. A seconda della particolare modalita
microfonica, le tecnologie dedicate servono a fornire la mi-
gliore esperienza di ascolto. Una qualita del suono naturale €
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fondamentale per la Direzionalita Binaurale Ill e il Directional
Mix garantisce transizioni trasparenti fra le modalita microfono.
Inoltre, Ascolto Naturale preserva le importanti informazioni di
localizzazione che consentono di avere una percezione dello
spazio e una qualita del suono piu aderente allascolto naturale.
Infine, i diagrammi polari delle diverse modalita microfoniche
sono progettati minuziosamente, tenendo conto delle pro-
prieta acustiche della testa, per garantire che lascoltatore pos-
sa concentrarsi o disconnettersi agevolmente dai suoni circo-
stanti. La Direzionalita Binaurale Il ottimizza le configurazioni
disensibilita per conseguire il migliore abbinamento fra parlato
frontale e percezione spaziale.

QUANDO ATTIVARLA? LIMPORTANZA DEL
FONDAMENTO LOGICO

Non vi & dubbio che la direzionalita negli apparecchi acustici
sia un modo efficace e misurabile di incrementare il rapporto
segnale-rumore, e pertanto il riconoscimento del parlato, in
situazioni rumorose’3#5_ In ambienti di laboratorio si sono evi-
denziati miglioramenti tipici di 4 o 5 dB quando la sorgente di
rumore é spazialmente separata dal parlato® e il parlato provie-
ne dalla direzione frontale ed e collocato vicino all'ascoltatore?®.
Tuttavia in molte interazioni quotidiane gli ascoltatori devono
prestare attenzione a suoni provenienti da luoghi diversi. Gran
parte del tempo diascolto attivo nel corso della giornata di una
persona non sara trascorsa di fronte a cid che vuole sentire.
Cord e collaboratori” hanno riscontrato che gli utilizzatori di ap-
parecchi acustici giudicano il segnale di interesse provenire da
una direzione diversa da quella frontale in pit del 30% del tem-
po. In questo studio i partecipanti hanno anche indicato che in
certe situazioni di ascolto la direzione delle sorgenti sonore era
“molteplice”, a indicare che il suono di interesse si spostava op-
pure che vi erano pit suoni di riferimento, o entrambe le cose.
Pertanto un sistema che in situazioni rumorose passi automa-
ticamente alla direzionalita su entrambi gli orecchi-anche se il
sistema comprende una modalita di rilevazione del parlato - il
pit delle volte ridurra ludibilita di sorgenti sonore desiderate.
Anche se le persone voltano la testa di continuo e con natura-
lezza verso il suono di interesse, gli ambienti del mondo reale
sono imprevedibili e i suoni salienti in un dato momento posso-
no provenire da ogni direzione. Le ricerche sull’alternarsi delle
conversazioni in 10 lingue diverse del mondo indicano che le
persone che parlano si alternano in meno di mezzo secondo, in-
dipendentemente dalla cultura e dalla lingua. Per tenere il pas-
so di tale comportamento & necessaria attenzione da parte de-
gli ascoltatori®. La memoria di lavoro di una persona é limitata
e, se si spendono risorse nei comportamenti di ricerca e orien-
tamento, ne restano disponibili di meno per leffettivo ascolto e
la comprensione. In considerazione di cio, luso della direziona-
lita pud anche risultare svantaggioso, poiché non puo fornire la
stessa udibilita e la stessa percezione dei suoni circostanti di cui
hanno naturalmente esperienza le persone normoudenti.

Da quasi un decennio, mentre lindustria degli apparecchi
acustici si € concentrata sullo sviluppo della tecnologia dei mi-
crofoni direzionali in grado di fornire il massimo beneficio nel
rapporto segnale-rumore in ambienti artificiali e controllati, Re-
Sound ha seguito un percorso separato nellapplicazione della
tecnologia dei microfoni direzionali. Ispirandosi a indagini che
studiavano luso nella vita reale e le preferenze per le moda-
lita microfoniche omnidirezionale e direzionale, i ricercatori di

ReSound hanno operato con collaboratori esterni per studia-
re e convalidare un modo diverso di applicare la direzionalita
in grado di consentire agli utilizzatori di apparecchi acustici di
udire meglio in situazioni rumorose senza essere privati della
percezione dellambiente circostante®. Poiché gli ascoltatori in
ambienti rumorosi si affidano allorecchio con la migliore rap-
presentazione di cid che vogliono udire, un’idea che e stata stu-
diata & quella di fornire direzionalita a un orecchio e omnidire-
zionalita allaltro. Si & dimostrato che in tal modo si fornisce un
beneficio della direzionalita quasi equivalente alla direzionalita
su entrambi gli orecchi™, mentre lorecchio omnidirezionale of-
fre allascoltatore una maggiore udibilita dellambiente rispetto
alla direzionalita su entrambi gli orecchi. Sorprendentemente,
le differenti informazioni provenienti dai due orecchi a cui ve-
niva applicata una strategia microfonica asimmetrica venivano
percepite come un’unica immagine uditiva integrata e con-
sentivano allascoltatore di concentrarsi sui suoni, monitorarli
e spostare a piacimento lattenzione verso suoni differenti. |
problemi di questa strategia di fitting della modalita microfono
erano che si potevano incontrare situazioni in cui la direzionali-
ta bilaterale avrebbe fornito un beneficio leggermente migliore
e che il parlato di interesse per lascoltatore poteva presentarsi
sul lato dellorecchio direzionale e non essere sufficientemente
udibile. Alla fine, lo sviluppo della comunicazione da orecchio a
orecchio con la piattaforma digitale wireless a 2,4 GHz di Re-
Sound ha consentito ai due apparecchi acustici di operare in
sinergia e risolvere tali questioni.

ReSound affina continuamente il suo metodo per utilizzare la
tecnologia direzionale in modo da tener conto di quale espe-
rienza avranno gli ascoltatori nella vita reale. Un utilizzatore
di apparecchi acustici non & solo un paio di orecchi. Pertanto
nella progettazione viene considerato lintero apparato uditivo
umano, dagli effetti acustici della forma e dellubicazione degli
orecchi esterni sulla testa fino alla potenza di elaborazione bi-
naurale da parte del cervello. IL fine ultimo non é di offrire agli
utilizzatori di apparecchi acustici un udito “migliore del norma-
le”in situazioni limitate; piuttosto che gli utilizzatori di apparec-
chi acustici adottino senza fatica i comportamenti sociali legati
all'udito allo stesso modo di una persona normoudente e per-
tanto abbiano un’esperienza di ascolto naturale e trasparente.

Come implica il nome, la Direzionalita Binaurale Ill e la terza
generazione della strategia di gestione della modalita micro-
fonica a conseguire lo scopo di fornire un'esperienza di ascolto
naturale. Al pari della Direzionalita Binaurale II'", regola la con-
figurazione microfonica di due apparecchi acustici per assistere
il cervello nellelaborazione del suono binaurale. E lunica stra-
tegia veramente binaurale, che sfrutta strategie di ascolto di-
mostrate scientificamente in cui si incorporano effetti acustici e
strategie uditive di attenzione spaziale''3141516,

La Direzionalita Binaurale Il utilizza la tecnologia wireless a 2,4
GHz per coordinare le modalita microfoniche fra i due orecchi
per una risposta binaurale ottimale. Viene rilevata la presenza
e l'ubicazione del parlato frontale e posteriore su ciascun ap-
parecchio acustico in presenza o assenza di rumore. Mediante
la comunicazione wireless Ear-to-Ear viene presa la decisione
di commutare la modalita microfonica in uno o in entrambi
gli apparecchi acustici in base ai segnali in ingresso ricevuti dai
quattro microfoni nella coppia di apparecchi binaurali. Fra gli
esiti possibili vi sono una risposta omnidirezionale bilaterale



con Ascolto Naturale, una risposta direzionale bilaterale e una
risposta direzionale asimmetrica. Tali esiti sono stati tratti da ri-
cerche esterne riguardanti le risposte microfoniche ottimali di
due apparecchi acustici in ambienti sonori diversi.

ANALISI AMBIENTALE: IL MIGLIORE
RICONOSCIMENTO DEL PARLATO NEL
RUMORE

Gli apparecchi acustici sono sempre piu tecnologici e sono in
grado di adattare lamplificazione fornita negli ambienti acu-
stici in cui vengono usati. Tutti questi apparecchi acustici, indi-
pendentemente dalla ditta produttrice, cercano di riconoscere i
suoni che probabilmente saranno importanti o non importanti
per Lutilizzatore. Il metodo per conseguire questo obiettivo &
definito da ciascuna ditta produttrice, anche se tutti i sistemi
cercheranno come minimo di identificare gli ambienti silen-
ziosi, quelli che contengono il parlato e quelli che contengono
rumore. Alcuni potranno anche cercare di caratterizzare ulte-
riormente i tipi di rumore o di identificare la musica. Poiché le
decisioni su come adattare i settaggi degli apparecchi acustici
dipendono dal modo in cui il sistema di classificazione ambien-
tale identifica i vari suoni, & di grande interesse considerare fino
a che punto la classificazione corrisponda ad ambienti ben de-
finiti. In tal modo si pud fornire un’indicazione della probabilita
che il sistema apporti modifiche appropriate.

Il sistema di riconoscimento ambientale di ReSound usa sofi-
sticati algoritmi di rivelazione del parlato e del rumore basati
sul livello di ingresso, sul contenuto di frequenze e sullequili-
brio dello spettro, nonché sulle proprieta temporali del suono
in arrivo, per determinare la natura dellambiente acustico. Inol-
tre la classificazione non avviene secondo rigidi criteri presta-
biliti, ma piuttosto in base a modelli probabilistici. Per valutare
la precisione di questo sistema in confronto ad altri sistemi di
classificazione ambientale per apparecchi acustici, si e testato
lapparecchio acustico piu avanzato di sei ditte produttrici in
una camera di prova Otometrics Aurical, esponendolo a suoni
differenti e ben definiti per periodi che andavano da 2 a 22 ore.
Le registrazioni sonore venivano ripetute ciclicamente durante
il periodo di esposizione per garantire la coerenza dei segnali
in ingresso. Dopo ciascun periodo di esposizione, lapparecchio
acustico veniva collegato al software di fitting della ditta pro-
duttrice e il risultato della classificazione ambientale veniva let-
to sullo schermo per la rilevazione dati.

Gli ambienti sonori erano i seguenti. Tutte le registrazioni so-

nore tranne “Silenzio” fanno parte del repertorio acustico del

software Otometrics OtoSuite:

¢ Silenzio: nessun segnale

e Rumore: frullatore a 75 dB SPL

e Rumore: rumore biancoa 75 dB SPL

e Rumore: cocktail party a 75 dB SPL

e Parlato nel rumore: conversazione in un caffe, rumore di
fondoa 75 dB SPL

e Parlato nel rumore: conversazione in una stazione ferrovia-
ria, rumore difondo a 75 dB SPL

e Parlato nel rumore: conversazione a una festa, rumore di
fondoa 75 dB SPL

e Parlato nel rumore: conversazione in un supermercato, ru-
more difondoa 75 dB SPL

e Musica pop a 65dBSPL

e Musica classicaa 65 dB SPL

Tutti i sistemi hanno identificato il silenzio, il parlato e il rumo-
re bianco con un altissimo grado di precisione. Almeno il 96%
delle ore di esposizione a tali ambienti & stato classificato cor-
rettamente dagli apparecchidi tutte le ditte produttrici. Si sono
notate alcune differenze per il cocktail party e il rumore del frul-
latore, come si vede nella Figura 1. Un sistema ha identificato
il 60% delle ore di esposizione al frullatore come “parlato nel
rumore” mentre un altro ha classificato come musica il 96%
delle ore di esposizione al cocktail party.
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Figura 1. | sistemi di classificazione ambientale in esame sapevano identificare
accuratamente il silenzio e il parlato in ambiente silenzioso. Quasi tutti sapevano
anche identificare rumori differenti e cocktail party, anche se sono stati osservati
alcuni gravi errori di identificazione.

Gli ambienti sonori che presentano le massime difficolta per
gli utilizzatori di apparecchi acustici sono quelli con rumore di
fondo. Gli algoritmi che gestiscono la direzionalita mirano a
fornire beneficio in particolare in situazioni in cui vi e parlato in
un ambiente rumoroso. Gli ambienti del mondo reale possono
comporsi di ogni genere di rumore di fondo differente, e spes-
so il parlato costituisce sia il suono di interesse sia il rumore in
competizione. Pertanto in questa prova sono stati usati quat-
tro differenti ambienti con rumore di fondo. In ciascun caso il
“parlato” era costituito dalle stesse voci maschile e femminile
impegnate in una conversazione. La Figura 2 presenta i risul-
tati complessivi per tutti e quattro gli ambienti con parlato nel
rumore. Il sistema ReSound si é rivelato preciso nel 98% dei
casi nell'identificare il parlato nel rumore, il grado di precisione
piu elevato fra i sei sistemi in esame. Anche un altro sistema ha
dimostrato un’elevata precisione, col 91% delle ore di esposi-
zione classificate correttamente. Gli altri sistemi erano meno
precisi, col 60% o meno di ore di esposizione classificate cor-
rettamente.

Precisione di identificazione del parlato in competizione
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ReSound A B C D E




Figura 2. Il sistema ReSound si & rivelato preciso nel 98% dei casi nellidentificare
il parlato nel rumore con vari rumori di fondo. Nessun altro sistema € stato altret-
tanto preciso, e per tali sistemi la difficolta maggiore era creata da rumori di fondo
con musica o rumori altamente modulati. Lidentificazione precisa del parlato nel
rumore e di altri ambienti & importante per regolare accuratamente i parametri
dipendenti dallambiente.

Un risultato interessante e stato che i sistemi differivano signifi-
cativamente in merito al rumore di fondo che li rendeva impre-
cisi nella classificazione. Tutti erano precisi almeno nel 75% dei
casi nell'identificare il parlato nel rumore con i rumori di fondo
“festa” e “stazione ferroviaria” mentre i rumori di fondo “caffé” e
“supermercato” ponevano difficolta. Il rumore in competizione
sia per “caffe” sia per “festa” & costituito da persone che parlano
in sottofondo. Tuttavia “caffeé” include anche il tintinnio di tazzi-
ne e piattini tipico di tale ambiente. Gli errori di classificazione
compiutiin tale ambiente erano costituiti dal fatto diassegnare
molte ore alla categoria “parlato”. Puo darsi che i sistemi venis-
sero ingannati dai suoni transitori e modulati causati da tazzi-
ne e piattini, identificandoli erroneamente come parlato senza
rumore.

| risultati del rumore di fondo “supermercato” erano imprecisi
per i quattro sistemi che hanno nel metodo di classificazione la
categoria musica. Tale rumore di fondo comprende della mu-
sica di sottofondo oltre ad altri suoni tipici di un supermercato.
Dei quattro sistemi con classificazione musica, due hanno as-
segnato alla categoria musica il 100% delle ore di esposizione,
uno 84% delle ore e uno il 37%. Sommando limprecisione
della classificazione quando tali apparecchi acustici sono stati
esposti alla musica (Figura 3), si mette in dubbio lopportunita
di far identificare la musica agli apparecchi acustici. Per esem-
pio, mentre il sistema E ha identificato accuratamente il 100%
delle ore sia di musica classica sia di musica pop, ha anche iden-
tificato come musica il 100% del parlato nellambiente con ru-
more di fondo supermercato. E un risultato che fa riflettere e
illustra come lintelligenza dellapparecchio acustico non possa
prevedere accuratamente le intenzioni dell'utilizzatore. La pre-
senza di musica in un ambiente non significa che lutilizzatore
voglia ascoltarla, e potrebbe in effetti considerare la musica un
rumore in competizione, a seconda della situazione.

Precisione di identificazione della musica
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Figura 3. Quattro dei sistemi in esame identificavano la musica, presumibilmente
per regolare in modo automatico i settaggi per lascolto della musica. | sistemi
B ed E hanno evidenziato i risultati migliori nellidentificare due diversi generi di
musica. Il sistema E, pur identificando correttamente sia la musica classica sia
la musica pop, ha anche classificato come musica il 100% del parlato con il ru-
more di fondo supermercato. Probabilmente passare a un settaggio di ascolto
di musica in un ambiente di supermercato non & molto in linea con le intenzioni
dellascoltatore.

EQUILIBRIO TRA BENEFICIO DELLA
DIREZIONALITA ED ESPERIENZA DI
ASCOLTO NATURALE

E ampiamente accettato che un unico insieme di parametri
degli apparecchi acustici non potra soddisfare le esigenze di
ascolto di una persona in tutte le situazioni. Questo é il fon-
damento logico degli apparecchi acustici a memoria multipla
nonché delladattamento automatico delle funzioni negli ap-
parecchi acustici. Sebbene lo scopo delle prescrizioni di fitting
sia fornire amplificazione per una comprensione ottimale del
parlato pur garantendo un ascolto confortevole dei suoni forti,
in varie situazioni gli utilizzatori di apparecchi acustici vorranno
comunque potenziare o ridurre alcuni aspetti del suono ampli-
ficato. Un esempio semplice & che lutilizzatore di apparecchi
acustici desideri un volume maggiore di quello prescritto du-
rante un’importante riunione di lavoro, ma preferisca un volu-
me inferiore quando si rilassa col giornale tornando a casa in
treno diverse ore dopo. La transizione automatica fra i settaggi
degli apparecchi acustici € un modo per tener conto delle pre-
ferenze situazionali senza comportare alcuno sforzo da parte
dellutilizzatore. Se in teoria questo appare ideale, in pratica pud
non essere cosi. Gli apparecchi acustici che compiono transizio-
ni brusche o percepibili nellelaborazione del suono possono es-
sere fonte di distrazione o di fastidio. Certi utilizzatori potranno
perfino pensare che la commutazione automatica percepibile
indichi un cattivo funzionamento dellapparecchio. Pertanto
ReSound si sforza di progettare una funzionalita automatica in
modo che sia trasparente per gli utilizzatori, i quali non dovreb-
bero sapere quando gli apparecchi acustici sono in una data
modalita. Dovrebbero soltanto poter udire e concentrarsi su cid
che desiderano. Questo principio guida € uno dei motivi per cui
gli apparecchi acustici ReSound sono ai vertici delle classifiche
per qualita del suono™.

IMPORTANZA DELLELABORAZIONE
DIREZIONALE

Lo scopo di fornire un’esperienza di ascolto trasparente ha im-
plicazioni per lelaborazione del suono negli apparecchi acustici.
La direzionalita con doppio microfono e un esempio di elabora-
zione del suono che puod attirare lattenzione su di sé quando
viene attivata e disattivata automaticamente. Per via della bre-
ve distanza fra i microfoni negli apparecchi acustici in rapporto
alla lunghezza d’'onda dei suoni a bassa frequenza, lelaborazio-
ne direzionale tendera a cancellare le basse frequenze indipen-
dentemente dalla direzione di arrivo del suono. La risultante
attenuazione delle basse frequenze nella risposta crea una
qualita del suono metallica che é diversa dalla qualita del suo-
no di una risposta omnidirezionale. Se lattenuazione & com-
pensata da un aumento del guadagno sulle basse frequenze,
viene incrementato anche il rumore difondo dellapparecchio, il
che pud rendere la modalita direzionale piti rumorosa di quella
omnidirezionale. Cio significa che, qualunque metodo si scelga,
la risposta direzionale avra una qualita del suono diversa rispet-
to alla risposta omnidirezionale. L'utilizzatore pud percepire
questa differenza e puo perfino esserne infastidito. Un metodo
per aggirare questo problema di qualita del suono & applicare
lelaborazione direzionale solo alle alte frequenze dei suoni in
ingresso. E cio che fa il Directional Mix, che fornisce una qualita
del suono equivalente fra le modalita microfono direzionale e
omnidirezionale™.



Dato che la direzionalita & lunica tecnologia comprovata per
migliorare la comprensione del parlato nel rumore’, il meto-
do “di piti € meglio” con cui si fornisce la massima direzionalita
su tutte le frequenze potrebbe indurre ad aspettarsi migliori
prestazioni di riconoscimento del parlato nel rumore con la di-
rezionalita completa, rispetto al Directional Mix. D’altro canto,
la teoria dellindice di articolazione dovrebbe prevedere una
differenza trascurabile fra i due tipi di elaborazione, poiché la
maggiore udibilita sulle basse frequenze dovrebbe rappresen-
tare solo un contributo modesto all'intelligibilita®®. La Figura 4
illustra i risultati di un’indagine clinica che corrobora quest’ulti-
ma opinione?’. In tale studio ai partecipanti sono stati applicati
fitting di tipo open oppure chiuso e settaggi variabili di Directio-
nal Mix. Per tutte le situazioni si € valutato il riconoscimento del
parlato. Indipendentemente dal settaggio del Directional Mix
e dal fatto che il fitting fosse open o chiuso, il beneficio della
direzionalita era significativo in confronto allomnidirezionalita
(Figura 4). Per gli open fitting, il miglioramento del rapporto
segnale-rumore in confronto alla risposta omnidirezionale era
uguale per tutti i settaggi di Directional Mix. Era un risultato
atteso, poiché lopen fitting consente lingresso nel canale udi-
tivo dei suoni a bassa frequenza che saranno udibili da parte di
persone con soglie di udibilita lievi sulle basse frequenze. Cio
limita naturalmente il potenziale beneficio della direzionalita
che si pud fornire sulle basse frequenze ed & coerente con altre
testimonianze sul beneficio della direzionalita per apparecchi
acustici con open fitting???*24. Per i partecipanti con fitting oc-
cluso, laumento del settaggio di Directional Mix forniva un mi-
glioramento graduale dei punteggi di riconoscimento del par-
lato nel rumore allaumentare del Directional Mix. Per questo
motivo il settaggio del Directional Mix viene prescritto in base
allipoacusia per garantire il migliore equilibrio fra il massimo
beneficio della direzionalita e la qualita del suono trasparente
fra le modalita microfono. Questi risultati corroborano lidea se-
condo cui fornire direzionalita nella gamma di frequenze con le
informazioni cruciali sul parlato apporta la massima differenza
in termini di miglioramento del rapporto segnale-rumore.

Beneficio della direzionalita (dB)

Bassissimo

M Open fittings M Fitting occluso

Figura 4.1l beneficio della direzionalita determinato dal test di riconoscimento del
parlato nel rumore & influenzato perlopiti dallamplificazione sulle alte frequenze.
Per chi ¢ affetto da ipoacusia pit grave e ha fitting occluso, si osserva un beneficio
supplementare allaumentare del Directional Mix. Per questo motivo il Directio-
nal Mix viene prescritto individualmente.

ANCHE LOMNIDIREZIONALITA E UN TIPO DI
DIREZIONALITA

Non e inconsueto parlare di microfoni direzionali e omnidire-

zionali come se in qualche modo fossero opposti. In realta non
¢ cosi. Questi termini descrivono i diagrammi polari di ciascun
tipo di microfono. Un microfono direzionale amplifica il suono
proveniente da una particolare direzione piu dei suoni prove-
nienti da altre direzioni, mentre un microfono omnidirezionale
amplifica i suoni nello stesso modo indipendentemente dalla
direzione di provenienza. | sistemi con microfoni direzionali
nei moderni apparecchi acustici digitali sono di solito sistemi
a doppio microfono, dove sullapparecchio sono collocati due
microfoni omnidirezionali e a uno dei microfoni vengono appli-
cati ritardi digitali per creare il diagramma di direttivita spaziale
desiderato. Con questa tecnologia si pud creare praticamente
ogni tipo di configurazione direzionale, comprese le configura-
zioni omnidirezionali se lo si desidera.

Ma che cosa avviene ai diagrammi polari quando si porta un
apparecchio acustico? La Figura 5 illustra il diagramma polare
per un microfono omnidirezionale misurato sulla testa. Le bas-
se frequenze aggirano facilmente un ostacolo come la testa
umana, con scarsa attenuazione. Sono piuttosto omnidirezio-
nali anche con lapparecchio acustico collocato sullorecchio
destro, vale a dire che vi & scarsa attenuazione di tali frequen-
ze indipendentemente dalla direzione di arrivo. Tuttavia, per i
suoni ad alta frequenza in arrivo dal lato sinistro vi & una forte
attenuazione causata dalleffetto ombra della testa. Se Ueffetto
ombra della testa & utile sia per la localizzazione in ambiente
silenzioso sia per aiutarci a udire meglio in una situazione ru-
morosa, la strategia della Direzionalita Binaurale Il cerca di
equilibrare laccesso a un migliore rapporto segnale-rumore
con laccesso ai suoni dellambiente. Cio significa che leffet-
to ombra della testa & in un certo senso controproducente
quando i microfoni degli apparecchi acustici sono commutati
in modalita asimmetrica. Di conseguenza vi saranno dei “punti
ciechi” in cui alcuni suoni da certe direzioni avranno un’'udibilita
ridotta. Se leffetto ombra della testa e altamente desiderabile
sullorecchio direzionale per incrementare al massimo il rappor-
to segnale-rumore, sullorecchio opposto sarebbe desiderabile
una risposta completamente omnidirezionale per aumentare
al massimo laccesso ai suoni dellambiente.

500 Hz

1000 Hz
—2000 Hz
———4000 Hz
e 6000 Hz

Figura 5. Diagramma polare di un microfono omnidirezionale misurato sullorec-
chio destro diun KEMAR. Il diagramma sulle alte frequenze & fortemente influen-
zato dalleffetto ombra della testa, al punto che la risposta non € omnidirezionale.

Poiché leffetto ombra della testa & un effetto che non puo es-
sere modificato dallelaborazione dellapparecchio acustico, gli
ingegneri di ReSound hanno di nuovo cercato ispirazione nell'o-
recchio naturale per regolare le caratteristiche direzionali del



diagramma polare sia direzionale sia omnidirezionale, in modo
da conseguire Lequilibrio piu naturale fra un udito migliore in
situazioni rumorose e la percezione dellambiente.

UN NUOVO METODO PER OTTIMIZZARE IL
SISTEMA

Come indicato in precedenza, lapparato uditivo umano fa af-
fidamento sui suoni in ingresso ai due orecchi e i benefici bi-
naurali derivano dal confronto e dallintegrazione dei differenti
suoniin ingresso ai due orecchi. Nel progettare un sistema dire-
zionale che assista i processi uditivi naturali, ha senso pertanto
esaminare prima di tutto gli effetti acustici complessivi dei due
orecchi e della loro collocazione sul capo. Queste informazioni
possono quindi essere usate per definire i valori di riferimento
nella progettazione del sistema. Gli audioprotesisti conoscono
bene lindice di direttivita, una misura che quantifica lamplifi-
cazione relativa dei suoni provenienti da un azimut a zero gradi
rispetto ai suoni provenienti da altri azimut. Lindice viene co-
munemente usato per descrivere leffetto dellelaborazione di-
rezionale negli apparecchi acustici. Tuttavia lindice di direttivita
€ un indicatore inadeguato del modo in cui gli effetti binaurali
contribuiscano a migliorare il rapporto segnale-rumore, poiché
descrive le caratteristiche di un solo apparecchio. Inoltre lindice
¢ soltanto un’indicazione di come si possa migliorare il rappor-
to segnale-rumore per i suoni provenienti dalla direzione fron-
tale rispetto allascoltatore. Poiché il fondamento logico della
Direzionalita Binaurale Ill € consentire agli ascoltatori di usare
lorecchio migliore oppure la strategia di ascolto con percezio-
ne dellambiente, per valutare la progettazione del sistema &
cruciale anche inserire una misura di tale percezione.

Per facilitare la creazione di una struttura ottimale, i ricercatori
di ReSound hanno proposto un metodo per mappare acusti-
camente le configurazioni spaziali abbinando gli orecchi destro
e sinistro e, sulla base delle configurazioni in direzionalita dei
due orecchi, quantificare sia come il sistema contribuisca al
miglioramento del rapporto segnale-rumore sia la percezione
situazionale®. Sostanzialmente sono stati introdotti due nuovi
concetti di indice di direttivita. Uno ¢ tener conto degli effetti
di entrambi gli orecchi anziché di un orecchio soltanto per cal-
colare lindice di direttivita. Laltro é calcolare una sorta di indi-
ce di direttivita “inversa” che pure tenga conto di entrambi gli
orecchi, fornendo cosi un’indicazione della percezione ambien-
tale. La Figura 6 illustra tali concetti per lorecchio libero sulla
testa. Si noti come questo “indice dellorecchio migliore”, che
¢ lindice di direttivita calcolato in modalita binaurale, segnali
un miglioramento del rapporto segnale-rumore piu elevato ri-
spetto allindice di direttivita del singolo orecchio. Con lo stesso
criterio, “indice di percezione situazionale” € molto pitl basso
rispetto allindice di direttivita del singolo orecchio, illustrando
come gli effetti acustici binaurali possano fornire una maggiore
udibilita dei suoni indipendentemente dalla direzione di arrivo.
Questi due indici sono stati usati come valori di riferimento
per la progettazione dei diagramsnmi polari per la Direzionalita
Binaurale Ill. Lobiettivo della progettazione era aumentare al
massimo lindice dellorecchio migliore, pur preservando un in-
dice di percezione situazionale simile allorecchio libero. Per le
persone ipoacusiche, cid consente un migliore rapporto segna-
le-rumore, pur mantenendo laccesso ai suoni ambientali non
provenienti dalla direzione frontale.

Gli studi aziendali con ascoltatori reali hanno convalidato il fat-
to che queste misure siano fortemente correlate con la perce-
zione. Ossia un indice dellorecchio elevato migliore € in relazio-
ne con un migliore riconoscimento del parlato nel rumore per
segnali presentati frontalmente rispetto allascoltatore, mentre
un basso indice di percezione situazionale & correlato con una
migliore udibilita dei suoni fuori asse.

Orecchio libero

dB

Indice di direttivita Indice orecchio
orecchio singolo migliore

Indice percezione
situazionale

Figura 6. Lindice dellorecchio migliore e lindice di percezione situazionale rispec-
chiano i diagrammi di direttivita spaziale acustica binaurali. Un indice di direttivita
tradizionale tiene conto degli effetti di un solo orecchio. Lindice dellorecchio mi-
gliore e lindice di percezione situazionale insieme possono fungere da valori di
riferimento per valutare la progettazione del sistema.
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Direzionalita 4 microfoni
da orecchio a orecchio

Orecchio Direzionalita
libero Binaurale

M Indice di direttivita Indice orecchio M Indice percezione
orecchio singolo migliore situazionale

Figura 7. La Direzionalita Binaurale IIl fornisce un migliore rapporto segnale-ru-
more in confronto allorecchio libero, ma mantiene la percezione del suono am-
bientale, come indicato dalle nuove misurazioni. In tal modo si apre la strada a
un’esperienza d’ascolto naturale. Una soluzione con una direzionalita ristretta
mediante luso di una serie di 4 microfoni, fornisce un elevato indice di direttivita
per il singolo orecchio, ma uno scarso beneficio binaurale supplementare e riduce
ludibilita dei segnali fuori asse. La conseguenza & un'esperienza di ascolto inna-
turale.

COME ASSISTERE LUDITO SPAZIALIZZATO

Ludito spazializzato indica la capacita dell'ascoltatore di sepa-
rare il flusso dei suoniin arrivo in oggetti di ascolto, col risultato
di una rappresentazione interna della scena uditiva, compreso
laspetto di spazialita. Un oggetto di ascolto € una stima per-
cettiva degli ingressi sensoriali provenienti da un oggetto fisico
particolare del mondo esterno?®. Per esempio, tra gli oggetti di
ascolto in una scena uditiva di cucina vi possono essere il suono
dellapertura dello sportello del frigorifero, il suono dellacqua
che scorre nel lavandino e il suono di una cipolla che viene af-
fettata. La capacita di capire questi oggetti dellascolto e collo-
carli nello spazio, consente allascoltatore di operare scelte in
maniera rapida e fluida e spostare lattenzione fra tali oggetti.



Inoltre la formazione di una scena uditiva fornisce un’esperien-
za di ascolto naturale.

"apparato uditivo deve costruire tale rappresentazione spa-
ziale mettendo insieme molteplici informazioni provenienti
dai segnali acustici ambientali. Fra queste vi sono le differen-
ze nel tempo di arrivo dei suoni a ciascun orecchio (differenze
di tempo interaurali - ITD), le differenze nel livello dei suoni in
arrivo a ciascun orecchio (differenze di livello interaurali - ILD),
nonché le informazioni spettrali dovute al padiglione auricola-
re. Anche i movimenti della testa offrono contributi importanti
poiché lapparato uditivo analizza rapidamente come cambino
i rapporti fra tali informazioni. Linterruzione di una qualsiasi di
tali informazioni interferisce con la percezione dello spazio, ed
€ noto che gli apparecchi acustici possono distorcerle parzial-
mente o totalmente.

Ascolto Naturale € una straordinaria tecnologia di Surround

Sound by ReSound che affronta le tre questioni relative agli

apparecchi acustici in grado di interferire con le informazioni

spaziali:

1. la collocazione dei microfoni sopra il padiglione auricolare
nei modelli retroauricolari (BTE) e con ricevitore nellorec-
chio (RIE) elimina le informazioni spettrali del padiglione
auricolare?’ ¢,

2. la collocazione dei microfoni sopra il padiglione auricolare
nei modelli BTE e RIE distorce le [LD*.

3. lacompressione diampia gamma dinamica a funzionamen-
to indipendente in due apparecchi acustici con fitting bilate-
rale puo distorcere le ILD*.

Ascolto Naturale' € modellato sullorecchio naturale e com-
prende il ripristino delleffetto pinna per una stima accurata
delle ILD, lo scambio di informazioni wireless per emulare lin-
tersecarsi dei segnali fra gli orecchi e la correzione delle ILD in
base allorecchio con il segnale meno intenso per emulare gli
effetti inibitori degli efferenti uditivi. Preservando le informazio-
ni di localizzazione, Ascolto Naturale contribuisce allesperienza
diascolto naturale e alla qualita del suono superiore offerte dal-
le tecnologie Surround Sound by ReSound.

RIEPILOGO

Un’esperienza d’ascolto naturale dipende dal fatto che il cer-
vello riceva segnali distinti, in grado di essere confrontati e
contrastati per separare il flusso di informazioni acustiche in
un quadro significativo dellambiente sonoro. Le differenze e
le somiglianze fra i suoni in arrivo a ciascun orecchio possono
essere usate per potenziare o sopprimere a piacimento i suo-
ni ambientali e ci consentono di spostare facilmente la nostra
attenzione fra tali suoni. A seconda di quale sia il suono di inte-
resse in un particolare momento, noi usiamo in Maniera innata
strategie di ascolto differenti e inconsciamente alterniamo fra
una strategia che si affida alla percezione ambientale e un'altra
che si affida allorecchio con la migliore rappresentazione del
suono di interesse. La persona modifica la propria strategia di
ascolto da “percezione” a “orecchio migliore” quando si avvici-
na al suono che vuole udire, rivolge lorecchio in direzione del
suono o mette la mano a coppa attorno all'orecchio. Quasi tutti
gli apparecchi acustici piti avanzati usano una tecnologia per
creare un “cortocircuito” fra queste strategie di ascolto naturali

nel tentativo di potenziare un suono particolare che lintelligen-
za artificiale considera il pit importante. In netto contrasto, la
Direzionalita Binaurale Il applica in maniera straordinaria la
tecnologia dei microfoni direzionali per assistere sia la strate-
gia di percezione sia quella di ascolto con lorecchio migliore.
La comunicazione wireless da orecchio a orecchio facilita la-
nalisi dellambiente, che viene usata per selezionare automati-
camente quella ottimale fra 4 modalita microfono bilaterali a
sostegno di entrambe le strategie di ascolto. A seconda della
particolare modalita microfonica, tecnologie dedicate servono
a fornire lesperienza di ascolto migliore. La qualita del suono
naturale e fondamentale per la Direzionalita Binaurale IlI, e il
Directional Mix garantisce transizioni trasparenti fra le moda-
lita microfono. Inoltre Ascolto Naturale preserva le importanti
informazioni di localizzazione che contribuiscono alludito spa-
zializzato e alla qualita del suono piu fedele alla natura. Infine,
i diagrammi di direttivita delle varie modalita microfono sono
progettati minuziosamente, tenendo conto delle proprieta
acustiche della testa, per garantire che l'ascoltatore possa con-
centrarsi o disconnettersi senza fatica dai suoni circostanti. La
Direzionalita Binaurale Il ottimizza le configurazioni di sensibi-
lita per conseguire il migliore abbinamento fra parlato frontale
e percezione spaziale. La Direzionalita Binaurale Il offre la solu-
zione piu equilibrata per assistere ludito naturale: un migliora-
mento del rapporto segnale-rumore simile ai microfoni direzio-
nali bilaterali e un beneficio significativo in termini di facilita di
ascolto in confronto ad altre strategie con microfoni direzionali.
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