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Sommario 
L’impiego di array microfonici associato a tecniche di beamforming permette di ot-

tenere una mappa della distribuzione spaziale del campo acustico nello spazio in esame. 
Il sistema impiegato per l’indagine descritta nel presente lavoro è molto compatto e 

agevolmente trasportabile, essendo costituito da un notebook e un front-end al quale è 
collegato un supporto sferico, con un diametro di circa 280 mm, sulla cui superficie so-
no posizionati 31 microfoni e 12 videocamere per riprendere l’ambiente circostante. 

Sfruttando la sfericità dell’array è possibile la localizzazione delle sorgenti nelle tre 
dimensioni e tramite la sovrapposizione delle immagini visive con quelle acustiche ri-
conoscere sorgenti sia fisse che in movimento. 

Il sistema presenta numerosi e interessanti campi di applicazione. Nel caso specifico 
è stato impiegato per determinare il grado di diffusione del campo acustico in una came-
ra riverberante vuota e con pannelli fonoassorbenti introdotti per alterare il campo acu-
stico ivi presente.  

 
Introduzione 

Le capacità sempre più evolute dei sistemi digitali permettono di implementare, in 
tempo reale, algoritmi complessi per il trattamento dei segnali. 

Normalmente i campioni acquisiti vengono filtrati per eliminare le componenti inde-
siderate, agendo sulle frequenze e riducendo o amplificando determinate porzioni dello 
spettro del segnale. Quando però le interferenze hanno le stesse frequenze del segnale 
utile, la loro attenuazione risulta difficile se all’algoritmo di filtraggio non vengono for-
nite ulteriori informazioni, come le direzioni delle sorgenti interferenti, costituendo così 
un filtro spaziale. Aumentando il numero dei sensori è possibile una più accurata loca-
lizzazione delle sorgenti. 
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Un metodo utile ad implementare un filtro spaziale è quello del “beamforming”, che 
utilizza contemporaneamente un array di sensori e ne elabora i segnali sfruttando il fe-
nomeno dell’interferenza costruttiva e distruttiva delle onde. In questo modo si amplifi-
cano i segnali provenienti da una specifica locazione e si attenuano quelli provenienti da 
altre direzioni. 

L’implementazione di un filtro spaziale richiede l’elaborazione dei dati raccolti in 
una finestra spaziale, cioè da più sensori in uno stesso istante di tempo, al contrario di 
un filtro temporale che opera su una finestra temporale di dati raccolti da un solo senso-
re. Un tipico algoritmo di beamforming, spesso considerato per la sua semplicità, è 
quello utilizzato per il trattamento di segnali a banda stretta (figura 1). 

 
 

Figura 1 - Beamformer a banda stretta Figura 2 - Beamformer a banda larga 
 
 

L’array di sensori effettua un campionamento spaziale discreto dell’onda incidente, 
producendo l’insieme [x1(k), x2(k), …, xN(k)] di dati provenienti dagli N sensori all’istante 
temporale k. I campioni, pesati tramite i coefficienti wn

*, vengono poi combinati linear-
mente dal beamformer, fornendo in uscita un dato y per ogni istante di tempo k, definito 
da: 
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dove  *  rappresenta l’operatore complesso coniugato, ricordando che sia i coefficienti 
wn sia i dati x sono numeri complessi. 

Per segnali a banda larga il diagramma di figura 1 deve essere modificato come in 
figura 2 e il suo risultato è espresso da: 
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Vettorialmente la (1) e la (2) possono essere riscritte come: 
 
 
(3)    )()( kk xwy H=           
 
 
dove: w  è il vettore dei coefficienti (pesi), opportunamente definito;  

x(k)  è il vettore dei dati; 
H è l’operatore hermitiano (trasposto coniugato). 

 
Per un’onda piana incidente sul sensore n-esimo con un’angolazione ϑ rispetto al 

piano dei sensori e ritardo τ(ϑ) rispetto al primo sensore, si ricava: 
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che sostituito nella (1) fornisce: 
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dove r(ω,θ) è la funzione risposta del “beamformer”: 
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e d(ω,ϑ) il vettore direzionale contenente gli sfasamenti. 

Geometricamente l’angolo tra w e d(θ,ω) determina la risposta r(θ,ω). Per esempio, 
se per alcuni valori di (θ,ω) l’angolo tra w e d(θ,ω) è 90° (w ortogonale a d(θ,ω)), allora 
la risposta è nulla. Al contrario se l’angolo è prossimo a 0°, il modulo della risposta sarà 
relativamente grande. La capacità di discriminare spazialmente sorgenti a diverse posi-
zioni e/o frequenze, come (θ1,ω1) e (θ2,ω2), dipende dall’angolo tra i vettori direzionali 
d(θ1,ω1) e d(θ2,ω2) e, quindi, dalla disposizione geometrica dei sensori sull’array. 

Il criterio per calcolare i coefficienti w a partire da d e da r determina il tipo di 
beamformer utilizzato, distinguibile in: 
- data-independent beamformers; 
- statistically optimum beamformers. 

Nel data-independent beamformer i coefficienti non dipendono dai dati acquisiti, ma 
sono scelti a priori per fornire una risposta dell’algoritmo ai segnali di ingresso. 

Nel statistically optimum beamformer, invece, i coefficienti sono scelti in base alla 
statistica dei dati ricevuti, cercando di ottimizzare la risposta del sistema.  
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Poiché i parametri statistici utili al calcolo dei coefficienti possono variare nel tem-
po, ad esempio se le sorgenti interferenti sono mobili, essi possono essere determinati 
mediante algoritmi adattativi, basati principalmente su due diverse strategie: 
- adattività a blocchi, dove i parametri statistici sono prima stimati da un blocco tem-

porale di dati e poi sono utilizzati nell’equazione per il calcolo dei coefficienti otti-
mali; 

- adattività continua, dove i coefficienti sono aggiornati ad ogni passo di campiona-
mento affinché il risultante vettore dei coefficienti converga alla soluzione ottima. 
In caso di ambiente non stazionario si può utilizzare l’adattività a blocchi purché i 

coefficienti siano ricalcolati periodicamente. L’adattività continua, invece, è preferibile 
solitamente quando i parametri statistici sono tempo-varianti o, per ragioni computazio-
nali, quando si ha un numero ridotto di coefficienti adattativi. 

 
L’esperimento 

L’obiettivo dell’esperimento è quello di valutare le prestazioni di un array microfo-
nico e dell’elaborazione, tramite beamforming, dei segnali acquisiti per ottenere la map-
pa del campo acustico in condizioni di diffusione sonora omogenea. 

A tale scopo è stato utilizzata la coppia di camere riverberanti dell’Istituto di Acusti-
ca, all’interno della quale è stato posto un array microfonico sferico composto da 31 mi-
crofoni (figura 3) collegati ad una scheda di acquisizione a 16 bit. Il sistema, che utiliz-
za un beamformer adattativo a blocchi (con un blocco minimo di 1024 campioni), ese-
gue l’analisi in frequenza tra 250 Hz e 6300 Hz. 

Per la sonorizzazione della camera riverberante è stato utilizzata una sorgente sonora 
dodecaedrica, alla quale era inviato un rumore rosa. L’apparato sperimentale è illustrato 
nella figura 4. 
 
 
 

 
 

Figura 3 –  Posizione dei micro-
foni sull’array 
sferico 

Figura 4 – Vista della camera riverberante con la 
sorgente sonora dodecaedrica posta 
sullo sfondo e in primo piano l’array 
microfonico sferico 
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L’esperimento è stato articolato nelle seguenti fasi: 
1. Mappatura della camera riverberante, avente volume di 118 m3 e superficie comples-

siva di 164 m2, per l’individuazione di eventuali direzioni privilegiate di propagazio-
ne del campo acustico. 

2. Ulteriore mappatura con l’introduzione nella camera riverberante di una disomoge-
neità acustica prodotta da 5 pannelli fonoassorbenti in lana minerale da 600 x 120 x 
15 mm usati per controsoffittature per una superficie complessiva di 3.6 m2, posti in 
verticale a circa 60 mm da una parete (figura 7). 

3. Confronto tra le due configurazioni sperimentali. 
4. Individuazione dei vantaggi ottenibili con la tecnica del beamforming rispetto al cal-

colo della variazione del tempo di riverberazione sulle direzioni corrispondenti a cia-
scun microfono dell’array. 

 
Risultati e discussione 

L’analisi dei segnali elaborati con il sistema di beamforming utilizzato ha un’aper-
tura angolare di 5°. Ciò permette di aumentare le direzioni di osservazione dei 31 micro-
foni a più di 2500 direzioni. Un esempio del campo sonoro rilevato in corrispondenza 
dell’array microfonico, in condizioni stazionarie e a camera riverberante vuota, è mo-
strato in figura 5. 

 
 

 
Figura 5 –  Mappa 3D, ottenuta mediante beamforming, del campo acustico generato 

da una sorgente posta frontalmente all’array microfonico in camera river-
berante vuota 

 
 

La mappa è a largo spettro (da 500 Hz a 4000 Hz) e l’area in rosso è la zona 
dell’array posta frontalmente alla sorgente sonora. È da evidenziare che l’intero campo 
sonoro presenta variazioni contenute in 2 dB, dimostrando nella regione esaminata una 
buona diffusione. 

Un’altra rappresentazione del campo sonoro è riportata in figura 6, dove sono illu-
strate le sei proiezioni dell’array sferico, ognuna vista da un lato della camera riverbe-
rante, per la banda di ottava centrata a 2000 Hz. Si osserva come a tale banda la sorgen-
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te non è più localizzata ma prevalgono riflessioni in varie direzioni, comunque di am-
piezza non superiore a 1.5 dB rispetto al campo diffuso. 

 
 
Nella figura 7 sono riportate le mappe differenza dei livelli di pressione sonora rile-

vati senza e con i pannelli fonoassorbenti posti all’interno della camera riverberante. Si 

 
Figura 6 – Proiezioni dell’array sferico con rappresentazione dei livelli di pressione so-

nora rilevati dall’array sferico nella camera riverberante vuota 
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nota come la presenza dei pannelli modifichi il campo acustico prevalentemente nelle 
direzioni ove erano posti i pannelli (zone colorate in blu). 

 

Figura 7 – Proiezioni dell’array sferico con rappresentazione della differenza dei livelli di 
pressione sonora rilevati nella camera riverberante senza e con i pannelli fono-
assorbenti 
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Sovrapponendo, inoltre, all’immagine della camera riverberante fornita dalle videoca-
mere poste sull’array sferico la mappa acustica elaborata con il beamforming, risulta 
immediata l’individuazione di posizione ed entità della variazione di campo dovuta ai 
pannelli (figura 8). 

 
 

Figura 8 –  Sovrapposizione della mappa acustica e dell’immagine della camera river-
berante ottenuta mediante le videocamere presenti sull’array sferico 

 
 
Anche l’analisi dei tempi di riverberazione effettuata sui segnali dei 31 microfoni, 

senza beamforming, è in grado di rilevare la presenza dei pannelli fonoassorbenti. Nella 
direzione in cui erano posti i pannelli, infatti, si osserva la maggiore differenza dei tem-
pi di riverberazione tra la situazione con e senza pannelli come illustrato nella figura 9, 
ove tale differenza è rappresentata con una scala cromatica sulla superficie dell’array in 
corrispondenza della posizione dei microfoni. È evidente l’assenza di informazione per 
gli altri punti della superficie sferica, contrariamente a quanto ottenuto con il beamfor-
ming (vedi figura 10) che, mediante l’elaborazione dei segnali acquisiti con lo stesso 
hardware, è in grado di estrarre l’informazione sulle direzioni mancanti. 
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Figura 9 -  Differenza dei tempi di riverberazione rilevati nella camera riverberante 

senza e con i pannelli all’interno 

 
 

 
Figura 10 - Differenza tra i livelli di pressione sonora rilevati nella camera riverberan-

te senza e con i pannelli all’interno 
 
 

   ∆SPL [dB] 
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Conclusioni 
Con l’esperimento sopra descritto si sono volute valutare le potenzialità 

dell’algoritmo del beamforming in un campo acustico “arduo” per tale tecnica, come 
quello diffuso presente in camera riverberante. 

La tecnica del beamforming ha permesso di rappresentare con buona risoluzione 
spaziale, 5° di apertura angolare, la distribuzione dei livelli di pressione sonora sulla su-
perficie dell’array sferico dove erano posti i 31 microfoni. 

L’introduzione di una perturbazione del campo sonoro, dovuta all’inserimento nella 
camera riverberante di pannelli fonoassorbenti, è stata rilevata più dettagliatamente ri-
spetto al metodo della variazione del tempo di riverberazione, fornendo posizione ed en-
tità della variazione di campo anche nelle direzioni diverse da quelle dei microfoni. 
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