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Strumentazione e metodi digitali per I'acustica

L’'avvento del calcolatore digitale, in sostituzione del calcolatore analogico per la elaborazione
dei segnali, ha introdotto nell’acustica un nuovo approccio alle misure ed all'analisi .

Di seguito si riportano alcuni appunti elaborati nel 1975 per comprendere gli algoritmi di
calcolo alla base dell'analisi del segnale.

E doveroso oggi segnalare I'assemblaggio di un sistema computerizzato messo a punto dalla
societa (1974) GenRad basato sullimpiego di un calcolatore Digital PDP11 al quale la societa
aveva realizzato e assemblato I'hardware costituito da due convertitori analogico — Digitale a
12 bit e 32 Khz e due convertitori digitale - analogico. Memoria interna 32 kbite; Il monitor era
costituito da un oscilloscopio a memoria, la memoria esterna, la tastiera ed il lettore di banda
perforata su telescrivente, il lettore piu veloce fu costruito ed inserito nel sistema nel corso
degli anni successivi.

La foto riporta un assemblaggio di un sistema di misura nel quale € inserito il calcolatore Gen
Rad.

w1
" |

Il software implementato era il TSL (Time Series Language) simile al basic ma con
implementate subroutines per il comando del convertitore e per la esecuzione della
Trasformata Veloce di Fourier (FFT).

Gli esempi che seguono sono I'elaborazione del segnale con il programma TSL effettuate nel
1975 per illustrare il significato delle diverse funzioni di analisi.

Sangano, 25 marzo 2016 Raffaele Pisani
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Architeltlura oi un minicalcolztore

Inlerfscclia

—— (1EEE 488bus)

Memoria

L/4

Unita”
Aritmetics
Lonverlitore P
A/D
[ Viceo ] ~ET
/T
Jermimnsle
\ Plotter
cigitsle




Unita” di ingresso analogico per calcolalore
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QUANTIZZAZIONE

IL SEGNALE ANALOGICO, INTRINSECAMENTE CONTINUO, VIENE
CODIFICATO DIGITALMENTE CON NUMERI BINARI DI N BIT E
QUINDI QUANTIZZATO SU 2N LIVELLI

1010
A 1001
/ 1000
A A A 0111
A i A = A VA W
T8 50V B Vo "
\ \ o011

] \ 0010

0001
0000

ERRORE DI QUANTIZZAZIONE

LA QUANTIZZAZIONE INTRODUCE UN ERRORE ADDITIVO INVER-
SAMENTE PROPORZIONALE AL NUMERO DI BIT USATI PER LA
CODIFICA

S-(a) = 6 N + L74 aB
N 8 BIT 12 p1T 14 B17T
S/N 50 dB 74 dB 8o dB

c 21




EFFETTO DEL CAMPIONAMENTO SULLA FORMA D'ONDA DEL SEGNALE
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SEGUE CAMPIONAMENTO DEI SEGNALI

Flw) %4 (W)

FMAX g/:ZAE yalt

CONDIZIONE PERCHE NON SI ABBIA RIBALTAMENTO ( ALIASING )

4
7€%n¢ax‘ 4§r;§;£:}

OVVERO

1
fo==7 2 2 Fmax

PER ASSICURARE L'OTTENIMENTO DELLA CONDIZIONE SI USA FIL-
TRARE I SEGNALI CON FILTRO PASSA-BASSO !
FILTRI ANTI ALIASING

C 70 ‘j .

o




SEGUE CAMPIONAMENTO DEI SEGNALI

ERRORE DI ALIASING

- f
samp FMAX
+
FILTRO PASSA BASSO
=
A
A
i
1
™ i ERRORE RIMOSSO
' N ]
~
.
]\
RS
1 S~
} b s
samp
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ELABORAZIONE DI UNA SERIE TEMPORALE

4 A
,A/”\\
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N-1 0 M-1
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ELABORAZIONI D] SERIE TEMPORALI

= = 1= I=I= 1= =1 1=i- -

0 N-1

= 1=1=1-]-1-1-1-1-]-]-

BLOCCO DATI

—

B0

Bl

B2

OPERAZIONI ALGEBRICHE

ADDIZIONE., SOTTRAZICONE.,

ELEVAZICNE A POTENZA.

TRAZICNE DI RADICI

CPERAZICNI SUI NUMERI

COMPLESSI ECC.

RIMENTO.,

TRASFORMATE
DI FOURIER, DI LAPLACE

AUTOSPETTRI »
TUl. FUNZIONI DI TRASFE-
COERENZA ECC.

SPETTRI MU-

—1=I=[=]-I-T=1=1=1=[]

ES-

0 | M-1
BLOCCO RISULTATI

PN




ANALIST ARMONICA DI SEGNALI CAMPIONATI

- TRASFORMATA DISCRETA DI Fourlier (DFT) -

rf ,/ 4 —-J.27Tnf/7-
Fin)=3 ) Fe at

" SERIE DI FOURIER :<

7“7(/6(') szn F/ﬂ)ej«??fﬂt/r

SE LA FUNZIONE #74) E ACQUISITA IN FORMA NUMERICA. IL
PROCESSO DEL CAMPIONAMENTO DA LUOGO AD UNA SERIE DI N
VALORI £{7) IN QUESTO CASO L'INTEGRAZIONE PREVISTA DAL-
L'ALGORITMO DI FOURIER SI TRASFORMA IN UNA SOMMA
TRASFORMATA DISCRETA DI FOURIER

A7 o
Fn S ) 7o

TRASFORMATA DISCRETA
DI FOURIER - DFT -

N-7 : :
///j:'"%—ﬁ F//'?/,ejc?lrﬂa//\/

C¢e




D

2)

3)

PRINCIPALI PROPRIETA’ DELLA DFT

E PERIODICA CON PERIODO N

FOnND)=F (n+l)

L'ESECUZIONE DELL'OPERAZIONE COMPORTA L'EFFET=’

TUAZIONE DI N2 MOLTIPLICAZIONI DI NUMERI COMPLESSI

PER N = 2% (poTENZA DI DUE ) SI PUO UTILIZZARE UN
ALGORITMO SEMPLIFICATO ( FFT ) CHE COMPORTA L'ESECU-
ZIONE DI N LOGy N MOLTIPLICAZIONI

pER N = 1024 ( k= 10 ) SI HA QUINDI L'ELABORAZIO-"

IN UN TEMPO PARI A 1 / 100 DI QUELLO CHE SI IMPIEGA
APPLICANDO INTEGRALMENTE L‘ALGORITMO DELLA DFT

PER APPLICARE LA TRASFORMATA RAPIDA DI FOURIER FFT

£ NECESSARIO OPERARE SU UN NUMERO DI CAMPIONI PARI

A UNA POTENZA DI 2 (128 ; 512 ; 1024 ; 2048 )

CHE, A PARITA DELLA FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO., COM-
PORTA, PER N PIU GRANDI, UN AUMENTO DELLA RISOLUZIONE
NELLA ANALISI,

c 2




ANALISI DI SEGNALI STAZIONARI - FINESTRE TEMPORALI -

CONSIDERANDO UN SEGNALE STAZIONARIO (SINUSOIDALE)

rfyz) T}ﬁﬁq)

AAAN
VUV e

7!'0 l Tpo

L'ANALISI SPETTRALE TRAMITE FFT coMPORTA L'ESTRAZIONE
DI N CAMPIONI, EQUIVALENTE AL PRODOTTO PER UNA FUNZIONE
RETTANGOLARE UNITARIA

| Wit) |w(w)]

7=NaAt ¢ 12 s
o - TT

LO SPETTRO RISULTANTE E DATO DALLA CONVOLUZIONE DELLO
SPETTRO DEL SEGNALE F (W) CON LA TRASFORMATA W (1)
DELLA FINESTRA

| L) W)

VAV | 7

| Flw)¥w(e)

c2f




TIPT DI FINESTRA D'ANALISI

MINIMIZZANDO .1 LOBI LATERALI DELLA TRASFORMATA W (W)

DELLA FINESTRA D'ANALISI

w (€) SI RIDUCE L'INTERA-

ZIONE FRA LE RIGHE CONTIGUE MIGLIORANDO LA STIMA DELLO

SPETTRO REALE DEL SEGNALE.

) Wit

HANNING

W/t
R /)ﬁf'?‘r,d/véﬁm RKE
1 -
0
7 —e ¢
&
10+
W) L aspnG <5
' 20
VAN
B 4@"
fe—7— ¢ _
SoF




SOVRAPPOSIZIONE DELLE FINESTRE - OVERLAPPING -

DOVENDO ANALIZZARE LUNGHE DURATE DI SEGNALI NON E OPPOR-
TUNO ALLARGARE A DISMISURA LA FINESTRA DI ANALISI MA
CONVIENE SCOMPORRE IL PERIODO IN PIU FINESTEE MEDIANDO
QUINDI I SINGOLI SPETTRI DI POTENZA RISULTANTI

-SEGNALE STAZIONARIC

FINESTRE
"GIUSTAPPOSTE

SOVRAPPOSIZIONE AL’
50 %

SOVRAPPCSIZIONE AL
75 %

IN GENERE NON SI VA OLTRE IL 75 % PERCHE LA CORRELAZIONE
FRA GLI SPETTRI CONTIGUI DIVENTA TALE DA IMPEDIRE ULTE-
RIORI INCREMENTI DELLA SIGNIFICATIVITA DELLA MEDIA




ANALISI DI FUNZIONI PERIODICHE

_ SERIE DI FOURIER _

y = f(t) :FUNZIONE PERIODICA

7

OGNI FUNZIONE PERIODICA DI PERIODO T PUO' ESSERE
SCOMPOSTA IN UNA SERIE DI FUNZIONI SINUSOIDALI AVENTI
FREQUENZA PARI A 1/ T o MULTIPLI INTERI DI 1/ 7

Ft)= 20 +§'n (é‘i’n COS Ny b +b,, sin n.wot)

Ly = 2T 4y = %ﬁ




| COEFFICIENT! &, E bpn DELLO SVILUPPO SONO CALCO =
LABILI IN BASE ALL' ANDAMENTO DELLA FUNZIONE PERI
opicA f(t) NELL' INTERVALLO DI PERIODICITA' DA
-T7/72 A #7712,

7/2

éi,,==~%§~ £ cxzs{?vccépéj o &
.‘773
7/2

by =& Fl&) sin(nw,t)dt
-7/2

TRAMITE LO SVILUPPO IN SERIE DI FOURIER E' POS =
SIBILE CALCOLARE LA RISPOSTA DI UN QUADRIPOLO GENERI-
co ( 0 DI UN SISTEMA ) A QUALSIASI SOLLECITAZIONE
PERIODICA ., CONOSCENDONE LA RISPOSTA IN REGIME SI =
NUSOIDALE ED APPLICANDOLA ALLE SINGOLE COMPONENTI

DEL SEGNALE DI ECCITAZIONE

3




Analisi o Fowurier

Sintesi o un segnale perioclico

= f?&/‘/z |

Ay =200Hz

Ay =300Hz

s A 7(’5 = 5004z
o s Go07

| A = 600Fe

AVAINANN 2 <2000 2

VN 2, <7200 He

10




SPETTRO DI AMPIEZZA

LE COMPONENTI COSINUSOIDALI &p COS M (olp £ E
SINUSOIDALI by S/n Nwe ISOFREQUENZIALI
SI SOMMANO DANDO LUOGO AD UNA UNICA SINUSOIDE DI

AMPIEZZA Ap E FASE Pn

Ap COS Nt + bpnsinnloel =A, 005{;'76001“4 gﬂn)

AH”V‘H; + by,

L' INSIEME DEGLI ELEMENTI Ay E' DETTO SPETTRO DI
AMPIEZZA DEL SEGNALE

a0




TRASFORMATA DI'FOURIER IN NOTAZIONE ESPONENZIALE

APPLICANDO LE FORMULE DI EULERC
cos x = (e'* e /o
sinx = (e¥ -e¥") /2]

L0 SVILUPPO IN SERIE DI FOURIER PUO ESSERE OTTENUTO

IN UNA FORMA PIU COMPATTA

F1)=5, Fln) inet

E POSSIBILE DIMOSTRARE LA VALIDITA DELLA RELAZIONE?

F(n)= /An/Q) e~/ ¥n




ANALISI DI FUNZIONI NON PERICDICHE

Lo svILUPPO IN SERIE DI FOURIER PUO’ ESSERE Rl =
CAVATO SOLO PER FUNZIONI PERICDICHE,

L'ANALISI PUO’ ESSERE PERO’' ESTESA ALLE FUNZIONI
NON PERIODICHE SUPPONENDONE ARTIFICIOSAMENTE LA
PERIODICITA' ESTESA ALL'INTERO INTERVALLO:

u-cmci<ft <lCMQ.

ESSE VENGONO COSI’' FORMALMENTE TRATTATE COME SE
FOSSERO PERIODICHE. IN TAL CASO SI HA:

)= E1 =0

T 7= co

GLI ALGORITMI DELLA SERIE DI FOURIER ASSUMONO
PERTANTO UNA FORMA LEGGERMENTE DIFFERENTE DETTA:

TRASFORMATA DI FOURIER.




o

9

SERIE DI FOURIER TRASFORMATA LI FOURIER

f(t‘) =_§f'? F‘[n)ejvnwo& f(é) =f E (w)ejLUl: d.LU
e :> o0 _
Fln)- L / £2) @ wol Flw)- 2= [ Feye et
_77/2 : -0

UNA IMPORTANTE LIMITAZIONE DELLA TRASFORMATA DI FOURIER E' L'APPLICABILITA’
SOLO ALLE FUNZIONI AD ENERGIA FINITA ( QUADRATO SOMMABILI ) ., COME AD ES.
T TRANSITORI.» PER CUI ESISTE LA GRANDEZZA

f [£8)) el




TRASFORMATA DI SEGNALI STAZIONARI

- MOLTI SEGNALI DI NOTEVOLE INTERESSE PRATICO NON
SONO QUADRATO SOMMABILI ( RUMORE BIANCO, SEGNALI
STAZIONARI IN GENERE )

IN QUESTI CAS! SI RICORRE ALLA FORMA NORMALIZZA=
TA DELLA TRASFORMATA DI FFOURIER :

72

i T ywb_yp
Flw) = {im P Flt)e =

/50

_.773




Treosformals direlts o Fourier <F { _,2

2 07
‘empo

F5) = ﬁ’eﬁi} * S (1) -7L

(spettro o ompiezzs)

Y 72 -y 2tk £
’:/7‘2):-;—;4/2 Al e dt o= k£,
| F )
T l ' o5 .
Ud ;/ﬁeijf%’é’g)
Az F000 . |
Freguwenzs _#
VEak
3 =] s
-l:l,f. — I —— °z ﬁ:eyuez;:zq;f Hz 2000
Kz 2000
;fégaenze

A/




Lo s/oez"f'ra di ampiezza di ung funzione resle e coniugalo par:

F[/): F*ﬁ/)
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/rastormats inversa di Fourier ;:7 -f{ j

Speltro o Implezza

1+-

1

| I

> T e
-7;7 ~ ZoooH
Frequenza 0z '_>
]- E. | ] - !‘J‘g' 13 ! T %
-F I l l ! +F
11
_rl.
0 G000 Hz

F &)

[~

Al =2

k-0

5

F(;i) ejﬂi‘ﬂ I

40,

/f/

—t

afla

L) 1) 1]

0

’empo

s gof



Jrastormala inversa o Fourier

Spelttro di polenza

L]

/FEF)] Z

,

Fregaenza

Funzione or aulocorrelszione

FYEErY
—

2000 oz

+

5

-
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L
L
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SPETTRO DI POTENZA

L'ENERGIA TOTALE DEL SEGNALE f (E) DATA DALLA
INTEGRAZIONE NEL TEMPO DEL QUADRATO DELLA FUNZIONE,
PUO’ ESSERE ANCHE CALCOLATA INTEGRANDO, NELLA FRE=
QUENZA 1L QUADRATO DELLA TRASFORMATA

TEOREMA D1 PARSEVAL

£= / £%E)dt =21 fF(w)/Qdcu - | G6dw

- - D

LA FUNZIONE (?Aﬁéﬁ=é%7/?7&ng2 VIENE PERTANTO

DETTA DENSITA' SPETTRALE DI ENERGIA

PER I SEGNALI STAZIONARI., TRASFORMATI APPLICANDO LA
FORMA NORMALIZZATA, L'ANALOGA GRANDEZZA RAPPRESENTA

DENSITA® SPETTRALE DI POTENZA

LA

S
T




SPETTRO DI AMPIEZZA DI FUNZIONT NON PERIODICHE..

G(w)

-
£

Lo SPETTRC DI AMPIEZZA DI UN RUMORE E UNS
FUNZIONE CONTINUA

Vi




FUNZIONE DI AUTOCORRELAZIONE

DATA LA FUNZIONE TEMPORALE £#(t) LA FUNZIONE
DI AUTOCORRELAZIONE E' DEFINITA DALLA RELAZIONE

Ry (T) = f BB (E+7) el

ZEEERAVA VARG I
b At+T)
dz
A MA I AAA —
/ V \N/j “\/ \/ N p
&’,,(?')‘
AU




PRINCIPALI PROPRIETA® DELLA FUNZIONE DI AUTOCORRELAZIONE

iy

2)

E UNA FUNZIONE PARI., CIOE SIMMETRICA RISPETTO ALL'ORI-
GINE DELL'ASSE TEMPORALE

Ry (T) = Ryy (-T)

NELL'ORIGINE ASSUME IL MASSIMO VALORE PARI ALLA
ENERGIA DEL SEGNALE '

Ryq (O) - / ;Qafé)db //?,, (T) / T#0

PER LE FUNZIONI STAZIONARIE SI APPLICA LA FORMA NOR-
MALIZZATA

L
fp(@)=lim F[ £OF D)t

e X “~Z%é

PER CUI IL VALORE NELL'ORIGINE (T= 0 ) E LA POTENZA
MEDIA DEL SEGNALE '




SEGUE PROPRIETA AUTOCORRELAZIONE

3)

o))

5)

TENDE A O PER T ——w= oo

PERMETTE DI EVIDENZIARE COMPONENTI PERIODICHE ©
COMPONENTI DI RITARDO ( ECHI ) NEL SEGNALE

LA SUA TRASFORMATA DI FOURIER FORNISCE DIRETTA-
MENTE LA DENSITA SPETTRALE DI ENERGIA ( 0 DI PO-

TENZA ) & (@)

TEOREMA DI WIENER

7 = T
Gy (W) =52 | R (z)e”“ dt

-

Ry () = / 6y ()T cluw

CAH/




AUTOCORRELAZIONE DI VARI TIPI DI SEGNALE

RUMORE

SINUSOIDE

RUMORE * SINUSOQIDE

RUMORE CON ECO

< il




FUNZIONE DI MUTUA CORRELAZIONE

DATE DUE FUNZIONI TEMPORALI fy(t) £ f2(t) SE NE DEFINISCE

LA FUNZIONE DI MUTUA CORRELAZIONE ( CROSS-CORRELATION)
Rap (T) COME:

Rz (T)*'f;:/f)ﬁﬁ'*z')df

) 08




PRINCIPALI PROPRIETA" DELLA FUNZIONE DI MUTUA CORRELAZIONE

1) VALE LA PROPRIETA /oy (T)= K21 (“?)

A |

FRaz ISy

B VA DU AN

—
(4 T

2) E LEGATA ALLO SPETTRO MUTUO &,{W)DELLE DUE FUNZIONI:

Gz (W) =27 Ff* () Fo (W)
DALLA TRASFORMATA D] FOURIER

TECREMA DI WIENER

Rz (T) “"/5112 (@) ejwz’dw

7 ” T
Gz [M):;ﬁ,’//gyz/?)e\jw AT

- XS




SEGUE PROPRIETA MUTUA CORRELAZIONE

3)  APPLICATA A SEGNALI RILEVATI IN PUNTI DIVERSI DI
UN SISTEMA CONSENTE DI VALUTARNE LE PROPRIETA TRA-
SMISSIVE ED 1 RITARDI DI PROPAGAZIONE

-8




SEGUE PROPRIETA MUTUA CORRELAZIONE

4) PER LE FUNZIONI STAZIONARIE AD ENERGIA INFINITA
81 APPLICA LA FORMA NORMALIZZATAI

7/2

R,2(T) = im 71— Ah (+T)dt
e ~7/2




FUNZIONE DI CONVOLUZIONE

DATE DUE FUNZIONI TEMPORALI £ (%) E ﬁ[[) SE NE DE~
FINISCE LA CONVOLUZIONE  frp (T) come:

Pre (T) &*/ﬁ/é)zé(z-t)czh;% * 72

#i(t)

/\/\/\/\ /\/\/\/\{\f\/\/\ £
7%&‘) J\/\ t

fo (T-¢)
A /\\ <
4 sz (T)
/\ yda /\\/\Vf\v/\v/\\ <

C 12




leorema odellz cornvoluzione

£ (4 A | Foll) = £ ()% h(E)

Fr (#) H) | FolP=FE-HF)

La lrasformats i Fourier dells convoluzione di

cluie funzions € pari s/ prodolle delle rispefive
Lrastormale

J{;‘}fe‘) *r‘;{é{)] = F7 (7)) -H(F)

H[#) - (risposés in freguenza del sistems)- & ls
lrasformals odi Fourier de/ls risposts del! sistema
all impuiso.

Esemplo su un 747/?'&. g 1/3 o olfavs

[F7 (F)] /P A/
0 - o _
a8 .H{’-,f) d@j
| N .
i "'\_, R
) i '
I FAitro /308
T — Ty —r—i - 25 —— g
50 - ~z Boo0 Lo0 e P000
- Freguenzds fz;'eqﬁeﬂza

Spellro dell'eceitvzione Speltro el liscits




PRINCIPALT PROPRIETA’ DELLA CONVOLUZIONE

1 Pe2(T) = £, ()

2) LA TRASFORMATA DI FOURIER DELLA CONVOLUZIONE DI

DUE FUNZIONI E PARI AL PRODOTTO DELLE RISPETTIVE
TRASFORMATE

oD

= [ P12 (%) e T = £y (w)F ()

-

3) APPLICANDO ALL'INGRESSO DI UN QUADRIPOLO. AVENTE

RISPOSTA ALL’ IMPULSC A/£) UN SEGNALE X(#). 1L SEGNA-
LE IN USCITA y(t) E DATO DALLA CONVOLUZIONE .

yit) = x(t) % h(t)

DA CUI LA NOTA RELAZIONE:

Y (w) = x(w) H (W)

cCHf




Caratleristiche i un sistema lineare

l !

Ecciltazione | Sisterna | Risposta
| Vineare

750t ——— h(t) e o (¢

-7 —
¢ rumore rosa 5404

Frltvo 7308

-
s 204 Z risposts S 204

impulso

Lonveluvzione nel dominio del fempo

)= [ He)h(t5)dz
Fo(t) = Fr () * h(t)




HILBERT
TRANSFORM

<3




Trasit

5

he)

72’!77}00 P

ormals o Hilbert

V/ FET 0005 s
7 + 7
A T
G +/ I
74 Frequenzd 1 Frequenza |
7 20 kHz o 20 ki
l )
/. - P, r. — — — — —— — — — i
° I
] i
| - | |
. | _ |
d | I |
. | I
f' Freguenzd :———__..__________l
o LOkHz o

T

Frequenza

Frequenza

SO kHz V7
N, r e

20kHz



Applicazioni del Cepstrum

( Segnall sismici

Segnali subacquer

Kivelazione echi < Misure su slfopariants

| Misure delle propriets rifleflent!

\ ot superficr

~

Determinszione o ermoniche e
Dfégnosflbé? , man/'fOréggfb o bande [latersls

(turbine, scatole INGran3qgg! ez‘c:.)

e

-

Analisi dells voce ) Estrazione dells freguenza /évndamen/’d/e

Estrazione delle férm&n[‘/

\




Cepstrum di polenza Co (%) (Power cepstrum)

defrnizione :

Go(z) =F " log £, ()]

dove Fix (#) = /Jz/—//fy/g gulospellro di #(¢t)

contronto con [ fanzx’one o aulocorrelszione /exx

R (D =F i (P}




0¢

Lepstrum di po!’enza Cpf g) ("e.sem,w

Cp(8)=F " log e (F) ]

o

qozs

Guefrency




Lepstrum complesso (. (€)

definizione !

((3) = c}‘f-’z//og Fe /f)_/
dove: F (£) € 15 brssformalta of fourier di #1¢)

)= FHHOF =30 (f) /b (7)=AxlF) P

5elf) € una Funzione complessa coniugals

par’ B (- ) = £, */ 7) | porche” Ft) € reale

log Fulf)=log Ay (9) 4 &, (#)

I Lepstrum complesso (, () - ltrasformals
jnversa della funzione coniugals pars
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