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Introduzione

In questa trattazione verrà mostrato, mediante semplici esempi, quali siano gli effetti delle principali operazioni matematiche applicabili ad un segnale acustico discretizzato, per ottenere le grandezze più comunemente misurate: il Livello Sonoro con le varie costanti di tempo; il Livello Equivalente; il filtraggio in bande d’ottava o di terzo d’ottava mediante filtri numerici ricorsivi, così come effettuato dagli analizzatori di spettro in tempo reale; l’analisi di Fourier (spettro in banda stretta).

Scopo della presente trattazione è quello di far comprendere al lettore come funzionano gli strumenti acustici digitali, e quali precauzioni essi richiedano per un corretto utilizzo.

La trattazione non fa esplicito riferimento all’utilizzo di fonometri o di analizzatori di particolari marche o modelli; viceversa, gli esempi presentati si basano sull’impiego di segnali già disponibili in formato digitale sull’hard disk di un computer, sotto forma di files .WAV, indipendentemente dalla loro effettiva provenienza: convertiti dal formato proprietario degli analizzatori di spettro, ottenuti dal campionamento diretto di segnali analogici tramite schede audio a 16 bit o, infine, trasferiti digitalmente su PC da registrazioni digitali DAT tramite interfaccia ottica o coassiale.

In ogni caso si ammette: che il lettore abbia già confidenza con il processo di campionamento analogico-digitale; che tale campionamento sia stato effettuato correttamente sia in termini di scelta della frequenza di campionamento, rispettando il teorema di Shannon, sia di amplificazione degli stadi analogici di ingresso, evitando sovraccarichi oppure campionamenti che non “sfruttano” adeguatamente i 16 bit disponibili.

1. Rappresentazione digitale del segnale sonoro

Consideriamo per ora di avere un solo microfono: il segnale elettrico proveniente dallo stesso è un segnale “alternato”, cioè fluttuante attorno agli 0V, con ampiezza proporzionale alla pressione sonora istantanea: tipicamente, un microfono da misura ha una sensibilità di 50mV/Pa. Il segnale di calibrazione di 94 dB a 1000 Hz, corrispondente ad una pressione sonora efficace di 1 Pa (RMS), darà luogo ad un segnale elettrico sinusoidale con ampiezza massima di 

 mV, pari quindi a 70.7 mV.

Se campioniamo tale segnale con una frequenza di campionamento di 44.1 kHz (quella standard dei CD e delle schede audio), facendo in modo che il limite di saturazione del convertitore a 16 bit corrisponda ad un livello di picco di 100 dB, cioè 2 Pa=100mV, catturando uno spezzone di 512 punti otterremo il segnale discretizzato di Fig. 1.




Fig. 1
L’asse delle ascisse riporta il numero di campione (da 0 a 511); in ordinata vediamo il valore di ampiezza come numero intero a 16 bit, compreso, dunque, fra +/- 32768. 

L’esempio fatto ha mostrato il legame fra le ampiezze del segnale di pressione in Pa, le corrispondenti ampiezze del segnale elettrico in mV, e la loro rappresentazione numerica in numeri interi.

Le impostazione suddette consentono di analizzare segnali con livello massimo di picco di 100 dB, che è il limite di saturazione, e con un campo dinamico che si estende sicuramente per almeno 80 dB, cioè a partire da 20 dB. I segnali reali, però, hanno un  fattore di cresta, cioè una differenza fra valore di picco e valore efficace, RMS, ben superiore ai 3 dB del segnale sinusoidale, il campo dinamico effettivo risulterà più limitato: se, ad esempio, il fattore di cresta è di 20 dB, il campo dinamico effettivo andrà da 20 a 80 dB. 

Questo è un primo punto in cui l’analisi del segnale digitale risulta differente da quella analogica: passando attraverso un convertitore analogico-digitale, il campo dinamico dello strumento viene ridotto dalla presenza di segnali con fattore di cresta elevato. Pertanto, anche se in teoria strumenti digitali con convertitori a 16 bit vengono accreditati di campi dinamici di oltre 80 dB (con segnale sinusoidale, come previsto dalle norme IEC), il campo dinamico effettivo con rumore avente spiccato carattere impulsivo può essere ridotto a meno di 50 dB. Tuttavia convertitori “moderni”, a 20 o persino 24 bit, evitano questo problema.

2.  Calcolo del livello sonoro in dB

Operare la conversione in dB dei valori contenuti in un segnale digitalizzato risulta assai facile se ci limitiamo al calcolo del Livello Istantaneo; ciascun valore numerico rappresentante un punto della forma d’onda va anzitutto convertito in Pa:

(3.1)                                    
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indi si calcola il valore in dB tramite la solita relazione:

(3.2)                                         
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Applicando le operazioni suddette allo spezzone di segnale sinusoidale visto in precedenza, si ottiene la rappresentazione illustrata il Fig. 2:
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Fig. 2
Si nota che il valore massimo (picco) raggiunge i 97 dB: negli altri istanti, invece, il livello è inferiore, arrivando a valori molto bassi in corrispondenza dei punti in cui la forma d’onda attraversa lo zero Volt.

Questo tipo di rappresentazione del livello sonoro istantaneo nel tempo non è molto usata: viene impiegata perlopiù per studiare le riflessioni del suono in un ambiente confinato, sparando un colpo di pistola nel punto occupato dalla sorgente sonora, e campionando il segnale di pressione sonora nel punto di ascolto. In questo modo si ottiene la cosiddetta Risposta all’Impulso dell’ambiente, detta anche Reflectogramma: essa mette in luce facilmente il decadimento del suono, cioè la coda sonora, e l’eventuale presenza di echi, come mostrato dalla Fig. 3.




Fig. 3
A parte questa particolare applicazione, comunque, risulta necessario calcolare non Livelli Istantanei, ma valori medi efficaci su un certo intervallo di tempo.

Operando con segnali digitalizzati, è molto più semplice calcolare il Livello Equivalente su un segmento di segnale, piuttosto che valutare l’evoluzione temporale dei livelli “istantanei” con costante di tempo Fast, Slow od Impulse, dei quali si dirà poi.

La definizione di Livello Equivalente è la seguente:

(3.3)                                      


Applicando questa relazione al segnale digitalizzato, si ottiene:

(3.4)                                      


E’, dunque, sufficiente elevare al quadrato i singoli valori digitalizzati, indi calcolare il valore medio della sequenza di valori quadrati.

Applicando quanto sopra allo spezzone di segnale sinusoidale utilizzato come esempio (ovviamente moltiplicando preventivamente ciascun valore per il fattore di conversione visto in precedenza), si ottiene il valore di 93.98 dB. Non si ottiene il valore “esatto” di 94.0 dB, perché un spezzone di 512 punti non contiene un numero esatto di periodi della sinusoide; c’è sempre, inoltre, un piccolissimo errore dovuto alla discretizzazione in ampiezza a 16 bit ed al campionamento temporale con passo finito.
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Fig. 4
Ovviamente, in presenza di un segnale digitalizzato molto lungo, si possono anche calcolare tanti Leq in successione, ad esempio uno ogni minuto: in tal modo si ottiene una rappresentazione complessiva della “storia temporale” del livello sonoro, che può venire memorizzata con una occupazione di memoria infinitamente più piccola di quella del segnale digitale originario. In Fig. 4 viene rappresentata la storia temporale di 24 ore, costituita da 24x60=1440 valori di Leq,1min.

E’, viceversa, molto più complicato calcolare il valore “istantaneo” con costante di tempo esponenziale (Fast, Slow od Impulse) poiché, in questo caso, si deve emulare la risposta del circuito analogico corrispondente.

Un fonometro analogico, impostato, per esempio, su Slow, mostra un valore di livello che è dato dalla media dei livelli degli ultimi secondi trascorsi; tale media, però, non viene effettuata dando uguale “peso” a ciò che è successo molto tempo prima ed a ciò che invece è appena successo: i valori di livello istantaneo più recenti hanno maggior peso, mentre i valori più lontani nel tempo perdono via via importanza, fino a venire completamente “dimenticati”.

Questo comportamento viene ottenuto con un circuito analogico Resistenza+Condensatore (RC): il prodotto fra Resistenza [Ohm] e Capacità del condensatore [Farad], ha come dimensioni fisiche un tempo, e rappresenta infatti la Costante di Tempo del circuito RC, in secondi.

Valori comuni del prodotto RC sono:

RC = 1 s – SLOW;

RC = 125 ms - FAST;
RC = 35 ms - IMPULSE in presenza di livelli crescenti nel tempo;

RC = 1.5 s - IMPULSE in presenza di livelli decrescenti nel tempo.

Si noti che, per la costante di tempo Impulse, il prodotto RC assume valori diversi a seconda del fatto che il livello sonoro istantaneo stia salendo o calando. Questo deriva dal passato, quando gli strumenti erano a lancetta, e consentiva di “leggere al volo” il valore massimo raggiunto in presenza di un evento sonoro impulsivo, cosa che sarebbe risultata impossibile se anche la costante di tempo “in discesa” fosse stata pari a 35 ms. Al giorno d’oggi, lo strumento memorizza automaticamente il valore massimo raggiunto con qualsiasi costante di tempo, e dunque il fatto di avere una costante di tempo “asimmetrica” costituisce di fatto una inutile complicazione. Tuttavia, poiché le norme IEC sono tuttora scritte in modo da garantire la continuità con il passato, anche gli strumenti più moderni implementano questa anacronistica funzione.

Dal punto di vista matematico, la risposta di un fonometro con costante di tempo RC può essere espressa come:

(3.5)                 
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E’, ovviamente, possibile utilizzare tale espressione per il calcolo numerico del livello Fast o Slow a partire dal segnale digitalizzato: la mole di calcoli necessaria è mostruosa, in quanto in corrispondenza di ciascun punto della forma d’onda campionata si dovrebbe operare di nuovo il calcolo della sommatoria di tutti i dati precedenti, elevati al quadrato e moltiplicati per gli opportuni coefficienti di peso dati dal termine esponenziale.

Fortunatamente esiste un metodo assai semplice per ottenere in successione l’intera storia temporale con costante di tempo esponenziale:  ad ogni itante, è sufficiente calcolare il nuovo valore delle pressione sonora quadrata, con media RC, come media pesata dei quadrati del valore all’istante attuale della pressione sonora e del valore all’istante precedente della pressione sonora mediata:

(3.6)                             


Ovviamente, la somma dei fattori di peso A e B deve essere uguale ad 1. Per ciascun valore della costante di tempo RC, esiste dunque un opportuno valore del fattore di peso A e, di conseguenza, di B=1-A, che consente di calcolare il valore corrente della media esponenziale. Ammettendo di fare un campionamento a 44.1 kHz, dunque con intervallo di campionamento t =1/44100 = 0.0226757 ms, si ottengono questi valori per il fattore di peso A:

· Slow - 

=0.0000226757

· Fast - 

=0.000181422

· Impulse (salita) - 

=0.000648088

· Impulse (discesa) - 

=7.5586 · 10-6
Adottando una frequenza di campionamento differente, si ottengono valori diversi del fattore di peso A.

Applicando, per esempio, la ponderazione Fast al segnale sinusoidale di prova già impiegato, si ottiene la rappresentazione riportata in Fig. 5.
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Fig. 5
Poiché questo spezzone è molto breve (circa 110 ms), il livello Fast non fa in tempo a raggiungere il valore stabile di circa 94 dB, ma termina con un valore di circa 83.5 dB: sono necessarie almeno 4-5 costanti di tempo, cioè quasi 1s, affinché il valore Fast si assesti correttamente. Si osserva, inoltre che, all’inizio, si vedono ancora i “gradini” prodotti dalle singole semionde della sinusoide.

Ovviamente, non c’è alcun motivo di rappresentare un segnale mediato RC con un campionamento temporale così fitto come la forma d’onda originaria: è possibile ricampionare la storia del segnale, mediato RC, con un intervallo di campionamento pari, ad esempio, alla metà della costante di tempo, ottenendo ugualmente una corretta descrizione dell’evoluzione temporale del livello sonoro. 

Uno dei pregi dell’analisi digitale del segnale è la possibilità di calcolare contemporaneamente la storia temporale del livello sonoro con varie costanti di tempo, sia lineari che esponenziali, onde apprezzarne le differenze; la Fig. 6, per esempio., pone a confronto l’analisi temporale di uno stesso evento con diverse costanti di tempo esponenziali, Slow e Fast, e con integrazioni lineari, Short Leq, di diversa estensione: 2s, 1s, 250ms e 125ms.

[image: image8.wmf]50 

60 

70 

80 

90 

100 

Livello Sonoro in dB(A)

0 

10 

20 

30 

40 

50 

Tempo (s)

DC9 - Esponenziale - SLOW

[image: image9.wmf]50 

60 

70 

80 

90 

100 

Livello Sonoro in dB(A)

0 

10 

20 

30 

40 

50 

Tempo (s)

DC9 - Esponenziale - FAST


[image: image10.wmf]50 

60 

70 

80 

90 

100 

Livello Sonoro in dB(A)

0 

10 

20 

30 

40 

50 

Tempo (s)

DC9 - Lineare- 2s

[image: image11.wmf]50 

60 

70 

80 

90 

100 

Livello Sonoro in dB(A)

0 

10 

20 

30 

40 

50 

Tempo (s)

DC9 - Lineare- 1s


[image: image12.wmf]50 

60 

70 

80 

90 

100 

Livello Sonoro in dB(A)

0 

10 

20 

30 

40 

50 

Tempo (s)

DC9 - Lineare- 250ms

[image: image13.wmf]50 

60 

70 

80 

90 

100 

Livello Sonoro in dB(A)

0 

10 

20 

30 

40 

50 

Tempo (s)

DC9 - Lineare- 125ms


Fig. 6
In Tab. 1 si può osservare come i valori massimi raggiunti cambino con la scelta del tempo di integrazione, mentre i valori complessivi di Leq e di SEL siano sempre gli stessi:

	T. Integr.
	LA,max
	SEL

	SLOW
	97.0
	101.9

	FAST
	99.3
	101.9

	LIN,2s
	95.9
	101.9

	LIN,1s
	96.9
	101.9

	LIN,250ms
	99.0
	101.9

	LIN,125ms
	99.6
	101.9


Tab. 1
3. Analisi statistica del livello sonoro

Operando come illustrato nel paragrafo precedente, è agevole calcolare il profilo temporale Fast di un segnale con livello variabile nel tempo, memorizzando tale risultato in un vettore di estensione molto ridotta rispetto a quello che conteneva la forma d’onda digitalizzata originaria, come mostrato in Fig. 7.
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Fig. 7
Da tale sequenza di valori è poi facile, ad esempio, operare una analisi statistica della fluttuazione temporale del livello sonoro Fast, andando, semplicemente, a “contare” per quanti istanti il livello sonoro è compreso fra i limiti di ciascuna “classe” statistica.

Per semplicità, si assumano “classi” con ampiezza di 1 dB, e si voglia, dunque, stabilire per quale frazione del tempo totale il livello sonoro è stato compreso fra 60 e 61 dB: basta percorrere tutto il vettore che contiene i livelli nel tempo, e sommare 1 in un contatore ogni volta che si trova un livello compreso fra 60 e 61. Alla fine, non resta che dividere tale somma per il numero complessivo di punti nel vettore e moltiplicare per 100: si ottiene, così, la percentuale richiesta per la classe considerata. Ripetendo tale procedura per tutte le classi di livello (ad es. da 20 a 100 dB), si costruisce infine l’istogramma statistico distributivo, come rappresentato in Fig. 8.
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Fig. 8
Sommando poi tutte le percentuali, partendo dalla classe di livello considerata sino a quella più alta, si ottiene il cosiddetto istogramma statistico cumulativo, che mostra per quale percentuale del tempo viene superato il livello riportato in ascissa (Cfr. Fig.9):

[image: image16.wmf]0 

20 

40 

60 

80 

100 

Percentuale del tempo di superamento

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

Livello Sonoro Fast (dBA)

Curva Statistica Cumulativa

L50

L90


Fig. 9
Su tale diagramma è agevole vedere quali siano i valori dei cosiddetti Livelli Percentili: per esempio, il livello percentile L10 è quel valore del livello (Fast) che viene superato per il 10% del tempo e, dunque, viene identificato come l’ascissa del punto della curva cumulativa cui corrisponde in ordinata una percentuale di superamento del 10%.

Si sottolinea, infine, come l’analisi statistica possa venire operata correttamente soltanto su una storia del livello sonoro Fast: impiegando altre costanti di tempo, o peggio ancora impiegando storie di Livelli Equivalenti sul Breve Periodo, Short Leq, si altera la distribuzione statistica del livello sonoro e, in particolare, i valori dei percentili L1 ed L5, che risentono molto del tempo d’intregrazione impostato.

4. Analisi in frequenza tramite FFT

Partendo da un segnale digitalizzato è molto facile operare un’analisi in frequenza in banda costante (tutte le bande hanno la stessa ampiezza di banda in Hz)  mediante una trasformazione di Fourier di uno spezzone di segnale. Poiché l’algoritmo FFT opera solo su un numero di campioni dato da un esponente di 2, normalmente l’analisi FFT di un segnale acustico viene operata a partire da spezzoni di segnali di lunghezza pari a 1024 o 2048 punti. I sistemi più moderni consentono, tuttavia, l’analisi anche con spezzoni più lunghi e, dunque, con una miglior risoluzione in frequenza: tipicamente 16384 punti ma anche fino a 65536 punti.

Operando, per esempio, l’analisi con 16384 punti di un segnale campionato a 44.1 kHz, si analizza un segmento avente una lunghezza temporale di 
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 Hz. Si può, dunque, correttamente parlare di analisi in banda stretta: operando con FFT di 65536 punti, si arriva, infatti, ad una larghezza di banda inferiore ad 1Hz.

Un analizzatore FFT si dice “in tempo reale” se riesce a calcolare e visualizzare uno spettro in un tempo inferiore o uguale alla lunghezza temporale del segnale analizzato; nel caso indicato, per esempio, è necessario che venga calcolato e visualizzato un nuovo spettro in un tempo inferiore a 0.371 s. Tale prestazione di calcolo è ormai da alcuni anni alla portata di un PC “entry level”: prima era invece necessario impiegare speciali circuiti, denominati DSP, che operano la trasformazione FFT via hardware in un tempo di pochi ms. Al giorno d’oggi non esiste più alcuna necessità, disponendo di un PC moderno, di dotarlo di una costosa scheda DSP, in quanto la potenza di calcolo del computer è circa 50 volte maggiore di quella dei DSP più potenti...

Con un analizzatore in tempo reale si può evidenziare l’evoluzione nel tempo dello spettro del segnale, rappresentando graficamente un “Sonogramma” o un “Waterfall” come mostrato dalla Fig. 10 e dalla Fig. 11.




Fig. 10



Fig. 11
Resta, infine, aperto il problema della finestra temporale da applicare allo spezzone di segnale: è, infatti, noto che se non si applica alcuna finestra, cioè se si usa la cosiddetta “finestra rettangolare”, il fatto che all’inizio ed alla fine del segnale la forma d’onda non assuma lo stesso valore, produce un errore di calcolo, che diviene molto evidente analizzando una sinusoide come mostrato in Fig. 12.




Fig. 12
Si nota che, mentre lo spettro “teorico” prevede un’unica riga spettrale esattamente a 1000 Hz, e nessun segnale ad altre frequenze, viceversa, lo spettro ottenuto realmente con la finestra rettangolare è disperso su tutte le frequenze, causa appunto dell’effetto di bordo suddetto. Si parla di “leakage”, o dispersione.
Applicando opportune finestre temporali, si ottengono dello stesso spezzone di segnale sinusoidale le analisi riportate in Fig. 13.




Fig. 13
Si vede che, fra la finestre riportate, la Hanning e la Blackmann sono quelle che riducono maggiormente la dispersione.

Un difetto delle finestre, tuttavia, è che portano a “pesare” meno i dati collocati vicino agli estremi del segmento temporale analizzato: ad esempio la finestra Hanning è fatta come mostrato in Fig. 14.




Fig. 14
Pertanto le porzioni all’inizio ed alla fine del segmento analizzato hanno ricevuto “peso” molto ridotto. Onde ovviare a questo inconveniente, disponendo di un analizzatore FFT sufficientemente veloce, si opera un’analisi con finestre sovrapposte, Overlap, in modo che dopo aver analizzato i primi 16384 punti, non si passa direttamente all’analisi dei successivi 16384, ma si sposta la finestra di analisi verso destra di 8192 punti (overlap del 50%). Pertanto l’ultimo punto campionato dalla prima finestra, che ha ricevuto peso 0, si trova nella seconda finestra esattamente al centro, dove ha peso 1. Per ciascun punto, ovunque si trovi, si ha che la somma dei pesi di due analisi consecutive fa sempre 1, poiché la finestra Hanning è un coseno quadrato, ritardarla di mezza finestra equivale a trasformare un coseno in un seno perché
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Fig. 15
Soltanto con questa tecnica un analizzatore FFT può calcolare correttamente il Livello Equivalente: è richiesta, pertanto, una velocità dell’analizzatore almeno doppia di quella necessaria ad ottenere il real-time perché lo stesso possa venire impiegato in sostituzione di un fonometro. 

Volendo essere pignoli, per mantenere un “ripple” inferiore ai limiti previsti dalle norme IEC, occorre una sovrapposizione ancora maggiore fra due finestre successive, che si debbono “overlappare” almeno per il 75% della loro lunghezza.

A questo proposito è altresì necessario che il convertitore A/D impiegato abbia una risoluzione di almeno 16 bits, onde ottenere un campo dinamico lineare di sufficiente estensione. Oggi sono disponibili, a basso costo, convertitori A/D a 24 bits, che offrono un campo dinamico ampiamente eccedente le esigenze pratiche.
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