* Mondo analogico e mondo digitale

Alessandrelli Fabio

* Sommario L

« Teoria dei segnali
= Il Segnale Analogico
« L'interfaccia tra fisico ed elettrico
« Il Segnale Digitale

« Conversione Analogico-Digitale
« Campionamento e Quantizzazione
= Vantaggi e Svantaggi del Digitale

« Esempi di digitalizzazione
= Il segnale audio e musicale
. La digitalizzazione delle immagini

« Conversione Digitale-Analogica
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Alcune definizioni L

Sistemi di numerazione posizionali

Pesi: 103=10§107(y1

Decimale O 9265 = 9x1000 + 2x100 + 6x10 +
E)l(nlario O 1011 = 1x8 + Ox4 + 1x2 + 1x1

[N~

Pesi: 23=8 22=4 21=2 20=1

Base del sistema numerazione (b) 10 2
N.ro cifre necessarie (da 0 a b-1) o1, ..89 0,1
Peso della posizione n = b (1) 101 21
Combinazioni possibili con m cifre = b™ :
con 3 cifre 1000 8
con 4 cifre 10000 16
con 5 cifre| 100000 32
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* Alcune definizioni L
|

. Il funzionamento del computer si basa sulla

presenza o assenza di segnale elettrico
all'in-terno dei milioni di circuiti che lo
compongono.

. L'elemento minimo di memoria é costituito

da un’unita binaria detta bit (da binary digit,
cioe cifra binaria).

. Puo assumere 2 possibili valori, rappresentati

con lecifre0e 1.
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* Alcune definizioni L
|
BYTE

= Numero binario composto da 8 bit

. Puo assumere 256 diversi valori possibili (da
00000000a11111111)

. Usato come unita di base con i suoi multipli:
KB = 1024 byte = circa 1000 byte

MB = 1024 KB = 1.048.576 Byte = circa
un milione byte

« Sinonimi: “ottetto” o “carattere”
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* Definizione di “DIGITALE” L
|
1) Dal latino “digitus” = dito.
Cio che attiene o ha forma simile alle dita.
Es.: Impronta digitale

2) Italianizzazione del termine inglese “digital” che deriva a
sua volta da DIGIT = cifra numerica.

“Digitale” indica cid che & rappresentato da numeri
(in italiano sarebbe pil corretto dire Numerico).

QUESTA SECONDA DEFINIZIONE
E’ QUELLA CHE CIl INTERESSA
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* Segnale Analogico U

|
= Relativo ai parametri fisici che evolvono in
maniera continua
. Esempi:
. La temperatura, la pressione atmosferica
. La pressione acustica generata da un suono
. Le sfumature di colore di un immagine, ecc

= "Natura non facit saltus”
. Continuita nel tempo
= Continuita nelle ampiezze
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* Segnale Analogico L
|
= Un segnale elettrico & analogico quando rappre-
senta in maniera “analoga” un parametro fisico
. Stessa forma d'onda
= Ampiezze del segnale elettrico proporzionali

= Un segnale elettrico puo

essere trattato:

= Amplificato

= Trasmesso

= Modulato a frequenza radio
. Digitalizzato, ... ecc.
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* Segnale Analogico B
|

= Ogni grandezza fisica pud essere convertita in
un “analogo” segnale elettrico

« I “Trasduttori” effettuano tale conversione

Mondo fisico
]
Grand TRASDUTTOR Grandezze
rfe‘::icﬁéze ] E | elettriche |
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* L'interfaccia tra fisico ed elettrico L

|
= I trasduttori sfruttano alcune proprieta
fisico/chimiche della materia per produrre

un segnale elettrico

= Simili agli organi sensoriali del corpo umano
= Esistono trasduttori di diverso tipo:

- Pressione - Temperatura

- Posizione - Velocita

- Accelerazione - Intensita luminosa

- Deformazione - Flusso di liquidi e gas

. Campo elettrico - Campo magnetico

e ecc.
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* L'interfaccia tra fisico ed elettrico ug
|

Alcuni esempi di trasduttori
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* L'interfaccia tra fisico ed elettrico L
|
= All'uscita del trasduttore: ‘“ﬂ-'\‘"‘f‘ ,fﬂ"‘f‘.‘l*\f /
. Il segnale elettrico segue lo stesso andamento ~ * 'W'\ |

della grandezza fisica.

= Ora puo essere digitalizzato:

= Rappresentato in forma di sequenze numeriche 01110101
secondo la numerazione binaria
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* Digitalizzazione (o Numerizzazione) B
|
« In teoria, ogni volta che si misura una grandezza
fisica si effettuare una digitalizzazione
. Si definisce una unita di misura e una precisione
. Si utilizza (normalmente) il sistema decimale

= Piu propriamente pero, si intende:
la_ misura di grandezze fisiche caratterizzate da
una variazione rapida
= Voce e suoni
- Immagini fisse ed in movimento
= Oscillogrammi relativi ad esami medici
. Grandezze elettriche, ... ecc.
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* Digitalizzazione di un segnale continuo | J%

|
= Si deve stabilire la frequenza di misura >)
. Bassa se il segnale varia lentamente é:]

= Alta se il segnale varia velocemente

= Si deve definire il grado di precisione
(valori minimi e massimi del segnale)

= Il sistema di numerazione e definito:

In elettronica il sistema di numerazione che si
usa e sempre quello binario

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 14
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* Digitalizzazione di un segnale continuo | J¥

25:7;-

= Si stabilisce la frequenza di misura o
frequenza di campionamento
= Ad es.: in meteorologia, per la temperatura
ambiente, 1 volta all’ ora
Negli ospedali, per la temperatura
corporea, 2 volte al giorno

LUNEDI MARTEDI MERCOLEDI GIOVEDI VENERDI
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* Digitalizzazione di un segnale continuo | J%

53;7"‘

|

= Si definire il grado di precisione e la
escursione minima/massima del segna-
le, (numero livelli di quantizzazione)

Parametro Escursione | Diff. | Precisione | Valori
Temperatura
Ambiente -40...4+40 | 80° 1/2° 160
Temperatura
Corporea 35..42 7° 1/10° 70
MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 16
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* Digitalizzazione di un segnale continuo |2
|

» La frequenza di campionamento :}i-yf <
(numerosita della serie)
+

I livelli di quantizzazione (lunghezza di
ciascuna cifra)

\

DEFINISCONO LA QUANTITA' DI
MEMORIA NECESSARIA PER

CONTENERE IL SEGNALE
DIGITALIZZATO
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* Dall” INFINITO al FINITO L

= I fenomeni naturali sono analogici

« I computer manipolano solo humeri

\ .
OCCORRE PASSARE DALLA £ ‘
CONTINUITA’ DEI FENOMENI NATURALI
ALLA DISCRETIZZAZIONE TIPICA DEL ‘ e
MONDO DEI COMPUTER \
X ‘ \
M 3
& o
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* Conversione Analogico-Digitale L
|

Avviene tramite due distinte operazioni:

. Campionamento

. Quantizzazione

VEDIAMOLE SEPARATAMENTE

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 19

* Campionamento Ll

= Campionare significa estrarre i valori che un
segnale assume in istanti definiti;

= Gli istanti di campionamento sono equidistanti.

Segnale a tempo continuo Segnale a tempo discreto

x(t

—
CAMPIONAMENTO

123456 789 t T 1 2345567389 t
10 10

x(t
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* Campionamento Ll

= Distanza tra gli istanti di campionamento

= Periodo di campionamento
. Mmisurato in secondi o sottomultipli

= Frequenza di campionamento (inverso del periodo)
= Misurata in Hertz (Hz) o multipli

Come scegliere la frequenza di campionamento ?

Una prima risposta é: dipende dal segnale !

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 21

* Campionamento Ll 2

= Una scelta oculata del periodo di |
campionamento, risulta essenziale A\A /‘P\/ \/\
per una corretta rappresentazione

del segnale Sogntechovaria
rapidamente
y(t
= Il campionamento deve essere [ AT
commisurato alla rapidita di ,ﬂ’ﬂ
variazione del segnale nel tempo .

Segnale che varia
lentamente

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 22
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* Teorema del campionamento

“"Per una corretta ricostruzione del segnale, la
frequenza di campionamento deve essere alme-
no doppia della massima frequenza del segnale”

L

[Shannon]

TIPO DI SEGNALE

BANDA

FREQ. CAMPIONAMENTO

Vocale

4 KHz

> 8KHz

Audio Hi-Fi

20 KHz

> 40 KHz

Video

5 MHz

> 10 MHz

Al crescere della frequenza di campionamento,
aumenta il numero di campioni generati.

Esempio: 1 minuto di audio Hi-Fi campionato a 40 KHz
corrisponde a 60 x 40.000 = 2.400.000 campioni !

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE
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* Quantizzazione

Discretizzazione in ampiezza dei campioni

« L'intervallo di ampiezze del segnale (dinamica)

viene suddiviso in intervalli di quantizzazione

« A tutti i valori di ampiezza compresi nellinter-
vallo viene assegnato un unico valore (livello

di quantizzazione) v S
9 -

= Es.: Le ampiezze appartenenti all'intervallo 13 -14,
vengono restituite tutte con il livello 13,5
(valore medio dellintervallo)

QUESTO ARROTONDAMENTO COMPORTA
UN ERRORE IRREVERSIBILE

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE

L

Ampiezza

Il
T
Intervalli
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* Quantizzazione Ll 2

« I campione vengono approssimati ad un numero
limitato di valori possibili: il risultato sara una
riproduzione a “scalini” del segnale di partenza

MHH%\ /ﬂwm\ | Iy I L
R ARl ll " ll "
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* Quantizzazione L

|
« L'errore diminuisce con il crescere del numero
di livelli (intervalli di g. piu piccoli)

= Aumenta pero anche il “costo”
= piU bit necessari, piu occupazione di memoria

Esempio:

1 minuto di audio Hi-Fi stereo campionato a 44.1 KHz (CD) e
con 16 bit (216 = 65.536 livelli possibili) per canale corrisponde a:

2 canali x 60s x 44100 campioni/s x 16 bit = 84.672.000 bit
pari a: 10.584.000 byte = 10.335 KB = 10 MB

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 26
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* Il Segnale Audio Digitale
|

L

= Dovendo descrivere in modo digitale 'onda che
rappresenta un suono (figura di sinistra):

= Possiamo disegnare una griglia (campionamento)

= Possiamo prendere i valori in ordinata dei punti di

incontro griglia — onda (quantizzazione).

nA N AT

M A AR AT AT

el pabi oy | A

BNV |

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE
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*I Il Segnale Audio Digitale

« I campioni che descrivono l'onda del-

la figura precedente sono quelli ripor-

tati a destra (in decimale)

= Dalla descrizione digitale sara possi-

bile successivamente risalire all'onda

originale

= L'onda ricreata risultera tanto piu si-

mile a quella di partenza quanto piu:

. ¢ fitta la griglia (alta la frequenza di

campionamento)

= € precisa la misura delle ampiezze

(maggiore numero decimali o bit)

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE

][]
I I_
=
1| og41471| [ 17| -0,9614
2 | 0909297 | | 18 | -0,75099
3 014112 19 | 0,149877
p 07568 | |20 | 0912945
21 | 0,836656

5 | -0,95892
22 | -0,00885

6 | -0,27942
. 23 | -0,84622
7 | 065697 | i 5,90558
8 | 0989358 | [ 01303
9 | 0412118 | 56770 762558
10 | -0,54402 27 | 0,956376
11 | -0,99999 28 | 0,270906
12 | -0,53657 | [ 29 | -0,66363
13 | 0420167 | | 30 | -0,98803
14 | 0990607 | | 31 | -0,40404
15 | 0,650288 | | 32 | 0,551427
16 -0,2879 33 | 0,999912

28
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Il Segnale Audio Digitale L

Sequenza dei campioni binari (bit)
che escrivono I'onda sonora

110010011101110111011110111101111011100000010101

e Ricostruzione

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 29

Il Segnale Audio Digitale L

Esempio: La voce digitalizzata € piu facile da trasportare

Ents Exta
iy D 11 [
1234567890 1234567890 '
1234567890 @u@ﬁa 1234567850

La tendenza moderna € quella di digitalizzare quanto piu
possibile vicino alla sorgente:

. ADSL, ISDN, ecc.

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 30
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L

Lo standard musicale del CD

Perché il campionamento &€ a 44.1 KHz?

- HiFi prevede una larghezza di banda di 20.000 Hz
. E stato aggiunto un semitono (22.050 Hz)
= Quindi 44.100 campioni / secondo

Perché 16 bit di livello?

= Un “fff” orchestrale arriva a 100 dB di pressione sonora
= Per avvicinarsi a tale dinamica = 16 bit (65.536 livelli)

. Dinamica = 20 Log (65.536) = 96 dB
La dinamica dei principali supporti musical
Audio cassetta = circa 60 dB
Disco in vinile = circa 75 dB
CD esattamente = 96 dB (ottenibili con 16 bit)
31
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TE

II Segnale Audio Digitale

@E‘A } 1 >
— 11010
0 ~ i — W=
Ampllf“ca S scheda di Masterizza-
tore acquisizione tore .

= Il suono digitale & migliore di quello analogico
« II CD e meno soggetto ad usura del vinile

(C) ‘mbg‘%%s/

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE
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* Digitalizzazione di un‘immagine

|
= L'immagine € suddivisa in piccole
celle (pixel)

= Di ogni pixel vengono misurate le

componenti di colore (RGB)
« digitalizzate con 256 livelli possibili (8 bit)

= Lo strumento che digitalizza le immagini si
chiama SCANNER

« Le immagini digitali si possono avere anche
in modo “nativo” dalle fotocamere digitali

= La decodifica (stampa) avverra
tramite un PC ed una stampante

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE

ixel

L

Pixel

g
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* Digitalizzazione di un‘immagine
|

= Una fotografia ha un numero infinito
di colori (sfumature)

« La figura ricreata dalla descrizione
digitale risultera tanto piu simile a
quella di partenza quanto piu:

. € fitta la griglia (risoluzione)
= € precisa la misura delle componenti
colore (maggiore € il numero di bit)

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE

ixel

L

Pixel
i

-

| o e P ¢

34
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* Schede di Acquisizione L
|

= Svolgono il processo di discretizzazione
del segnale

. Trasformano il segnale elettrico
in sequenze di numeri

AT | 1 |
N ‘-‘J. e 4 — L L]

g
| -
3
o R e B 5| w
{8y |
e —H =t -

Sequenza di dati

< g numerici
PIc-CoDoZIcg Scheda di . I
e e acquisizione
Segnale continuo
MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 35
* Digitalizzazione di un'immagine L

!
LA FOTOCAMERA DIGITALE:

= La luce attraversa l'obiettivo ed impressiona un trasdut-
tore ottico - elettrico

= Il segnale elettrico, amplificato e convertito in digitale,
viene passato al computer interno

Luce

ot

-
g
% Amplificatore
Seme?
= Ci i Computer
~. I— 10100 —
AT AD onon interno

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 36
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* o : - _ le
Digitalizzazione di un‘immagine E
|
LA FOTOCAMERA DIGITALE:

« Per rappresentare meglio le sfumature si usa un sensore
per ciascuno dei 3 colore fondamentali (RGB)

B
B
’
B
’
B
B
Y ‘.

l Processore

\
ttee \f =ﬂ[

CCD Rosso ,"
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* Digitalizzazione di un'immagine TE

|
LA FOTOCAMERA DIGITALE:

« Il file contenente le 3 componenti di colore, viene
archiviato nella memoria interna

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 38
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* Digitalizzazione immagini in movimento | J¥
|
= Un filmato & costituito da una successione di
fotogrammi e dal suono
= L'audio e il video vengono codificate nel modo visto
= Esistono sorgenti gia digitali: videocamere, DVD, ecc.

= La riproduzione di un video digitale richiede un
decoder opportuno
= Lettori di DVD (diversi standard)
= Ricevitore TV digitali, decider satellitare
= ...€CC.

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 39

* (Piccoli) inconvenienti del digitale Ll 2

= Il segnale numerizzato, perché possa essere
fruibile, necessita di un processo inverso
(ritorno all’ analogico)

= L'approssimazione di una quantita continua a
valori discreti da luogo ad una perdita di
informazione

= Il processo di conversione ha un costo:

= i componenti specializzati (DAC e ADC) occupano
Spazio, consumano energia e costano.

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 40
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* Perché passare al digitale ? B
|

Il segnale fisico, tradotto in segnale
elettrico, amplificato, filtrato e numerizzato

\

Risulta comprensibile ai computer
Si puo sfruttare un computer per gestirlo

P

P

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 41

* IL SEGNALE DIGITALE PUO’ ESSERE: L%
|
« MEMORIZZATO
= Supporti magnetici, ottici, ecc.
« ELABORATO
. Es.: Ritocco immagini digitali
Effetti speciali audio / video, ecc.
« TRASMESSO
= Per via telematica o semplicemente “trasportato”
« ORDINATO / RINTRACCIATO
- Es.: Anagrafe, Catasto, ecc.
« "SALVATO” PER LUNGO TEMPO
= Le memorie hanno lunghi tempi di latenza

.

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 42
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* Perché passare al digitale ? B
|

ALTRI VANTAGGI:

= I componenti elettronici digitali invecchiano
meno di quelli digitali e sono piu affidabili

= I segnali, essendo numerici, possono essere:
= Manipolati mediante la matematica

- Le operazioni possono essere anche complesse
(impossibili in analogico)

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 43

* Perché digitale ? L=

= Il processo di numerizzazione rende i diversi segnali
fisici omogenei tra loro e quindi confrontabili

. Il segnale digitale puo essere inviato su mezzi
trasmissivi affetti da rumore

- Il segnale digitale, una volta memorizzato, resiste
meglio al deterioramento del tempo

\

I VANTAGGI SONO SUPERIORI AGLI SVANTAGGI

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 44
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* ALCUNI TIPI DI MEMORIE DIGITALI [J¥%
|

« Floppy Disk 1.4 MB
« Compact Disk (CD) 640 MB
« Memory Flash 128 — 1000 MB

= Digital Video Disk (DVD) 4.7 -9.4 GB

« Hard Disk 10 — 200 GB

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 45

* ALCUNI TIPI DI MEMORIE DIGITALI L)%

= Compact Disk (CD) 640 MB

= Standard per I'Hi-Fi (74 minuti di musica)

= Utilizzabile anche per altri tipi di dati :
. Testi (circa 640 milioni di caratteri)
. Foto digitali (circa 500 immagini da 4 Mpixel)
= Distribuzione di software
« Musica compressa MP3 (una decina di ore)
Ecc.

= Anche registrabile (R) e riscrivibile (RW)

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 46
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* ALCUNI TIPI DI MEMORIE DIGITALI [J¥%
|

= Memory Flash 128 — 8000 MB

= Ne esistono di diversi tipi/formati
« Compact flash (CF), Secure Digital (SD). Memory stick
(MS), MMC, ecc.
« Utilizzata su dispositivi portatili :
« PC portatili e Palmari
. Fotocamere digitali
« Cellulari
. Ecc.

= Registrabile e riscrivibile migliaia di volte

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 47

* ALCUNI TIPI DI MEMORIE DIGITALI L)%

. Digital Video Disk (DVD) 4.7 —9.4 GB

= Standard per il video (circa 2 ore di film)
. Utilizzato per grandi quantita di dati :
. Testi (5000 libri da 500 pagine cad)

. Immagini fisse ad altissima risoluzione (es.: immagini
radiografiche, TAC, RM, ecc)

« Distribuzione software
Ecc.

= Anche registrabile (R) e riscrivibile (RW)

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 48
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* ALCUNI TIPI DI MEMORIE DIGITALI [J¥%
|

= Hard Disk 10 - 200 GB

« Costituisce la “memoria di massa” dei PC

= Miniaturizzato (scatola di cerini) J 10 MB
. Videocamere, mp3 player, ecc

« Relativamente lento nella lettura e scrittura

= Registrabile/riscrivibile parecchie migliaia di volte

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 49

* Conversione Digitale - Analogico T
|

« Il segnale digitale per essere “FRUIBILE" deve
essere riportato in analogico

NON DEVE SEMBRARE STRANO :

1] processo é paragonabile a guello della
SURGELAZIONE dei cibi

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 50
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* Conversione Digitale - Analogico B
|

= Riporta il segnale digitale in segnale analogico

= Interpolazione dei tempi (dal tempo discreto a
continuo)

Segnale a tempo discreto
X(t x(t

—
INTERPOLAZIONE

|;234567B9t |123456789t

Segnale a tempo continuo

La conversione D/A comporta:

= Un errore di quantizzazione (la digitalizzazione &
sempre irreversibile)

. Tale errore puo essere pero reso piccolo a piacere

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 51

* In conclusione L

|
La conversione di un segnale analogico in digitale e viceversa,
avviene nel modo seguente:

« Campionamento

= Discretizzazione i tempi del segnale
. Teorema del campionamento (Shannon)

« Quantizzazione

= Discretizzazione delle ampiezze del segnale
. Introduzione di una approssimazione irreversibile

« Riconversione da digitale in analogico

= Ricostruzione per interpolazione del segnale
digitale di un segnale continuo

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 52
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* SPERO DI NON AVERVI ANNOIATO... )2
|

= Riassumendo, oggi abbiamo visto:

= Alcuni concetti di Teoria dei Segnali TN s
= La conversione Analogico-Digitale

Esempi di digitalizzazione

La (ri)conversione Digitale-Analogica

MONDO ANALOGICO E MONDO DIGITALE 53

Grazie per l'attenzione'!

Alessandrelli Fabio
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