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CAP, 3 « Correlazione ed Analisi Sost+rale

3=0 Introduzibna

Nei due precedenti capizcli si & ivattato dei dus meticdi &i reprrssen=
tazione delle funzioni, quello dellltanzlisi deterministica e delllarzlizi :
statistica, Si & pure accennaio cons lz scalis di uno o 1lalire dei due zesodi
s8la condizionata al tipo di concscenza che si ha della funzicne in eszze,
Intrambi guesti metodi dannc una descrizicns completa, il prizmc zer uwne fun- .
zione arbitraria in un dato intervalilo di tempo ed 1l secondo per uxn insieme di
funzioni in particolari istanti &I <enpo.

Il metodo di analisi della Correlazicne e dell'lAralisi Sreiirale, & '
basato sulla conoscenza della Ifunzicuno, o dell'insieme di fumzicni, in due

arbitrari istanti di tempo. i

Tale tipo di enalisi pud onorar
che di quella statistica, ed in tals me
guere aspetti temporali da aspetii siati

Correlazione ed Analisi S
completa del fenomeno, ecceito on

3=l La Punzione di auitogorrelaciconea

Si 8 visto che per unsz leator
lazione statistica, che per la funzione centrat
8i esprime cone:

ia X(t) la Surmzicne
.

i

coincide con

+ 00 @ &5
44
7 f ' & @ = o - T £ =
['(t,,t,) = B (X(tl) TR, = R R Ry, Ky eaR ek {3-1)
: -~ 80

ove tl & ta rappresentanc dus &rd ari istaniti di csservazicne dslil

. . c s s ;. .

processe, Se il processo & siazionario, si & visto che &: _ (3,,%.) =[ (%),

con = t,~ % - -
fz‘ 2 3.'.

. Se si considera cra un sclc membro del processc aleasoric Xl3), di
N . . . - -~ . s -
questo & possibile definire la funzi autccorrelazicne \.e::craicsg

+B/2

- hi . F ’ £ e
¢(2) = 1im ~=— (4 . Ze=2at = X(t) . X(t =T} (3-2)

T-v00 T |

-T/2 ;
xr/ N

se X{t)a re

ove la C ("Z) ha le dimensioni di una poienze ed & una funzic:ue rsale/ Tale def
nizione & wvalida genericamente nel caso in cui la funzione X{t) s:iz illimitata
nel tempo, aleatoria, o determinata periodita, ad energia infinita. el caso

in ocul invece lg X(ts abbia energia finita si & scrivere:

«Po
(%) -j () o X(% )-ab (3-3)

Generalmente la (3~1) e la (3-2) condumono a risultati diversi, a meno del



oa8s i progesse srzgedisos

Vediano ora di riporiare le principali proprieid di € (7Z), il cui
andamento & rappresentato nella figura 25, nel casc generico in cui X(t) abbia
carattere di rumore aleatorio.

pc(v)
r
| f
fonza med“‘ 2 Potenzg 47
; Potan Mesie X (&) © a
; : T ———— ;
Potenza continua YE]°

| : 5

Per T= 0 la 2 {0}
X(%), Per 'z»c»a
medio, At} , che

Wi precesso che VC‘.uui";ga

[e(e)] € clo) (3-5)
Ltandamento di C{ T ) 8 generalmsnie decrescents al crescare 4i T
e di una misura della '"costante di tempo' del processa. B 1nzu1b;le a
guesto punto, e verrd precisaioc in seguito, comne ad
1 mpo debbu corrispenderes una funzione

&
gomponenti che variano leniaments ne
C zﬁ:) a decresclita meno rapida al crescers di‘C . Ovvero, bisognerd allonta~
nare notevolmente gli istenti di osservazione per trovare che i ftermini
%(%) ad X(%~2) sono incorrelati

V“ceVursa, se 11 seznale conitiene anche componenti ad al
ciod 3 uaratza izzato da variazioni pil brusche, ci si pud aspsi
rnere per la ¢ (€ ) una rapida decrescita al crescere di T .

ta frequenza,
tare di otte—
Mol caso in cui X{4) 3 veriodica e sviluppabile in serie di Fouriér, si
+ oa
x(t) = Dp ¢ gInWot - (3~6)
Tl e OO

Da questa si ottiens, sostituendo nella (3-2):

C{’b}sﬁg+zézﬂn\2.cosnw% | (8-7)




ung somna di termini in cos n Q;'&ﬁu& saranno ovviamente
moltiplicatl ciascuno per ilgqaadrato del modulc
igpettive. Ciod, ls funzione di autocorrelazicne
determ%fata dalla conoscenza della sola ampiezza dei
lia ssrie Fourier, e non dalla loro fase. Vi saranno
£ L £i0ni Kfz}; il oui sviluppe presenia coefficienti di ugualg
iezze, ma diversa fase. Tutie gueste funzioni avranno stesss funzione di 7/
autocorrelazione C ().

L9
&

[¢]
]
lrv‘ Lok

Hel caso pildl generico di funzione X(4) complessa, la € (T ) viene definita
some la nedis temporale, o statisiica; a seconda delle dus definizioni, della
#{t; woltiplicata per il suo complssso coniugato X OFUZ) Qvvers

+T/2 B
[ *
N T4 ) § ! Y" ’ i
b{‘ 5:'; D N w“mmmi s%gt‘ % (t ) dt (3—8)
{op 0o T i »
Y d /s
R
/ % r rd }é‘b FT
Y =l 2 o /s
(2 = RSP A“mi)J _ (39)

la notazione complessa viene gui introdotta cosl come nel caso della
definizione della potenza di un segnale complesso. La C(2) rappresenta in
tal modo per & = O la potenza totale del segnale complesso, ed & xeale ver
z = 0.,  Generalmente per "¢ # 0 la C('T) & ancora una funzione coumplessa.

[IOERE S —

Hitornerewmo su gquesto punto a proposito della correlazione incrociata.

32 lo Spatiro di Potenza

zeofe
Dato un genexico segﬂale/x(t;, di potenza media W, si & interessati

alle distribuzione della poienza sulla banda di frequenza occupata dal segnale.
er guesto sl iniroduce una densitd di poienza W(f), tale che la potenza

aspegnata all'intervallo f, £ + df, & uguale a W(f).df. Si ha quindi:
0o

Wom %(£).4f _ (3~10)
e
votenza di X(t), ed ha le dimensioni di una

} & meriodica, di periodo T e sviluppabile in serie di Fourier,
o di potenza e lineg, esprimibile nella rappresentazione di
funzioni 5 .+ Mediante il teorema di Parseval si ha infatti:

e H % )
" ;113 i i I x(t){ .4t (3=11)
in P
- .
/2
ove la densitd di potenza & esprimibile come »
00 2

Wi(t) = é In] . &(f -n . ey - (3-12)



Lo sviluppo in serie di Fourier del segnale pericdico X(t) conduce
guindi direttamente, medionte la (3-1l) alla distribuzione della potenza

medic,

Una interessante osservazione va fatta a proposito della indipendenza, !
at fini deffa potenza media, *ra intervalli di frequensza separati. Cid deriva
dajje condizioni di ortogonaliildl delile” funzioni in seno e cosenos

t) non periodice ad encrgia finita, che ammetie
onn sarebbe necegsaria le introduziore della
notratthe 1n;a,t; ricorrere dirsttamente alls

s onde gonosgere la distridbuzione della enerjia
za, Si ha in tal caso per la energia totales

Q
3
;..J.
[6)]

c
trasformate di
densitd di roternza
densitd di ener-ia
gﬁll@ varie banie

+~

J[fx(t}[ 2’, s J({F(f)/ LOF | (3-13)

oue GO —
Segnale non periodico x(+ t) ed illimitalo nel tempo, come la
te dei sermali in somunicazioni elettriche, la sua energia non &
tanto X(t) non & trasformabile secondo Fourier e la densitd
ergia non pud essere definita, Si pud invecs in tal caso ricorw
té di potensza M/(f}, seg 21 ammette che la potenza medis sia
f) pud ora essere definita tranite una funsione ausiliarias

x

¥el caso di
megolor par
finitas pertant
spetirale 4di en
rare alls densi
finita.j la W

+3

KT(t} = X(t) 'per 0 £ £ &
(3-14)

= O aitrove

-

Tale funzione & ad ensrgic fln1+a ed ammette percid trasformatd, di Fourier:

o g
- -3 -Jet
Fy(2) = J Ka(t) 9% % ay & X(+) ¢ 94% ay (3-15)
-l o]
la energia di X (t) & data da:
oo A
) e ( 2
!Xm{t} l dt = {F@(f}{ . df = Energia di Xn(%) ‘ (3-16)
FA EA
‘. oo J-m ’
La potenza del segnale (%) pud ora essere definita comes
ke
- 2 j
lim —i- J {FT(f}( . aij -
P poo o 400
»‘4‘% - 2
- ( lin ! IFé(f)j . df = wi(g) . af (3-17)
Tyoo T
j 2 - O
]
. [Fp(2) |
ove Wi} = 1im (3-18)
Ty O T

densitd d4 potensa; essa si estende per frequenzs positive e negative ed
immetrica rispetto ad f = O3 pid precisamente W'(f) & una funzione reale e



Similnsnte law {f}, definita sclo per £ 0, pud esprimersi come:

W (f) = lin 2 o . (3-19)

w 5 .7 - - - e . omera . N
Le dus definizioni {3-18) & {3~19) sono ccuivalenii, e precisamentet

P
iy
e
i
(A
=
Paaa N
+
S
v
(6]
=
t
A WV

(3-20)

o O

L

= 0 " per

Appare dalla {3-19) che & necessario conoscere 11 comportamento passato
& fuburo del segnale X(%) onde poier definire W(f£). Perianto tale grandezza
potrebbe apparire priva di pratica utilitd a meno che non si sia in grado (i
fare delle previsioni statistiche sul comportamenio futuro del segnale tramite
il suo comportamento medio. Consideriamo infatti una funzione aleatoriz X(t).
Per ogni menbro del processo aleatoric possiamo definire uno spettro di poten-
za W(f), secondo la (3~19). Generalmente tali funzioni differisceono stati-
sticamente da membro a membro, & sara quindi possibile operarz la media
statistica di W (f), ovvero ELk/(f)] = W(f), che potra definirisi come lo
spettro di potenza medio, ‘

Nel caso di processo aleatorio stazionario non & quindi necessario

¢estenders & tutip il passato ed a tutto il futuro il dominio di calecolo di

W (f), ma & sufficiente con buona approssimazione limitarlo ad un intervallo
couveniente. Quests dovrd essere sufficientemente lungo per poter operarse
una analisi di tutte le possibili variazioni del segnale. E' guindi nelle
sole ipotesi di stazionarietd che assume valore pratico la definizione (3=19)
nel caso la si applichi ad un processo aleatorio. 5i noti ancora che nel
caso di segnale di durata limitata T, ad energia finita, la definizione di

W (£) secondo la (3-19) dovra essere sostituita cons:

W(s) = 2’F§f2!2

T

3=3 Il Teorema di Wiener-Khintchine

1a funzione di autocorrelazione C(Z ) e lo spetiro di potenza W (f)
Bone mirettaments legati tra loro. Precisamentie, se una funzione reale
anmmatte trasformeta di Fourier, allora la sua funzione di autocorrelazione
& 1o mpetiro di potenza sono trasformate di Fourier secondo il coseno.
E' questo il teorema di WienervKhintchine, e¢ si dimostra nel modo seguente.



Consideriamo il segnale XT(‘&:) secondo la (314). Si ha:

+ 0o

n Y 14 ;
¢(z) = lim [ X () « X (t=) .t (3~21)
T T J - T )
-
Applichiamo ora alla (3=21) le due proprietd seguenti delle
trasformate di Fourier:
f e %& - ( .7..\ N T N -j‘"?
£t Vi) 4t = )F(f).v’f\z,‘.a:; =2 ) = #f).e
31 ottiene allora:
00 o4 2
AP
] X e Fi)| zwr
C(T) = liun - Fm(f).:“,_\:,. a . 4df = liz L e df =
— m 4 Fy m
[ ~p O + T~ o0 -
- OO - O
" j w?
= lwt{r) e’ . af (3~22)
J
-
Ovvers C{T) & ottenibvile dalla trasformats> di Pourier inversa
di w'(f); inversamente:
[
.. -jwe
wi(f) = fo(z)e? .a (3-23)

-
Essendo poi A{t) una funzione reale, sia C{™>) che w'{f) sonc delle funzioni

reali & pari; allora la (3=22) e {(3-23) pressntano la forza sexplificata:

T r
Cle) = {w'(_f) coswT. &f = 2 g[ w(f) cosw®dsf (3~24)
-‘: e o
wi{£) a[f-('t) s coswT . d¥%= 2{C(2) . cosw. &2 { 3-25)
S o :
Se al poeto di w'(f) si considera la funzione w(f), legzata a w'(f)
con la {3-20), si ha:
(-]

c(z)-jw(f) .cosw®= ,df (3-26)
(3~27)

o0
w(f) = 4 fc('a)cosa;’e: » 47
o )



io sp
gpattre di Pourier del segnale ma contiene in meno rispetto a questo l'infore
mazione di fase. Pertanto, menire lo spettro di Fourier rappresenta una
dsscrizione completa del segnale, lo spettro di potenza ne & una rappresenta=-
zione incompleta. Vi sono cied molti segnali che presentanc lo stesso spettro
di potenza. Lo stesso vale per la fungions di autocorrelazione C(Z’);
trasformata di w'(f). Fa eccezione il caso delle funzioni aleatorie gaussise
ne ergodiche. Si & visto infatti che in tal caso la ¢(2 ), oppure anche la
wi{f), & sufficiente per descrivere completamente le proprietd statistichs

del processo.

Lo spettro di potenza w'(f), o w(f), & derivabile secondo la (3-18) dalls
!

Nella Fig.26 sono riportati due esempi elementari, guello di
un'onda sinusoidale e di un'onda quadra. Gli spettri di potenza sono,
gome dalls (3«12), costituiti da funzioni & . Le funzioni di autocorrelagio-
8 sono rispettivamente ancora un'onda cosinusoidale e un'onda triangclars.

21 consideri orsa, encora a titolo di esempio, il caso in cul
wn saplificatores, con costante di tempo RC, riceve all'ingressc del "rumore
vianco", E' necessarioc precisare dapprima cosa si intende per "rumcrs bianco®
81 oonsideri un segnale caotico c¢ostituito da una successione di impulsi
molto brevi, di amplezza pure aleatoria, positivi e negativi.

X (t) =5, cas/\wa\: +9> X (\t) = -A-'i?" (cosw&- ‘g*CC‘S Bc*’at*é 208 5 udotmnn

WANAYYA s i
VAAVARVE

1
|

AN N AN N
VARVARWEER vanvany

cosded, T +dcos 5l

o r'wf\ - «50 85°z ‘

*

.



Al limite, quando la durata degli impulsi tende a gzero, ls densitd di poten=

[ (o)
za W' (f) = lm -—-J%r—-- tende ad una costante, nel senso che la potenza
assegnata ad un piccolo intervallo Af, 2.Af.w'(f), & indipendente dalla
posizione di detto intervallo. In corrispondenza di cid la funzione di auto-
correlazione tende ad una funzione & (2). Pig.27 a. Si noti a questo punto
come il "rumore bianco" cosl definito non sia fisicamente realizzabile poiché‘
la sua potenga dovrebbe essere infinita. In pratica si pud pensare ad una
banda di frequenze molto grande, ma finita. Analogamente alla luce bianca
che contiene tutte le componenti di freguenza (in una banda finita perb),
cosl il rumore bianco contiene anchlessc tutte le componenti di freguenza
in una banda grande rispeito a quella passante del sistema di osservazione.
Se chiamiamo con Ho la potenza

Rumora \ﬁancor C(‘Z):% 5@) \ WG) _-_;j;ﬁ_
) ~
.
v Ingresso : | ' N a)
) z o S

AMPL.
INGRESs0 | RC b)
ALk

UOC-H'A \z i
b L - ° +
¢ 2 ¥ f
per unitd di banda, si ha w'(£) = ~¥(fl. . ¥ . Quindi 3 ¢(R) = %L S).
| | 2 —

2

Questa definizions del rumore bianco & piuttosto semplicistica.
e meriterebbe in effetti una ben pill ampia irattazione matematica.
Si supponga ora di inviare il rumore all'ingresso di un amplificatore con
costante di tempo RC, la cui risposta in frequenza & della forma



B£) = 1 - ', ove ﬁ & la frequinza & metd potenza, (~3dB). (Fig.27
(X
(1 + (2/p)2)
im densitad di potenza all'uscita dell'amplificatore & data da:
w () mwr () L [H(e)| 2 e e . e, (3-28
2 =(e/8 )

e la funzione di autocorrelazione diviene:
f

. ’ i p w2Ta. e .
@(;ﬁ;)az }w'u(f) cco8 2W LT o 4f = .._f._.?eiamé e C pol . {3=29)

L4

{3-28) e (3-29) sono rappresentate in Fig. 27, o).

3v4  Altri Esempi di Funzioni C(2 ) e w(f)

Fella Fig.28 sono rappresentate, sempre a titolo di esempio, guatiro
‘aivarsi tipi di fluttuazioni di rumore assieme alle rispettive densitid di
potenza medie w'(f) ed alle funzioni di autocorrelazione C(/T). I priumi
dus casi, a) 6 b), rappresentano rumore bianco limitatc nella banda B. Ia
fungione di autocorrelazione ha in tal caso un andamento del tipo .BiR X |

@& prscisamente: X
(%) w 2.] w(f) ccos 2TW£2 . af=ko.B - 20 2T BT (3-30)

2 B

sve No & la potenza per unitid di banda.

11 caso ¢) rappresenta del rumore impulsive filtrato attraverso un
sirouito RC. Gli impulsi, a differenza del rumore bianco, sono tutti positivi
¢ di ampiezza aleatoria. La costante di tempo RC & dellfordine di grandezza
dell’intervallo medio tra gli impulsi, D=rc k:‘/? . Io spettro di potenza
presenta una esaltazione delle componenti attorno alla freguenza zarce dovuta
alla componente continua del rumore, ed una attenuazione allg alta fregquenze
¢ovuta alla RC. la C{'Z) presenta, come per il rumore bianco filtratec, una
forma appuntita dovuta ancora alle brusche variazioni presenti nel segnale.



Il caso d) infine _rappresentato da un segnale "telegrafico cactico"
normalizzato alla ampiezza +1 e -1, Se indichiamo ancora con f la frequenza

media di passaggi per lo zero,

x () ‘, ctc) w()

W@v@@c _ﬂo% e a)

adhpnght ey LTy

t

1

0.
™

(]
"

PA RIMIOARAFIA N® &
Fig.28

si pud dimostrare che da C(7) e w'(f) assumono rispettivamente la stessa
forma calcolata per il rumore bianco filtrato, e ciod:

alz) = °-9M g w(f) - gtzf T g | - (3-30)
. ST+ w




Infine calcoliamo 1o spetiro di potenza e la funzione di autocorrelazione
; per un'onda telegrafica che pud assumere i valori +1 e -1, ed i cui passaggi
per lo zero possono avvenire soltanto ad istan$i stabiliti (2x+1), T_, con

’ . s . . 2

-

k\uio, 1, 2 ceceas (Fig‘ 29)

+‘ “ﬁ a-3 ao az 85
0 ettt — e
~&r  -T fo) T 2T S
-}
a, a_, &, a4, a, dy
Fg.29

Tale segnale pud considerarsi come la successione di impulsi di
durata T, che si ripetono ogni T secondi, ¢ la cui ampiezza assume i valori
+1 8 «1, indipendentemente dai valori precedenti, e con ugual probabilitd
per i due valori. ©Se indichiamo con 2y a,, &, etc. tali ampiezze, & con

2(t) = rect t/T 1l'impulso elementare, il segnale di Fig.29 pud scriversi
nella forma seguente:

X(t)‘- lntf(t) + a’hf(t‘T) + ach(t“2T)+ seavssssssnsse +

+ ;‘1f(t+T) +‘a~2.f(t+2T) +oeee (3-31)

j la trasformata di Fourier &ell'impulso elementare f(t) = rect t/T
4 3 data da;

Re) - 7. sinwyz C(332)

wT/2

Consideriamo ora il segnale ausiliario X (t), ottenuto arrestands la
espressione (3=31) ad i termini N e ~N. Tale segnale ha energia finita ed
: & trasformabile secondo Fourier; precisamente: '

| | | ~jleT ~jewT
Fn(f) = ‘OF(f) + l1 F(f) . Q +7820F(f)0 & tToesosscsens

+ a-le(f) . °j2wT+’coo-oOc -
| N
= F(f) ° é ‘n . e-j wat . (3-33)

-N

va_, o #£) . d0T



Lo spettro di potenza di X(%) pud ora esssre definito cens,

N Z
| 2 -jnwT|
] f - li -—-—-—1'-——-——-.‘- F (f) - l. 1 . . |
v Moo (B +1) T )] Naoo 2N + 1) T [me) ?an-e (3-34)
Ns =N

ove (2N+1)T rappresenta la durata del segnale X (t).
Per calcolare w'(f) con la (;—-34) bisogna quind? calcolare il valore quadrati-
co medio del termine[Ea_ ™IV “T‘ .

Questo rappresenta il modulo di una ‘variabile aleatoria complessa zg+j ZI,
ove le parti real® ed immaginarid sono a loro volta costituite dalla somma
di 2N+1 variabili alsatorie indipendenti e centrate, rispettivamente _an cos nw .t

ed a sinn wt,.
n

Il valore quédratico medioc di una di queste variabili, ad esempio
& ces n b t, & data da O’nz- E[an2 ° coez( nw ‘t)]- cosnm t.
. 4
Similmente per l'alira si ha O‘nz « gin nwt.

la varianza totale & data dalla somma delle varianze, grazie all'indipendenz?
tra le variabili; ovvero: '

¢ 2 I 2
< '
R =% , % =20

sl ha quindi:

2

2 2] 2 2 2 . 2
E[ZR +ZI - G’I‘ot = 027+ 03 -mg(cos not + sin nwt)- 2N+1 . - (3=35)

Tornando alla (3~34) si ottiene al tendere di N ad GO

zT:LWG)ﬂw“) w(g) =T, gin° (L17/2) . (3-36)
| (w1/2)2

la (3~36) & rappresentata in Fig.30-a)

la funzione 4di autocorrelazione
¢(), ottenuta trasformando secwndo
Fourier la (:3-36), & data da

[z (3-37)

c(‘z)-1—

ed & rappresentata in Fig. 30-b).
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Per bterminare infine questa serie 4i esempl, riportisme nelle Figg. 31
¢ 32 un certe numerc di segnali assieme alle loro descrizioni col metodo
deterministico, guando possibile, & col metodo della correlazione e dellitana-
‘1lisi spetirale. '

foromns,

5 Misurae di C{2 ) e di w(f) .

8i consideri la funzione C{z ) ssconds la seguente definizione

gonerale:
fﬁr ‘ T B
¢{z) = 1im Lo | X(t) . X{(t+-)-at = lim “iw{ y{t)-dt { 3-38)
Twee T J - “Taoe T
ﬂ.g | | 0

BVE Q}"(‘g) = X(t) & X(t’”?)a

Il problema per il calcoelo di C(“z ) si riduce guindi a quello di
eperare una media su di un tempo infinito. Tale operazione @& praticam&nﬁ&
impossibile,; ma si pud pensare di operare una media su di un tempo T abbasitanza
grands, tale che il wvalore di C( 72 ) misurato non cambi apprezzabilmente al
grescare di T.

Rimane pei il problema di realizzare un integratere capace di operars
iz wmedia di y(t) sui T secondi passati. '

Pgr questo si pud pensare di inviare y(t) atiraverse ad un filiroe
la oui risposta impulsiva h(t) sia un'onda rettangolare (Fig. 33~a)e

51 otterrebbe in tal modo una funzione di uscita Z(t).datn
4 h(k)

z (&) u
FiLTRo ' a)
HTE GRATORE

o
g,
o
st

-f-

-
S
~—

Fig.33



dall'infergale di cpnvolgzione tra l'ingresso y(t) e la risposta impulsiva
(cap. 1, parag. 5,b) ovvere:

+oo 1
2(t) = |5(6) . b(1-0).a9 "“i‘f 9(8) .46 (3-39)
‘{ . |
~ oo i t=T

Tale funzione h(t) & perd difficile a realizzarsi per via analogica.
fBoluzioni di tipo digitale sono invece possibili per segnali v(%) quantizzati
ﬁn tempo ed in ampiezza. Sard in entrambi i casi nscessaria una mezeria
capace di memorizzare il segnale y(t) per la durata T.

Pil comunemente invece che all'integratore ideale su menzionato

81 ricerre ad un integratore RC, la cui h(t) . e“t/T & rappresentata
’ T
in Figs 33-b. Tale integratore ha la proprieta di esaltare maggiorzente

il passate pill recente rispette a quello meno recente. ©Si ha in tal caso:

Z(t) = _...ji‘._ y y(8) . (=0T gy (3-40)

-0
Se ora T & scelte abbastanza grande tale integratorse da risultati in molti
casi sufficientemente precisi.,

| dORICIR S
>4h\ > FILTRO . C(}ﬁ)

INTE G RATORE

RITAR Do

i . x(t- 'C;) |

Fig.34

In Fig.34 & schematicamente rappresentato un sistena per misurars
ia fungione C(Z), per C="C; fissato nel sistema di ritardo. Per ottsnere
“la ¢(T) completa per un dato campo di valori di € & necessario, o memorig-
gare la X(t) per ura durata > T e ripetere la misura con lo stesso ingresso
s per diversi valori di & , oppure avere un sistema di moelii correlateri
in parallele, equivalenti ad un sufficiente numero di campioni dellz (T



isne ore ocome 8i pud etteners la misura 4i W(fL) per un date
% .

A8 sl B e

©i consideri di disporre di un filtro ideale rettangolare di banda

i mwlts stretta, tale che in tale intervallo sia lecito considerare

» cestantey sia lnolire la rispésta in frequenza del filiro ugusle

: banda B e gero al difuori, Se si.invia il segnale X(t) all'ingresso

dstie filire per un tempo T, l'energia alliuscita sara data da:
b4 T
|2 °§F{f)t . df = ly\t)f it = BT (3=41)
4 ! H -
£ 0

5 la trasformata di Pourier di X(t) ed y(t) il segnale all'uscita

. o . . s
{2 grandezza & 3 ora misurabile mettendo all'uscitas del filtyro

B, T
b guadratore segulto da un integratore.

La relazione tra la § e lo spettro di potenza all'uscita ﬁu(f}

3,7

i vei data dalla definizione di W(f),cvvero:

£ o
p 2 2 . E:
jﬁu(f) df = lim _J_.j (F(f)( df w lim 1 B,T (3-42)
T-—aoo T T - Do T 2 ,
£ £

Bs 8l &ansidéra péi H&(f) cestante nella banda B = fe—f ed uguals

1
(£) «iltingressc ¢attenuazione del filtre = 1 nella banda B), si ottiene,
sufficientenents grande:

W) w W (£) = W (£) & -%.%_T- (3-43)

Pil grande & T e pih & piccole B pill precisa & la misura.

imente valgone ancora qui le considerazioni precendenti sul

siutema integratore necessario per poter operars l'integrale (3-41).

*ipeteal ohe il filtro abbia une risposta rettangolare non modifica
pracedenti. Si pud infattil generalments considerare tale risposia




rettangolare come guella di un fiiltro equivalente avente la stes

88 energia in uscita, ed uguale ampiezza a centro banda, sempre

nella ipotesi che il filtro reale sia a banda stretta.-

Similmente a quanto dettc per la C (¢ ), si pud anche oer
la misura W (f) pensare, o di memorizzare X (t) per il tempo T
o di operare tante misure di W (f), avendo ogni volta spostata
la frequenza centrale del Tiltro di B, oppure di disporre di un

banco di filtri adiacenti che coprono una banda totale sufficien

te.-



Y{t), aventi
o funzione di

Sy Y/ (3-44)

defiy 5o funzione di corrslazlone incrociata
nel case di funzionl ad energia infinita, come 3
72 ’
” A . ! [ ~ } :i )
Co.12)= bom Lo | X[b)y[E-2) - dk (3~45)
XYL ) e T | aJ
S e
~ T/
Nel ceso le due funzioni X(4) ed Y(t} sizno e:godiche, si ha
acidenza tra i valori fornivid dalla (3-44) e dalla {3-45).

4 differenza della funzione di autocorrelazione, la C, (’Z}
una funzions non pari e comples a. Ancora rappreuenta un
neompleto. 51 noti che & genericamente ny(ﬁz) % Cy"(ﬁr),

i

fornisce risultati diversi a secondo che lo spostamento
funzioni avvenga in una direzione o nsll'altra dell'asse
xy (e ) = Lyx(4?$ in tal caso infatti lo spostamento

. i
relative & semprs nelloc stesso sensoe.

‘elazione incrociata d3 una misura della coerenza
= i in esame. Nel caso di funzioni aleatorie

sentr t@ Uunarate 8 pamataﬁ ente, la funzione X(t) . ¥(t ~7T) assume valori
0ne caitivi e negativi di ugual distribuzione statistica per oui la media (3*45)
& nulla, ovvero Cxy(z ) = Cyx(T) = O.

In %8l caso le funzioni sono dette incoecrentis

ie dus fungioni non sono centrate si ha @

o o~
..?;z:r

Gy ) = Cyx (%) = mgx. myy

genere nsl caso di fungioni aleatorie la coerenza implica che una
Lond Bia derivata delli'altra tramite qualche trasformazione che ne

I



B

ha modificato sole parszialmente le caratteristiche. Ad esempio una rotazicna
oostante di fase di un rumore caotico a banda stretta.

Similmente a quanto fatto nel paragrafo 3-2 si pua anche qui definire
uno spettro di motenza incrociatsa Wgy(f)e Ci siamo riferiti nella (3-43) a .

funzioni ad energia infinita. Consideriamo ora due funzieni ausiliaxie
Xe(t) ed Y;(t), definite secondo la (3-14). Queste ammetterarno irasformata

di Fourier che indicheremo rispettivamente come Fy(f) ed Fy(f). Se si

: X 4 . 3y
oconsidera ora la (3~45) nel caso generice di funzionl complesse si puo
sorivere, applicando Parseval :

' T e » ) | */ yjw
Cx,j('z)z{;u. L% () Y (£-2)-dk = T,.“;Z?fﬁ{‘)'ﬁ&*)" df =

Taw T T

to e . / f R
W

C o EUERE 4t -

Tup G2 T + % . 2

Ko
= :rfw’ /i)‘f‘ 'dﬁ
xtj& J }
ove 8i & pesto ¢
n ol
Wky(£) = lim (2] = Tpi2) (3-47)

PHoo

La (3-47) definisce la densiti di potenza incrociata ny(f).

La (3-46) mostra che Cyy(%) & Wiy(£) sono ancora legati dalla -
trasformazione di Fourier. E poi quindi s |

c [ -jwe -
W ‘3(-‘)" ! Cx'j ('2)& - d (3-48)

S1 pué notare dalla definizione (3-47) che tutte le coppig di
funzioni Fy (£) ad Ey(f) che presentano stesso prodotto Fx(f) . ’y(f) per

egni valore della frequenza, presentano stesso spettro di potenza incrociata,
& quindi stessa funzione di correlazione incrociata. Si ha perciB in genere
molte coppie di funzioni che presentano stesso spgtiro di potenza incrociata.
In tal senso le sws definite funzioni Cyy(2) e W xy(f) rappresentanc una
desorizione incompleta della coppia di funzioni X ?i) ed Y (t).

!
Anche la W zy(f), come la ny(wz), pud essere usata per dare una

misura della coersnza esistente itra le due funzioni X(t) ed Y(t) in esame.

'GI/QQ'




. .
nud dire infattl senevalmoente che s

oY

#

~ 58 X{t) ed Y(%) sono due funzioni aleatorie centrate incoerenti is
allora W' (f) = 0 per tutii i valori di f.

, 5 7 . - . o
~ ga risulta W', ,(f)/2 = (L) . W‘y(f}, allora si ha gosrenzs ira

ig due funzioni. Se queste sono gaussiane tale condigione asgicursa
la coerenza totale.

’ s s . I & -
-~ se oltre alla suddetta condizione risulta pure che Wi (£} & reale
allora le due funzioni sono dette golinsari.

- za oltre alla suddetta condlzione & invece W' (f) irmazinoria o
o
N

Sigpari, allora le due funzioni sone deiie in
sa80 la %ﬁg?) & una funglone reale dispari ed & C 0) = U,

Corrolanione incrociatz di sesmali complassi.

Vediamc ora alcune proprietd generali delle fungziocni di correlazions
potdre di potenza nel caso di segnali complessi. Si considergno due
wizioni ocomplesse 3

2(t) = Xy () +371(t),
(3-49)
() = X,(8) +iy,(t)

8i caleoli la funzione di correlazione incrociata tra:f{ Y ed s{t).
("i‘."l T2

(&) 4 (62} dk = &M._ [ X, {6+ 4. (€] [xz{e -2)=j Y, [&- ?3 At =

i H
R
Yl T

.,-r,z . 2y /3

= iﬁpxg(’%) * C'ﬂ:"f& (2J +j C%xl(’z)_j Cx"j?. [,2')

(3-50)

Lo éwjgﬁt} & quindi genericamente una funzione complessa.

Wel caso particolare in cuixz(t) = s(t), la Cag(t) diviene la
:ione 41 autocorrelazione g

‘. (5{"2) C (7)< yy(’z)-t- J Cyx (z)- J ny(’z)-
st::““ (Y)‘l’ Cy'y ('Z) +é [C‘)”‘ Cz)“c’(y"(“’?)] =
Cr(x)+ yC, (=) (3-51)

ees/ean




Spindl anche la *anz%one di auuocorrela91one di una funzione complessa
& ancors una funzione complessa per T# O, o reale per T= 0. In tal caso

 infatti d Cg (T) = O.

o L s - » » £ i B m o
851 noti poi c¢he la &y (¥) & uwna funzione reale e pari inT, mentre

Cx (') 2 una funzione reale e dispari "in?..

PTrasformando secondo Fourier la (3-51) si ottiene ancora che lo
spatiro di potenza & reale ; e precisamenie 3

o, @ @)W (2 =20 (2) (3-32)

ove con V¥, yxsi & indicata la parte im=aginaria dello spatiro

Woof) = U'yx(f) + 3 V'yx(f), relativo al termine ny (2).
Se si ba incoerenza tra parte reals ed immagzineria di X(£),si ka allora cta
Wy (2) = W (2) 4 W'W( )e

La (3-;2) fornisce un risuwli<atc & ncto, ovvero che lo spettro &i
potenza W',,(f) & scmpre una funzicne reale, come deducidile direttmczente

eal
della sua definizione (3-18).

Cio giustifica nuovamente 1'uso del complesso coniugato nella
d&finiﬁxcne della C(Z) per funzicni ccmrilessa.

ca (3-50) e consideriamo il caso

Torniamo ora alla espressiore gezneric
alitiche ; ovvero y, (%) =

in oui z2{%) ed s(ﬁ) sono due funzioni an

4 - s ‘ .

Y {t) ed 7o (%) = 32 {t), ove con 11 simbolo A si & indicata le operazicze
\ I

di tresformazione di Hilsert (1-37). Si puo in questo caso dimosirars,

ricorrendo sl Teorema di Parseval ed alle relazioni {1-33), che & 3

Cefe () = Cypqep (T) 5 Oy (%) = = Cy2(2) (3-53)

Da questa si ottiene, sostituendo nella {3~50)

# R {# Y . f1.540
Czsf\'t) a GK‘?XE“?" + 3 2 C£1 2(?) \J”/4i
Se si pone inoitre 2{t) = s(t), si oitiene
Cpp(T) = 2 Cpp (2} + § 2 Cf¢ () (3-55]

A




A * W
» ,\‘ - l ! '
e () = —;-:fx(w x(e-%) db = Ff’:(‘)'”f)"ﬁ 4 (3-56)
ove . P(f) = - j F(L) per £20 (357}
?(f} = j P(£) per £0 (3~58)
(3-50) 2
Dalle propriet%((3~58} deriva che
o gy e R, JeR
Co )= | jWoltle di~ | jw (fle df =
- o o :
(90 ; -)wfe [@O . ; )"A‘? ,
=] w, (-f) e af- }}“ w ($)e df
.‘6 ‘s
od sssendo pol
W («f) = W‘xx{f} , 81 ottiene F
L 00
RS b ( () rimio 2ol
CQ?‘(?’):JJ%#(‘F){C - & _ a,_;zl %K[;)&Mw _F
o /0 | (3-59)

Ca. () & quindi una funzione reale e dispari e si annulla per T = 0.

"Ricordiamo che & poi @
oo
Cor () = 2 ] W (2) . Co:cu?-daa ' (3-60)
o

Della (3-58) si deduce che la trasformata di C4 (7€) & una funzione
immaginaris dispari, la cui ampiazza & ancora uguale a W'. (%).
La funzione C,, (2) = 2 C, (=) + j 2 €4, (&) soddisfa quindi

anch'esse alle condigioni di analiticitd, ocome deducibile dalla proprietd
della sua trasformata. Infatti, per £) 0 si ha ,

W (£) = 2 W'm(f) 2w, (£) - 4 W (£)

eper £ 0 W, (F)m2W (£)=2Wy (£)=0 (3-61)

"'/‘0'



Quindi, la funzione di autocorrelazione di una funsione analitica & ancors
una funzione analitlica.

Dimostriamo ora un interessante teorema, che si applica al segnall

di tipo & "banda stretta" ; a quei segnali ciod per i quali & fo>> W, ove
W & la larghezza della banda di frequenze occupata attorno alla portante fo.

Tale Teorema si enuncia nel modo segugnte 1

L¥inviluppo della funzione di éorre}.g,zione ircrociata dii due
segnali a banda stretta, che cccupano la ategsa banda &i frequenze, @ uguale
al modulo dslla funzione di correlazzone j.nqrociata dei rispettivi segnali
Q.pa.liticl.

Rappresentiamo infatti i rispettivi segnali analitici nslla forma
seguente H

R T P IE | e2)

I due segnali a banda stretta originari saranno pez‘cie espressi
nel seguente modo

Re [:1. (t)J = A(t)wrwit = B(t)mmw,t -
A(£)2 + 3(3)2 . | Wb+ oactim ‘B(t) (3-63)

“alz)

Be [a(t)] = (t) towok ~ B{t)aim wok =
< 4 2, o c -A(t)
V,Kt)' /B(t} M[w + + ara a ] (;.54)

Si calcoli ora la funzione di correlagzione incrociata tra
;ﬂ(t) ad S(t)c

Si ottiens : (scrivendo A al posto di A(t), o[ al posto dai of (t-—’é), e%Gees)
Jwok o w,b Q.re
Cxs (?)-' ""[(9*)3) (#n J(GQ.)’ e . J Sk =
)w.'?.‘ { /
= e . L /FH- A U =
) ) ) =) /g'z)
TweT

< {c,d(%)+cﬁ(fz [C“('z) (—..‘,\’23]

i“’ o - ¥(R) = Mn woC. A('a)j

i

+J [Mﬂdo? X(’ZJ+ Corwoe - /\(’2)] | (3-65)

er/ons




#i & indiecsto con ¢

V() = Cay () + c‘,,(5 (=) | (3-66)
Alz)y=c () =c () (1.57)

-

l

a poi dalla (B-Qé} che la funzione di correlazione deils
ix(t) ed s(t) & data da 3

,._:_,_L/‘cmw o’//?)—-mmwo? /}/'2/7
{

2 !
h/4/ﬁ3
4 w e
;‘*w[/o"a[,@/ -I-A [’Z’) 6’7['600 * W% J’(’Z) (358}
%wﬁjmmg&i () & quindi dato da ykﬁy»4?%j

jz’ﬁd%j
Lo ztessa espressione si ottiene del resito caloviands 11 modul
33}& i1 che dimostra l'enunciato teoremae

Lol Moneione di autocorrelazione congiunta

i»M

La funzione di autocorrelazione congiunta opers una analj
ountenporanes del comportamento della funzione in esams X “} nei
di tsmpo e freguenza. Bssa si esprime generalmentée come’ Gg'zﬁ d}é
delle due variabili T, spostamento nel tempo, e ¢ spostamento nella

frequenza. La funziona C(7T, ¢° ) rappresenterid quindi la fumzione di
autosorrelazione C(7Z ) calcolata quando lo speiiro del segnals sia siab:
spestate della quantita ¢ « Per illustrare il significato di tale Ffunzions
i considerl un generico segnale analitico s

& “2‘7} wy B(t) 8 j ﬁ(t) 3‘”;\5};

Es

¢

ove s(t)e ﬁ{%) rappresentano rispettivamente la medulazione di amplenza
s A% fase.

. Lia fuunzione 41 autocorrelazione C (?), nel caso 43 sgasﬁaman%@
del smegnalse solo sull'asse deli tempi, & date da @

0o -
rer ( [[sfﬁ 2) - f:(};

¢{g) m | X(t) o« X(t=2) dt m | 8(t) o 8{t=TT) . T
-G8 ‘o
gﬁi'é:} s wa’t? si ha 3 400 ‘ iﬁmg(;}
/ ywe® ¢ y
Sle) = e o | s(t) o s(t=7).at \3-71)
- OO jwﬂt.
sto rappresenta il caso di un segnale portante ¢ modulato

dal segnale s8(t) .

‘«i'./ﬁ.'




Si considari ora la trasformata 41 X(t), F(f), e 81 operi uno
spostamento § di tale funzione.

Si puo ora definire la funzione di correlagzione di fase g3
+ 00

3 - : :
G(g) = [ F(£) . F(e+f) ag . o (3-72)
Tale funz;one, mediante Parseval, risulta uguale a 3
G(g) = [ X(t) . X(t) .‘ en"m‘dt» at = .

/ /F(t)/‘? ”w’d at (3-73)

Ovvero G (@) & la trasformata di Fourier secondo la variabile ¢
dal quadrato del modulo del segnale, ovvero della potenza istantanea.

Si consideri ora di operare uno spostamento ¢ sull'asse dei tempi
e ¢ sull'asse della fraquenza. 4

Si G%tisna in tal cago t

3[(3.(&-?)»,21‘;&- [e~'z)] |

(4=, §) = s(t-—‘?) « & (3=74)

c(z, g)= ) X(t) . X(t"? #) 'ﬂd?‘_f ,_jf/g- 'z} ,__me/ (&-2)

-/ s(t) . s(t-—’Z) . dt =
- [x(t) . X (t-'z) . ‘af-/w?'[é -/ . at
Da questa si ottiene :- . ‘
../271'&{6
c(z, ¢) = e 1”¢ ] [é')' ;{é—-?)-e - dt (3-75)

-

Ovvero la fungzione di antocorrela'?ione di un segnale complesso
che si sposta nel tempo ed in frequenza puo esprimersi mediante funzioni
del tempo e solo spostamento nel tempo, mentre un termine periodiceo
esponenziale rappresenta lo spostamento in frequenzae.

La C(T, #) & detta funzione di autocorrelazione congiunta.
Questa & osprimibile anche nel dominio della frequenza mediante funzioni
della frequenza & solo spostamento nella frequenza, mentre lo spostamento
nel tempo & assegnato ad un esponenziale periodico. Tale espressione &
ricavabile applicando Parseval alla (3-75). Si ottiene s

C(’Z‘, ¢) T JUW’/L’ ., ; jem
- (e) x ((: ’2) e .= [ F[t) F[t+P)e . af




Una proprietd dells funzione C(T, @) & che il wolume setdo
1o omaperficio deseritia dal suo inviluppo (e, &)/w costante
SRX - nvitul / ] ; s ?
indipendentemente dalla fungione X{t) ; ovvero 3
SO oD s
f!’ ~ A% 3’ - « ? Y
¥ jele, 834 i, & = @ {3=7T
/1
IPEAAL

anohe G = 1,

51 noti inoltre che per T = 0 & ¢(0, ¢) E g (#),
e per ¥ =0 3% C{x, 0)& (%)

Y

84 calcoli ora & titole @i esempio le, Punsioni ¢ o ()

> a o - ! 1‘. R e i\ & L

per 41 segnale analitico X(1) = =" zeck £, glwek
. T T

81 ottiens 3

- > j(feiot "_}w‘é jw“?
G{’z}w-L 'zaetl:;:_:-“ceot t_,.._.; - e e e .db=
T
swort 1 {fz.f 3
I S (3-78}
5i ha poi, applicando la (3-73) : -
o2 ‘ /
‘ o, __.}2.?3'9&'
G(F) = FPo(£) « P(£4d) o 42 = jX('{‘.){ . e . G ™
o O
2 ~t2mpt o Pt
a,'..&f[uoti.joaj_ Ldb=d | et b Cdb =
Tj’ T T T
s | e _ sm TEE (3-79)
T@Et

 Wella Pig. 35 sono rappresentati ls parte reale dol segnale X(%)
e la funzione [ C(%, ¢)/ . _

Le funzioni/C(?)/e/ G (525)/ rappresentano le due segioni
rispettivamente con i piani ¥ = O e T = 0 della funzione /C(2, ;’5)/ .

Vediamo ora di mettere in evidenza il significaio della ftmzioné
0{2, #) a4 un assegnato segnale X(%).

Ricorrendo sempre all'esempio precedente, si supponga che il
segnals X(t) = 47Tt 32,07 g3ia 11 segnale trasmesso da un sistema
Sonar, & sia X(t-7, #) quelle ricevuto come eco di ritcorno con ritarde
da un bersaglio in movimento, che produce uno spostamento della frequenza
sentrals " ), per effetio Doppler della quantita ?5. '
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Per la rivelazione del segnale X(t~7T, @) in presenza di rumore
sl dimostra, oome verrd mostrato in seguito, che il sistema ottimo ai fini
del miglioramento del rapporto segnale/rumore & quello di correlare il
segnale ricevuto con quello trasmesso. Nel caso in cuil al ricevitore sia
presente il segnale X(t~7T, ¢), il correlatore dovrd fornire in uscita la
funzione C(Z, #). '

0raTo ¢ sono due parametri incognitij sard quindi necessario
calcolare la C(z, §) per molte coppie di valoriZ, §; , tanti da poter
descrivere in modo sufficientemente completo la funzione di correlazione
congiunta C(Z, $). Sard proprio 1'andamento della C(Z, §) a suggerire
la distanza tra 1 puntiT, £ .

Servendoci sempre delllesempio di Fig. 35, b), guesta ci suggerisce
che sard sufficiente calcolare, la C(T, #) ad intervalli AT=L1
sulltasse dellaT, 6 Af = = sull'asse della @. Si potrd pereid
pensare che tutti i punti T;, @; , a distenza AT, 4 §,costituiscano un
roticolo nel piano T, P, che viene sovrapposto sulla funzione C(<, #)
Tale sovrapposizione sara casuale, tale essendo il valore diCe P del segnale
ricevuto. Il sistema di correlazione dovra fornire il valore della C(7Z,
per ogni punto T;, ¢; del reticolo. le dimenzioni massime del reticolo
dipendono dal campo di possibili ritardie spostamenti Doppler §.
Normalmente il sistema di correlazione puo fornire una seria molto lunga
(infinit.a.) di punti sull'asse ¢ , e limitata sull'asss 525 ; questa limitazione
essendo legata alla possibile massima velocitd del bersaglio. -
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L¥es della. funzione C{%T, #) mostra 1s oppasitd di risoluzione
ale X in presenza 4l rumore, s:’xi‘a in T che in P, in un intornc
del panto Z = 0, ﬁ = 0, Tale capaciti puo essers espressa dal valori

8T o Of minimi per i quali & encora possibile risolvere i due segnali
A{t= T 4 @) od X(t=2+0C , § + O ¢), in presenza di rumore.
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Wormalmente gli intervaili AT e Zﬁﬁf&i distanza tra i punii del
refinolo vengono scelti uguali aglii iniervalli di risocluzione.

A proposito degli intervalli di rigoluzione, la loro definizione
non & sempre cosi ovvia, come ad esempic nel caso di Fig. 35, b ), ove
¢{z) ha un andamento trisngolars. Un metado di definizions pud essere 1l
seguente 2 ‘o
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Un sistema per realizzare tecnicamente il correlatore per il
segnale di Fig. 35, a), potebbe essers quello di éisporre di un banco di
731tri, ognuno dei quali abbia una risposta in frequenza del tipo (3-79)
atitorno ad una frequenza centrale.
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Il valore di quest'ultima dovrad essere pari ad g5 K Aﬁ y

tale che la distanza della frequenza centrale di due filtri adiacenti sia
A 5& La risposta impulsiva del filiro a frequenza centrale 4 sara
uguals al segnale X(=t) = X(+),(X(t) & qui una funzione pari)s Ci riserviame
di dimostrare in seguito che la risposta del filtro, a frequenza cenirale
%% s K~A¢ , al sognale X(t-=7Z, k*A ) & uguale alla funzione di
correlagione C{ 2 , K'4 #). In questo sistema il banco di filtri presenta
la C{zZ, @) continua rispetto aT,e campionata ad intervalli A @ rispetto
alla variabile @, tale essendo 1l'intervallo tra i filtri. ' |

Se il segnale X(t) & del tipo ?‘%’21 anzichd l'impulso rettangolare
di Fig. 35, a), la sua funzione Cg?, pud essere ottenuta ruotando di 90°
la rappresentazione di Fig. 35, b), leggendo W al posto di T ed | al posto
di ,_:!.. y W rappresenta ora la banda di frequenza occupata dal segnile.

Si noti infine che la funzione C{2, ¢) & anche chiamata
funzione di ambisuitd, in quanto offre una descrizione dell? errore introdotto
nslle misura diTda un spostamento @, o viceversa.

31 ritornera su questo concetito nel seguito.





