
TECNICHE DI ANALISI DEL SEGNALE: IMPLEMENTAZIONE IN AMBIENTE
MATLAB
G. D’Elia

SEZIONE 

Trasformata Discreta di Fourier

La trasformata discreta di Fourier (DFT) é:

X(k) =
1

N

N−1∑
n=0

x(n)e−j2π
k
N
n (1)

In ambiente Matlab é presente un comando per la valutazione della DFT tramite l’algoritmo FFT.
In particolare il comando fft valuta la seguente espressione:

fft(x) =

N−1∑
n=0

x(n)e−j2π
k
N
n (2)

Per cui, supponendo che x sia un vettore riga contente il segnale formato da N punti, si ha:

X = 1/N∗ f f t ( x )

La trasformata inversa puó quindi essere ottenuta con il comando:

x = N∗ i f f t (X)

Di seguito il programma Matlab che genera un sengnele sinusoidale e ne calcola la trasformata
di Fourier.

clear
clc

% Creazione de l segnale
T = 4; %[ s ]
N = 2^14; % numero d i pun t i i n cu i \ ’ e d i v i s o i l segnale
f s = N/ T ; % frequenza d i campionamento [ Hz ]

t = ( 0 :N−1)/ f s ; % v e t t o r e de i tempi

f = 4 ; % frequenza del segnale
x = sin (2∗ pi∗ f ∗ t ) ; % segnale s inuso ida le d i frequenca f
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% p l o t de l segnale
f igure ,
% set t iamo l e dimension i d e l l e f i g u r e i n cm
set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
% p l o t t a i l segnale i n nero
plot ( t , x , ’ k ’ )
xlabel ( ’ t ime [ s ] ’ )
ylabel ( ’ ampl i tude ’ )

% Valutaz ione d e l l a t ras fo rmata d i Four ie r
X = 1/N ∗ f f t ( x ) ;
f = ( 0 :N−1)∗ f s /N; % v e t t o r e d e l l e frequenze

% p l o t d e l l a t ras fo rmata d i Four ie r
f igure ,
% set t iamo l e dimension i d e l l e f i g u r e i n cm
set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
% p l o t d e l l va lo re asso lu to
plot ( f , abs (X) , ’ k ’ )
xlabel ( ’ f requency [ Hz ] ’ )
ylabel ( ’ ampl i tude ’ )
x l im ( [ 0 10 ] ) % l i m i t a i l p l o t da 0 a 10 Hz

Il vettore X contenente la trasformata di Fourier di x é double-side. Cioé i primi N/2 punti sono
riferiti alla frequenze positive dello spettro, gli altri N/2 alle frequenze negative.

SEZIONE 

Trasformata di Hilbert

Il comando Matlab:

h i l b e r t ( x )

non valuta la trasformata di Hilbert del segnale x, ma il segnale analitico xa. Di conseguenza la
trasformata di Hilber di x viene otttenuta dalla parte immaginaria di xa.

Per fini diagnostici il segnale analitico ha una maggiore utilitá rispetto alla trasformata di Hilbert.
Infatti dal segnale analiti possono essere estratte le modulanti di ampiezza e fase del segnale.

Di seguito lo script Matlab che genera un segnale sinusoidale modulato in ampiezza e ne estrae
la modulazione tramite la trasformata di Hilbert.
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Figura 1: (a) segnale nel tempo, (b) trasformata di Fourier, (c) trasformata di Fourier nel range
0÷ 10 Hz

clear
clc

%% Creazione de l segnale
T = 4; % Durata segnale
N = 2^14; % Numero d i pun t i
f s = N/ T ; % Frequenza d i campionamento

t = ( 0 :N−1)/ f s ; % Vet to re tempi
f = ( 0 :N−1)∗ f s /N; % Vet to re d e l l e frequenze

% segnale modulato
Xm = 1; % ampiezza de l segnale
f s = 10; % frequenza del segnale [ Hz ]
Am = 0 . 5 ; % ampiezza d e l l a modulante
fm = 4; % frequenza d e l l a modulante [ Hz ]

x = Xm∗(1 + (Am∗cos (2∗ pi∗fm .∗ t ) ) ) . ∗ cos (2∗ pi∗ f s .∗ t ) ;

%% Calcolo de l segnale a n a l i t i c o
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xa = h i l b e r t ( x ) ;

%% Estraz ione d e l l a modulazione d i ampiezza
ma = abs ( xa ) ;

%% Plo t de i r i s u l a t a t i
% P lo t de l segnale
f igure ,
% set t iamo l e dimension i d e l l e f i g u r e i n cm
set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
% p l o t t a i l segnale i n nero
plot ( t , x , ’ k ’ )
xlabel ( ’ t ime [ s ] ’ )
ylabel ( ’ ampl i tude ’ )

% Plo t d e l l a modulante
f igure ,
% set t iamo l e dimension i d e l l e f i g u r e i n cm
set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
% p l o t t a i l segnale i n nero
plot ( t ,ma, ’ k ’ )
xlabel ( ’ t ime [ s ] ’ )
ylabel ( ’ ampl i tude ’ )

L’output di questo programma é rappresentato in Fig. 2.

Figura 2: (a) segnale modulato in ampiezza nel tempo, (b) funzione modulante nel tempo
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SEZIONE 

Short-Time Fourier transform

La Short-Time Fourier transform (STFT) é definita nel modo seguente:

X(τ, f) =

∫ +∞

−∞
x(t)w(t− τ)e−2πftdt (3)

clear
clc

%% Signa l and constants
T = 4; % s i g n a l leng th
N = 2^14; % Number o f po in t s
f s = N/ T ; % sample frequency

f1 = 10; % frequency o f the f i r s t s inuso id
f2 = 40; % frequency o f the second s inuso id

t = ( 1 :N ) / f s ; %Timev ec to r used to p l o t

% Const ruct a step change i n frequency
tn = ( 1 :N / 4 ) / f s ; % Time vec to r used to create s inuso ids
x = [ zeros (1 ,N/ 4 ) sin (2∗ pi∗ f1∗ tn ) sin (2∗ pi∗ f2∗ tn ) zeros (1 ,N / 4 ) ] ;

%% Computation o f the STFT
Nw = 1024; % window leng th
Noverlap = f i x (2∗Nw/ 3 ) ; % number o f over lap ing po in t s
R = Nw − Noverlap ;
K = f i x ( (N − Noverlap ) /R ) ; % Number o f averages
Window = hanning (Nw) ; % Window f u n c t i o n ( column vec to r )

% memory pre−a l l o c a t i o n
x_win = zeros (Nw, 1 ) ;
STFT = zeros (Nw,K ) ;

index = 1:Nw;
for i nd = 1:K,
x_win = x ( index ) ’ .∗ Window ;
STFT ( : , ind ) = 1 /Nw .∗ f f t ( x_win ) ;
index = index + (Nw − Noverlap ) ;
end ;

STFT = STFT( 1 :Nw/2 −1 , : ) ; % P o s i t i v e f requenc ies only
f _ s t f t = ( 0 :Nw/2−2)∗ f s /Nw; % Frequency vec to r
t _ s t f t = ( 1 :K)∗R/ f s ;
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%% Plo t
f igure ,
set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
plot ( t , x , ’ k ’ ) ,
xlabel ( ’ Time [ s ] ’ ) ,
ylabel ( ’ Ampl i tude ’ )

% STFT p l o t
f_range = [0 200 ] ;
I f = f ind ( f _ s t f t >= f_range ( 1 ) & f _ s t f t < f_range ( 2 ) ) ;

f igure , mesh( t _ s t f t , f _ s t f t ( I f ) , abs (STFT( I f , : ) ) )
colormap ( gray )
view (−18 ,54)
xlabel ( [ ’ Time [ s ] ; \ Del ta t = ’ ,num2str ( d i f f ( t _ s t f t ( 1 : 2 ) ) ) , ’ s ’ ] ) ,
ylabel ( [ ’ Frequency [ Hz ] ; \ Del ta f = ’ ,num2str ( d i f f ( f _ s t f t ( 1 : 2 ) ) ) , ’ Hz ’ ] ) ,
z label ( ’ | STFT | ’ )
t i t l e ( [ ’STFT ; Nw= ’ , num2str (Nw) , ’ ; Noverlap= ’ , num2str ( Noverlap ) , ’ ; K = ’ , num2str (K ) ] )

f igure , imagesc ( t _ s t f t , f _ s t f t ( I f ) , abs (STFT( I f , : ) ) )
axis xy
colormap ( gray )
xlabel ( [ ’ Time [ s ] ; \ Del ta t = ’ ,num2str ( d i f f ( t _ s t f t ( 1 : 2 ) ) ) , ’ s ’ ] ) ,
ylabel ( [ ’ Frequency [ Hz ] ; \ Del ta f = ’ ,num2str ( d i f f ( f _ s t f t ( 1 : 2 ) ) ) , ’ Hz ’ ] ) ,
t i t l e ( [ ’STFT ; Nw= ’ , num2str (Nw) , ’ ; Noverlap= ’ , num2str ( Noverlap ) , ’ ; K = ’ , num2str (K ) ] )

L’output di questo script é riportato in Fig. 3.

Figura 3: (a) segnale nel tempo, (b) (c) STFT
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La STFT puó anche essere determinata con una function presente nel signal processing toolbox
di Matlab:

[ STFT, t , f ] = spectrogram ( x , window , noverlap , n f f t , f s ) ;

SEZIONE 

Media sincrona

Di seguito lo script Matlab che calcola la media sincrona di un segnale data una tachimetrica.

clear
clc

%% Creazione de l segnale
N = 2^18; % Numero d i pun t i i n cu i ? d i v i s o i l segnale
T = 60; % Periodo de l segnale [ s ]
f s = N/ T ; % Freqeunza d i campionamento [ Hz ]
t = [ 0 :N−1]/ f s ; % Vet to re de i tempi [ s ]

f r 1 = 1 ; % Frequenza d e l l a prima componente
f r 2 = 37 .5 ; % Frequenza d e l l a seconda componente

% Segnale con due componenti p i \ ’ u rumore
x = sin (2∗ pi∗ f r 1 ∗ t ) + sin (2∗ pi∗ f r 2 ∗ t ) + randn (1 ,N ) ;

%% Generazione d e l l a t ac h ime t r i c a a l l a frequenza f r 1
tacho = 1 + square (2∗ pi∗ f r 1 ∗ t ) ;

%% F i l t r a g g i o de l segnale per e v i t a r e l ’ a l i a s i n g
M = 512; % Numero d i pun t i per g i r o d e l l ’ a lbero
f c u t = M ∗ f r 1 ;
B = f i r 1 (100 , f c u t / f s ) ;
x f = f i l t f i l t (B,1 , x ) ;

%% Calcolo d e l l a media s incrona a f r 1
% Calcolo d e l l ’ i n d i c e d i superamento d e l l a s o g l i a
t r i g l e v e l = 1 ; % l i v e l l o de l t r i g g h e r
t e s t = tacho > t r i g l e v e l ; % r e s t i t u i s c e 1 o 0 i n caso s ia vera o f a l s a
t e s t = d i f f ( t e s t ) ; % r e s t i t u i s c e 1 per i l superamento i n s a l i t a e −1 per
i l superamento i n discesa
t e s t =( t e s t > 0 . 5 ) ; % t iene solo i l superamento i n s a l i t a
ind = f ind ( t e s t ) ; % trova g l i i n d i c i de l superamento i n s a l i t a d e l l a s o g l i a
indup = ind +1; %i n d i c e sub i t o dopo i l superamento d e l l a s o g l i a

% Calcolo d e l l a media s incrona con un de l t a O d i 1
de l taango lo = 360/M;
ango l i = [ 0 :M−1]∗de l taango lo ;

endk = length ( indup ) − 1;
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c i c l i _ x = zeros ( endk , length ( ango l i ) ) ;

for k = 1: endk ,
c i c l o = x (1 , indup ( k ) : indup ( k+1)−1);
t c i c l o = [ 0 : length ( c i c l o )−1]∗(360/ length ( c i c l o ) ) ;
c i c l i _ x ( k , : ) = interp1 ( t c i c l o , c i c l o , ango l i , ’ s p l i n e ’ ) ;

end
% v e t t o r e che cont iene l a media s incrona f a t t a su un g i r o
media_sinc_x = mean( c i c l i _ x ) ;

%% Plo t de i r i s u l t a t i
% Segnale i n i z i a l e
f igure ,
% set t iamo l e dimension i d e l l e f i g u r e i n cm
set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
% p l o t t a i l segnale i n nero
plot ( t , x , ’ k ’ )
xlabel ( ’ t ime [ s ] ’ )
ylabel ( ’ ampl i tude ’ )
x l im ( [ 0 2 . 5 ] )
y l im ([−6 6 ] )

% Tacho
i n d i c i _ t a c h o _ p l o t = zeros (1 ,N ) ;
i n d i c i _ t a c h o _ p l o t ( indup ) = 1 ;
f igure ,
% set t iamo l e dimension i d e l l e f i g u r e i n cm
set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
% p l o t t a i l segnale i n nero
plot ( t , tacho , ’ k ’ )
xlabel ( ’ t ime [ s ] ’ )
ylabel ( ’ ampl i tude ’ )
hold on
plot ( t , i n d i c i _ t a c h o _ p l o t , ’ or ’ )
x l im ( [ 0 2 . 5 ] )
y l im ( [ 0 3 ] )

% Media s incrona
f igure ,
% set t iamo l e dimension i d e l l e f i g u r e i n cm
set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
% p l o t t a i l segnale i n nero
plot ( ango l i , media_sinc_x , ’ k ’ )
xlabel ( ’ angle [ deg ] ’ )
ylabel ( ’ ampl i tude ’ )
x l im ( [ 0 360] )
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L’output dello script é mostrato in Fig. 4.

Figura 4: (a) segnale nel tempo, (b) tachimetrica con indici di superamento della soglia, (c) media
sincrona

SEZIONE 

Ciclostazionarietá

clear
clc

%% Generazione d i un segnale de l secondo ord ine c i c l o s t a z i o n a r i o
T = 6;
N = 2^15;
f s = N/ T ;

f c i c l i c a = 3;
t = ( 0 :N−1)/ f s ;

A=1; % Ampiezza por tan te
ee =0.3 ; % Rapporto t r a Ampiezza modulante e Ampiezza por tan te

modul=ee∗A∗sin (2∗ pi∗ f c i c l i c a ∗ t ) ; % Modulante
x = (A+modul ) .∗ randn (1 ,N ) ;

% x = randn (1 ,N ) ;
% x = x .∗ s in ( p i ∗ f c i c l i c a ∗ t ) ;

f igure ,
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set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
plot ( t , x , ’ k ’ ) ,
xlabel ( ’ Time [ s ] ’ ) ,
ylabel ( ’ Ampl i tude ’ ) ,

%% Evalua to in o f the Spectrum
X = 1/N∗ f f t ( x ) ;
f = ( 0 :N−1)∗ f s /N;

f igure ,
set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
plot ( f , abs (X) , ’ k ’ )
x l im ( [ 0 f (end ) ] )
xlabel ( ’ Frequenza [ Hz ] ’ )
ylabel ( ’ Ampiezza ’ )

%% Mean instantaneous power
Spectrum = 1/N.∗ f f t ( x . ^ 2 ) ;
alpha = ( 0 :N−1)∗ f s /N;

f igure ,
set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
plot ( alpha , abs ( Spectrum ) , ’ k ’ )
xlabel ( ’ Frequenza C i c l i c a [ Hz ] ’ )
ylabel ( ’ Ampiezza ’ )
x l im ( [ 0 10 ] )
y l im ( [ 0 0 . 3 5 ] )

Ia lpha = f ind ( abs ( Spectrum ) > 0 . 1 ) ;

Spectrum_alpha = zeros (1 ,N ) ;
Spectrum_alpha ( Ia lpha ) = Spectrum ( Ia lpha ) ;

Px = N∗ i f f t ( Spectrum_alpha ) ;

f igure ,
plot ( t , x , ’ k ’ )
hold on
plot ( t , Px , ’ r ’ )

set ( gcf , ’ Un i ts ’ , ’ cen t imeters ’ )
set ( gcf , ’ Pos i t i on ’ , [ 2 10 16 4 ] )
xlabel ( ’ Time [ s ] ’ ) ,
ylabel ( ’ Ampl i tude ’ ) ,
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%% Instantaneous Power spectrum
f r a c o v l p = . 7 5 ; % f r a c t i o n o f over lap ( should be grea te r than or equal to .75 )
Nw = 2^5;
N f f t = Nw;

Noverlap = f i x ( f r a c o v l p ∗Nw) ;
R = Nw − Noverlap ;
Win = hanning (Nw) ;
[ Px_alpha , f , t ] = specgram ( x , N f f t , fs , Win , Noverlap ) ;
Px_alpha = abs ( Px_alpha ) . ^ 2 ;

T i = f ind ( t >0 & t <2 ) ;
f igure ,
mesh( t ( T i ) , f , Px_alpha ( : , T i ) ) , colormap ( gray )
view (−30 ,86)
xlabel ( [ ’ Time [ s ] ; \ Del ta t = ’ ,num2str ( d i f f ( t ( 1 : 2 ) ) ) , ’ s ’ ] ) ,
ylabel ( [ ’ f [ Hz ] ; \ Del ta f = ’ ,num2str ( d i f f ( f ( 1 : 2 ) ) ) , ’ Hz ’ ] ) ,

%% Cyc l i c modulat ion Spectrum
f r a c o v l p = . 7 5 ; % f r a c t i o n o f over lap ( should be grea te r than or equal to .75 )
Nw = 2^5;
N f f t = Nw;

Noverlap = f i x ( f r a c o v l p ∗Nw) ;
R = Nw − Noverlap ;
Win = hanning (Nw) ;
[ St f , f , t ] = specgram ( x , N f f t , fs , Win , Noverlap ) ;
L t = length ( t ) ;

S t f = abs ( S t f ) . ^ 2 ;
Saf = ( f f t ( St f ’ , L t ) ) ’ ;
Saf = Saf ( 1 : N f f t / 2 , 1 : f i x ( L t / 2 ) ) ;

% Plo t cms
f = f ( 1 : N f f t / 2 ) ;
a = ( 0 : f i x ( L t /2)−1)∗ f s / ( L t∗Nw∗(1− f r a c o v l p ) ) ;
Ia = f ind ( a>0 & a <20) ;

f igure , mesh( a ( Ia ) , f ( 2 : end ) , abs ( Saf ( 2 : end , Ia ) ) ) , colormap ( gray )
view (−26 ,38)
xlabel ( [ ’ \ alpha [ Hz ] ; \ Del ta \ alpha = ’ ,num2str ( d i f f ( a ( 1 : 2 ) ) ) , ’ Hz ’ ] )
ylabel ( [ ’ f [ Hz ] ; \ Del ta f = ’ ,num2str ( f ( 2 ) ) , ’ Hz ’ ] )
t i t l e ( ’ Cyc l i c Modulat ion Spectrum ’ ) ,

L’output é mostrato in Fig. 5.
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Figura 5: (a) segnale nel tempo, (b) spettro, (c) cyclic spectrum, (d) mean instantaneous power,
(e) instantaneous power spectrum, (f) cyclic modulation spectrum
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