Angelo Ricotta
Undersampling applicato alla rotazione delle ruote

Nelle riprese video, a certe velocita dell'auto, si ha l'impressione che i raggi
delle ruote girino in senso inverso al movimento dell'auto.

Questo fatto dipende dall'undersampling, un fenomeno che si presenta
nellanalisi dei segnali e sul quale potete documentarvi su
https://en.wikipedia.org/wiki/Undersampling o sul mio lavoro originale
http://angeloricotta.altervista.org/File/Sodar83-11b.pdf .

Il fenomeno si puo presentare anche all'osservazione diretta, ma allora
I'undersampling non & sufficiente a spiegare la percezione visiva che
dipende da caratteristiche, non ancora ben chiarite, del sistema visivo
umano. Qui analizziamo solo il caso in cui I'undersampling é rilevante.,

Siano delle ruote con raggi, o comunque che abbiano riferimenti che
visualizzino la rotazione, e sia C, =zD, la circonferenza della ruota con

diametro D,. La frequenza di rotazione della ruota sara f; = C—L incui 'V, e
R

la velocita lineare dell'auto. Se la ruota ha N, equidistanti la frequenza

N .V
fo :%'L in quanto i raggi vengono considerati
R

indistinguibili. Campionando questo movimento dei raggi con una frequenza

raggi

dei raggi sara f . =N_.

f se L<f
2
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i - per il teorema di Nyquist, si produrra leffetto di

undersampling ovvero il ripiegamento dello spettro di frequenze nella banda

[O%} a mo' di soffietto visualizzato disteso nella seguente figura con

pagine di larghezza %
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Fig. 3 - Ribaltamento intorno alla frequenza di Nyquist (fec/2}.
{Da Bendat & Piersol, 1971).
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In Fig.3 notare che tutte le frequenze f'=nf £ f con n=0,12,3...vengono
ribaltate e sovrapposte (aliased) sulla f chee 0< f s%.

Come si puo notare I'ordinamento degli spettri di frequenza nelle pagine del
soffietto & equiverso nelle pagine dispari e controverso nelle pagine pari.
Cio significa che se la frequenza dei raggi ¢ situata nelle pagine dispari la
rotazione dei raggi verra visualizzata in accordo con il movimento dell'auto,
mentre se la frequenza dei raggi € situata nelle pagine pari la rotazione dei

raggi apparira contraria al movimento dell'auto.

2f
Per sapere in quale pagina & f. . si esegue p; :{%w dove [ ] e la

c

funzione ceiling.

Esempio.
Sia una ruota con N

v, =60K™ _16,7™
h S

i = € diametro D, =0,6 m con velocita dell'auto

2 NV,
Si ha C, =70,6=1,88m. Pertanto p_,, :{ raggi L—‘:( 14v, 1
7D 1, 1,88 f,

Se riprendiamo il movimento dei raggi con una frequenza f =13Hz
14.16,7
1,88-13
raggi in una pagina pari la rotazione dei raggi verra percepita controversa
al moto dell'auto.

otteniamo p,,, :{ —‘:f9,57—\ =10. Pertanto essendo la frequenza dei

k

m m . 14-26
7226; Si hCl praggi :|7

1,88-13
frequenza dei raggi della ruota cade in una pagina dispari per cui la
rotazione dei raggi verra percepita equiversa al moto dell'auto.

Se e quando accadra che i raggi della ruota appariranno in configurazioni
stazionarie?

Nel seguito viene chiarito anche il significato di “configurazioni
stazionarie”.

Iniziamo con il considerare una ruota con un singolo raggio. Il raggio

Per una velocita V, =93,6 ]:f14,891 =15ela

apparird in una posizione fissa allorché f, :?R con k=1,2,3...
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I raggi della ruota appariranno in posizioni sequenziali nel tempo ma sempre
le stesse quando f, =k f, con k =1,2,3...Pit precisamente ogni singolo raggio
con k=1 appare in una posizione fissa, con k=2 appare in 2 posizioni
sequenziali fisse e opposte, con k=3 avremo 3 posizioni sequenziali fisse a
120° tra loro, con k =4 avremo 4 posizioni sequenziali fisse a 90° e cosi via

sempre equidistanti nel cerchio. Anche con f, = ﬁ f. e k=0,1,2,3... ogni

singolo raggio apparira in 2 posizioni sequenziali nel tempo fisse e opposte.
Se abbiamo due raggi disposti lungo un diametro, e sempre considerati
indistinguibili, ciascuno dei due raggi si comportera nel modo prima
descritto e quindi la configurazione apparira stazionaria.

Se abbiamo un numero pari di raggi N, =2k equidistanti con k=12.3..., e

che quindi giacciono a due a due sullo stesso diametro, si verificheranno le
stesse configurazioni precedenti. In pil pero otterremo configurazioni
stazionarie quando i raggi ruotando si sovrapporranno nelle stesse posizioni
dei seguenti e verranno visualizzati in sincronia dal campionamento. Cio vale

anche per un numero dispari di raggi N =2k +1 sempre equidistanti nel

f
cerchio. Questa condizione si ha se f, =$ conk=123.ef_ .=N

f

raggi )

e agli estremi delle pagine la condizione &

fR

raggi raggi

Quando la f,, ola f.=

raggi
raggi
instabile perché una piccola perturbazione della sua frequenza fa passare

da moto equiverso a moto controverso e viceversa.



