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Rappresentazione digitale 
del suono



Rappresentazione del suono

• Trasmettere a distanza, tempo e spazio

• Registrazione, riproduzione, elaborazione segnale

• Consumer e professional

… flessibilità, velocità … costi



Analogico VS. Digitale
Indipendenza 

Segnale / Supporto



Vantaggi del digitale

• copia del segnale identica all’originale

• non degradazione del segnale

• manipolazioni del segnale = operazioni aritmetiche “pulite”

• maggiori garanzie dai supporti standard (rilevamento/correzione 
errori)



Svantaggi del digitale

• Problemi dello scambio di dati con l’esterno dell’elaboratore

• Grandi capacità e ampiezza di banda per memorizzazione e 
trasmissione



Sistemi di rappresentazione



Il suono 
analogico



Rapporto segnale/rumore
Signal-to-noise ratio (SNR)

SNR = ampiezza_ segnale_utile
ampiezza_ rumore

SNRdB = 20 log
ampiezza_ segnale_utile

ampiezza_ rumore
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SNRdB = 20 [log (amp. segnale utile) – log (amp. rumore)]

SNRdB= intensità segnale utiledB – intensità rumoredB



Gamma dinamica - Dynamic Range (DR)

• Differenza in dB tra le ampiezze massima e minima del segnale utile

• … dato un sistema, intervallo tra picco che causa clip e rumore di 
fondo

Ampiezza_maxdB – Ampiezza_mindB



Catena 
dell’audio 
digitale



Campionamento e quantizzazione



Campionamento



Problema del campionamento

• Discretizzare il tempo (periodo di campionamento)
• Segnali audio variano rapidamente

Problema
• Con che velocità si prelevano i campioni?



Intuitivamente

• Prelevamento campioni deve seguire ogni variazione segnale

• Velocità di variazione dipende da componente armonica più alta

• Frequenza max determina periodo di campionamento

• Al limite segnali analogico e digitale coincidono



Tasso di campionamento



Dimensione degli intervalli

• Maggiore frequenza di campionamento, più accurata descrizione del 
segnale

• Come si fa a non avere perdita di informazione ?

• Qual è il minimo valore della frequenza di campionamento ?



Sovracampionamento

Campionamento
critico

Sottocampionamento



Campionamento al cinema



Il foldover o aliasing

• Sia fc la frequenza di campionamento
• Sia f una frequenza presente nel segnale in ingresso tale che f > fc / 2
• Si “inventa” una frequenza nuova (alias)

• Come avviene ciò?



La frequenza di alias 

• frequenza ricostruita fr = f + kfc

• k intero, tale che – fc/2 < f + kfc < fc/2

due casi:
• f nell’intervallo: – fc/2 < f < fc/2, k=0 fr=f
• f fuori intervallo: f < – fc/2, f > fc/2, k=?



Esempi

• fc=10000 Hz, f=4000 Hz, k=0, fr = 4000 Hz
– 5000 < 4000 < 5000

• fc=10000 Hz, f=6000 Hz, k=-1, fr = -4000 Hz
– 5000 < -4000 < 5000

• fc=955 Hz, f=1000 Hz, k=-1, fr = 45 Hz
– 472,5 < 45 < 472,5

fr = f + kfc ,      – fc/2 < f + kfc < fc/2



Esempio di aliasing: risultanza nei battimenti

• k = - [2f / fc],   fr = f - [2f / fc] fc

• Frequenza di campionamento 8000 Hz
• Segnale sinusoidale 2000 Hz
• Segnale sinusoidale 5998 Hz …

• Per k=-1, fr = fc –f = 8000 - 5998 = 2002



Esempio di aliasing:
spurio trattamento del glissando

• Da 20 Hz a 30.000 Hz

• Durata 30 secondi

• Frequenza di campionamento 44.100 Hz

Glissando lineare

Glissando log



La frequenza di Nyquist

• In un periodo, il segnale cambia direzione due volte: occorrono 
almeno due campioni per periodo 
• Frequenza di campionamento almeno il doppio della frequenza max

presente



La frequenza di Nyquist

Operativamente: 
• Si fissa la frequenza di Nyquist
• Si eliminano frequenze superiori alla metà della frequenza di Nyquist



Filtro passabasso



Filtro passabasso

Elimina frequenze > soglia (frequenza di cut-off,
metà della frequenza di campionamento)



Interpolazione dei campioni

DAC

Filtro
passabasso



Dati pratici per il campionamento

• Max frequenza udibile 20 KHz

• campionamento oltre i 40 KHz

• 44,1 kHz è la frequenza usata per il CD



Catena 
dell’audio 
digitale



Quantizzazione



Problema della quantizzazione

• da segnale a successione di numeri

• ogni numero esprime il valore di ampiezza di un campione

Di quante cifre è composto il dato numerico?



Parole binarie

• Sequenze di bit (lunghezza n)
• può assumere 2n configurazioni diverse
• cioè 2n valori diversi

Esempi:
• n=2, 22=4 valori (00, 01, 10, 11)
• n=3, 23=8 (000, 001, 010, 011,100, …)
• …



Qual è il numero di cifre 
corrette?

numero di bit 
accuratezza 

errore di quantizzazione



Livelli di 
quantizzazione



Quantizzazione a 4 e 3 bit



Limite in precisione

• Segnale rappresentato = segnale effettivo + rumore

• Analogico: differenze con il segnale effettivo = “rumore” non limitato
• Digitale: “rumore” di quantizzazione “limitato”



Errore di quantizzazione

• Differenza tra ampiezza reale e ampiezza quantizzata

• Ampiezza quantizzata = metà della regione (si usa in riproduzione)

• L’errore di quantizzazione è al più la metà della regione di 
quantizzazione



Rumore di quantizzazione

• Errore di quantizzazione distribuito casualmente

• Segnale in aggiunta al segnale utile

• Si parla di “rumore di quantizzazione”

Quantizzazione con 16 bit Quantizzazione con 8 bit 



Campionamento e quantizzazione



Valutazione della 
rappresentazione digitale

Rapporto segnale-rumore
Gamma dinamica



Contributo di un bit a SQNR

• Se il numero di bit è almeno 6 o 7 …
SQNR = 2N

In decibel, ogni bit contribuisce con circa 6 dB
SQNR = 20 log 2N dB = N*20 log 2 dB = 6.02*N dB

• Qualità CD: 
• N = 16 bit
• SQNR = 16 * 6 dB = 96 dB



Contributo di un bit alla gamma dinamica

L’aggiunta di un bit

– raddoppia la gamma dinamica dei valori
– dimezza l’errore di quantizzazione



Dithering

• Problemi a livelli vicini allo 0 (non nulli)

• FLIP periodico dell’ultimo bit, onda quadra

• Due soluzioni 
• Forza bruta: Aumento del numero di bit
• Uso di tecniche a basso costo (dithering) 



Dithering

• Prima della conversione AD, rumore di eccitazione – dither noise
• Livello minimo (es. 3 dB, circa l’errore)

• Rumore indipendente dal segnale
• Sistemi audio di buona qualità a basso costo



Codifica segnale audio



Pulse amplitude modulation



Pulse Code Modulation



Codifiche binarie
Unipolare Bipolare



Scheda audio



La scheda audio

• dispositivo hardware specificamente dedicato all’audio

• Tre funzioni:
• input/output dei segnali
• elaborazione (DSP)
• sintesi



Scheda audio: DAC



Scheda audio: ADC



Parametri scheda audio 

• tempo di conversione (o settling time)
• rumore di fondo, misurato in dB
• Ampiezza SNR, misurato in dB (> 80-85 dB) 
• Ampiezza DR (correlata a SNR) 
• Uniformità risposta in frequenza (intervallo frequenze in Hz e variazione 

d’ampiezza in dB 
• THD (Total Harmonic Distortion), ≤ 0.05 %
• IM (InterModulation) percentuale di nuove componenti spettrali non 

armoniche
• distorsione AM/FM, vibrato e jitter



Quantizzazione non 
uniforme



Quantizzazione uniforme

…
8 bit, 256 valori



Rapporto segnale/rumore

• SQNR = rapporto tra
• ampiezza max segnale
• ampiezza media errore di quantizzazione

• Ampiezza media errore di quantizzazione
• costante e indipendente dall’ampiezza
• no correlazione segnale/digitalizzazione



PCM lineare

• SQNR diminuisce con l’ampiezza

• Segnali deboli degradati



Quantizzazione 
uniforme e non uniformeLa rappresentazione digitale del suono 73

gamma dinamica. Ricordiamo che la gamma dinamica di un sistema è la differenza
in dB tra la massima e la minima ampiezza del segnale rappresentabile nel sistema, e
che con la quantizzazione lineare essa coincide con il rapporto SQNR (vedi dietro),
cioè vale circa 6N dB. Per la quantizzazione non lineare, il rapporto SQNR può assu-
mere forme diverse, in quanto l’ampiezza dell’errore varia con l’ampiezza del segna-
le e con il tipo di spaziatura scelto.

Sia i metodi che gli effetti udibili della quantizzazione non lineare sono simili
alla tecnica denominata compansion. La compansion (il cui nome è la fusione di
compression + expansion) si basa sul fatto che il nostro sistema uditivo tollera un
maggiore livello di rumore alle ampiezze forti, in quanto il segnale forte tende a
mascherare il rumore. La compansion, nata nell’audio analogico, venne applicata
negli anni ‘60 e ‘70 dalla Dolby per risolvere i problemi del cattivo rapporto segnale/
rumore presente nelle registrazioni su nastro magnetico. Il sistema Dolby agisce sul-
la gamma dinamica offerta dal campo magnetico del nastro. In registrazione, il se-
gnale viene compresso (compression): i segnali di ampiezza debole vengono ampli-
ficati prima di essere registrati sul nastro; i segnali di ampiezza forte vengono lasciati
inalterati. Il risultato è che non vi è una grande differenza tra la minima e la mas-
sima ampiezza presenti nel segnale registrato, la gamma dinamica sul nastro è
ridotta, e il segnale registrato non presenta le variazioni d’ampiezza del segnale
originale. In riproduzione, la gamma dinamica viene espansa (expansion): i valo-
ri (ridotti) del campo magnetico (memorizzati sul nastro) vengono proiettati su
una gamma più ampia; vengono reintrodotte le variazioni originali d’ampiezza, e
nei valori intermedi la forma d’onda approssima il segnale originale. Il rumore,
in particolar modo il fruscìo delle cassette audio, non è più di ampiezza costante
e indipendente dal segnale: ora è più forte quando il segnale è più forte, ed è più
debole quando il segnale è più debole. Questo è più accettabile nella pratica au-
dio in virtù dei fenomeni di mascheramento del nostro apparato uditivo, per i quali in
opportune condizioni i segnali più forti mascherano i segnali più deboli, anche il
rumore (vedi Capitolo 3). Lo spettro del suono riprodotto con questo sistema è privo

Figura 2.15 Quantizzazione lineare (a) e non lineare (b)

(a)                                                                     (b)

Capi2.pmd 19/12/2007, 10.1373



Quantizzazione non uniforme 
e ampiezze ridotte

• regioni di quantizzazione …
• spaziate meno per ampiezze deboli
• spaziate di più per ampiezze elevate (maggiore errore di quantizzazione)

• la quantizzazione non uniforme slega SNR e gamma dinamica



Quantizzazione logaritmica



Nuovo errore di quantizzazione



4 bit lineari VS. 3 bit log



Qualità quantizzazione logaritmica

• Gamma dinamica: 8 bit log = 13-14 bit lin

• SNR: convertitore 8-bit log …
• … meglio di convertitore 8-bit lin per ampiezze deboli
• … peggio di convertitore 8-bit lin per ampiezze forti

Quantizzazione con 16 bit lin Quantizzazione con 8 bit linQuantizzazione con 8 bit log 



Quantizzazione con virgola mobile 
(floating point)

• Bit extra ai bit di quantizzazione lineare

• Si aggiunge un bit extra al sistema lineare (9 bit) 
• bit extra = 0, 0 (MSb) + 8 bit (meno significativi)
• bit extra = 1, 8 bit (più significativi) + 0 (LSb)

• bit extra è un traslatore dei bit lineari (0/1 shift) 



Esempio

��� 2VBOUJ[[B[JPOF OPO VOJGPSNF ���

/POPTUBOUF RVFTUJ WBOUBHHJ MB RVBOUJ[[B[JPOF EJ UJQP MPHBSJUNJDP OPO ² NPMUP FGm�
DJFOUF RVBOEP JM TFHOBMF RVBOUJ[[BUP EFWF FTTFSF JO TFHVJUP TPUUPQPTUP B FMBCPSB[JP�
OF 	%JHJUBM 4JHOBM 1SPDFTTJOH � %41
� BE FTFNQJP
 MB TPNNB EJ EVF WBMPSJ TV VOB
TDBMB MPHBSJUNJDB DPSSJTQPOEF BM MPHBSJUNP EFM QSPEPUUP EFJ EVF WBMPSJ
 F JM QSPEPU�
UP ² VO�PQFSB[JPOF NPMUP QJ¢ DPTUPTB JO UFSNJOJ EJ UFNQP EJ FMBCPSB[JPOF��� 2VBOEP
M�FMBCPSB[JPOF EJWFOUB NPMUP DPNQMFTTB
 BODIF JM NJOJNP SJTQBSNJP TV VOB RVBMTJBTJ
EFMMF PQFSB[JPOJ EJWFOUB NPMUP JNQPSUBOUF� -B TPMV[JPOF BEPUUBUB JO HFOFSF JO RVFTUJ
DBTJ ² EJ DPOWFSUJSF JM TFHOBMF EJHJUBMF JO GPSNB MJOFBSF
 F BQQMJDBSF RVJOEJ MF PQF�
SB[JPOJ EJ FMBCPSB[JPOF EFM TFHOBMF� Ï DPOTJHMJBCJMF BEPUUBSF MB GPSNB MPHBSJUNJDB JO
BQQMJDB[JPOJ JO DVJ OPO DJ TJ QV¨ QFSNFUUFSF VO OVNFSP FMFWBUP EJ CJU EJ RVBOUJ[[B[JP�
OF
 TPQSBUUVUUP OFMMB GBTF mOBMF EJ BSDIJWJB[JPOF EJ VO TFHOBMF
 RVBOEP OPO WFSS¹ QJ¢
FMBCPSBUP 	F JOGBUUJ ² JM QBSBNFUSP EJ VTDJUB EJ VO mMF .1�
�

0MUSF BM NJHMJPSBNFOUP EFM SBQQPSUP 42/3 BMMF BNQJF[[F EFCPMJ
 VOB RVBOUJ[[B�
[JPOF MPHBSJUNJDB QFSNFUUF EJ NJHMJPSBSF OPUFWPMNFOUF MB HBNNB EJOBNJDB� &NQJSJ�
DBNFOUF TJ QV¨ WFSJmDBSF DIF VOB RVBOUJ[[B[JPOF MPHBSJUNJDB EJ CVPOB RVBMJU¹ B 8 CJU
QSPEVDF VOB HBNNB EJOBNJDB QBSJ B VOB RVBOUJ[[B[JPOF VOJGPSNF B 13 P 14 CJU� 1FS
DPNQSFOEFSF QJ¢ OFM EFUUBHMJP DPNF BWWJFOF JM NJHMJPSBNFOUP EFMMB HBNNB EJOBNJ�
DB
 JOUSPEVDJBNP JM TFDPOEP UJQP EJ RVBOUJ[[B[JPOF OPO MJOFBSF
 MB RVBOUJ[[B[JPOF DPO
WJSHPMB NPCJMF�

-B RVBOUJ[[B[JPOF DPO WJSHPMB NPCJMF 	P nPBUJOH QPJOU RVBOUJ[BUJPO
 TJ PUUJFOF
BHHJVOHFOEP EFJ CJU FYUSB BJ CJU EJ RVBOUJ[[B[JPOF MJOFBSF� .BOUFOFOEP JM SBQQPSUP
42/3 EFUFSNJOBUP EBJ CJU EJ RVBOUJ[[B[JPOF
 MB HBNNB EJOBNJDB WJFOF FTUFTB QSPQPS�
[JPOBMNFOUF BMMB TPNNB EFM OVNFSP EJ CJU EJ RVBOUJ[[B[JPOF F EFJ CJU FYUSB� 1POJBNP
VO TJTUFNB EJ RVBOUJ[[B[JPOF MJOFBSF B 8 CJU
 DPO VO SBQQPSUP 42/3 F VOB HBNNB
EJOBNJDB EJ DJSDB 48 dB� *M TFHOBMF WFSS¹ RVBOUJ[[BUP JO ��� SFHJPOJ VOJGPSNJ EJ RVBO�
UJ[[B[JPOF
 DPO DPEJmDIF DIF WBOOP EB yyyyyyyy B RRRRRRRR� "HHJVOHJBNP PSB VO
CJU FYUSB BM TJTUFNB MJOFBSF
 F DPOWFSUJBNP JM WBMPSF B � CJU JO VO WBMPSF B � CJU DPO MB
TFHVFOUF SFHPMB� TF JM CJU FYUSB ² B �
 HMJ � CJU TPOP J CJU NFOP TJHOJmDBUJWJ 	DJP² QJ¢ B
EFTUSB
 EFJ � UPUBMJ
 F JM QSJNP CJU 	RVFMMP QJ¢ TJHOJmDBUJWP
 ² VOP �� TF JM CJU FYUSB ² B
�
 HMJ � CJU TPOP J CJU QJ¢ TJHOJmDBUJWJ 	DJP² QJ¢ B TJOJTUSB
 EFJ �
 F M�VMUJNP CJU 	RVFMMP
NFOP TJHOJmDBUJWP
 ² VOP �� *O QPDIF QBSPMF
 JM CJU FYUSB GVO[JPOB EB USBTMBUPSF 	P TIJGU

EFJ CJU MJOFBSJ 	� � OP TIJGU
 � � TIJGU EJ �
� -�FTFNQJP EJ TFHVJUP NFUUF JO QSBUJDB DJ¨
DIF BCCJBNP BQQFOB EFUUP�

00001101 	CJU MJOFBSJ
 +0 	CJU FYUSB
−000001101 	� CJU


	USBTMB[JPOF EJ � QPTUJ


00001101 	CJU MJOFBSJ
+1 	CJU FYUSB
−000011010 	� CJU


	USBTMB[JPOF EJ � QPTUP


��4J SJDPSEB DIF log a + log b = log (a × b)�

��� -B SBQQSFTFOUB[JPOF EJHJUBMF EFM TVPOP

4VQQPOJBNP PSB DIF JM WBMPSF EFM CJU FYUSB WFOHB EFDJTP TVMMB CBTF EFMM�BNQJF[[B EFM
TFHOBMF� TF M�BNQJF[[B NBTTJNB EFM TFHOBMF ² �7 WPMU 	DJP² JM TFHOBMF WBSJB USB ±V
WPMU
 OFMM�FTFNQJP QSFDFEFOUF FSB±5

 EJWJEJBNP MB HBNNB EFMMF BNQJF[[F JO EVF QBS�
UJ VHVBMJ� USB−V/2 F+V/2
 F PMUSF J MJNJUJ EJ RVFTUP JOUFSWBMMP 	'JHVSB ����
� -B RVBO�
UJ[[B[JPOF PQFSB OFM TFHVFOUF NPEP� TF M�BNQJF[[B EFM DBNQJPOF ² EFOUSP M�JOUFSWBMMP

MB RVBOUJ[[B[JPOF BWWJFOF JO NPEP MJOFBSF TV � CJU F JM CJU FYUSB WJFOF QPTUP B � 	QFS
DVJ OPO DJ TBS¹ BMDVOB USBTMB[JPOF
� TF M�BNQJF[[B EFM DBNQJPOF ² GVPSJ EBMM�JOUFSWBMMP

FTTB WJFOF EJWJTB QFS � 	SJDPOEPUUB OFMM�JOUFSWBMMP
 F RVBOUJ[[BUB TV � CJU MJOFBSJ
 F JM
CJU FYUSB WJFOF QPTUP B � 	USBTMB[JPOF EJ �
�

+ V

- V

+ V/2

- V/2

'JHVSB ����� 2VBOUJ[[B[JPOF DPO WJSHPMB NPCJMF�

* DBNQJPOJ B � CJU TPOP EJWFOUBUJ B � CJU� *M OVPWP TJTUFNB B � CJU RVBOUJ[[B J DBNQJPOJ B
� CJU 	DJP² TV ��� SFHJPOJ

 NB DBNCJB QPJ MB DPEJmDB DPO MB USBTMB[JPOF� JO QBSUJDPMBSF

J DBNQJPOJ EFMMF BNQJF[[F EFOUSP M�JOUFSWBMMP
 DJP² EFMMF BNQJF[[F EFCPMJ
 BWSBOOP MB
TUFTTB DPEJmDB QSFWJTUB EBM TJTUFNB B � CJU BODIF OFM TJTUFNB B � CJU EFSJWBUP 	BHHJVOUB
EFMMP � JOJ[JBMF
� BM DPOUSBSJP
 J DBNQJPOJ EFMMF BNQJF[[F GVPSJ EBMM�JOUFSWBMMP
 DJP²
EFMMF BNQJF[[F GPSUJ
 BWSBOOP VOB OVPWB DPEJmDB PUUFOVUB USBTMBOEP J CJU EJ VO QPTUP B
TJOJTUSB F JOTFSFOEP MP � JO GPOEP� -B EJGGFSFO[B TVCJUP FWJEFOUF SJTQFUUP B VO TJTUFNB
MJOFBSF B � CJU ² DIF OFM OVPWP TJTUFNB OPO TBS¹ NBJ QPTTJCJMF BTTFHOBSF EFMMF DPEJmDIF
DIF JOJ[JBOP F mOJTDPOP DPO �
 JO RVBOUP JM NPEP EJ PUUFOFSF J DBNQJPOJ EB � CJU ² TPMP
NFEJBOUF USBTMB[JPOF F DPODBUFOB[JPOF EFMMP �� Ï DPNF MBWPSBSF DPO VO TJTUFNB B � CJU
JO DVJ MB TQB[JBUVSB EFMMF SFHJPOJ BMMF BNQJF[[F FMFWBUF ² EPQQJB SJTQFUUP BMMF BNQJF[[F
EFCPMJ JO RVBOUP NBODBOP UVUUJ J DPEJDJ DIF mOJTDPOP DPO �� %BUP DIF MB RVBOUJ[[B[JPOF
PQFSB BODPSB TV � CJU
 JM SBQQPSUP 42/3 OPO ² WBSJBUP
 NB J TFHOBMJ SBQQSFTFOUBCJMJ OFM
TJTUFNB TJ FTUFOEPOP TV � CJU
 QFS DVJ MB HBNNB EJOBNJDB SJTVMUB FTUFTB
 54 E# JOWFDF
EJ 48� 0WWJBNFOUF DPO VOB RVBOUJ[[B[JPOF MJOFBSF B � CJU
 TJ NJHMJPSB TJB JM SBQQPSUP
42/3 DIF MB HBNNB EJOBNJDB� *M TJTUFNB QV¨ BVNFOUBSF MB TVB OPO MJOFBSJU¹ F MB TVB
HBNNB EJOBNJDB JODSFNFOUBOEP JM OVNFSP EJ CJU FYUSB
 DIF TPOP EFUUJ CJU FTQPOFOUF

EB DVJ JM OPNF EJ WJSHPMB NPCJMF QFS RVFTUP UJQP EJ SBQQSFTFOUB[JPOF� *OGBUUJ TF J CJU

Divisione 
per 2



Considerazioni

• Campioni a 8 bit sono diventati a 9 bit
• campioni dentro intervallo (ampiezze deboli): stessa codifica (+0 iniziale) 
• campioni fuori intervallo (ampiezze forti): nuova codifica traslando i bit di un 

posto a sx (+ 0 finale)

• Sistema a 9 bit, mai codifiche che iniziano e finiscono con 1
• Spaziatura regioni elevate doppia rispetto alle deboli 
• Rapporto SQNR invariato, ma DR estesa a 54 dB



In generale

• Si possono incrementare i bit extra (o esponente)
• 2 bit extra 4 possibili shift, con 3 8 shift, ... 

• N bit quantizzazione e P bit traslazione
• DR = 6N + 6P dB  invece di 6N dB del sistema lineare 

• In riproduzione
• amplificare i valori attenuati durante conversione A/D
• amplificazione proporzionale alla attenuazione
• compansion con prospettiva invertita



Campionamento e 
sovracampionamento



Campionamento: 
modulazione 
di 
forma d’onda 
su 
treno di impulsi
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Banda passante del filtro

'JHVSB ����� $BNQJPOBNFOUP DPNFNPEVMB[JPOF EJ VOB GPSNB E�POEB TV VO USFOP EJ JNQVM�
TJ� 	B
 5SFOP EJ JNQVMTJ JOUFSWBMMBUJ DPO VO QFSJPEP tc = 1/ fc F DPSSJTQPOEFOUF
TQFUUSP EJ BNQJF[[B� 	C
 GPSNB E�POEB EB DBNQJPOBSF F DPSSJTQPOEFOUF TQFU�
USP 	DPO GSFRVFO[B NBTTJNB fmax
� 	D
 GPSNB E�POEB DBNQJPOBUB DPO UBTTP EJ
DBNQJPOBNFOUP fc F DPSSJTQPOEFOUF TQFUUSP� 4J OPUB VO DBNQJPOBNFOUP DPS�
SFUUP
 JO RVBOUP JM mMUSP QBTTB�CBTTP JO GBTF EJ SJQSPEV[JPOF UBHMJFS¹ UVUUF MF
GSFRVFO[F TVQFSJPSJ B fmax� 	E
 GPSNB E�POEB DBNQJPOBUB DPO UBTTP EJ DBN�
QJPOBNFOUP JOGFSJPSF BM EPQQJP EJ fmax� 4J OPUB VO DBNQJPOBNFOUP TDPSSFUUP
DPO TPWSBQQPTJ[JPOF EFMMF CBOEF EJ GSFRVFO[B F GFOPNFOP EJ BMJBTJOH�



Sottocampionamento
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Banda passante del filtro

'JHVSB ����� $BNQJPOBNFOUP DPNFNPEVMB[JPOF EJ VOB GPSNB E�POEB TV VO USFOP EJ JNQVM�
TJ� 	B
 5SFOP EJ JNQVMTJ JOUFSWBMMBUJ DPO VO QFSJPEP tc = 1/ fc F DPSSJTQPOEFOUF
TQFUUSP EJ BNQJF[[B� 	C
 GPSNB E�POEB EB DBNQJPOBSF F DPSSJTQPOEFOUF TQFU�
USP 	DPO GSFRVFO[B NBTTJNB fmax
� 	D
 GPSNB E�POEB DBNQJPOBUB DPO UBTTP EJ
DBNQJPOBNFOUP fc F DPSSJTQPOEFOUF TQFUUSP� 4J OPUB VO DBNQJPOBNFOUP DPS�
SFUUP
 JO RVBOUP JM mMUSP QBTTB�CBTTP JO GBTF EJ SJQSPEV[JPOF UBHMJFS¹ UVUUF MF
GSFRVFO[F TVQFSJPSJ B fmax� 	E
 GPSNB E�POEB DBNQJPOBUB DPO UBTTP EJ DBN�
QJPOBNFOUP JOGFSJPSF BM EPQQJP EJ fmax� 4J OPUB VO DBNQJPOBNFOUP TDPSSFUUP
DPO TPWSBQQPTJ[JPOF EFMMF CBOEF EJ GSFRVFO[B F GFOPNFOP EJ BMJBTJOH�



Sovracampionamento

��� -B SBQQSFTFOUB[JPOF EJHJUBMF EFM TVPOP

EJ UBHMJP 	MB GSFRVFO[B EJ /ZRVJTU
� $PO VO UBTTP EJ 44.100 DBNQJPOJ BM TFDPOEP
 MB
GSFRVFO[B EJ UBHMJP TBSFCCF mTTBUB B 22.050 )[
 DIF ² NPMUP WJDJOP BM MJNJUF NBTTJNP
EJ VEJCJMJU¹ 	DJSDB 20.000 )[
� 1FS RVFTUP NPUJWP
 QBSUF EFMMF GSFRVFO[F BUUFOVBUF EBM
mMUSP IBOOP BODPSB VO�JOUFOTJU¹ SJMFWBOUF
 F SJTDIJBOP EJ QSPWPDBSF BMJBTJOH� 6O NPEP
QFS BHHJSBSF RVFTUP QSPCMFNB ² JM TPWSBDBNQJPOBNFOUP 	PWFSTBNQMJOH
�

-�PWFSTBNQMJOH DPOTJTUF JO VOB WFMPDJU¹ EJ DBNQJPOBNFOUP NPMUP QJ¢ FMFWBUB EJ
RVFMMB TUBCJMJUB EBM UFPSFNB EJ /ZRVJTU� *O 'JHVSB ����a TJ WFEF DPNF DPO VO DBNQJP�
OBNFOUP EJ 4 WPMUF JM UBTTP EJ /ZRVJTU 	BODIF EFUUP 4×
 J mMUSJ QPTTBOP QFSNFUUFSTJ VOB
QFOEFO[B NPMUP QPDP JODMJOBUB WJTUB MB EJTUBO[B USB MB CBOEB EFM TFHOBMF F MF CBOEF
MBUFSBMJ�

dB

dB

fmax

fmax

2f''c (=4fc)

2f''c (=4fc)
f''c 2

Distribuzione

spettrale del rumore

Rumore dopo

il filtraggio

'JHVSB ����� 0WFSTBNQMJOH� 	B
 DPOTFHVFO[F EFM TPWSBDBNQJPOBNFOUP TVMMB EJTUBO[B USB
MB CBOEB CBTF F MF CBOEF MBUFSBMJ DPO DPOTFHVFOUJ HBSBO[JF TVMM�FGmDBDJB EFM
mMUSP BOUJBMJBT� 	C
 EJTUSJCV[JPOF TQFUUSBMF EFM SVNPSF TF TJ VTB VO DPOWFSUJUPSF
JTUBOUBOFP� %PQP JM mMUSBHHJP QBTTBCBTTP SJNBOF TPMP VOB RVBOUJU¹ NJOJNB
OFMMB CBOEB EFM TFHOBMF�

*M TPWSBDBNQJPOBNFOUP QPSUB BODIF VO NJHMJPSF TGSVUUBNFOUP EFMMF DBQBDJU¹ EJ SBQ�
QSFTFOUB[JPOF EFM EJHJUBMF� $POTJEFSJBNP JM TFHVFOUF SJTVMUBUP
 OPUP EFMMB UFPSJB
EFMM�JOGPSNB[JPOF� QFS DPNVOJDBSF VOB DFSUB RVBOUJU¹ EJ JOGPSNB[JPOF
 TJ QV¨ P JO�
DSFNFOUBSF MB MBSHIF[[B EJ CBOEB EFM TFHOBMF 	BVNFOUBOEP JM UBTTP EJ DBNQJPOBNFOUP

F DPOTFOUFOEP RVJOEJ VOB CBOEB QJ¢ MBSHB EFM TFHOBMF
 P JODSFNFOUBSF JM SBQQPSUP TF�
HOBMF�SVNPSF 	SJNBOFOEP OFMMB MJOFBSJU¹ DJ¨ TJ PUUJFOF BVNFOUBOEP MB MVOHIF[[B EFMMB
QBSPMB CJOBSJB QFS MB RVBOUJ[[B[JPOF
� %BUB VOB DFSUB DBQBDJU¹ EFM DBOBMF EJ USBTNJT�
TJPOF
 TJ QV¨ HJPDBSF TV EVF GBUUPSJ QFS MB TVB TBUVSB[JPOF� JM OVNFSP EJ DBNQJPOJ BM
TFDPOEP F MB DPEJmDB QFS DBNQJPOF� *O BMUSF QBSPMF
 VOP TUFTTP DPOUFOVUP JOGPSNBUJ�
WP TJ QV¨ SFBMJ[[BSF BVNFOUBOEP J DBNQJPOJ F EJNJOVFOEP MB MVOHIF[[B EFMMB QBSPMB
CJOBSJB P WJDFWFSTB� -B EJNJOV[JPOF EFMMB QBSPMB CJOBSJB QFSNFUUF EJ VUJMJ[[BSF DPO�
WFSUJUPSJ nBTI
 DIF OPO IBOOP CJTPHOP EJ VO DJSDVJUP TBNQMF�BOE�IPME 	WFEJ JM QBSB�

Campionamento 4×



La teoria dell’informazione

Per comunicare una certa quantità di informazione

• larghezza di banda del segnale (aumentare campionamento)
• rapporto segnale/rumore (aumentare quantizzazione)



Meglio dei due mondi

a parità di rapporto segnale/rumore, conviene 

• sovracampionare con altissimi tassi di campionamento 
• codificare con parole binarie standard mediante un processo 

successivo di ri-quantizzazione

Modulazione S-D



Codifica della differenza (DPCM)

• Ridondanze temporali tra i campioni
• Differenza tra due campioni a x-bit con meno di x bit
• Si memorizza la differenza (non il campione)



Modulazione S-D

• D MOD = metodo differenze con 1 bit di quantizzazione

• S (somma) integrazione delle differenze per formare campioni 
completi

• implementa noise shaping e oversampling

• Bitstream (Philips) o Pulse Density Modulation (PDM nella comunità 
scientifica) 



Parametri esemplari



Tassi di campionamento 

• 8 kHz (8000 campioni/sec), mu-law
• 11 kHz (in realtà 11:025 

campioni/sec): ¼ CD
• 16 kHz: G:722 (VoIP di Skype)
• 22 kHz: ½ CD
• 32 kHz: video, long play DAT, NICAM; 

pre-DAB
• 44 kHz: CD
• 48 kHz: video, DAT-audio, DAB, DV, 

DVD, film

• 88 kHz: 2 x CD
• 96 kHz: DVD-Audio, audio Blu-ray, HD 

DVD, 48 kHz
• 176 kHz: attrezzatura professionale 

per CD (x4)
• 192 kHz: DVD-Audio, Blu-ray, HD DVD 

(4x 48)
• 352 kHz: Digital eXtreme Definition 

(SACD), 8 x CD
• 2.8 MHz: oversampling SACD, DSD 1-

bit, Modulazione D-S
• 5.6 MHz: oversampling SACD, 2 x DSD, 

registratori DSD prof



Transfer rate

• Parametri CD
• campionamento = 44,100 c/s
• quantizzazione = 16 bit 
• canali = 2

• TR = 2 can * 44.100 c/s * 16 bit/c = 
1.411.200 bit/s

Con codici correzione errore (CD): 4.321.800 bit/s



Combinazioni standard di parametri 

• 8 kHz, 8-bit, µ-law, quant. logaritimica, mono;

• 22 kHz, 8-bit lineari senza segno, mono e stereo;

• 44,1 kHz, 16-bit lineari con segno, mono e stereo



Grazie dell’attenzione


