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I tool
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• Matlab

• Audacity



Formati dati dei campioni
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• Matlab→ floating point (double)
• Altri tool→ floating point / fixed point

• Fixed point: bassa occupazione di memoria ma possibili problemi per 
underflow o overflow, rumore di quantizzazione.

• Floating point: maggiore occupazione di memoria, richiede comunque 
conversione da/a fixed point in lettura scrittura file o in I/O su ADC/DAC.



Numero di bit e frequenza di campionamento
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• Range dinamico:

DAT, DVD



Vedere:
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• Ian Vince McLoughlin, “Speech and Audio Processing”- Cambridge Univesity
Press (2016)
• Cap. 1.3-1.4



Matlab: sound
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• I campioni che leggiamo da un file hanno in genere un formato intero a 16 bit 
(da -32768 a 32767) e vengono scalati dal Matlab tra [-1, +1].

• Playback di un vettore di campioni scalati con freq. di campionamento 8 kHz:

• Imponendo  scalaggio campioni:

=



Matlab: plot
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Audio file formats
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Audio file formats
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Audio file formats
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• (AAC): Advance audio coding dell’MPEG, standard incluso in MPEG-2 e MPEG-4 
(fino 48 canali con FC fino a 96 kHz + fino 10 canali LFE a 120 Hz) .mp4

• (AC-3): algoritmo di compressione lossy della Dolby Digital (fino a 7 canali con 
frequenza di campionamento a 48 kHz + 1 canale LFE)

• FLAC: Free lossless audio codec
• ALAC: Apple lossless audio codec
• WMA: Windows media audio della Microsoft (base come MP3, pro multicanale, WMA 

lossless)



• Lettura file wav: 

• Lettura file raw/pcm:

Matlab: audioread, fread
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• Scrittura file wav: 

• Scrittura e lettura file .mat:

Matlab: audiowrite
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• Filtraggio FIR:

• b vettore riga contenente la risposta impulsiva

• Filtraggio IIR:

Matlab: filter
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• Filtraggio IIR:

• b e a vettori riga contenenti numeratore e denominatore della funzione di 
trasferimento.

• b e a scalati per a(1) se diverso da 1.

Matlab: filter
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• Implementa un algoritmo veloce per il calcolo della DFT:

Matlab: fft
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Matlab: spettro di ampiezza
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Matlab: spettro di ampiezza
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plot([0:Ns/2]*Fs/Ns, abs(a_spec(1:Ns/2+1)), ‘r’)

NOOO!!!!!!

/2



Segmentazione: motivazioni
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• Per l’elaborazione di segnali continui
• Per l’analisi di segnali tempo-varianti in cui le caratteristiche nel breve periodo 

sono importanti (fotografia istantanea)
• Se la complessità computazionale scala non-linearmente
• Se lo spazio di memoria è limitato
• Se si vuole distribuire l’elaborazione nel tempo invece che concentrarla alla fine
• Se bisogna limitare la latenza del sistema



Segmentazione con overlap
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Ricostruzione: problema delle discontinuità ai bordi
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Ricostruzione: problema delle discontinuità ai bordi
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Funzione finestra e filtraggio
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Analisi in frequenza: uso della funzione finestra
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• Per calcolare lo spettro di un segnale abbiamo bisogno di tutti i campioni da -∞
a +∞.

• In pratica, osserviamo solo una finestra di T L secondi, T = 1 / Fs, L numero dei 
campioni raccolti.

• Limitare la finestra di osservazione limita la risoluzione in frequenza a 
1

𝑇 𝐿
Hz

• Diviene impossibile distinguere due frequenze con separazione <  
1

𝑇 𝐿
Hz 



Analisi in frequenza: uso della funzione finestra
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Analisi in frequenza: uso della funzione finestra
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Analisi in frequenza: uso della funzione finestra
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Analisi in frequenza: uso della funzione finestra
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• Consideriamo la somma di due sinusoidi con frequenze vicine:

• Vedremo due lobi distinti solo quando:



Analisi in frequenza: uso della funzione finestra
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Analisi in frequenza: uso della funzione finestra

A. Carini - Elettronica per l’audio e l’acustica 



Analisi in frequenza: uso della funzione finestra

A. Carini - Elettronica per l’audio e l’acustica 
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Analisi in frequenza: uso della funzione finestra

A. Carini - Elettronica per l’audio e l’acustica 



Short-time Fourier Transform (STFT) e spettrogramma
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• La STFT è una trasformata di Fourier calcolata su una finestra limitata e 
applicata sequenzialmente sul segnale da analizzare.

• Esegue un’analisi nel tempo e nella frequenza del nostro segnale.
• Otteniamo una sequenza di spettri che possono diagrammati in funzione del 

tempo con una rappresentazione tridimensionale o uno spettrogramma:
n



Segnali e relativo spettrogramma
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Segnali e relativo spettrogramma
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Spettrogramma
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Correlogramma

A. Carini - Elettronica per l’audio e l’acustica 

• Il correlogramma è un diagramma dell’autocorrelazione di un segnale.
• Cross-correlazione tra due segnali:

• Autocorrelazione usata per trovare periodicità nel segnale 
(ad esempio per la stima del pitch di un suono vocalizzato)

• La cross-correlazione viene usata per trovare i tempi di ritardo tra segnali



Cepstrum
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• Inizialmente definito come la trasformata di Fourier del logaritmo complesso 
della trasformata di Fourier di un segnale.

• Ceps-trum da spec-trum con l’inversione della prima parte
• Similmente le nuove frequenze vengono dette «quefrency»
• Oggi normalmente si usa l’IDTFT del logaritmo complesso della DFT del segnale:

• Cepstrum reale:



Cepstrum
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• Molto usato nell’analisi di segnali audio
• Dà informazioni su quanto rapidamente cambia lo spettro di un segnale.
• Se abbiamo un picco a una certa quefrency, lo spettro cambia con quel periodo.
• Principale vantaggio è la separazione di segnali convoluti:



Cepstrum
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Cepstrum
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Generazione di toni puri
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La sopra il do centrale



Le note
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• Nella scala musicale occidentale ogni ottava viene suddivisa in 12 semitoni.
• Il rapporto tra la frequenza di un semitono e quello immediatamente inferiore è 

12
2 = 21/12

• Tra una nota e la stessa una ottava superiore raddoppia la frequenza.
• Il diesis porta ad un aumento di un semitono, il bemolle alla riduzione di un 

semitono.

C      D       E       F       G       A       B      C



Le note
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• Nascono attorno all’anno mille ad opera del monaco Guido d’Arezzo.
• I nomi derivano dalle iniziali di un inno a San Giovanni,

Ut queant laxis
Resonare fibris
Mira gestorum
Famuli tuorum
Solve polluti
Labii reatum
Sancte Iohannes

• L’Ut venne poi chiamato Do a partire dal ‘600 da Gian Battista Doni (teorico 
della musica), prendendola dalla prima parte del cognome.



Le frequenze delle note
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Le frequenze delle note
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From: https://theproaudiofiles.com/synthesis-101-envelope-parameters-uses/
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Chirp

• Segnali la cui frequenza aumenta (o diminuisce) monotonicamente nel tempo.
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Generazione di toni variabili con continuità
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• Ian Vince McLoughlin, “Speech and Audio Processing”- Cambridge Univesity
Press (2016)
• Cap. 1.3-1.4
• Cap. 2

• Ivan Tashev “Sound Capture and Processing”, John Wiley & Sons, 2009
• Cap. 2.5.6 (Spectrogram)


