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Musica elettronica e Sound Design - Prefazione

PREFAZIONE
di David Zicarelli

Potrà sembrarvi strano, ma molti anni fa, quando cercavo di imparare come si 
creano suoni al computer leggendo libri ed articoli, dovevo limitarmi ad imma-
ginare quali suoni producessero le varie tecniche di sintesi. Anche se penso 
che la mia immaginazione ne sia stata stimolata, sono felice che nel frattempo 
la tecnologia si sia evoluta al punto che oggi quasi ogni tecnica di sintesi può 
essere realizzata in tempo reale con un normale computer. L’esperienza percet-
tiva, infatti, è un elemento importantissimo nell’apprendimento delle tecniche 
di sintesi digitale.

Il libro di Alessandro Cipriani e Maurizio Giri costituisce uno dei primi corsi 
di musica elettronica che integra esplicitamente percezione, teoria e pratica, 
usando esempi di sintesi in tempo reale che si possono manipolare e personaliz-
zare. Dal mio punto di vista, la manipolazione del suono costituisce un aspetto 
estremamente importante nell’apprendimento: consente di acquisire quella che 
Joel Chadabe chiama “conoscenza predittiva”, cioè l’abilità di intuire ciò che 
succederà ad un suono prima che si compia  un’azione per modificarlo. Tutti 
abbiamo una certa conoscenza predittiva: ad esempio quasi tutti sappiamo che, 
girando una manopola del volume in senso orario, il suono che viene dal nostro 
amplificatore aumenterà di intensità. Una volta che entriamo nel regno della 
sintesi digitale del suono, le cose si fanno molto più complicate di una manopola 
del volume, e abbiamo bisogno di fare esperienza diretta di manipolazione e di 
percezione per approfondire la nostra conoscenza predittiva.

Comunque, per istruirsi in modo completo sul suono prodotto digitalmente, 
abbiamo bisogno di molto di più che la semplice conoscenza predittiva. È neces-
sario sapere perché le nostre manipolazioni generano i cambiamenti che per-
cepiamo. Tale conoscenza teorica rinforza la nostra conoscenza esperienziale e 
intuitiva e, allo stesso tempo, la nostra esperienza fornisce significato percettivo 
alle spiegazioni teoriche.

Secondo il mio parere, Cipriani e Giri hanno compiuto un lavoro magistrale con-
sentendo all’esperienza e alla conoscenza teorica di rinforzarsi l’una con l’altra. 
Questo libro funziona sia come testo all’interno di un corso, sia come mezzo 
per l’autoapprendimento. In aggiunta, il libro include un’introduzione completa 
all’elaborazione digitale dei segnali con Max e costituisce una splendida intro-
duzione ai concetti di programmazione con questo software.

Come vedrete, i capitoli di teoria sono denominati “T”, mentre la pratica e la 
conoscenza esperienziale sono incluse nei capitoli “P”. Questi capitoli si alterna-
no, come si muovono la gamba sinistra e quella destra quando si sale una scala, 
approfondendo e raffinando i concetti a livelli sempre più alti di sofisticazione.

Spero che trarrete vantaggio dagli eccellenti esempi di Max creati dagli autori: 
sono insieme divertenti e illuminanti, e suonano abbastanza bene da poter 
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essere utilizzati anche sul palco. Vale la pena esaminarli come modelli per le 
vostre patch Max, o per estenderli in modi sempre nuovi. Ma qualche minuto di 
“gioco” con gli esempi non è la stessa cosa che studiarli in rapporto ai concetti 
espressi nel libro. Il libro infatti fornisce il linguaggio per esprimere tali concetti 
in relazione ai fondamenti teorici. Conoscere la teoria è essenziale, perché pre-
sumibilmente state per leggere questo libro perché volete diventare persone che 
sanno fare molto più che girare una manopola.

Questo è sia l’augurio mio, sia quello degli autori. Voglio augurarvi buona for-
tuna in questa nuova avventura, e anche ringraziare i miei due amici italiani per 
aver creato una risorsa per l’apprendimento della musica digitale così completa, 
proprio quella che desideravo che esistesse quando ero uno studente!

David Zicarelli.
Fondatore della Cycling’74, casa produttrice di Max
  

da “Musica Elettronica e Sound Design” Vol. 2 di Alessandro Cipriani e Maurizio Giri

© ConTempoNet 2012 - Tutti i diritti riservati



IX

Musica elettronica e Sound Design - Introduzione

INTRODUZIONE AL SECONDO VOLUME

Questo è il secondo di una serie di 4 volumi sulla sintesi e l’elaborazione digitale 
del suono. Il piano dell’opera prevede anche: 
- un primo volume che tratta diversi temi fra cui la sintesi additiva, generatori di 
rumore, filtri, sintesi sottrattiva e segnali di controllo; 
- un terzo volume che concerne riverbero e spazializzazione, il protocollo MIDI e il 
controllo in tempo reale, le diverse tecniche di sintesi non lineare (come AM, FM, 
waveshaping e tecniche di distorsione del suono) e un capitolo di composizione
- un quarto volume che tratta la sintesi granulare, l’analisi e risintesi, i modelli 
fisici, la composizione e il sound design procedurale.

LIVELLO RICHIESTO
Tutti i volumi alternano parti teoriche a sezioni di pratica al computer, che vanno 
studiate in stretta connessione. Questo secondo volume può essere utilizzato da 
utenti di diverso livello di preparazione che abbiano però ben chiari i concetti e 
la pratica su Max delineati nel primo volume. Il percorso di questo volume può 
essere svolto in auto-apprendimento oppure sotto la guida di un insegnante.

GLI ESEMPI SONORI E GLI ESEMPI INTERATTIVI
Il percorso della parte teorica è accompagnato da molti esempi sonori e 
interattivi reperibili sul sito. Utilizzando questi esempi, si può fare esperienza 
immediata del suono e della sua creazione ed elaborazione senza aver ancora 
affrontato alcun lavoro pratico di programmazione. In questo modo lo studio 
della teoria è sempre in connessione con la percezione del suono e delle sue 
possibili modificazioni.

MAX
La parte pratica del libro è basata sul software Max 6, tuttavia anche gli utenti di 
Max 5 possono utilizzare questo testo. Le differenze fra la concezione di una ver-
sione e l’altra non sono sostanziali, e i materiali relativi a Max 5 sono reperibili sul 
sito. Sulla stessa pagina web si possono trovare le patch, i sound file, le estensioni 
di libreria e altri materiali di supporto alle attività pratiche.

L’IMPOSTAZIONE DIDATTICA
Anche questo tomo, come il primo, va studiato alternando ogni capitolo di teoria 
a quello corrispettivo di pratica incluse le attività al computer. La novità, rispetto 
al primo volume è nel tipo di attività pratiche proposte: le attività di correzione, 
analisi, completamento e sostituzione di parti di algoritmi non sono presenti in 
questo volume. Troviamo invece un capitolo di composizione (cap.8), in cui al 
lettore è data la possibilità di elaborare le sue interpretazioni delle attività propo-
ste, più complesse e creative rispetto a quelle del primo volume. Ciò significa che 
viene incoraggiato ancora di più l’uso della percezione, dell’analisi e del pensiero 
critico, dell’esperienza e della capacità inventiva del lettore. Non deve sfuggire 
l’importanza di una sezione dedicata all’uso creativo della propria conoscenza e 
delle proprie abilità. Mentre il software si evolve ed è soggetto a mutamenti nel 
tempo, infatti, le competenze acquisite tramite una pratica di invenzione attiva 
e personale rappresentano un bagaglio flessibile, che può essere applicato a 
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contesti tecnologici diversi. Crediamo che un approccio troppo passivo e “libre-
sco” all’apprendimento sia sterile, mentre il nostro scopo è quello di consentire al 
lettore di mettere in relazione in modo organico, inventivo e personale la propria 
conoscenza, le proprie abilità, la propria percezione e capacità di analisi, la capa-
cità di saper fare le domande giuste e risolvere problemi e la capacità di creare 
forme sonore originali.
La sfida che vogliamo raccogliere è dunque quella di lavorare nel campo delle 
competenze.
Per poter dire di essere competenti in questo settore non è solo importante, 
ad esempio, sapere cosa sia e come si crea un LFO, ma sapere anche come 
utilizzarlo in contesti specifici in cui la motivazione di tipo creativo o produttivo 
spinge in una data direzione. In poche parole bisogna sapere, di un LFO anche 
cosa farne. Infatti, saper adottare semplicemente delle procedure non vuol dire 
essere competenti, l’esperto sa anche interpretare quelle procedure. In sostanza, 
sapere come impostare una patch e saper modificare i valori dei parametri di un 
oggetto non in astratto, ma per raggiungere determinati scopi di movimento o 
evoluzione del suono nel tempo, è una meta essenziale per il sound designer e 
per il compositore. 
Nel primo volume abbiamo semplicemente accennato, tramite alcuni esercizi di 
reverse engineering, alla possibilità che il punto di partenza per l’uso di un siste-
ma per la sintesi e l’elaborazione del suono non fosse tanto la teoria, quanto un 
contesto concreto, in questo caso la possibilità di partire da un suono esistente 
proposto da noi, di riconoscerne le caratteristiche  e simularne lo spettro, l’invi-
luppo, etc. 
Nel capitolo 8 di questo secondo volume, la conoscenza della teoria e le abilità 
nella pratica sviluppate sinora saranno ancor di più valorizzate chiamando in 
campo l’elaborazione originale del lettore e la sua capacità di costruire processi di 
movimento e di crescita. Le attività compositive di base proposte si limiteranno, in 
questo capitolo, ad articolazioni sonore che non superano un minuto. Tali proces-
si dunque saranno costruiti al di fuori di una dimensione e di un contesto formale 
più ampi. Le attività di composizione comprendenti invece funzioni strutturali e 
formali all’interno di pezzi musicali (o di sound art) veri e propri sono proposte nei 
capitoli di composizione dei volumi successivi, in particolare nell’ultimo volume.
Ma di che tipo di composizione parliamo? Esistono pratiche completamente 
diverse, dalla composizione algoritmica alle “orchestre di laptop”, dall’elettroni-
ca live con interazione uomo-macchina alle composizioni acusmatiche fino alla 
soundscape composition, alle installazioni sonore e audiovisive, alla sound art, 
etc. Infiniti sono anche gli approcci delle diverse scuole, da quelli narrativi a quelli 
anti-narrativi, a quelli di tipo ambientale etc. Il nostro desiderio è quello di dare 
semplicemente alcuni strumenti per affinare le proprie competenze evitando per 
quanto possibile di dare norme o regole di comportamento e cercando invece 
di proporre esperienze personalizzabili. A questo proposito abbiamo deciso di 
riprendere e adattare a scopi compositivi alcuni concetti riguardanti la spettromor-
fologia esposti da Denis Smalley in un suo articolo (Smalley, 1997)1. 

1 ‘Spectromorphology : Explaining Sound-Shapes’, in Organised Sound, 2(2), pp.107-126,  
Cambridge University Press 1997.
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In particolare, nel cap. 8 abbiamo utilizzato alcuni dei processi cosiddetti “di 
movimento e di crescita” esposti dall’autore in forma teorica, per lasciare che ogni 
studente possa, sulla base di indicazioni tecniche e scopi precisi, interpretare tali 
movimenti descritti, ponendone in essere la propria versione sonora. Si tratta di 
esercizi di base che verranno approfonditi in un contesto più ampio nei prossimi 
volumi.

BIBLIOGRAFIA E SITOGRAFIA
Si è scelto di inserire nel testo soltanto una bibliografia assolutamente essenzia-
le, e i riferimenti bibliografici relativi ai testi citati nel libro. Una bibliografia più 
completa e una sitografia è disponibile online.

COMMENTI E CORREZIONI
Correzioni e commenti sono benvenuti. Vi preghiamo di inviarli per e-mail a: 
a.cipriani@edisonstudio.it oppure maurizio@giri.it

FAQ 
D.:	Dove è il CD allegato?
R.:	 Non c’è nessun CD allegato. Tutto il materiale è disponibile online. 
	 L’indirizzo si trova nel libro reale, e non in questa demo PDF.

RINGRAZIAMENTI
Si ringraziano: Vincenzo Core e Salvatore Mudanò per il loro paziente e lungo 
lavoro; Lorenzo Seno per le preziose indicazioni sull’audio digitale e David 
Zicarelli per la sua disponibilità.

DEDICA
Questo volume è dedicato a Arianna Giri, Sara Mascherpa e Gian Marco Sandri.

Alessandro Cipriani e Maurizio Giri
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5.1 IL SUONO DIGITALE

Abbiamo affermato, nel par. 1.2T, che un suono è un fenomeno meccanico 
dato da una perturbazione di un mezzo di trasmissione (in genere l’aria) che 
abbia caratteristiche tali da essere percepito dall’orecchio umano. Un suono 
acustico può essere amplificato, riprodotto, elaborato; tuttavia, per fare ciò, si 
deve necessariamente trasformare questo suono in un segnale che sia misura-
bile, ripetibile e modificabile in modo semplice. Ipotizziamo di avere un amico 
flautista che sta suonando; per trasformare il suo suono acustico possiamo uti-
lizzare un microfono. Il microfono opererà una trasduzione elettroacustica, cioè 
un rilevamento continuo delle variazioni di pressione nell’aria. Allo stesso tempo 
il microfono genererà un segnale elettrico analogo a quello originale, nel senso 
che l’andamento della sua tensione elettrica in uscita corrisponde, ovvero è 
analogo, a quello dell’onda sonora in entrata. Per questo il segnale in uscita dal 
microfono viene detto segnale analogico. Attenzione però: il segnale analogico 
non è mai identico a quello originale, ma presenta sempre una certa distorsione 
(anche minima) e un’introduzione di rumore (fig. 5.1).

fig. 5.1: il segnale analogico

Nei segnali digitali (dall’inglese digit = cifra), invece, il segnale viene rappresentato 
da una serie di numeri. Ognuno di questi numeri rappresenta il valore della pres-
sione istantanea, cioè il valore che la pressione sonora assume in un dato istante.
Per generare il segnale digitale l’ampiezza del suono viene misurata a intervalli 
regolari (fig. 5.2); tale processo si chiama campionamento ed è interamente 
analogico1. 

I singoli campioni analogici disposti nel tempo, ognuno dei quali assume il valore 
in ampiezza del segnale in quell’istante, vengono poi convertiti in un flusso di dati 
numerici (binari): quest’ultimo processo si chiama conversione analogico/digitale. 
Per poter riascoltare il segnale convertito in digitale è necessaria una conversione 
digitale/analogica, cioè un processo per mezzo del quale il segnale digitale viene 
riconvertito in segnale analogico da inviare all’amplificatore e agli altoparlanti.

1 Il sistema di campionamento maggiormente in uso è il PCM (Pulse Code Modulation), basato 
sull’acquisizione del segnale analogico a intervalli di tempo regolari. Il processo di campionamento 
avviene mediante modulazione a prodotto, che consiste nella moltiplicazione del segnale per una serie 
di impulsi. Il risultato di tale moltiplicazione è uno spettro contenente frequenze pari alle somme e alle 
differenze delle frequenze contenute nei segnali coinvolti. Si tratta in altre parole di una modulazione 
ad anello, una tecnica che tratteremo in dettaglio nel cap. 10 dedicato alle sintesi non lineari

onda sonora segnale analogico

3

Capitolo 5T - Audio digitale e suoni campionati 

da “Musica Elettronica e Sound Design” Vol. 2 di Alessandro Cipriani e Maurizio Giri

© ConTempoNet 2012 - Tutti i diritti riservati



5.1

4

 
Teoria

da “Musica Elettronica e Sound Design” Vol. 2 di Alessandro Cipriani e Maurizio Giri

© ConTempoNet 2012 - Tutti i diritti riservati

Paragrafo 5.1 - Il suono digitale

Le schede audio che troviamo nei nostri computer comprendono sia il converti-
tore analogico/digitale (o ADC - Analog to Digital Converter) sia il convertitore 
digitale/analogico (o DAC - Digital to Analog Converter).

fig. 5.2: campionamento e conversione

CONVERSIONE ANALOGICO/DIGITALE

Come abbiamo detto, mediante la trasformazione di un segnale da analogico 
a digitale, detta appunto conversione analogico/digitale, possiamo “tradurre” 
un segnale dato da una tensione elettrica in un segnale numerico, ridefinendo 
a intervalli di tempo regolari il valore della tensione stessa in linguaggio binario. 
In realtà, ci sono diversi “step” che avvengono per passare da un suono ana-
logico ad uno digitale, come vedremo alla fine di questo paragrafo, quando 
entreremo più in dettaglio. Per ora basterà sapere che nell’ADC avviene un 
campionamento analogico e una conversione in digitale. 

fig. 5.3: il segnale campionato

Nella fig. 5.3 la linea continua rappresenta in modo sintetico l’andamento del 
segnale analogico (tensione elettrica), mentre i punti sovrapposti rappresentano 
il valore del segnale campionato dopo che è stato convertito in valori numerici. 
Il campionamento e la conversione del primo valore di ampiezza (cioè il valo-
re 0) di questo segnale avviene all’istante 0; dopo un dato tempo (all’istante 
0.001) avverrà di nuovo un campionamento e una conversione, nel frattempo il 

ADC
convertitore 

analogico/digitale
amplificatorecampionamento

DAC
convertitore 

digitale/analogico

1101000101

segnale
digitale
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segnale analogico ha avuto un’evoluzione del valore dell’ampiezza istantanea, 
e presenta in questo istante un valore di ampiezza pari a circa 0.5. Il successivo 
campionamento avviene all’istante 0.002, e il valore d’ampiezza convertito è di 
poco superiore a 0.8. Come si vede il campionamento registra solo alcuni tra gli 
infiniti valori che il segnale analogico continuo assume nel tempo, e si potrebbe 
quindi pensare che il segnale digitale risultante contenga degli errori, ovvero che 
non sia fedele all’originale. Ma, come vedremo tra poco, se il segnale analogico 
contiene solo frequenze inferiori alla metà della frequenza di campionamento, 
dai campioni digitali è possibile ricostruire senza ambiguità il segnale originale.
L’intervallo di tempo che passa fra un campionamento e il successivo si chiama 
periodo di campionamento, e si misura in secondi o in un sottomultiplo (millise-
condi o microsecondi). Nella figura 5.4 è indicato con pc.

fig. 5.4: periodo di campionamento

L’inverso del periodo di campionamento viene definito frequenza (o tasso) di 
campionamento (sample rate, che abbrevieremo di seguito con sr), e si misura 
in Hz. Ad esempio, se utilizziamo una frequenza di campionamento di 48000 
Hz per campionare un suono, vuol dire che in un secondo la sua ampiezza verrà 
misurata 48000 volte.

Valgono quindi le relazioni:

sr = 1 / pc 

pc = 1 / sr

Ovvero la frequenza di campionamento è pari all’inverso del periodo di campio-
namento, e viceversa.
Per capire quale dovrà essere la frequenza di campionamento (cioè il numero di 
campioni al secondo) che permetta una riproduzione corretta del suono dobbia-
mo rifarci al teorema di Nyquist (detto anche teorema del campionamento), il 
quale afferma che è necessario che la frequenza di campionamento sia almeno 
doppia della massima frequenza contenuta nel segnale. Indicando con fmax la 
frequenza massima contenuta nel segnale, la frequenza di campionamento sr 
che dovremo utilizzare per riprodurla correttamente dovrà essere:

sr >= 2 · fmax
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Ciò significa naturalmente che la massima frequenza rappresentabile sarà pari 
alla metà della frequenza di campionamento. Tale frequenza è detta frequenza 
di Nyquist. 

Prima di effettuare un campionamento è necessario che le frequenze superiori 
alla frequenza di Nyquist eventualmente contenute nel segnale analogico ven-
gano eliminate, perché queste creano un effetto indesiderato, detto foldover, 
di cui parleremo tra poco. A questo scopo, i sistemi di conversione prevedono 
alcuni accorgimenti importanti, fra cui l’applicazione di un filtro passa-basso 
analogico prima del campionamento (detto filtro anti-aliasing) in modo da eli-
minare le frequenze superiori alla frequenza di Nyquist.

Bisogna però tenere presente che è impossibile realizzare un filtro analogico con 
pendenza infinitamente ripida ed è tecnicamente molto difficile realizzarne uno 
con pendenza molto elevata. Il rischio, dunque, è quello che rimanga, dopo il 
filtraggio, una parte delle frequenze superiore a quella di Nyquist. Per risolvere 
questo problema, dopo il filtraggio analogico (effettuato con un filtro a penden-
za non ripida), i sistemi di campionamento (sampling) utlizzano una tecnica di 
sovracampionamento (oversampling). Con la tecnica dell’oversampling il suono 
viene campionato ad una frequenza più alta di quella da noi scelta, in modo da 
avere una nuova frequenza di Nyquist molto al di sopra della frequenza di taglio 
del filtro analogico. Successivamente, al segnale sovracampionato viene appli-
cato dal sistema un filtro passa-basso digitale, con pendenza ripida, che elimina 
le frequenze al di sopra della prima frequenza di Nyquist (quella precedente il 
sovracampionamento). Infine il suono viene ricampionato alla frequenza da noi 
scelta tramite un processo di downsampling. In questo modo siamo certi che, 
quando campioniamo un suono, non avremo effetti di foldover.
I risultati migliori, al di là delle tecniche citate, si ottengono utilizzando fre-
quenze di campionamento superiori a 44.100 Hz, in modo tale da spostare a 
frequenze più alte le immagini degli spettri indesiderati. Per questo sono state 
introdotte frequenze di campionamento superiori,
Quali sono le frequenze di campionamento più in uso? Nel caso del compact disc si 
è adottata una sr di 44.1 kHz (che permette di riprodurre frequenze fino a 22050 
Hz), mentre per il DVD e per il Blu-ray Disc la sr può arrivare a 192 kHz (e permette 
quindi frequenze fino a 96000 Hz, ben al di sopra della massima frequenza udibile). 

IL FOLDOVER NEI SUONI GENERATI IN DIGITALE

Cosa succederebbe se il sistema di campionamento non applicasse alcun filtro 
anti-aliasing e lasciasse passare le frequenze superiori alla frequenza di Nyquist? 
O se, invece di campionare un suono, generassimo digitalmente (dall’interno del 
computer) un segnale di frequenza superiore a quella di Nyquist? In entrambi i 
casi otterremmo un effetto di foldover (ripiegamento). Il foldover è il fenome-
no per cui le componenti frequenziali che superano la metà della sr vengono 
riflesse al di sotto di questa. Per esempio, una componente frequenziale di 
11000 Hz, convertita con una sr di 20000 Hz, darà luogo a una componente di 
foldover di 9000 Hz, come vedremo in dettaglio tra poco.

 



5T

7

Capitolo 5T - Audio digitale e suoni campionati 

da “Musica Elettronica e Sound Design” Vol. 2 di Alessandro Cipriani e Maurizio Giri

© ConTempoNet 2012 - Tutti i diritti riservati

Immaginiamo di voler generare una sinusoide con frequenza 12000 Hz. Se uti-
lizziamo una frequenza di campionamento (sr) uguale a 18000 Hz, avremo una 
frequenza di Nyquist pari a 9000 Hz. Il suono che vogliamo generare, quindi, 
supera di 3000 Hz la frequenza di Nyquist. Tale suono, perciò, non avrà la sua 
frequenza originale, (nel caso descritto 12000 Hz) ma comparirà, con il segno 
invertito2, 3000 Hz al di sotto della frequenza di Nyquist (ovvero 6000 Hz, ma 
con segno negativo).
Nel caso in cui, quindi, la frequenza di un oscillatore venga impostata al di sopra 
della frequenza di Nyquist, la frequenza generata dal foldover si calcolerà con la 
seguente formula; detta sr la frequenza di campionamento, fc la frequenza da 
convertire ed fg la frequenza generata, abbiamo:

fg = fc - sr 

Applichiamo la formula al caso precedente:
12000 - 18000 = -6000

Notate che questa formula vale solo nel caso di frequenze fc comprese tra la 
metà della frequenza di campionamento (ovvero la frequenza di Nyquist) e 
1.5 volte la frequenza di campionamento sr. Vedremo, nella sezione dedicata 
all’aliasing, una formula generale valida per tutte le frequenze.

Questi fenomeni hanno luogo, naturalmente, non solo in relazione a segnali 
sinusoidali, ma per qualsiasi componente di un segnale complesso. Osserviamo 
la fig. 5.5: abbiamo un segnale costituito da varie parziali con frequenza fonda-
mentale pari a 2000 Hz: le linee continue rappresentano le componenti effetti-
vamente presenti nel segnale dopo la conversione, quelle tratteggiate le com-
ponenti originali, che non sono più presenti nel segnale convertito, e quelle in 
grassetto le stesse componenti che vengono “riflesse” al di sotto della frequenza 
di Nyquist (che in questo esempio sono pari a 22050 Hz). Prendiamo in esame 
la frequenza di 24000 Hz (cioè la 12ª armonica della fondamentale di 2000 Hz): 
essendo superiore alla frequenza di Nyquist, è soggetta a foldover, e diventa:

freq. da convertire	 - freq. di campionamento	 =	 freq. generata

24000 	 - 44100 	 = 	 -20100

mentre la frequenza di 28000 Hz. (14ª armonica della fondamentale di 2000 
Hz) diventa:

28000 	 - 44100 	 = 	 -16100

2 Il comportamento di ogni parziale, quando si inverte il segno, è dipendente dalla forma d’onda 
e dalla fase. Ad esempio le sinusoidi, quando il segno è invertito, invertono la fase, mentre le 
cosinusoidi, invertendo il segno, rimangono uguali. Da questo punto di vista quindi non è facilmente 
calcolabile l’effetto di foldover sullo spettro in uscita.	
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fig. 5.5: foldover

Nei tre esempi interattivi seguenti possiamo ascoltare tre eventi diversi, tutti basati 
su una frequenza di campionamento a 22050 e una frequenza di Nyquist a 11025. 
Da ciò risulta che qualsiasi suono superi gli 11025 Hz subirà un effetto di foldover:

-	 nel primo esempio facciamo glissare un suono sinusoidale da 20 Hz a 
10000 Hz, il foldover è assente, e ascoltiamo un semplice glissato ascendente;

-	 nel secondo esempio il suono glissa da 20 a 20000 Hz. Nel momento in 
cui il glissato supera gli 11025 Hz si ha il fenomeno del foldover. Superata 
la soglia della frequenza di Nyquist infatti il glissato diventa discendente 
perché quanto più la frequenza sale, tanto più il foldover fa scendere la 
frequenza riflessa. Il suono glissa in modo discendente fino a fermarsi a 
2050 Hz: infatti secondo la formula citata;

	 fc	 - sr	 =	 freq. generata
	 20000 Hz	 - 22050	 =	 -2050

-	 nel terzo esempio il suono glissa da 20 a 30000 Hz. In questo caso si veri-
fica un foldover doppio; vediamolo in dettaglio:

	 1) Nella fase iniziale da 20 a 11025 Hz la frequenza generata corrisponde 
a quella programmata.

	 2) Nel momento in cui il glissato supera gli 11025 Hz si verifica il primo 
foldover che fa glissare la frequenza generata in modo discendente fino ad 
arrivare allo 0 (man mano che la frequenza da convertire glissa da 11025 
a 22050).

	 fc	 - sr	 =	 freq. generata
	 22050 Hz	 - 22050	 =	 0

	 3) Il glissato della frequenza programmata continua oltre i 22050 fino ad 
arrivare a 30000 Hz. Nel momento in cui il suono riflesso supera (in nega-
tivo) la soglia dello zero, la frequenza comincia di nuovo a glissare verso 
l’acuto, per effetto di un altro foldover che si ha quando la frequenza del 
segnale da convertire è minore di zero. In generale, le frequenze sotto 
lo zero ricompaiono con segno invertito e a specchio nel campo positivo 
(-200 Hz diventa 200 Hz, -300 Hz diventa 300 Hz etc.). 

frequenza di Nyquist
(22050 Hz)

kHz
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	 Per effetto di questo secondo foldover la frequenza generata risale fino a 
7950 Hz. Da dove ricaviamo questa frequenza finale? 7950 Hz è uguale 
a 30000 Hz (frequenza finale del segnale da convertire) meno 22050 
Hz (frequenza di campionamento). Notate che, essendo causata da un 
doppio foldover, la frequenza finale subisce una doppia inversione del 
segno.

 	 Ricapitolando, quando la frequenza programmata supera la frequenza di 
Nyquist (in questo caso 11025 Hz) si verifica un primo foldover; quando la 
frequenza programmata supera la frequenza di campionamento (in questo 
caso 22050 Hz) si verifica un secondo foldover (fig. 5.6 in basso). 

	 fc	 - sr	 =	 freq. generata
	 30000 Hz	 - 22050	 =	 7950

fig. 5.6: foldover doppio

ESEMPIO SONORO 5A • FOLDOVER

Glissato ascendente semplice da 20 Hz a 10000 Hz e sr = 22050
Glissato ascendente con foldover da 20 Hz a 20000 Hz e sr = 22050
Glissato ascendente con foldover doppio da 20 Hz a 30000 Hz e sr = 22050

fr
eq

ue
nz

a

tempo in ms

frequenza di Nyquist

8



5.1

10

Paragrafo 5.1 - Il suono digitale
 
Teoria

da “Musica Elettronica e Sound Design” Vol. 2 di Alessandro Cipriani e Maurizio Giri

© ConTempoNet 2012 - Tutti i diritti riservati

ALIASING: LE CAUSE

Fin qui abbiamo spiegato gli effetti del foldover, ma per approfondirne le cause 
abbiamo bisogno di esplicitare meglio il contenuto del teorema di Nyquist. Per 
avere un’idea più precisa del limite imposto dal teorema di Nyquist, immaginia-
mo di avere un sistema di campionamento privo di filtro anti-aliasing con una 
frequenza di campionamento sr, e campioniamo una sinusoide la cui frequenza 
f sia minore della frequenza di Nyquist; quello che otteniamo è una serie di 
campioni che rappresenta la sinusoide. Ebbene, se con la stessa sr campioniamo 
una sinusoide la cui frequenza è (f + sr), cioè la cui frequenza è pari alla somma 
della frequenza della prima sinusoide più la frequenza di campionamento (al di 
sopra quindi della frequenza di Nyquist), otteniamo esattamente la stessa serie 
di campioni che abbiamo ottenuto campionando la sinusoide di frequenza f. 
Non solo, ma otterremmo la stessa serie di campioni anche campionando le 
sinusoidi di frequenza (f + 2 · sr), (f + 3 · sr), (f + 4 · sr), e così via all’infinito. 
Generalizzando possiamo dire che, data una frequenza di campionamento sr, 
tutte le sinusoidi di frequenza f + un multiplo intero della sr vengono con-
vertite nella stessa serie di campioni.
Facciamo un esempio: se abbiamo una frequenza di campionamento sr pari a 
5000 Hz, e campioniamo una sinusoide con frequenza f di 1000 Hz, otterre-
mo una certa serie di valori campionati. Se ora campioniamo una sinusoide di 
6000 Hz, cioè di una frequenza pari a f (che vale 1000) più sr (che vale 5000) 
otteniamo la stessa serie di campioni.

fig. 5.7: due sinusoidi, una di 1000 Hz e l’altra di 6000 Hz campionate a 5000 Hz

In fig. 5.7 vediamo come due sinusoidi di frequenza diversa, rispettivamente di 
1000 Hz e 6000 Hz, campionate con la stessa sr di 5000 Hz, diano luogo agli 
stessi campioni (individuati nel grafico dai quadrati). La stessa serie di valori si 
può ottenere campionando una sinusoide di 11000 Hz (f + 2 · sr) o di 16000 
Hz (f + 3 · sr), etc.
Questa equivalenza si ha anche utilizzando i multipli interi negativi della fre-
quenza di campionamento: ovvero anche le sinusoidi di frequenza (f - sr), 
(f - 2 · sr), (f - 3 · sr) etc. generano la stessa serie di campioni. 

tempo in ms
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Per tornare al nostro esempio, una sinusoide di frequenza -4000 Hz, ovvero 
la somma dei valori di frequenza 1000 Hz (f) e di -5000 Hz (-sr), genera gli 
stessi valori di ampiezza della sinusoide di frequenza 1000 Hz. Una sinusoide 
di frequenza -4000 Hz equivale, come sappiamo, ad una di 4000 Hz con il 
segno invertito. (vedi fig. 5.8).

fig. 5.8: due sinusoidi, una di 1000 Hz e l’altra di -4000 Hz campionate a 5000 Hz

Riassumendo possiamo dire che: data una frequenza di campionamento sr, e 
definito con k un numero intero qualsiasi, positivo o negativo, non possiamo 
distinguere tra i valori campionati di una sinusoide di frequenza f Hz e quelli di 
una sinusoide di frequenza (f + k · sr) Hz. 

Tornando al nostro esempio, ecco le frequenze delle sinusoidi che si trovano 
all’interno della banda audio e che generano gli stessi campioni:

frequenza (f+k · sr)
1000 Hz	 = 1000 + (0 · 5000) 
6000 Hz	 = 1000 + (1 · 5000) 
11000 Hz	 = 1000 + (2 · 5000) 
16000 Hz	 = 1000 + (3 · 5000) 
-4000 Hz	 = 1000 + (-1 · 5000)
-9000 Hz	 = 1000 + (-2 · 5000)
-14000 Hz	= 1000 + (-3 · 5000)

La situazione non cambia anche convertendo un suono più complesso di una 
sinusoide: la relazione (f + k · sr), infatti, varrà per ciascuna componente spet-
trale del suono campionato.
Da questa relazione possiamo ricavare la formula che ci permette di calcolare la 
frequenza generata da un’arbitraria frequenza da campionare. Indicando con fc 
la frequenza da campionare, con sr la frequenza di campionamento, con fg la 
frequenza generata e con N il multiplo intero di sr più vicino a fc, avremo:

fg = fc-N · sr 

tempo in ms
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Come si vede è una formula molto simile a quella, semplificata, già vista nella 
sezione dedicata al foldover.

Facciamo alcuni esempi:

1) fc = 6000, sr = 10000, N = 6000/10000 = 0.6 = 1 (valore intero più vicino)

da cui: 6000 - 1 · 10000 = -4000
2) fc = 13000, sr = 10000, N = 13000/10000 = 1.3 = 1 (valore intero più vicino)

da cui: 13000 - 1 · 10000 = 3000

3) fc = 21000, sr = 10000, N = 21000/10000 = 2.1 = 2 (valore intero più vicino)

da cui: 21000 - 2 · 10000 = 1000

4) fc = 2500, sr = 10000, N = 2500/10000 = 0.25 = 0 (valore intero più vicino)

da cui: 2500 - 0 · 10000 = 2500 (in questo caso non c’è foldover, perché 
fc < sr/2)

Osserviamo ora cosa succede nel dominio della frequenza: 
In un ipotetico sistema di campionamento senza filtri antialiasing, le compo-
nenti, a causa di quanto abbiamo appena descritto, formerebbero più immagini 
dello stesso spettro, dette alias, replicate periodicamente intorno ai multipli 
della frequenza di campionamento. Più precisamente si otterrebbe uno spettro 
periodico che, in un campionamento ideale, si ripete all’infinito lungo l’asse 
delle frequenze. Nella figura 5.9 vediamo come le varie repliche si dispongano 
nel dominio della frequenza nel caso di una sinusoide a 1000 Hz campionata 
con sr = 5000. Le frequenze mostrate nel grafico sono le stesse della preceden-
te tabella: 1000, 6000, 11000, 16000, -4000, -9000, -14000. Come sappia-
mo, le frequenze negative si riflettono nel campo positivo, quindi nel grafico 
sono mostrate componenti a 1000 (frequenza campionata, che chiameremo 
f), 4000 (sr-f, cioè 5000-1000), 6000 (sr+f), 9000 (sr · 2-f), 11000 (sr · 2+f), 
14000(sr · 3-f), 16000(sr · 3+f), etc. In figura lo spettro è rappresentato come 
simmetrico attorno allo 0 e, per traslazione, le successive repliche sono simme-
triche attorno ai multipli della frequenza di campionamento.

fig. 5.9: aliasing

0 sr 2sr 3sr

2sr-f 2sr+f 3sr-f 3sr+fsr+fsr-f-f f
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Naturalmente, nei sistemi di campionamento reali, le frequenze al di sopra di 
quella di Nyquist vengono eliminate prima del campionamento per annullare i 
fenomeni di cui abbiamo parlato. Come vedremo più avanti, nel caso della deci-
mazione, ovvero del sottocampionamento di un segnale digitale, le frequenze 
derivate dall’aliasing saranno invece presenti e udibili, e dovranno essere previa-
mente filtrate con un apposito filtro passa-basso digitale. 

Cosa succede se invece di una sinusoide campioniamo un suono composto da più 
parziali? Ognuna delle componenti verrà replicata allo stesso modo. Di conseg-
uenza il grafico conterrà repliche dello spettro complesso, come nella figura 5.10.

fig. 5.10: aliasing di un suono complesso

CONVERSIONE DIGITALE/ANALOGICA 

Consideriamo ora il processo inverso, la conversione digitale/analogica. In que-
sto caso il segnale digitale convertito in analogico diventa un segnale a gradini, 
in quanto, dopo ogni campione e fino al campione successivo, viene applicato 
un meccanismo di sample and hold (in italiano “campiona e mantieni”, vedi 
par. 3.4T) che mantiene fisso il valore della tensione elettrica fino al campione 
successivo (non essendo presenti altri valori fra un campione e l’altro). Mediante 
questo sistema il segnale costituito da campioni viene convertito in un segnale 
continuo. A causa di questi gradini (che non sono presenti nel segnale analogico 
originale) si ha una modificazione del segnale dovuta all’alterazione della sua 
forma d’onda, con conseguente introduzione di componenti non presenti nel 
segnale originale. Queste componenti, dette alias, che formano più immagini 
dello stesso spettro attorno alla frequenza di sovracampionamento, hanno ora 
un profilo decrescente al crescere della frequenza. 
Nella figura 5.11 possiamo osservare come il meccanismo di sample and hold 
riduca le componenti ad alta frequenza. Più precisamente, nella parte alta della 
figura (a) vediamo un campionamento ideale effettuato con impulsi di durata 
infinitesimale: lo spettro risultante si estende all’infinito senza perdita di ampiez-
za delle componenti. Nella parte bassa (b) vediamo il campionamento realizzato 
tramite sample and hold che comporta, come abbiamo detto, una progressiva 
riduzione dell’ampiezza delle repliche dello spettro3.

3 Le repliche dello spettro in un campionamento sample and hold decrescono secondo la funzione 
sen(x)/x (vedi fig. 5.11, grafico in basso a destra).	

0 sr/2 sr  2sr  3sr
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fig. 5.11: campionamento e aliasing

Naturalmente anche in questo caso, se lo spettro è composto da più par-
ziali avremo repliche degli spettri con ampiezze decrescenti al crescere della 
frequenza.

(...)

impulsi

sample and hold

sen(x)/x

 

a

b
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	 Rimozione del DC offset

5.4 	 SEGMENTAZIONE DI SUONI CAMPIONATI: 
	 TECNICA DEI BLOCCHI E SLICING
	 Tecnica dei blocchi (blocks technique)
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5.1 IL SUONO DIGITALE

IMPOSTAZIONI GLOBALI DELL’AUDIO IN MSP 

Per gestire le impostazioni globali dell’audio e scegliere la scheda audio con cui 
MSP deve comunicare ci si può servire della finestra Audio Status1 che si trova 
nel menù Options (fig. 5.1). 

fig. 5.1: la finestra Audio Status

Vedremo ora le caratteristiche principali di questa importante finestra. Non è 
necessario memorizzare tutte le informazioni che riportiamo qui di seguito, 
potrete ritornare a questo paragrafo ogni volta che avrete bisogno di informa-
zioni sulla finestra Audio Status.
La finestra è divisa in cinque riquadri ciascuno dei quali contiene un gruppo di 
parametri. Il primo riquadro riguarda in particolare la scheda audio, vediamone 
i parametri principali:

Audio: qui si può avviare o fermare il “motore” DSP (svolge la stessa funzione 
dei messaggi “start” e “stop” inviati all’oggetto adc~ o dac~)

1 Questo nome è adottato a partire dalla versione 6 di Max, nelle versioni precedenti questa finestra 
si chiamava Dsp Status.
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Driver: scelta dell’audio driver utilizzato da MSP. Qui si può scegliere il driver 
di una scheda audio presente nel computer (in figura vediamo che è stato 
scelto il driver “CoreAudio” di un computer Macintosh), o selezionare la voce 
“ad_rewire” per inviare il segnale ad un’applicazione compatibile con il proto-
collo ReWire2. Si può anche selezionare l’opzione “NonRealTime” per generare 
un segnale non in tempo reale, molto utile se l’algoritmo di generazione è trop-
po complesso per poter essere gestito in tempo reale dal computer; il segnale 
naturalmente andrà salvato su disco e potrà essere ascoltato alla fine dell’ela-
borazione. Infine, selezionando l’opzione “Live” i possessori di Max For Live3 
possono mandare direttamente il segnale al programma Ableton Live.

Input Device, Output Device: questi due parametri permettono di specificare 
i dispositivi di ingresso e di uscita. Le loro funzioni dipendono dal tipo di driver 
e schede audio utilizzate.

Il secondo riquadro ci permette di regolare il rapporto tra efficienza e latenza  
nell’elaborazione audio e di impostare la precisione temporale dei messaggi Max:

I/O Vector Size: il segnale non passa da MSP alla scheda audio un campione 
alla volta, ma a gruppi, o vettori. La dimensione in campioni del vettore input/
output può essere impostata qui. Più il vettore è piccolo, minore è la latenza (il 
ritardo) tra l’input e l’output. D’altra parte l’elaborazione di ogni vettore ha un 
certo costo computazionale; ciò significa che un vettore molto piccolo dovrà 
essere calcolato molte più volte al secondo di un vettore più grande, e questo 
incrementerà la percentuale di CPU necessaria. Come se non bastasse anche un 
vettore troppo grande può creare dei problemi, in quanto MSP potrebbe non 
riuscire a calcolarlo tutto nel tempo a disposizione e questo può generare dei 
clic all’uscita audio. Si consiglia una regolazione non superiore a 256 campioni, 
ma il range dei valori possibili dipende dalla scheda audio.

Signal Vector Size: questo parametro indica il numero di campioni che la 
patch MSP elabora in una volta. Anche in questo caso più grande è il vettore, 
minore è il costo computazionale. A differenza dell’altro vettore questo non 
ha nessuna influenza diretta sulla latenza, e non può essere impostato a valori 
superiori a quelli dell’I/O Vector Size. Per certi oggetti (che vedremo al momento 
opportuno) può essere comunque utile impostare valori bassi. Si consiglia una 
regolazione compresa tra 16 e 128 campioni.

Sampling Rate: qui possiamo impostare la frequenza di campionamento. Le 
frequenze disponibili variano da scheda a scheda.
 
Scheduler in Overdrive: questa opzione è impostabile anche tramite il menù 
Options. Quando Max è in overdrive dà la priorità agli eventi temporizzati 

2 Per il protocollo ReWire vedi il cap. 9.
3 Parleremo di Max For Live alla fine di questo volume.
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(come ad esempio i bang prodotti da metro) e ai messaggi MIDI che riceve, 
rispetto ad altri compiti secondari come aggiornare l’aspetto grafico della 
patch o rispondere all’input del mouse o della tastiera del computer. Questo 
significa che Max sarà ritmicamente molto più preciso, ma rischia di non 
rispondere più ai comandi da tastiera o al mouse se i dati temporizzati che 
deve gestire sono troppi. I segnali MSP hanno comunque sempre la priorità 
sui messaggi Max.

in Audio Interrupt: questa opzione è disponibile solo quando Max è in moda-
lità overdrive. Quando è impostata fa sì che gli eventi temporizzati vengano 
prodotti immediatamente prima del calcolo di ogni Signal Vector. Questo per-
mette di sincronizzare in modo molto più preciso l’audio con i messaggi Max4. 
In questo caso bisogna però scegliere un Signal Vector Size abbastanza piccolo 
(meno di 64 campioni) altrimenti i messaggi Max rischiano di essere prodotti a 
tempi sensibilmente differenti da quelli attesi; questo avviene perché Max deve 
“aspettare” che MSP produca il suo Signal Vector prima di poter generare il 
messaggio temporizzato. Se il Signal Vector fosse, poniamo, lungo 1024 cam-
pioni e la frequenza di campionamento fosse di 44100 Hz, i vettori verrebbero 
calcolati ogni 23 millisecondi circa, e una sequenza di eventi Max verrebbe 
riprodotta a “scatti” successivi di 23 millisecondi. Con un Signal Vector di 16 
campioni invece l’intervallo tra due vettori è meno di mezzo millisecondo, e 
ciò rende i piccoli ritardi che Max comunque potrebbe avere assolutamente 
impercettibili.

Il terzo riquadro presenta informazioni utili sull’elaborazione del segnale in 
corso:

CPU Utilization: indica in che percentuale MSP tiene occupato il processore 
del computer per svolgere l’algoritmo della patch attiva. Ovviamente una stessa 
patch necessiterà di percentuali diverse su computer di diversa potenza. Quando 
una patch richiede una percentuale pari o superiore al 95%, il computer diven-
ta difficile da gestire e risponde lentamente ai comandi: si tratta quindi di un 
parametro da tenere d’occhio.

CPU Limit: qui è possibile impostare la percentuale di CPU che MSP può utiliz-
zare (il valore pari a zero equivale a “nessun limite”). Può essere utile per evitare 
che il programma si “impossessi” di tutte le risorse.

Signals Used: è il numero di buffer interni utilizzati per connettere gli oggetti 
MSP della patch attiva.

4 Questa opzione è molto utile in patch in cui i messaggi Max attivano la produzione di suoni MSP 
come ad esempio nella patch IB_04_sequenza.maxpat di cui abbiamo parlato nell’Interludio B del 
primo volume: vi consigliamo di tenerla attivata anche per le patch che illustreremo nei paragrafi 
successivi di questo capitolo.
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Function Calls: dà una stima approssimativa di quanti calcoli sono necessari per 
generare un campione nella patch attiva.

Il quarto riquadro (presente a partire dalla versione 6 di Max), permette di con-
figurare i parametri del Mixer Engine, il sistema che gestisce l’elaborazione del 
segnale nelle patch di Max.
Prima di Max 6, tutta l’elaborazione del segnale avveniva all’interno di un sin-
golo processo o “catena DSP” (DSP chain) anche in presenza di più patch attive 
contemporaneamente. Questo comportava, ad esempio, l’interruzione dell’au-
dio globale ogni volta che veniva modificata una patch, perché la DSP chain 
doveva essere ricostruita.  A partire da Max 6 abbiamo una distinta DSP chain 
per ogni processo attivo, e questo ci permette di lavorare ad una patch senza 
che venga interrotto l’audio delle altre.
Vediamo i parametri del Mixer Engine:

Parallel Processing: questo parametro ci permette, nei sistemi multiprocesso-
re, di affidare ciascuna DSP chain ad un diverso processore.

Enable Mixer Crossfade: quando si modifica una patch attiva (cioè che produ-
ce suono) è possibile fare una dissolvenza incrociata tra il suono prodotto dalla 
patch prima della modifica e quello prodotto dopo la modifica. Naturalmente 
durante la dissolvenza incrociata il consumo della CPU è doppio, in quanto ci 
sono due copie della patch contemporaneamente attive. Questo parametro può 
essere “spento” (Off), “acceso” (On) o automatico (Auto), in quest’ultimo caso 
il crossfade si attiva solo in fase di edit della patch.

Crossfade Latency: il tempo impostato con questo parametro serve a ricostrui-
re la nuova DSP chain dopo una modifica e a realizzare la successiva dissolvenza 
incrociata. Se il tempo impostato è minore del tempo necessario per ricostruire 
la DSP chain o il crossfade non è abilitato, si ha un fade out della vecchia patch 
e un successivo fade in della nuova.

Ramp Time: l’effettivo tempo di dissolvenza incrociata. Questo parametro deve 
avere un valore inferiore a quello di Crossfade Latency affinché la dissolvenza 
incrociata avvenga correttamente.

Oltre che nella finestra Audio Status, i parametri del Mixer Engine sono imposta-
bili nella finestra delle preferenze di Max, che può essere richiamata dal menù 
Max (sistemi Macintosh) o Options (Windows). Inoltre è possibile accedere ad 
alcuni parametri del Mixer Engine facendo clic sull’ultima icona (Mixer) presente 
nella Patcher Window Toolbar visibile nella parte bassa di ogni Patcher Window.

Il quinto riquadro ci permette di impostare alcuni importanti parametri utilizzati 
da MSP e dalla scheda audio per l’elaborazione del segnale:

Input Channels, Output Channels: il numero dei canali in ingresso e in uscita 
utilizzati dalla scheda. 
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E’ inoltre possibile impostare tramite 4 menù i 2 canali di ingresso e i 2 canali 
di uscita della scheda audio utilizzata. Per impostare gli eventuali altri canali 
bisogna fare clic sul pulsante “I/O Mappings” in basso a destra.
Il pulsante in basso a sinistra, “Audio Driver Setup”, ci permette di accedere alle 
preferenze della scheda utilizzata.

FOLDOVER

Facendo riferimento al paragrafo 5.1T della parte teorica, vediamo che cosa 
succede quando portiamo la frequenza di un oscillatore sinusoidale al di sopra 
della frequenza di Nyquist; ricostruite la patch di figura 5.2.

Fig. 5.2: glissando oltre la frequenza di Nyquist

L’oscillatore cycle~ è connesso all’oggetto spectroscope~ che come 
sappiamo ci permette di visualizzare lo spettro di un segnale. Con un clic sul 
message box connesso all’oggetto line~ eseguiamo un glissando (da 100 a 
42000 Hz in 10 secondi) che supera la frequenza di Nyquist. 

La frequenza di arrivo indicata in figura (42000 Hz) presuppone una frequenza 
di campionamento (sr) di 44100 Hz. Se la vostra scheda ha una diversa fre-
quenza (verificatelo nella finestra Audio Status) dovreste portare la frequenza 
di campionamento a 44100 Hz o impostare una diversa frequenza di arrivo: 
ad esempio per una sr di 48000 Hz l’arrivo dovrebbe essere a circa 46000 Hz, 
mentre per una sr di 96000 Hz l’arrivo dovrebbe essere a circa 94000 Hz e così 
via. Eseguendo la patch vedremo nello spettroscopio la frequenza della sinu-
soide che sale fino alla frequenza di Nyquist e poi “rimbalza” all’indietro per 
fermarsi alla frequenza riflessa di 2100 Hz (in realtà -2100 Hz), che corrisponde 
alla formula che abbiamo visto nel paragrafo 5.2 della teoria:

fc - sr =  freq. generata
42000 Hz - 44100 =  -2100

Sostituiamo adesso la sinusoide con un oscillatore a dente di sega (fig. 5.3).
Come oscillatore usiamo l’oggetto phasor~ che genera una rampa da 0 a 1, 
con un paio di semplici operazioni aritmetiche facciamo in modo che generi una 
rampa da -1 a 1 (come avevamo già fatto nel primo capitolo). 
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Fig. 5.3: glissando di una forma d’onda non limitata in banda

Abbiamo abbassato la frequenza di arrivo a 21500 Hz perché non è necessario 
che la fondamentale superi la frequenza di Nyquist, basterà che a farlo siano le 
armoniche di cui il segnale è ricco (regolate comunque la frequenza di arrivo in 
relazione alla frequenza di campionamento della vostra scheda). Se attiviamo la 
patch sentiremo una “pioggia” di armoniche che rimbalza sul muro di Nyquist 
mentre viene eseguito il glissando ascendente; le armoniche riflesse raggiungo-
no rapidamente la frequenza di 0 Hz e rimbalzano nuovamente verso l’alto, per 
poi tornare ancora verso il basso e così via conferendo un aspetto zigzagante 
allo spettro del suono che glissa: dopo 10 secondi lo spettro si stabilizza in una 
configurazione inarmonica.
Lo spettro di questa forma d’onda è ricchissimo di armoniche, essendo una dente 
di sega molto simile a quella ideale (che contiene, come sappiamo, un numero 
infinito di componenti). Questo significa che è praticamente impossibile mandare 
all’uscita un segnale prodotto dall’oggetto phasor~ senza generare un foldover5.
Si possono eliminare le parziali che superano il valore di Nyquist applicando al 
generatore non limitato in banda un filtro passa-basso, ad esempio a 20000 
Hz? No, perché le parziali riflesse dal foldover all’interno della banda riproduci-
bile, sono del tutto indistinguibili da un suono effettivamente generato a quella 
frequenza, e il filtro arriverebbe solo “dopo” tale riflessione. Ad esempio, pre-
supponendo una frequenza di campionamento di 48000 Hz, se generiamo con 
un oggetto phasor~ un’onda a dente di sega non limitata in banda con fonda-
mentale a 10000 Hz abbiamo, per le prime armoniche, la seguente situazione:

Fondamentale:  10000 Hz
II parziale: 20000 Hz
III parziale:  30000 Hz = 24000 - (30000 - 24000) = 18000 Hz
IV parziale:  40000 Hz = 24000 - (40000 - 24000) = 8000 Hz
etc.

La III e IV parziale superano la frequenza di Nyquist e pertanto vengono riflesse 
rispettivamente alla frequenza di 18000 e 8000 Hz. Questi suoni riflessi sono 

5 In realtà, quando la fondamentale ha una frequenza molto bassa, sono solo le armoniche 
più lontane che superano la frequenza di Nyquist, e queste armoniche, come abbiamo visto nel 
paragrafo 2.1 della teoria, sono estremamente deboli.
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effettivamente a 18000 e 8000 Hz già all’uscita dell’oggetto phasor~ e un 
filtraggio a 20000 Hz non avrebbe alcun effetto. Per filtrarli dovremmo utiliz-
zare un filtro passa-basso con frequenza di taglio inferiore agli 8000 Hz, ma 
in questo modo elimineremmo anche la fondamentale e la seconda parziale! 
Provate ad esempio ad applicare il filtro passa-basso vs.butterlp~ alla patch 
di figura 5.3, e potrete rendervi conto che il segnale viene filtrato solo dopo che 
si è verificato il foldover.

Nel paragrafo 2.1 della parte pratica abbiamo visto come, tramite l’oggetto 
vs.buf.gen10, sia possibile generare delle approssimazioni di forme d’onda 
ideali (come ad esempio quella a dente di sega) che contengano un numero 
limitato (non infinito) di armoniche. Approssimando, con il metodo illustrato in 
quel paragrafo, un’onda a dente di sega con 20 armoniche, e supponendo una 
frequenza di campionamento di 44100 Hz, è possibile generare un’oscillazione 
fino a circa 1102 Hz senza foldover (a 1102 Hz la 20ma armonica si trova a 
22040 Hz, poco sotto la frequenza di Nyquist): al di sopra di questo limite le 
componenti cominceranno a rimbalzare indietro.
Esiste però anche un gruppo di oscillatori limitati in banda (che abbiamo già 
conosciuto nel paragrafo 1.2 della parte pratica), che generano le forme d’onda 
“classiche” (dente di sega, triangolare e quadrata) e che ci permettono di utiliz-
zare qualsiasi frequenza al di sotto di quella di Nyquist senza provocare foldover. 
In pratica queste forme d’onda non sono scritte in una tabella fissa, ma vengono 
generate mediante un algoritmo che limita il numero di armoniche in base alla 
frequenza fondamentale: se questa è, poniamo, di 100 Hz la forma d’onda avrà 
circa 200 armoniche, se è di 1000 Hz ne avrà circa 20 e così via (consideriamo 
sempre una frequenza di campionamento di 44100 Hz, per altre frequenze il 
numero delle componenti varia in relazione).
Proviamo a inserire, nella nostra patch, l’oggetto saw~, che genera appunto 
un’onda a dente di sega limitata in banda, al posto del phasor~ e dei due 
moduli aritmetici collegati (fig. 5.4).

Fig. 5.4: lo spettro di una forma d’onda limitata in banda

Se eseguiamo la patch vedremo nello spettroscopio che le armoniche “svanisco-
no” mano a mano che si avvicinano alla frequenza di Nyquist: alla fine, quando 
l’oscillatore supera la frequenza di 11025 (un quarto della frequenza di campio-
namento, la metà di quella di Nyquist) non resta che una singola componente, 
la fondamentale, perché già la seconda armonica (che è superiore a 11025 * 2, 
ovvero superiore alla frequenza di Nyquist) genererebbe il foldover.
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5.2 QUANTIZZAZIONE E DECIMAZIONE

RIDUZIONE DEI BIT, RUMORE DI QUANTIZZAZIONE E DITHERING

All’interno di MSP i campioni sono elaborati come numeri in virgola mobile e, 
a partire dalla versione 6 di Max, hanno una dimensione di 64 bit. Oltre al bit 
segno abbiamo 11 bit per il fattore di scala e 52 bit per la parte frazionaria. I 
livelli di quantizzazione sono quindi 253 (sui concetti di virgola mobile, fattore di 
scala etc. cfr. il paragrafo 5.2T).
Proviamo ora a vedere come possiamo diminuire i livelli di quantizzazione di un 
segnale prodotto con MSP: questo ci potrà servire, ad esempio, per produrre 
quelle sonorità LO-FI (a bassa fedeltà) che ormai da tempo hanno acquisito una 
propria dignità estetica.
Ricreate la patch di fig. 5.5.

Fig. 5.5: generare un suono a 8 bit

L’oggetto degrade~ serve a diminuire il numero di bit di un segnale e la sua 
frequenza di campionamento. Questo oggetto ha 2 argomenti, che possono 
anche essere variati tramite il secondo e il terzo ingresso: il primo argomento 
indica il fattore di riduzione della frequenza di campionamento6 e il secondo la 
dimensione in bit del segnale. Nel caso in figura abbiamo quindi un segnale a 8 
bit, equivalente a 256 livelli di quantizzazione. Quando l’ampiezza del segnale 
(l’oscillatore sinusoidale) è massima, vengono sfruttati tutti i livelli di quantizza-
zione disponibili, ma il rumore di quantizzazione è già chiaramente apprezzabi-
le. Se abbassate il number box che controlla l’ampiezza e lo portate a 0.15, ad 
esempio, udrete un effetto molto più pronunciato, perché ora il segnale utilizza 
una parte minore dei livelli di quantizzazione.

Vediamo ora una patch che ci permette di impostare un numero di bit 
a piacimento e di calcolare i relativi livelli di quantizzazione: aprite il file 
05_01_quantizza.maxpat (fig. 5.6).

6 Il valore 1 indica una frequenza inalterata rispetto alla frequenza della scheda audio: maggiori 
dettagli più sotto.
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Fig. 5.6: file 05_01_quantizza.maxpat

Nella parte destra abbiamo l’algoritmo che ci permette di calcolare il numero di 
livelli di quantizzazione dato il numero di bit. Dal momento che i livelli di quan-
tizzazione sono pari a 2 elevato al numero di bit (sono, in altre parole, potenze 
di 2), abbiamo utilizzato l’oggetto pow che calcola appunto la potenza di un 
numero. Questo oggetto riceve una lista di due valori: il primo (la base) è un 2 
e il secondo (l’esponente) è l’argomento $1 che possiamo variare tra 1 e 24, e 
che ci permette quindi di calcolare i livelli di quantizzazione tra 1 e 24 bit.
Anche in questo caso per variare il numero di bit del segnale usiamo l’oggetto 
degrade~ a cui inviamo il numero di bit desiderato al terzo ingresso.
All’apertura della patch l’oggetto loadbang attiva 2 message box che dicono 
a sfplay~ di aprire il file di suono vs_flute_bourree.wav7 e di attivare la 
modalità loop. Per azionare sfplay~ bisogna fare clic sul toggle collegato 
(dopo aver fatto clic su “startwindow”, naturalmente), e a questo punto è 
possibile modificare il numero di bit e di conseguenza i livelli di quantizzazione. 
Provate a caricare altri suoni e sentite come vengono “degradati” diminuendo 
la lunghezza in bit dei campioni: ricordate che ogni volta che caricate un nuovo 
suono dovete farlo partire riattivando il toggle.
Per cercare di migliorare il suono ed eliminare per quanto possibile le distorsioni, 
simuliamo il dithering: caricate il file 05_02_dither.maxpat (fig. 5.7).

Nella parte destra della patch c’è un oggetto noise~ che produce rumore 
bianco che viene scalato ad un’ampiezza pari a quella dell’intervallo di quantiz-
zazione. Tramite l’operatore !/ con argomento “1.”, infatti, viene generato un 

7 Questo file si trova, come gli altri file audio che utilizzeremo, all’interno della libreria Virtual Sound 
Macros, nella cartella “soundfiles”. Notate che non è necessario aggiungere l’estensione del file 
audio (in questo caso wav). Attenzione però, nel caso in cui ci fossero, nella stessa cartella, due file 
audio con lo stesso nome ma con un’estensione diversa, Max caricherebbe quello con l’estensione 
che in ordine alfabetico viene per prima. In altre parole se esistessero due file vs_flute_bourree.wav 
e vs_flute_bourree.aif verrebbe caricato il file con l’estensione aif.
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numero che rappresenta l’ampiezza di un singolo livello di quantizzazione: ad 
esempio quando, come in figura, i livelli di quantizzazione sono 16, l’ampiezza 
di un singolo livello è pari a 1/16, ovvero 0.0625. Questa ampiezza serve da 
fattore di moltiplicazione per il rumore bianco.

Fig. 5.7: file 05_02_dither.maxpat

Il rumore così riscalato viene aggiunto al segnale (vedi la parte sinistra della 
patch), e il risultato della somma viene inviato all’oggetto degrade~. E’ pos-
sibile attivare e disattivare il dithering con il toggle in basso a destra: questo 
toggle è collegato ad un oggetto gate~ che lascia passare il segnale che 
entra nel suo ingresso destro se nel suo ingresso sinistro entra un 1 o lo blocca  
se nel suo ingresso sinistro entra uno 0. Quando il numero dei bit è basso (sotto 
i 12) il rumore aggiunto dal dithering è molto presente, ma indubbiamente 
contribuisce ad eliminare le parziali prodotte dalla distorsione. Provate ad utiliz-
zare il suono di batteria vs_drums_loop.aif con un numero di bit molto basso 
(ad es. 4): nonostante sia molto rumoroso il dithering permette di ricostruire il 
suono di batteria in modo accettabile (soprattutto considerando che si tratta di 
campioni a 4 bit), mentre escludendolo il suono appare estremamente distorto.
Per diminuire il rumore del dithering possiamo usare dei filtri; aprite il file 
05_03_dither_filter.maxpat (fig. 5.8).

Qui abbiamo aggiunto un filtro passa-basso con pendenza ripida: la subpatch 
[p lowpass], infatti, contiene un filtro passa-basso di Butterworth dell’ottavo 
ordine. È possibile attivare e disattivare il filtro passa basso tramite l’ogget-
to selector~ che abbiamo incontrato la prima volta nel paragrafo 1.2P. 
Provate a regolare la frequenza di taglio del filtro in modo che elimini il più 
possibile il rumore introdotto dal dithering senza rendere troppo scuro il 
suono risultante.
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Fig. 5.8 file 05_03_dither_filter.maxpat

 
(...)
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