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Obiettivi di apprendimento

• Concetti di codifica, alfabeto, sintassi e semantica

• Codifica binaria
o Codifica di caratteri e numeri

o Algoritmi di conversione binario-decimale e decimale-binario

• Dall'analogico al digitale
o Campionamento, quantizzazione, …

o Digitalizzazione di immagini e segnali audio



Codifica di dati e istruzioni

• Algoritmo
o Descrizione della soluzione di un problema scritta in modo da poter 

essere eseguita da un esecutore (eventualmente diverso dall’autore 
dell'algoritmo)

o Sequenza di istruzioni che operano su dati

• Programma
o Algoritmo scritto in modo da poter essere eseguito da un calcolatore 

(esecutore automatico)

• Per scrivere un programma è necessario rappresentare istruzioni e 
dati in un formato tale che l'esecutore automatico sia capace di 
memorizzare e manipolare



Codifica di dati e istruzioni

• Codifica
o E' l'operazione con cui l'informazione viene rappresentata mediante una 

successione di simboli (codice) appartenenti a un alfabeto convenzionale

o Permette di rappresentare l'informazione su un supporto fisico 

o E' basata su regole di composizione (sintassi) e di interpretazione del 
significato (semantica)

o L'operazione complementare è la decodifica, che indica l'operazione con 
cui il codice viene letto e compreso

• Esempi
o Codifica decimale → alfabeto costituito da dieci simboli

o Codifica binaria → alfabeto costituito da due simboli



Esempio – codifica dei numeri

• Alfabeto dei simboli
o cifre ("0", "1", …, "9"), separatore decimale (","), separatore delle migliaia 

(".") e segni positivo ("+") o negativo ("–").

• Regole di composizione (sintassi), che definiscono le successioni 
"ben formate"
o 1.234,5 è la rappresentazione di un numero

o 1,23,45 non lo è

• Semantica
o 1.234,5 significa →

o 1,23,45 → ??

o Lo stesso alfabeto può essere utilizzato con semantiche diverse:
• 123,456 → 1 × 102 + 2 × 101 + 3 × 100 + 4 × 10−1 + 5 × 10−2 + 6 × 10−3 [IT]

• 123,456 → 1 × 105 + 2 × 104 + 3 × 103 + 4 × 102 + 5 × 101 + 6 × 100 [UK]

1 × 103 + 2 × 102 + 3 × 101 + 4 × 100 + 5 × 10−1



Codifica binaria

• Le tecniche di codifica binaria giocano un ruolo fondamentale 
nell'informatica
o Alfabeto basato su due soli simboli → convenzionalmente rappresentati 

come "0" e "1"

o Dispositivi fisici con elementi bistabili → possono assumere due possibili 
configurazioni e rappresentare un simbolo binario (bit)

• Con k bit posso codificare 2𝑘 elementi di un insieme:
o 1 bit → 2 stati (0, 1) → 2 elementi (es. Vero/Falso)

o 2 bit → 4 stati (00, 01, 10, 11) → 4 elementi (es. Rosso/Blu/Bianco/Nero)

o 3 bit → 8 stati (000, 001, …, 111) → 8 elementi

o k bit → 2𝑘 stati → 2𝑘 elementi

• Per codificare n elementi di un insieme ho bisogno di:
o Un numero di bit 𝑘 ≥ 𝑙𝑜𝑔2 𝑛

o Esempio per n=30 elementi: 𝑙𝑜𝑔2 30 ≅ 4.9 → servono 5 bit



Codifica binaria – esempio

Problema: assegnare codice binario univoco ai giorni della settimana 

• 7 giorni → n = 7 → 𝑘 ≥ 𝑙𝑜𝑔2 𝑛 → k = 3

• Con 3 bit 8 possibili configurazioni, quali utilizziamo?

• Quale configurazione associamo a quale giorno?

3 bit
8 “gruppi”

2 bit
4 “gruppi”

Lunedì

Martedì

Mercoledì

Giovedì

Venerdì

Sabato

Domenica

Martedì

Lunedì

Giovedì

Mercoledì

Sabato

Venerdì

Domenica

1 bit
2 “gruppi”

Lunedì

Giovedì

Mercoledì

Martedì

Domenica

Venerdì

Sabato

Lunedì

Martedì

Mercoledì

Giovedì

Venerdì

Sabato

Domenica



Codifica binaria dei caratteri

• Quanti sono gli oggetti compresi nell'insieme?
o 26 lettere maiuscole + 26 minuscole → 52

o 10 cifre (0-9)

o Circa 30 segni d'interpunzione e simboli vari (es. ',;. -_@#\|)

o Circa 30 caratteri di controllo (es. "fine linea")

o Circa 120 oggetti complessivi → k = 7

• Codice ASCII: utilizza 7 bit e quindi può rappresentare al 
massimo 27 = 128 caratteri

• Con 8 bit (un byte) rappresento 256 caratteri (ASCII esteso)
o Posso rappresentare caratteri aggiuntivi (es. caratteri accentati come "è")

• Si sono diffusi codici più estesi (UNICODE) per rappresentare 
anche i caratteri delle lingue orientali e altri caratteri speciali 
(es. emoji)



Codifica binaria dei caratteri –ASCII 7 bit



Numeri naturali

• Quotidianamente siamo abituati a utilizzare la notazione 
posizionale in base 10
o Dieci simboli (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)

o Dal punto di vista semantico, il valore indicato da un simbolo dipende dalla 
sua posizione in una successione di simboli

• Esempio:
4444

4 × 103 + 4 × 102 + 4 × 101 + 4 × 100

Quattromila – quattrocento – quaranta – quattro

Notazione posizionale 
in base dieci

Significato



Numeri naturali

• Generalizziamo a prescindere dalla base b utilizzata:

𝑐𝑘−1𝑐𝑘−2…𝑐0

𝑐𝑘−1 × 𝑏𝑘−1 + 𝑐𝑘−2 × 𝑏𝑘−2 +⋯+ 𝑐0 × 𝑏0

Notazione posizionale in base b
(successione di k simboli)

Significato



Conversione binario → decimale

• Per la conversione da binario a decimale è sufficiente scrivere il 
significato del numero in base alla notazione posizionale 
utilizzando il sistema decimale

• Esempio:

1101

1 × 23 + 1 × 22 + 0 × 21 + 1 × 20 =
8 + 4 + 1 =

𝟏𝟑

Numero in base 2, notazione 
posizionale

Significato, scritto
usando il sistema 
decimale



Conversione binario → decimale (esempi)

101100 (base due) →

1 × 25 + 1 × 23 + 1 × 22 =

32 + 8 + 4 =

𝟒𝟒

101110101 (base due) →

1 × 28 + 1 × 26 + 1 × 25 + 1 × 24 + 1 × 22 + 1 =

256 + 64 + 32 + 16 + 4 + 1 =

𝟑𝟕𝟑



Conversione decimale → binario

• Per la conversione opposta si potrebbe procedere in modo 
analogo, scrivendo il significato del numero in base alla 
notazione posizionale e usando, stavolta, il sistema binario
o E' molto più complesso!

565 (base dieci) →

(base dieci) 5 × 102 + 6 × 101 + 5→

(base due) 101 × 101010 + 110 × 10101 + 101 =

101 × 1100100 + 110 × 1010 + 101 =

111110100 + 111100 + 101 =

𝟏𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟎𝟏𝟎𝟏



Conversione decimale → binario

• Regola più semplice da applicare:
o Divido il numero in base dieci per due →

Trovo quoziente e resto della divisione

o Il resto è l'ultima cifra del numero nel sistema binario

o Applico la stessa procedura al quoziente →
Il resto è la penultima cifra nel sistema binario

o Ripeto la procedura fino a che il quoziente è zero →
Trovo tutte le cifre



Conversione decimale → binario (esempio)

18 (base dieci) →

18 ÷ 2 = 9 resto 0

9 ÷ 2 = 4 resto 1

4 ÷ 2 = 2 resto 0

2 ÷ 2 = 1 resto 0

1 ÷ 2 = 0 resto 1

10010



Conversione decimale → binario (esempio)

565 (base dieci) →
565 ÷ 2 = 282 resto 1

282 ÷ 2 = 141 resto 0

141 ÷ 2 = 70 resto 1

70 ÷ 2 = 35 resto 0

35 ÷ 2 = 17 resto 1

17 ÷ 2 = 8 resto 1

8 ÷ 2 = 4 resto 0

4 ÷ 2 = 2 resto 0

2 ÷ 2 = 1 resto 0

1 ÷ 2 = 0 resto 1

1000110101



Perché funziona?

• Abbiamo visto che, in generale, il significato di un numero in 
notazione posizionale può essere rappresentato come segue:

• Se divido per b, ottengo:

• Per la definizione di divisione con resto (divisione intera):
o 𝑐𝑘−1 × 𝑏𝑘−2 + 𝑐𝑘−2 × 𝑏𝑘−3 +⋯+ 𝑐1 è il quoziente della divisione del 

numero 𝑐𝑘−1𝑐𝑘−2…𝑐1𝑐0 per b

o 𝑐0 è il resto della divisione per b

o Quindi il resto della divisione di un numero per b è l'ultima cifra della 
rappresentazione del numero in base b!

𝑐𝑘−1𝑐𝑘−2…𝑐1𝑐0

𝑐𝑘−1 × 𝑏𝑘−1 + 𝑐𝑘−2 × 𝑏𝑘−2 +⋯+ 𝑐1 × 𝑏1 + 𝑐0 × 𝑏0

Notazione posizionale in base b
(successione di k simboli)

Significato

𝑐𝑘−1 × 𝑏𝑘−2 + 𝑐𝑘−2 × 𝑏𝑘−3 +⋯+ 𝑐1 + 𝑐0/𝑏



Numeri naturali nei calcolatori

• Per la codifica dei numeri naturali (interi positivi) si utilizzano 
abitualmente successioni di 32 bit (4 byte) con cui si possono 
rappresentare 
o I numeri compresi tra 0 𝑒 232 − 1

o Un totale di 232 = 4 294 967 295 ≅ 4 × 109 possibili numeri naturali

• Aumentando la lunghezza delle successioni il massimo numero 
rappresentabile cresce esponenzialmente
o Passando da 32 a 64 bit il massimo numero rappresentabile diventa 

264 − 1 ≅ 16 × 1018 ≅ 1.6 × 1019



Numeri interi con segno

• Per rappresentare i numeri interi con segno si potrebbe pensare di 
dedicare il bit più significativo al segno (rappresentazione in 
modulo e segno) e di indicare il segno meno con il bit 1. 

• Ad esempio con 4 bit a disposizione:

Decimale Bin. Modulo e segno

0 0000

1 0001

2 0010

3 0011

4 0100

5 0101

6 0110

7 0111

Decimale Bin. Modulo e segno

-0 1000

-1 1001

-2 1010

-3 1011

-4 1100

-5 1101

-6 1110

-7 1111



Numeri interi con segno

• La rappresentazione con modulo e segno è poco efficiente:
o Per fare la somma non posso utilizzare lo stesso circuito sommatore usato per i 

numeri naturali

• Es. 1 + (-1) → 0001 + 1001 = 1010 → -2 (errore!)

• Servirebbe un sommatore ad hoc nella ALU per gestire gli interi, che tenga conto del 
bit dedicato al segno

o Lo zero è rappresentato da due codifiche 1000 e 0000



Numeri interi con segno – complemento a due

• In realtà si utilizza una rappresentazione leggermente meno intuitiva 
ma molto più efficiente: il complemento a due
o La codifica binaria di un numero negativo si può trovare a partire dalla codifica del 

numero positivo, invertendo i bit e sommando 1

• Es: per rappresentare -1 
o Prendo la rappresentazione di 1 → 0001

o Inverto i bit → 1110

o Sommo 1 → 1111

Decimale Bin. comp. a due

0 0000

1 0001

2 0010

3 0011

4 0100

5 0101

6 0110

7 0111

Decimale Bin. comp. a due

-1 1111

-2 1110

-3 1101

-4 1100

-5 1011

-6 1010

-7 1001

-8 1000



Numeri interi con segno – complemento a due

• La rappresentazione in complemento a due
o Permette di utilizzare lo stesso sommatore anche per gli interi

• Es. 1 + -1 → 0001 + 1111 → 0000 (corretto!)

o Ho una sola codifica per lo zero

o Con n bit rappresento gli interi compresi fra −2𝑛−1 e 2𝑛−1 − 1



ANALOGICO E DIGITALE



Codifica analogica vs digitale

La codifica analogica indica la rappresentazione di una grandezza fisica 
variabile (segnale) tramite una sua analoga
• Esempio 1: un suono rappresentato mediante una tensione che varia nel tempo in modo proporzionale 

all'intensità del suono stesso

• Esempio 2: un suono memorizzato su nastro magnetico di una musicassetta – la magnetizzazione del nastro, 
se si scorre il nastro stesso, varia in modo proporzionale all'intensità del suono registrato

• Esempio 3: un suono memorizzato su disco in vinile utilizzando un solco – la profondità del solco varia in 
modo proporzionale all'intensità del suono

Sorgente Trasduttore

v(t) – tensione variabile

Esempi di trasformazioni analogiche del segnale – da suono a registrazione su audiocassetta

Trasduttore

campo magnetico 
variabile

suono



Codifica analogica vs digitale

La codifica digitale (o numerica) invece indica la rappresentazione di una 
grandezza fisica mediante una successione finita di numeri
• Esempio: un suono rappresentato come successione di numeri che ne rappresentano l'intensità nel tempo

• Un segnale digitalizzato può essere elaborato da un computer e archiviato su supporti digitali (hard disk, dispositivi ottici), 
sfruttando la codifica binaria dei numeri che lo rappresentano

• La codifica digitale può essere trasmessa o memorizzata utilizzando un numero finito di configurazioni valide, rispettivamente, 
del canale di trasmissione o del supporto fisico di memorizzazione

o Con la codifica binaria le configurazioni valide sono due

o Esempi: due configurazioni di tensione sulle linee dati del bus; la presenza o meno di un avvallamento in un'area di un CD

Sorgente Trasduttore

v(t)

Esempio di conversione del segnale da analogico a digitale

Convertitore 
A/D

Sequenze di bit rappresentati con 
due configurazioni di tensione sulle 
linee dati del bus

suono



I vantaggi del digitale

• Rumore: effetto dell’ambiente sul canale di 
trasmissione di un segnale o sul supporto 
fisico dove il segnale è stato archiviato

• Qual è l'effetto del rumore?
o Codifica analogica: ogni configurazione è lecita dal 

punto di vista informazionale e quindi risulta 
impossibile distinguere il rumore dal segnale

o Codifica digitale: numero finito di configurazioni 
valide (es. 2)

• Esempio – linea del bus: un valore di tensione fra 4 e 
5 V è interpretato come '1', un valore fra 0 e 1 V è 
interpretato come '0'

• Finché il segnale resta all'interno della stessa 
configurazione, il rumore non ha nessun effetto

• Questo permette di: 

o Riconoscere il rumore che porta in configurazioni non 
lecite

o Trascurare il rumore che non fa "uscire" il segnale digitale 
dall'insieme di valori associati a una configurazione

Tensione (V)

0
0 binario

1

2

3

4

5

1 binario

Non lecito



I vantaggi del digitale

• Vantaggi principali del digitale:
o La codifica digitale è, entro certi limiti, resistente alle interferenze 

("rumore") sul canale di trasmissione o a imperfezioni sui supporti fisici 
di archiviazione
• Servizio di trasmissione più affidabile in presenza di rumore (es. digitale terrestre vs 

vecchia televisione analogica)

• Un CD con qualche graffio (non troppo esteso/profondo) permette una riproduzione 
inalterata

o Un segnale "digitalizzato" può essere
• Archiviato e copiato infinite volte senza perdita di qualità

• Elaborato da un calcolatore elettronico



Passaggio da analogico a digitale

• La conversione da analogico a digitale (A/D) permette di 
passare da un segnale a tempo continuo e ampiezza continua 
(es. un suono) a una successione discreta di numeri naturali in 
un intervallo predeterminato

• Richiede due operazioni contestuali:
o Campionamento

L'ampiezza del segnale analogico viene valutata a intervalli regolari 
(periodo di campionamento), ottenendo una successione discreta di 
misurazioni dell'ampiezza (campioni)

o Quantizzazione
L'ampiezza dei campioni viene rappresentata con un numero finito di 
livelli (intervalli) di quantizzazione, che è possibile rappresentare con un 
numero finito di bit (es. 8 bit per 256 livelli)



Passaggio da analogico a digitale

Ampiezza 
della grandezza fisica

Tempo

In
te

rv
al

li 
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li)
 d
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Q7 →111

Q6 →110

Q5 →101

Q4 →100

Q3 →011

Q2 →010

Q1 →001

Q0 →000

𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖 = 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

Codifica digitale: 011 111 110 010 011 001 010 100 010 100 …

𝑡1 𝑡2 𝑡3𝑡0 𝑡4 𝑡5 𝑡6 𝑡7 𝑡8 𝑡9



Ricostruzione del segnale analogico

• La ricostruzione del segnale analogico (conversione D/A) è ottenuta 
mediante un'operazione di interpolazione dei campioni raccolti
o E' importante scegliere frequenza di campionamento e livelli di quantizzazione in 

modo da permettere una ricostruzione sufficientemente accurata del segnale di 
partenza, in base al particolare tipo di segnale e all'applicazione

• Il campionamento con una frequenza sufficientemente elevata non 
introduce errori nella successiva ricostruzione del segnale
o Teorema di Nyquist-Shannon – frequenza di campionamento scelta in base alle 

caratteristiche del segnale che voglio preservare "nel dominio della frequenza" 

• La quantizzazione introduce sempre una distorsione 
o Più valori del segnale di partenza vengono rappresentati come un unico valore 

numerico che rappresenta un intervallo di quantizzazione

• Il campione viene ricostruito prendendo il valore centrale dell'intervallo di quantizzazione

o Se scelgo un numero sufficiente di livelli (intervalli) di quantizzazione, posso 
ridurre l'errore nel segnale ricostruito fino a renderlo trascurabile



Esempio ricostruzione – 4 livelli di quantizzazione

 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Ampiezza 

Tempo 



Esempio ricostruzione – 4 livelli di quantizzazione

 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Ampiezza 

Tempo 

Andamento 
originario della 

grandezza 

Andamento della 
grandezza ricostruito 
dai valori campionati 



Esempio ricostruzione – 8 livelli di quantizzazione

 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 

Ampiezza 

Tempo 

Q0 

Q2 

Q4 

Q6 

Q1 

Q3 

Q5 

Q7 

Andamento 
originario della 

grandezza 

Andamento della grandezza 
ricostruito dai valori 

campionati con quattro 
livelli di quantizzazione 

Andamento della 
grandezza ricostruito dai 

valori campionati con otto 
livelli di quantizzazione 



Esempi: suono digitale

• I suoni sono prodotti da vibrazioni che si propagano nell'aria 
(onde sonore)
o Le vibrazioni sono generate da una sorgente (es. strumento musicali, corde 

vocali)

o Un microfono è un dispositivo in grado di effettuare una conversione analogica 
da intensità sonora a tensione elettrica

o La tensione può essere convertita in "suono digitale" da un convertitore A/D, 
mediante campionamento e quantizzazione

• Come scegliere frequenza di campionamento e livelli di quantizzazione?



Esempi: suono digitale –CD audio

• Codifica digitale del suono nei CD (compact disc) audio
o Campionamento → frequenza di 44.1 kHz

o Quantizzazione → 16 bit, 65536 livelli

• Osservazioni di carattere sperimentale hanno mostrato che l'orecchio 
umano è in grado di udire suoni con frequenze comprese fra 20 Hz e 20 kHz
o Sulla base del teorema di Nyquist-Shannon, una frequenza di campionamento > 

40 kHz permette di riprodurre fedelmente queste frequenze

• I livelli di quantizzazione sono stati scelti in base a un compromesso
• Rendere la distorsione impercettibile per la maggior parte delle persone

• Evitare una dimensione eccessiva dei file audio (e quindi riuscire a salvare più 
musica sul supporto digitale)



Esempi: suono digitale –CD audio

• Codifica digitale del suono nei CD (compact disc) audio
o Campionamento → frequenza di 44.1 kHz

o Quantizzazione → 16 bit, 65536 livelli

• Quanti byte per un secondo di musica?

44100 × 2 × 2 = 176 400
𝑏𝑦𝑡𝑒

𝑠
≅ 172

𝐾𝐵

𝑠

Frequenza di campionamento

Dimensione campione (16 bit = 2 byte)

Numero di canali (stereo)



Esempi: immagine digitale

• Per la codifica digitale delle immagini il campionamento si applica 
nello spazio invece che nel tempo
o Il campionamento consiste nel dividere l’immagine in sottoinsiemi (pixel, cioè 

picture element), per ognuno dei quali si dovrà salvare un campione che si 
considera rappresentativo del colore di tutto il sottoinsieme

o La quantizzazione è la codifica dell'informazione associata a ogni pixel

• I più recenti formati utilizzano 24 bit (3 byte) per pixel: 8 bit per ognuna delle tre 
componenti fondamentali (RGB: red, green, blue)



Immagine digitale – risoluzione

• Il "campionamento" di un'immagine avviene nello spazio e ne 
determina la "risoluzione", ossia da quanti pixel è composta 
l'immagine
o Un immagine è costituita da una matrice di pixel, formata da c colonne e r righe

• La risoluzione si può indicare come "c × r" oppure con il numero totale di pixel

o Esempio: un'immagine con risoluzione di 
4000 x 3000 pixel = 12 megapixel

o Una risoluzione maggiore mi permette di

• Ottenere una rappresentazione più nitida a parità di dimensione dello schermo utilizzato per 
rappresentare l'immagine (a patto di avere uno schermo idoneo a ottenere una sufficiente densità di 
pixel rappresentati nello spazio)

• Ingrandire ("zoomare") maggiormente l'immagine con minore perdita di nitidezza



Immagine digitale – codifica pixel

• La quantizzazione, nel caso delle immagini, consiste nello scegliere con 
quanti livelli rappresentare l'informazione portata da un singolo pixel
o L'approccio più diffuso è quello di usare 24 bit con codifica 

RGB (red, green, blue) del colore:
• 8 bit per rappresentare la componente rossa

• 8 bit per rappresentare la componente verde

• 8 bit per rappresentare la componente blu

• Circa 16 milioni di colori possibili, ottenuti dalla combinazione di 256 valori di rosso, 256 di 
verde e 256 di blu

• Questo formato è noto come bitmap

R,G,B (decimale) Binario Colore

0,0,0 00000000 00000000 00000000

255,255,255 11111111 11111111 11111111

255,0,0 11111111 00000000 00000000

255,255,0 11111111 11111111 00000000

204,204,255 11001100 11001100 11111111

Esempi:



Immagine digitale – esempi risoluzione

Ris: 1000 x 1150 Ris: 200 x 230



Immagine digitale – esempi bit colore

24 bit 8 bit – 256 colori 



Immagine digitale – esempi bit colore

24 bit 4 bit – 16 colori 



Esempi: immagine digitale

• Memoria necessaria per immagini in formato bitmap
o 640 × 480 pixel ≈ 0.3 megapixel → 900 KB

o 1920 × 1080 pixel ≈ 2.1 megapixel → circa 6 MB

o 3840 × 2160 pixel ≈ 8.3 megapixel → circa 24 MB

o 4000 × 3000 pixel = 12 megapixel → circa 34 MB

• 100 foto a 12 megapixel occuperebbero circa 3.4 GB in formato 
bitmap!



Compressione dell'informazione

• La compressione dell'informazione consiste in algoritmi che permettono 
di ridurre i bit necessari alla rappresentazione dell'informazione
o Si ottiene una nuova codifica "compressa" dell'informazione

o Rende più efficiente l'archiviazione e la trasmissione delle informazioni

o Al momento dell'utilizzo l'informazione viene riportata alla codifica originale (decompressione)

• Esistono due categorie fondamentali di algoritmi di compressione
o Compressione lossless 

• Senza perdita di informazione

• Usata quando non è accettabile perdere informazione (es. documenti, applicazioni)

• Rapporto di compressione fortemente variabile in funzione del tipo di file che viene compresso

o Compressione lossy
• Con perdita di informazione

• Usata quando una parziale perdita di informazione è accettabile (es. immagini, audio, video)

• Rapporto di compressione variabile a discrezione dell’utente: più alto è il rapporto di 
compressione che si sceglie, maggiore è la quantità di informazione che si è disposti a perdere, 
minore sarà la qualità finale



Esempio compressione lossless

• In un file di testo posso sfruttare la frequenza con cui occorrono i 
caratteri (analisi statistica del documento) per definire una codifica di 
lunghezza variabile per i caratteri:
o Uso meno bit per i caratteri che ricorrono più spesso

• Esempio semplificato, con insieme di 4 caratteri possibili {A, C, G, T}
o Codifica a lunghezza costante con 2 bit (non compressa)

A → 00 C → 01 G → 10 T → 11

o Supponiamo di avere una successione di un milione di questi caratteri, con questa 
frequenza: A nel 50% dei casi, C nel 25% e G e T nel 12.5%

• Con codifica a lunghezza costante:
2 bit/carattere × 1 milione caratteri = 2 milioni di bit

o Possiamo definire una codifica variabile ad hoc, considerando la differente 
frequenza dei simboli

A → 0 C → 10 G → 110 T → 111

• Con questa codifica: 
(1 × 0.5 + 2 × 0.25 + 3 × 0.125 + 3 × 0.125) bit/carattere × 1 mil. caratteri = 1.75 mil. di bit



Esempio compressione lossless

• Algoritmi di compressione lossless "generici" (es. zip e gzip)
o Combinano tecniche simili a quella presentata nell'esempio precedente 

o Ottengono ottimi risultati per testo e applicazioni (riduzione superiore al 50% nella 
maggior parte dei casi rispetto al file originario)

o Risultati modesti con immagini, audio e video (compressione del 10%)

• Per l'audio esiste un algoritmo di compressione lossless specifico (FLAC)
o Permette una riduzione (compressione) di circa il 50% rispetto alla qualità CD



Compressione lossy

• In generale, per audio, immagini e video la compressione lossless 
non permette un'archiviazione e trasmissione efficiente delle 
informazioni: i file sono troppo grandi!

• Per questo tipo di file si può effettuare una compressione con perdita 
di informazione, a patto che la stessa risulti comunque di qualità 
accettabile per l'utente
o Per le immagini si sfrutta il fatto che per l’occhio umano lievi cambiamenti di 

colore in punti contigui sono poco visibili e quindi possono essere eliminati (su 
questo principio si basano, per esempio, i formati GIF e JPEG)

o Per i video, oltre alla compressione delle singole immagini (frame) che 
compongono il video stesso, si sfrutta il fatto che immagini successive hanno 
spesso molte parti uguali e quindi di ogni immagine possono essere memorizzate 
solo le differenze con l’immagine precedente (come fanno, per esempio, vari 
standard MPEG)

o Per i file audio, si sfrutta il fatto che per l’orecchio umano suoni a basso volume 
sovrapposti ad altri di volume maggiore sono poco udibili e quindi possono essere 
eliminati (come succede nel caso del formato MPEG 1 Layer 3, noto come MP3).



Esempi compressione lossy

Bitmap 
3 039 KB

Jpeg (quality 10%)
40 KB

Jpeg (quality 90%) 
316 KB

Resolution: 972 x 1067



Esempi compressione lossy

• Un'ora di musica 
o Qualità CD → circa 600 MB

o FLAC (lossless) → circa 300 MB

o MP3 qualità alta → circa 137 MB

o MP3 qualità media → circa 82 MB


