
099322 - SEGNALI PER LE COMUNICAZIONI A.A. 2025/26

Ora di inizio effettivo: Martedì 12:30 + intervallo, Mercoledì 10:30 + intervallo, Venerdì 8:30 senza intervallo

Le lezioni verranno registrate per facilitare chi inevitabilmente avrà sovrapposizioni d’orario, ma 
NON saranno trasmesse in streaming salvo casi particolari comprovati  (es. scioperi, malattia …)

Martedì           2.1.5

Mercoledì     21.0.3

Venerdì            2.1.5
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ALCUNE INFORMAZIONI

LEZIONI

1. Lezioni ed esercitazioni si alterneranno in ITALIANO senza schemi settimanali fissi: gli esercizi 
seguiranno le lezioni quando sarà necessario fissare le idee su quanto visto in teoria.

2. Oltre a lezioni ed esercitazioni svolgerò 5 sessioni di laboratorio Matlab da 2 ore in classe. La 
prima lezione sarà un’introduzione veloce a Matlab per chi non lo conoscesse.  



ALCUNE INFORMAZIONI

ESAMI

1. NON sono previste prove in itinere, ma solo appelli che consistono nella risoluzione di esercizi 
scritti. Si vedano gli esempi di temi d’esame pre e post-Covid sulla pagina prati.faculty.polimi.it

2. Il giorno Sabato 6 giugno alle ore 9:00  (aule 9.0.1 e 9.1.2) aggiungerò un appello extra oltre a 
quelli previsti il 25/6, il 21/7 e il 27/8.

3. Gli iscritti all’indirizzo di TELECOMUNICAZIONI dovranno sostenere una prova da 1 credito che 
consisterà in un progettino da eseguire in Matlab. Per costoro sono previsti incontri in presenza o 
a distanza con il docente per eventuali richieste di chiarimento sul progetto. Questa prova è 
«asincrona» rispetto all’esame da 10 crediti e riceverà la stessa valutazione della prova da 10 
crediti.

https://prati.faculty.polimi.it/


MATERIALE DIDATTICO

A.A. 2025-2026

claudio.prati@polimi.it

C. Prati, Segnali e sistemi per le telecomunicazioni, McGraw-Hill, capitoli 1-7

https://prati.faculty.polimi.it/
MATERIALE DIDATTICO DEL CORSO DI SEGNALI PER LE TELECOMUNICAZIONI :

Comunicazioni, materiale didattico di teoria, Laboratorio Matlab, Temi d’esame con soluzione dal 2008

mailto:claudio.prati@polimi.it
https://prati.faculty.polimi.it/
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I CONTENUTI DEL CORSO IN POCHI ESEMPI
I SEGNALI sono rappresentazioni di misure di grandezze fisiche che evolvono
in funzione di altre grandezze indipendenti.

Ad esempio la musica negli auricolari: Una tensione elettrica ai capi di
dispositivo elettronico che evolve in funzione del tempo: 𝑣𝑣(𝑡𝑡)

Ad esempio una fotografia digitale: una quantità di fotoni rilevata da un
dispositivo elettronico (es: sensore CMOS) distribuita diversamente in
funzione dello spazio 2D: 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦)



Segnali deterministici e casuali

I segnali deterministici sono rappresentati da funzioni il cui valore è noto per qualsiasi 

valore della variabile indipendente. 

Si studiano con gli strumenti matematici studiati nei corsi di Analisi Matematica.

I segnali casuali sono rappresentati da funzioni il cui valore è noto solo in probabilità 

per qualsiasi valore della variabile indipendente.

Si studiano con gli strumenti matematici studiati nei corsi di Analisi Matematica e di 

Probabilità.

Le basi della teoria delle Probabilità verranno richiamate.



https://prati.faculty.polimi.it/

https://prati.faculty.polimi.it/


SEGNALI TEMPO-CONTINUI: segnali che dipendono da una variabile che può 
assumere valori reali con continuità 

SEGNALI DISCRETI: segnali che dipendono da una variabile che può assumere 
solo valori interi spaziati ad intervalli regolari o meno.  

SEGNALI CAMPIONATI: segnali discreti ricavati da segnali tempo-continui misurati 
ad intervalli reali discreti. 
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NEL CORSO STUDIEREMO ALCUNI IMPORTANTI 
PRINCIPI UTILIZZATI NELL’INGEGNERIA E DEGLI 

STRUMENTI MATEMATICI ADATTI AD ANALIZZARLI



Il teorema del campionamento
Ci dice con quale intervallo 𝑻𝑻 occorre campionare un segnale tempo-
continuo 𝒙𝒙 𝒕𝒕 per non perdere informazione.
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𝑻𝑻 = 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏 é sufficiente a non perdere informazione
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Con 𝑻𝑻 = 𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 si perde informazione



ALIAS (equivocazione) in frequenza

Ci sono infiniti segnali tempo-continui associati ad uno stesso segnale 
campionato, ma solo uno che rispetta il teorema del campionamento.
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𝑡𝑡

𝑧𝑧

Invertiamo la freccia del tempo: 
gocce d’acqua in un campo 
antigravitazionale
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Nello studio dei segnali utilizzeremo molto spesso la notazione complessa

𝑎𝑎 + 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑗𝑗𝜑𝜑

Cartesiana o      Polare

…non perché sia necessaria (i segnali fisici sono reali), ma perché molto più 
compatta e semplice per fare i calcoli quando ci sono in gioco funzioni 
trigonometriche
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La notazione complessa



Relazione di Eulero

𝑎𝑎 + 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑗𝑗𝜑𝜑

Cartesiana o      Polare

𝑒𝑒𝑗𝑗𝜑𝜑=cos 𝜑𝜑+ 𝑗𝑗 sin 𝜑𝜑
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Il passaggio dal dominio del tempo a quello della frequenza e viceversa, si ottiene grazie ad una particolare 

trasformazione matematica: la cosiddetta Trasformata di Fourier. 

(somma «integrale» di tanti 
esponenziali complessi che 
sono essenzialmente sinusoidi)

TEMPO  E  FREQUENZA



Una volta rappresentato il segnale nel dominio della frequenza è spesso possibile evidenziarne 

caratteristiche che sono difficilmente individuate nel tempo.

tempo

frequenza



Se consideriamo, ad esempio, un debolissimo segnale radio proveniente da una stella lontana 

ricevuto da un radiotelescopio…

… questo sarà completamente "coperto" dal rumore uniforme di fondo e quindi risulterà invisibile nel tempo. 



Tuttavia, passando nel dominio della frequenza, si nota 

chiaramente un picco spettrale svettare sul rumore di fondo che è

uniforme anche in frequenza. 

E' immediato eliminare la maggior parte del rumore di fondo mantenendo

inalterato il picco spettrale con una semplice moltiplicazione in frequenza.

Ritornando poi nel dominio del tempo, si ottiene una versione del segnale 

ripulita dal rumore di fondo.
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Nel mondo dell’elaborazione dei segnali, delle Telcomunicazioni e in generale in tutte le applicazioni dell’ingegneria
e della fisica, è di grande importanza il principio che stabilisce la costanza tra durata nel tempo e occupazione di
banda in frequenza di qualsiasi segnale.

In altri termini, più un segnale è localizzato nel tempo, maggiore sarà la sua largezza di banda. Viceversa, più stretta
è la banda di frequenze occupata da un segnale, maggiore sarà la dispersione del segnale nel tempo.
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Trasformata di Fourier e principio d’inderminazione di Heisemberg

La costanza del prodotto tempo-banda è alla base del principio d’indeterminazione di Heisemberg: il prodotto tra
quantità di moto 𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 e posizione 𝑥𝑥 di una particella di massa 𝑚𝑚 è costante.

In altri termini meglio è localizzata una particella nello spazio, più sarà incerta la sua quantità di moto.

Infatti la descrizione di una particella in meccanica quantistica si basa sulla soluzione dell’equazione di
Schroedinger. Se la particella è «libera» (non soggetta ad alcun potenziale), con un certo momento 𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑚𝑚, la
soluzione dell’equazione di Schroedinger è una «sinusoide» con una frequenza spaziale ⁄𝑝𝑝 ℎ dove ℎ è la costante di
Plank.

dove il numero d’onda è legato al momento e la frequenza all’energia totale della particella.

Ψ 𝑥𝑥, 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑗𝑗𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑜𝑜𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑥𝑥 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋
ℎ

𝑓𝑓𝑜𝑜 =
𝐸𝐸
ℎ



Quindi una particella con determinato momento è completamente delocalizzata nello spazio. Trascurando la
componente temporale che modula l’ampiezza della componente spaziale, la wave function di una particella libera
con un ben preciso momento 𝑝𝑝 è:

Ψ 𝑥𝑥 = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑗𝑗𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑥𝑥 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋
ℎ
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Il modulo quadrato della wave function è proporzionale alla probabilità di trovare la particella in quella posizione.
Nel caso della particella isolata a momento definito, la probabilità è costate per qualsi posizione nello spazio.

Ψ 𝑥𝑥 2 = 𝐴𝐴2

Trasformata di Fourier e principio d’inderminazione di Heisemberg
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Se però aumenta l’incertezza di 𝒑𝒑, cioè se si aggiungono altri possibili valori di 𝑝𝑝, la soluzione dell’equazione di
Schroedinger sarà la somma di tante sinusoidi con frequenze spaziali 𝑘𝑘𝑥𝑥 diverse (trasformata di Fourier) che
producono una wave function sempre meno dispersa nello spazio.



Trasformata di Fourier e principio d’inderminazione di Heisemberg
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Trasformata di Fourier e principio d’inderminazione di Heisemberg
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Trasformata di Fourier e principio d’inderminazione di Heisemberg
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Trasformata di Fourier e principio d’inderminazione di Heisemberg
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Trasformata di Fourier e principio d’inderminazione di Heisemberg
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Trasformata di Fourier e principio d’inderminazione di Heisemberg
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L’esperimento della doppia fenditura (natura ondulatoria della materia)

Un’onda passa attraverso una doppia fenditura e sullo schermo posto 
dietro la doppia fenditura si formano delle frange d’interferenza 

Una particella passa attraverso una doppia fenditura e sullo schermo 
posto dietro la doppia si formano 2 zone di accumulo con un massimo in 
corrispondenza delle posizioni dellle fenditure. 

ONDE

PARTICELLE

fenditure

scherm
o



L’esperimento della doppia fenditura (natura ondulatoria della materia)

Esperimento della doppia fenditura effettuato con elettroni singoli. 
Le immagini sono prese dopo l'invio di 
(a) 10,   (b) 200,   (c) 6.000,   (d) 40.000,   (e) 140.000 elettroni.

fenditure

scherm
o

https://it.wikipedia.org/wiki/Esperimento_della_doppia_fenditura#/media/File:Double-slit_experiment_results_Tanamura_2.jpg

Gli elettroni passano uno alla volta da 
una delle 2 fenditure e raggiungono lo 
schermo come particelle.

Per avere un’idea precisa della 
distribuzione degli impatti  dei vari 
elettroni è necessario lanciarne un 
certo numero …
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Gli elettroni passano uno alla volta da 
una delle 2 fenditure e raggiungono lo 
schemo come particelle

All’aumentare del numero di elettroni 
la loro distribuzione sullo schermo 
inizia a rivelarsi …
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la stessa di quella che si avrebbe con 
un’onda piana.
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Tutta la materia è costituita da onde … !!??

… ma il mondo macroscopico sembra fatto di particelle solide e confinate nello spazio

Nel mondo macroscopico la funzione d’onda non è più quella delle singole particelle 
con momento definito, bensì quelle di tutte le paricelle intrecciate insieme ognuna 
con il suo momento. 

Torniamo al principio di Heisemberg: il momento di un sistema macroscopico è 
ampiamente disperso e la sua funzione d’onda «collassa» in un impulso (confinato 
nello spazio).



Somma di 16 fotografie riprese con cellulare a mano libera

Allineamento delle immagini e riduzione del «rumore»

LA FUNZIONE DI CORRELAZIONE E LO STACKING





Rumore: segnale noto solo in probabilità i cui 
valori non sono deterministicamente noti (come 
nel caso di una fotocamera digitale).
Tecnica base per la riduzione del rumore: somma di 
tante immagini indipendenti dello stesso soggetto. 

Nella somma di N immagini indipendenti dello stesso soggetto 𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥,𝑦𝑦)=𝑠𝑠𝑛𝑛 𝑥𝑥,𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑛𝑛 𝑥𝑥,𝑦𝑦
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𝑠𝑠𝑛𝑛 𝑥𝑥,𝑦𝑦
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Il rumore 𝑟𝑟𝑛𝑛 𝑥𝑥,𝑦𝑦 si «somma in potenza» e la sua energia vale �
𝑛𝑛=1

𝑁𝑁

𝑟𝑟𝑛𝑛 𝑥𝑥,𝑦𝑦 2

Il segnale 𝑠𝑠𝑛𝑛 𝑥𝑥,𝑦𝑦 si «somma in tensione» e la sua energia vale
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La cross-correlazione 𝑹𝑹𝒙𝒙𝒙𝒙 𝒎𝒎 di 2 segnali 𝑥𝑥𝑛𝑛 e 𝑦𝑦𝑛𝑛 è una funzione che presenta un 
massimo in corrispondenza dello spostamento relativo dei 2 segnali
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La cross-correlazione 𝑹𝑹𝒙𝒙𝒙𝒙 𝒎𝒎 di 2 segnali 𝑥𝑥𝑛𝑛 e 𝑦𝑦𝑛𝑛 è una funzione che presenta un 
massimo in corrispondenza dello spostamento relativo dei 2 segnali

𝑥𝑥𝑛𝑛

𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑹𝑹𝒙𝒙𝒙𝒙 𝒎𝒎 = �
𝑛𝑛=−∞

∞

𝑥𝑥𝑚𝑚+𝑛𝑛𝑦𝑦𝑛𝑛∗







L’esempio dello «stacking» nella fotografia astronomica

Somma di 11 fotografie riprese con macchina fotografica 
su cavalletto fisso

Allineamento delle immagini e riduzione del «rumore»



Singola immagine fotografata con grande apertura e tempi brevi



Somma di 11 immagini riprese a distanza di circa 1 minuto una dall’altra



Lo spostamento varia nello spazio



Un oggetto luminoso apparentemente fermo nello spazio



Campo di spostamento tra due immagini consecutive



Campo di spostamento tra due immagini consecutive



Singola immagine fotografata con grande apertura e tempi brevi



      

Somma di 11 immagini  dopo aver compensato gli spostamenti relativi: «STACKING»



L’esempio dello «stacking» nella fotografia astronomica

Somma di N fotografie riprese con macchina fotografica 
su cavalletto con compensazione del moto terrestre

Allineamento delle immagini e riduzione del «rumore»



L’esempio dello «stacking» nella fotografia astronomica
Somma di N fotografie riprese con fotocamera su cavalletto con compensazione del moto terrestre

https://vaonis.com/stellina

https://astronomy-imaging-camera.com/product/zwo-seestar/

4000$

600$





La convoluzione (simbolo ∗) tra un segnale 𝒙𝒙 e la risposta all’impulso 𝒉𝒉 di un 
sistema Lineare Tempo-Invariante serve a modificare alcune caratteristiche del 
segnale che diventa 𝒚𝒚 = 𝒙𝒙 ∗ 𝒉𝒉
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LA CONVOLUZIONE PER MODIFICARE UN SEGNALE
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Immagine originale

L’esempio dell’eliminazione di dettagli nelle fotografie



Eliminazione dettagli con estensione orizzontale
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𝒚𝒚 = 𝒙𝒙 ∗ 𝒉𝒉𝒉𝒉
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Eliminazione dettagli con estensione orizzontale
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𝒚𝒚 = 𝒙𝒙 ∗ 𝒉𝒉𝒉𝒉
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Eliminazione dettagli con estensione verticale
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𝒚𝒚 = 𝒙𝒙 ∗ 𝒉𝒉𝒉𝒉



50 100 150 200 250

50

100

150

200

250

Generazione di un «filtro passa-alto» nel dominio spaziale e generazione dei contorni
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Generazione di un «filtro passa-alto» nel dominio spaziale e generazione dei contorni
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Generazione di un «filtro passa-alto» nel dominio spaziale e generazione dei contorni



Usare Matlab per sperimentare e capire con la pratica 
quanto visto in teoria



original
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%-----------------------------------------------------------
% Let us apply the 2D high-pass filter to the original image 
%-----------------------------------------------------------

IMAGE=imread('gatto.jpg');
X=IMAGE(:,:,1);
figure(1)
imagesc(X)
gray
axis('image')
title('original')

XHP=conv2(X,hHP_2D,'same');
figure(2)
imagesc(XHP)
colormap gray
axis('image')
title('HP filtered')

HP filtered
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In what circumstances can a curve be represented as a sum of a 
lot of cosines? 

Answer: In all ordinary circumstances, except for certain cases 
the mathematicians can dream up. Of course, the curve must have 
only one value at a given point, and it must not be a crazy curve 
which jumps an infinite number of times in an infinitesimal distance, 
or something like that. But aside from such restrictions any reasonable 
curve (one that a singer is going to be able to make by shaking her 
vocal cords) can always be compounded by adding cosine waves 
together

Studieremo solo segnali «fisicamente realizzabili» per i quali non esistono 
restrizioni all’applicabilità di molte operazioni matematiche.

Ad esempio per noi sarà sempre lecito derivare sotto il segno d’integrale o, come 
diceva il geniale e simpatico fisico Richard Feynman sulla trasformata di Fourier:



Passeremo dal continuo al discreto e viceversa per 
semplificare la trattazione teorica.

Estenderemo poi i risultati da un dominio all’altro.

Ad esempio ricavare l’espressione della convoluzione è molto più 
semplice per i segnali discreti, mentre l’introduzione della 
Trasformata di Fourier è più semplice per i segnali continui.



I passaggi matematici sono tenuti in giusta considerazione quando servono a comprendere meglio il 
fenomendo che si sta analizzando. 

Peraltro, lo svolgimento di calcoli complicati che non aggiungono nulla alla comprensione del fenomeno 
viene trascurato utilizzando direttamente il risultato … Ad esempio 

𝑥𝑥1 2 3 4 5−5 −4 −3 −2 −1

sin𝑥𝑥
𝑥𝑥

1 Seno cardinale
Il calcolo del seguente integrale (fondamentale non 
solo per l’analisi dei segnali sia nel tempo che nelle 
frequenze) non è affatto banale 
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∞ sin 𝑥𝑥
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𝑑𝑑𝑑𝑑

IL CALCOLO







Al contrario sarà interessante dimostrare che 

�
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∞ sin 𝜋𝜋 𝑡𝑡𝐵𝐵
𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑑𝑑

è indipendente da 𝐵𝐵:
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Le tre regole d'oro per il docente e lo studente (suggerite da Feynman):

• Essere in grado di spiegare un concetto a un bambino di terza elementare.

• Non possedere lacune nella conoscenza del concetto.

• Semplificare l'esposizione del concetto e saperla rendere interessante e 
scorrevole.
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