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l . Introduzione 

La elaborazione di immagini mediante calcolatore 

è un campo molto ?romettente 3ia per la ricerca sia per le 

applicazioni. Esse vanno dal riconoscimento di caratteri a 

stampa e manoscri tti alla interpretazione di fotografi e pr~ 

se da aerei e satelliti, dalle applicazioni 0io~ediche 

(classificazione automatica di cromoso~i, strisci vaginali, 

etc.) all'analisi di scene tridimensionali nell'ambito, ad 
+ 

esempio, della robotica 

Il primo passo dell'elaborazione di immagini me

diante calcolatore consiste comunque nella èiaitalizzazione 

di tutta l'imnagine o parte di essa mediante appositi let

tori ottici. Una prima distinzione si FUÒ fare tra apparec-

chiature in grado di acquisire l'immagine "dal vivo" o sol 

tanto nartendo da un sunnorto fotografico. Alla prima ca-

+ Per una panoramica attuale sulla elaborazione di immagi

ni si vedano ad esempio le rasseane /1,2/ ed in genera

le gli atti della conferenza /2/ dedicata in larga par

te a tale argomento. 
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tegoria appartengono le telecamere, che però hanno grosse 

limitazioni per quanto riguarda sia la definizione spaziale 

sia il rapporto segnale-rumore, il quale si ripercuote sul 

numero di livelli di grigio affidabili. In linea di massima, 

si può dire che una apparecchiatura del secondo tipo, qua

lora non si richieda uneinterazione in tempo reale, sia più 

flessibile e riesca a coprire un più largo spettro di ap

plicazioni. 

Und seconda distinzione, molto importante, riguar

da la possibilità di lettura, sotto il controllo del cal-

colatore, di parti delle e di singoli punti (~-

• E' chiaro che apparecchiature di questo 

tipo possono estrarre la parte di informazione veramente 

desiderata usando l'immagine sostanzialmente come memoria 

secondaria. Tra le apparecchiature che non hanno questa 

tà citiamo i meccanici, usati per le 

, molto economici, ma di cui esistono anche ver-

sioni sofisticate a luce laser con prestazioni estreme, 

, on i al tr imen ti. 

Una apparecchiatura che rappresenta un buon com

promesso tra costo, flessibilità di impiego e prestazioni 

è il largamente utilizzato in pratica. Esso 

consiste di un tubo catodico ad alta precisione fornito 

di un fosforo a bassa persistenza. La posizione del pen

nello elettronico è comandata dal calcolatore mediante un 

convertitore digitale-analogico. L immagine dello schermo 

è quindi focalizzata da un sistema ottico su una diaposi

tiva da esaminare: in questo modo resta illuminato sol

tanto il punto desiderato della diapositiva. Oltre questa, 

è sistemato un tubo fotomoltiplicatore per amplificare il 

luminoso ottenuto ed infine un convertitore ana-
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logico-digitale. Prestazioni limite di questo tipo di ap

parecchiature. sono all'incirca 4000x4000 punti, 64 livelli 

di grigio e 30 psec di tempo di lettura per ogni punto. 

Nel prossimo paragrafo descriveremo un poco più in 

dettaglio il sistema SADAF e le sue prestazioni, mentre nei 

paragrafi successivi ne descriveremo il software di. control

lo. 

2. Il sistema SADAF 

Una descrizione completa del sistema, assieme ad 

un'analisi critica delle sue prestazioni, è contenuta in 

/3/. Qui ci limitiamo ad esporne aspetti salienti. In 

figura l è riportato uno schema del sistema. Esso è control

lato da un calcolatore DEC PDP8/I, con parole di 12 bits, 

tempo di ciclo 1,5 ec e capacità di memoria di 8K parole. 

Tra le periferiche, citiamo un disco di 32K, una unità na

stro magnetico IB'1-compatibile, una stampante veioce ed in

fine un display a due livelli, del tipo storage, con il qua

le è possibile interaqire mediante joystick (vedi 2) • 

Per quanto riguarda il flying-spot vero e 

(vedi figura 3), il tubo catodico ed il convertitore DA so

no incorporati in un display DEC, il quale permette l'indi

rizzamento di 1024x1'J24 punti dello schermo. Una volta dato 

l'ordine di posizionamento del punto luminoso mediante una 

opportuna sequenza di istruzioni macchina, bisogna atten

dere un tempo di circa 58 psec prima di effettuare la let

tura. Ciò è dovuto sia alla limitata banda passante degli 

amplificatori di deflessione del tubo catodico, sia alla 

persistenza del fosforo. 'leI frattc~po il calcolatore può 

procedere a operazioni di controllo della scansione o a 
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~'1.g. 3 

semplici elaborazioni dei valori gi~ letti. 

Il sistema ottico è fornito di un "canale di 

compensazione", cioè l'i!'1rlagine dello schermo è duplicata 

mediante uno specchio sernitrasparente. Le due immagini pas

sano attraverso apparecchiature identiche, salvo che una 

di esse incontra la diapositiva. ~nche i fotomoltiplicatori 

ed i convertitori AD dei due canali sono gemelli: in questo 

modo prendendo la differenza dei due segnali si riescono. a 

compensare le disomogeneit:>' del fosforo,e, in generale, le 

variazioni di luninosità del tubo catodico. Il valore di gr! 
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gio così ottenuto, espresso mediante 6 bits, viene infine 

letto nell'accumulatore. 

Oltre alla lettura punto per punto è prevista la 

possibilità di una scansione automatica a matrice. Si potrà 

cioè, ancora mediante una opportuna sequenza di istruzioni, 

e=f~~tuare la lettura di una intera matrice prefissata, sen 

za ulteriori interventi da parte del calcolatore. "1an mano 

che i valori di grigio verranno prodotti, essi saranno de

positati direttamente nella memoria mediante un dispositivo 

Drl~.Osserviamo infine' che per ora l'unico formato di diapo

sitive utilizzabile è il 24x36 rum., ma che è i!1vece già 

funzionante un dispositivo di avanzamento della pellicola, 

anche esso sotto il controllo del calcolatore . 

. Un programma Der la gestione del sistema SADAF. 

L'accesso casuale permesso da un flyinq-spot è 

enamente sfruttato solo se la elaborazione desiderata av 

viene contemporaneamente alla lettura, così da evitare la 

memorizzazione di informazione inutile. Tuttavia è chiaro 

dalla descrizione fatta nel precedente paragrafo come le 

risorse di memoria e di potenza di calcolo del sistema in 

è siano molto ridotte,e del tutto insufficienti per la ma~ 

ima parte delle applicazioni di elaborazione di immagini 

sarebbe perciò necessario effettuare il collegamento del 

sistema SADAF con un calcolatore medio-grande, il aua~e 

vedesse il S2\DAF come un terminale intelligente. :'1ancando 

tale collegamento, lo scopo del sistema resta quello di r~ 

gistrare su nastro magnetico l'immagine o la parte di imma

gine desiderata, nastro che verrà poi trasferito manualmen-

ad altro Centro di Calcolo. ~llo scopo di facilitare la 

determinazione interattiva da parte dell'utente dei rara-
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metri necessari per tale digitalizzazione, è stato sviluppato 

un programma, scritto in Assembler PALD, che pernette altresì 

all'utente di riprodurre, sul display o mediante stampante ve

loce, l'immagine digitale ottenuta. Tale programma consta di 

due 

al Un di lettura vera e . E' in grado di legge-

re una qualsiasi matrice in cui sia il numero di righe che 
+ 

il numero di coLonne siano potenze di due . E' possibile di-

radare i punti letti (fino ad un punto ogni 61) ed in@ltre 

la lettura può ess.ere fatta per righe, per colonne, o, 

in generale, per decomposizione in sottomatrici. E' possi

bile mediare più punti adiacenti (fino a 64) allo scopo di 

aumentare il numero dei livelli di grigio (fino a 256 li

velli) e, contemporaneamente alla lettura, si possono otte

nere le frequenze dei vari livelli. Al fine di rendere più 

rapida la lettura sfruttando il potenziale parallelismo , 

al D:lA, tra unità centrale, nastro magr:etico e 

ing-spot (quando sarà disponibile il dispostivo di scan

sione automatica), il progranDa è stato realizzato con uno 

schema di bufferizzazione comprendente due buffers di in

gresso e due buffers di uscita, intercambiabili, di un 

massimo di 512 parole. 

bl Un con l'utente. E' cODPletamente 

autocomprensivo ed è stato progettato in modo da impedire 

ogni possihile errore da parte dell'utente. Infatti qualo

ra sussistano vincoli alle possibili risposte, questi ven-

+ Per comodità di programmazione, allo scopo di evitare resti, 

tutte le lunghezze (dimensioni della matrice, dimensioni 

delle sottomatrici, dimensione dei buffers, records su na

stro magnetico, etc.) devono essere potenze di due. 
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go no precalcolati e suggeriti all'utente, mentre la rispo

sta viene accettata solo se soddisfa tali vincoli. Per ogni 

domanda è infine prevista una risposta "per default" che 

corrisponde alla situazione più comune. 

Il tempo richiesto per digitalizzare un'immagine è 

circa proporzionale al numero di punti effettivamente letti, 

ma varia anche a seconda delle operazioni richieste. Ad es~ 

pio, digitalizzando l'intera inmagir.e a piena definizione 

(10
6 

punti), il tempo varia da un minuto e mezzo a due minu

ti. HaturalJT',ente queste cifre valgono per il nastro magneti-

co, in quanto se si utilizza la stamnante come periferica di 

uscita i tempi possono essere enormemente più lunghi. 

PROGRAHl'lA DIGITlìLIZZAZIONE FOTO'::;nN1!'U 29Hl13-74 I.E.I. 
NOilHNATIVO DELL' UTENTE UGO MONTANARI 
TITOLO DEL LAVORO RAPPPESENTAZIo:n GrAFICHE 

NU~1ERO FOTOGRl\~l'1A 000 l 
COLLOQUIO SU KV8? (SI;NO) SI 

Fig. 4 

4. Alcuni ese~pi di colloquio. 

Nel colloquio si possono individuare un certo nu

mero di parti concettualmente distinte. Le elencheremo qui 

nel seguito illustrandole con alcuni esempi. 

al Apertura del colloquio. Avviene sempre utilizzando la tele-

scrivente allo scopo di lasciare una traccia scritta. Vengono 

identificati l'utente, il lavoro ed il fotogramma (vedi fi

gura 4). Sia questi, sia tutti i parametri scelti successiva-

mente, vengono in ogni caso riportati assieme all'immagine 

in modo da assicurare la riproducibilità della digitalizzaziQ 

ne. La parte successiva del colloquio può proseguire sia sulla 

telescrivente sia sul display. 
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Fig. 9 

b) Determinazione della scala dei grigi. Due parametri 

dell'amplificatore logaritmico differenziale (vedi figu-

ra 1), l'amplificazione e la soglia, permettono di variare 

la corrispondenza tra livelli di digitalizzazione e densità 

fotografica della pellicola, rispettivamente riducendo il 

range di misura (ma aumentando la definizione in termini di 

livelli di grigio) e spostandblo verso i bianchi. Ad esem

pio in figura 5 e 6 sono riportate due immagini digitalizza

te con differenti valori di amplificazione e soglia, mentre 

in figura 7 e 8 sono presentati i relativi istogrammi. E· 
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infine possibile rovesciare la scala dei livelli di grigio ot 

tenendo l'immagine negativa. 

c) Determinazione della finestra da digitalizzare. Il colloquio 

prosegue (vedi figura 9) con domande e risposte circa la riga 

e la colonna iniziale e finale della matrice desiderata. Si os

servi come mentre la riga e la colonna iniziali non siano so~ 

getti a vincoli, la riga e la colonna finale debbano rispetta

re il vincolo della potenza di 2. 

Oltre al metodo di specificare direttamente le coordinate desi

derate, la matrice da leggere può .anche essere comunicata in

dividuando, mediante joy-stick , i suoi punti estremi in basso 

a sinistra ed in alto a destra su una immagine precedentemente 

riprodotta sul display. La matrice risultante viene quindi mar

cata con un rettangolo bianco. Ad esempio in figura lO vediamo 

un dettaglio, sul quale è stato individua te, un particolare an

cora più ridotto. La immagine così ottenuta è riportata in 

d) 

dI) 

Il. 

sarebbe possibile 

solamente a due livelli, 

senza mezzi 

toni specificando una soglia. (Ad esempio in 12 vediamo 

l'immagine intera di cui le lO e Il sono particolari, 

riprodotta con soglia al 42-esimo livello). Tuttavia è stato 

messo a punto un sottoprogramm& basato su un generatore di 

numeri pseudo-casuali, che intensifica un punto con una pro

babilità proporzionale a,l suo livello di grigio, barattando 

così definizione spaziale per definizio~e in termini di li

velli di grigio. Oltre alle figure 5 e 6 anche la figura 13 

è stata ottenuta con questa tecnica. Essa costituisce il ri-
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sultato del colloquio in Figura 9: essendo tale tecnica 

di rappresentazione ~olto utile durante i primi tentativi 

di digitalizzazione tutte lp risposte ivi fornite (eccet

to l~ prime tre) avrebbero potute essere sostituite èa 

"defaul ts", ottenendo diretta."ente la stessa im."':\agine. 

d2) Stampante veloce. I livelli di grigio vengono simulati 

mediante caratteri sovrapposti. 01 tre a .decidere le dimen

sioni della stampa (fino a· 3 strisce parallel,:!, da congiun-

gere insieme) si può in certi casi connpensare l'i~agine 

tenendo conto della diversa spaziatura tra carattere e ri

ghe di caratteri. Questo effetto si ottiene stampando una 

colonna 6gni quattro ed una riga ogni cinque. In Figura 14 
,\. 
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si vede una stampa su una sola striscia (cioè con 128 colonne) 

non compensata, mentre in figura 15 si vede una stampa su due 

striscie, compensata. Questa ultima ha richiesto un tempo 

di circa 4 minuti. 

d3) Nastro magnetico. La possibilità accennata di diradare i 

punti letti, di accrescere i livelli di grigio e di memorizza

re l'immagine scandendola a sottomatrice, da luogo ad una lunsa 

sequenza di do~ande. Un esempio di colloquio ~ riportato in 

Figura 16. 

e) Istogramma. Se richiesto, viene riprodotto con la stamp~nte 

veloce', e comprende, per ogni livello, il nUMero di punti del-

la matrice con quel livello ed una sequenza di caratteri pro-

porzionale a tale numero. La costante di normalizzazione vie

ne scelta in modo che la sequenza più lunga sia di 128 carat

teri (vedi Figura 7 e 8). 



210 

f) TJumero di fotoqral'1I'1i. Sfruttetnc10 l'avanzanento autof:1.atico 

della pellicola, è possibile leggere più fotogranmi con gli 

stessi paranetri senza ripetere il colloquio. E' anche possi

bile ripetere lo stesso fotogran~a con gli stessi o diversi 

paranetri, caMbiare fotogramma con lo s,tec;sc -'tente o cambia

re utente. 
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