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1. Introduzione.

La elaborazione di immagini mediante calcoclatore & un campo
molto promettente sia per la ricerca sia per le applicazioni. Esse
vanno dal riconoscimento di caratteri a stampa e manoscritti alla
interpretazione di fotografie prese da aerei e satelliti, dalle
applicazioni biomediche (classificazione automatica di cromosomi,
strisci vaginali, etc.) all'analisi di scene tridimensionali nel-
1'ambito, ad esempio, della robotica.

Il primo passo dell'elaborazione di immagini mediante cal
colatore consiste comungue nella digitalizzazione di tutta 1° imma
gine o parte di essa mediante appositi lettori ottici. Una prima
&istimz%@ne si pud fare tra apparecchiature in grado di acqguisire

‘immagine "dal vivo" o soltanto partendo da un supporto fotografi-
co. Alla prima categoria appartengono le telecamere, che perd hanno
grosse limitazioni per gquanto riguarda sia la definizione spaziale
sia 11 rapporto segnale-rumore, il gquale si ripercuocte sul numero
di livelli di grigio affidabili. In linea di massima, si pud dire
che una apparecchiatura del secondo tipo, gualora non si richieda
un'interazione in tempo reale, sia pill flessibile e riesca a copri
re un pid largo spettro di applicazioni.

Una seconda distinzione, molto importante, riguarda la
possibilitd di lettura, sotto il controllo del calcolatore, di
parti delle immagini e di singoli punti (accesso casuvale). E°® chia
ro che apparecchiature di questo tipo possono estrarre la parte di
informazione veramente desiderata usando 1° immagine sostanzialmen-
te come memoria secondaria. Tra le apparecchiature che non hanno
questa possibilitd citiamo i fac-simile, meccanici, usati per le
radicfoto, molto economici, ma di cui esistono anche versioni
sofisticate a luce laser con prestazioni estreme, non raggiungibi
11 altrimenti.

Una apparecchiatura che rappresenta un buon compromesso
tra costo, flessibilitd di impiego e prestazioni & il flving-spot,
largamente utilizzato in pratica. Esso consiste di un tubo catodi
co ad alta precisione fornito di un fosforo a bassa persistenza.
La posizione del pennello elettronico & comandata dal calcolatore
mediante un convertitoregdigitale~analogico. L'immagine dello scher
mo & quindi focalizzata da un sistema ottico su una diapositiva da
esaminare: in questo modo resta illuminato soltanto il punto desi

+
Per una panoramica attuale sulla elaborazione di immagini si veda-

no ad esempio le rassegne /1,2/ ed in generale gli atti della con-
ferenza,/ 2/ dedicata in larga parte a tale argomento.

S——



derato della diapositiva. Oltre questa, & sistemato un tubo foto-
moltiplicatore per amplificare il segnale luminoso ottenuto ed infi
=-ne un convertitore analogico-digitale. Prestazioni limite di gquegzto
tipo di apparecchiature sono all'incirca 4000x4000 punti, 64 livel-
1i di grigioc e 30 ﬁsee di tempo di lettura per ogni punto.

Nel prossimo paragrafo descriveremo un poco pit in dettaglio
il sistema SADAF e le sue prestazioni, mentre nei paragrafi succes
sivi ne descriveremo il software di controllo. '

2. Il sistema SADAF.

Una descrizione completa del sistema, assieme ad un‘'analisi
. critica delle sue prestazioni, & contenuta in /3,4/.0ui ci limitdamo
“ad esporne gli aspetti salienti. In figura 1 & riportato unoc schema
del sistema. Esso & controllato da un calcolatore DEC PDPB/I, con
parole di 12 bits, tempo di ciclo 1,5 pusec e capacitd di memoria
di 8K parole. Tra le periferiche, citiamo un disco di 32K, una unil-
td nastro magnetico IBM-compatibile, una stampante veloce ed infine
un display a due livelli, del tipo storage, con il quale & possibi-
le interagire mediante joystick (vedi figura 2).

Per quanto riguarda il flying-spot verc e proprio (vedi figura
3), il tubo catodico ed il convertitore DA sono incorporati in
un display DEC, il guale permette 1'indirizzamento di 1024x1024
punti dello schermo. Una volta dato l'ordine di posizionamento del
punto luminoso mediante una opportuna sequenza di istruzioni macchina,
bisogna attendere un tempo di circa 50 psec prima di effetturare la
lettura. Cid & dovuto sia alla limitata banda passante degli ampli
ficatori di deflessione del tubo catodico, sia alla persistenza
del fosforo. Nel frattempo il calcolatore pud procedere a operazioni
di controllo della scansione o a semplici elaborazioni dei wvalori
gid letti,

Il sistema ottico & fornito di un "canale di compensazione®,
cioé 1'immagine dello schermo & duplicata mediante uno specchio se
mitrasparente. Le due immagini passano attraverso apparecchiature
identiche, salvo che una di esse incontra la diapositiva. Anche i
fotomoltiplicatorl ed i convertitori AD dei due canall sono gemelli:
in questo modo prendendo la differenza dei due segnali si riescono
a compensare le disomogeneit3 del fosforo, e, in generale, le varia
zioni di luminositd del tubo catodico. Il valore di grigio cosi ot
tenuto, espresso mediante 6 bits, viene infine letto nell'accumulatore.

Oltre alla lettura punto per punto & prevista la possibilita
di una scansione aptomatica a matrice. S1i potrd cio®&, ancora median-
te una opportuna sequenza di istruzioni, effettuare la lettura di una
intera matrice prefissata, senza ulteriori interventi da parte del
calcolatore. Man mano che i valori di grigio verranno prodotti, essi
saranno depositati direttamente nella memoria mediante un dispositivo
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DMA. Osserviamo infine che per ora l'unico formato di diapositive
utilizzabile & 11 24x36 mm., ma che 2 invece gi3 funzionante un dis

positivo di avanzamento della pellicalay anche esso sotto il control
lo del calcolatore.

3. Un programma per la gestione del sistema SADAF,

L'accesso casuale permesso da un flying-spot & pienamente
sfruttato solo se la elaborazione desiderata avviene contemporanea-
mente alla lettura, cosi da evitare la memorizzazione di informaziope

inutile .Tuttavia & chiaro dalla discrezione fatta nel precedenté pa-
ragrafo come le risorse di memoria e di potenza di calcolo del siste-
ma in s& siano molto ridotte, e del tutto sufficienti per la massima
parte delle applicazioni di elaboraziont di immagipi: sarebbe percib
necessario effettuare il collegamento del sistema SADAF con un ‘cal-
- colatore medio-yrande, il quale vedesse il SABAF come un terminale
intelligente. Mancando tale collegamento, 1o scopo del sistema resta
quello di registrare su nastro magnetico l'immagine o la parte di-
immagine desiderata, nastro che verrd poi trasferito manualmente ad altro
Centro di Calcoleo. Allo scopo di facilitare la determinazione interat-
tiva da parte dell’utente dei parzmetri necessari per tale digitaliz-
zazlone, & stato sviluppato un programma, scritto in Assembler PALD,.
che permette altresl all'utente di riprodurre,sul display o mediante
stampante veloce 1'immamine digitale ottenuta. Tale programma consta
A1 due parti.
a) Un programma di lettura vera e propria. E' in grado di leggere
una qualsiasi matrice in cuil sia il numero di righe che il numero
di colonne slanc potenze 41 duet . E possibile diradare i punti
letti (fino ad un punto ogni 64) ed inoltre la lettura pud essere
fatta per righe, per colonne, o, pil in generale, per decomposizio
ne in sottomatrici. E' possibile mediliare pill punti adiacenti (fino
a 64) allo scopo di aumentare 11 numero dei livelli 4i grigio
(fino a 256 livelli) e, contemporaneamente alla lettura, si posso-
no ottenere le frequenze dei vari livelli. Al fine di rendere piil
rapida la lettura sfruttando il potenziale parallelismo, grazie
al DMA, tra unitd@ centrale, nastro magnetico e flying-spot (quan-
do sard disponibile il dispositivo di scansione automatica), il
programma € stato realizzato con uno schema di bufferizzazione

Per comoditd di prggrammazione, allo scopo di evitare resti, tut-
te le lunghezze (dimensioni della matrice, dimensioni delle sot-
tomatrici, dimensione dei buffers, records su nastro magnetico
etc.) devono essere potenze di due.
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comprendente due buffers di ingresso e due buffers di uscita,
intercambiabili di un massimo i 512 parcle.

b) Un programma di colloguic con l'utente. E' completamente auto~
comprensivo ed & stato progettato in mode da impedire ogni pos
sibile errore da parte dell‘utente, Infatti gualora sussistano
vincoli alle possibili risposte, questl vengono precalcolati
e suggeriti all'utente, mentre la risposta viene #ccettata solo
se soddisfa tali vincoli. Per ogni domanda & infine prevista

una risposta "per default® che corrisponde alla situazione pid
comune,

Il tempo richiesto per digitalizzare un'immagine & circa
proporzionale al numero di punti effettivamente letti, ma varia
anche a seconda delle operazioni richieste. Ad egenpio, digitaliz
zando 1l'intera immagine a piena definizione (106 punti), 11 tempo
varia da un minuto e mezzo a due minuti. Naturalmente gqueste cifre
valgono per il nastro magnetico, in guanto se si utilizza la stam-

pante come periferica di uscita i tempi possono essere enormemente
pid lunghi.

4. Alcuni esempi di collooguio.

Nel colloguio si possono individuare un certo numero di parti

concettualmente distinte. Le elencheremo qui nel seguito illustrandole
con alcuni esenmpi.

a) Apertura del colloguio. Avviene sempre utilizzando la telescri-~
vente allo scopo di lasciare una traccia scritta. Vengono iden-
tificati l'utente, 11 lavoro ed il fotogramma (vedi figura 4).
Sia questi, sia tutti i parametri scelti successivamente, vengo
ne in ogni caso riportati assieme all’immagine in modo da assi-
Ccurare la riproducibilitid della digitalizzazione. La parte succes

siva del colloquio pud proseguire sia sulla telescrivente sia
sul display.

b) Determinazione della seala dei grigi. Due parametri dell’ampli-
ficatore logaritmico differenziale (vedi figura 1), l'amplifica-
zione e la soglia, permettono di wvariare 1as corvispondenza tra
livelli di digitalizzazione e densita fotografica della pellicola,
rispettivamente riducendo il range di misura (ma aumentando la
definizione in termiini di livelli di grigio) e spostandolo verso
i bianchi. Ad esempio in figura 5 e 6 sono riportate due immagini
digitalizzate con differenti valori di amplificazione e soglia,
mentre in figura 7 e 8 sono presentati i relativl istogrammi. B°
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infine possibile rovesclare la scala del livelll di grigio ot~
tenendo 1'immagine negativa,

Determinazione della finestra da digitalizzare. Il colloquio pro
segue (vedili figura 9) con domande e risposte circa la riga e la
colonna iniziale e finale della matrice desiderata. Si osservi co
me mentre la riga e la colonna iniziali non siano soggetti a vin-
coll, la riga e la colonna finale d@bbanw rispettare il vincolo
della potenza di 2.

Oltre al metodo di specificare direttamente le coordinate desi-
derate, la matrice da leggere pud anche essere comunicata indi-
viduando, mediante joyv-stick, 1 suoi punti estremi in basso a
sinistra ed in alto a destra su una immagine precedentemente ri-
prodotta sul display. La matrice risultante viene guindi marcata
con un rettangolo bianco. Ad esempio in figura 10 vediamo un det-
taglio , sul gquale & stato individuato un particolare ancora pid
ridotto. La immagine cosi ottenuta & riportata in Flg. 11.

Display solamente a due livelli, sa-
ebbe p@&swbila rlpxmdmrr@ soltanto immagini senza mezzi toni
specificande una soglia. (Ad esempio in figura 12 vediamo 1°'im-
agine intera di cui le figure 10 e 11 sono particolari, ripro-
dotta con soglia al 42~esimo livello). Tuttavia & stato messo
a punto un sottoprogramma basato su un generatore di numeri pse-
udo-casuali, che intensifica un punto con una probabilitd propor
zionale al suo livello di grigio, Dbarattando cosl definizione

spaziale per definizione in termini di livelli di grigioc. Oltre
alle flgure 5 e 6 anche la figura 13 & stata ottenuta con gquesta:
tecnica. Pssa costituisce il risultato del colloquio in Fig. 9:
essendo tale tecnica di rappresentazione molto utile durante i
primi tentativi di digitalizzazione tutte le risposte ivi forni-
te (eccetto le prime tre) avrebbero potuto essere sostituite da
"defaults", ottenendo direttamente la stessa immagine.

12) Stampante veloce. I livelli di grigio vengono simulati median
te caratteri govrapposti.Oltre a decidere le dimensioni della stam
{fino a & strisce marallwieﬁ da congiungere insieme} si pud in
certl casi conmpensare 1°immagine tenendo conto della diversa
spaw i tra caratterl e righe di carvatteri. Questo effetto si
stampando una colonna ogni quattro ed una riga ogni e inque.
14 si vede una stampa su una sola striscia (cio& con 128
non compensata, mentre in figura 15 si vede una stampa
iscie @wm%&m sata. Questa iultima ha richiesto un tempo

magnetico. La possibilitd accennata di diradare i punti
-

accrescere 1 livellil di grigio e di memorizzare 1'imma-
ndendola a sottomatricyi, da luogo ad una lunga sequenza



P e
" online

keybosrd

-

s 2 MMW

e primber

POPE/T

controlled Fln sdvencing

Bcus and wtensity control /7|

|
semtansparent [ )
TR R

A4 conv

—{__car|

— o -
- k%[\“&\ mmw%\wwg%m%

a/,f / \ .
{75 ' /m
Ny Y
X and ¢ coordineles \
. heeney  frwshold
bA cony refErece PoE s
channe! s A PPRrence | goun
auiplhitier @
\Qw%%mm 2 GXIE <
TR i
(siorege)
AD conv
gray velsms

Fig.






gy

o




PROGRAMMA
NOMINATIVO

ITOLO DEL LAVORO RAPPRESENT
NUMERC FOTOGRAL
COLLOQUIO SU KVS

R




>‘§‘é

-

.
\k




W e B
B S DR
T I e
Dt N
28, e U D
S e e e B
R e B e o e
IR el 328 B
RIS e
o G e e
e el el R B
e e et S It B B
e (] e I, e 38
e T e S B B
R B D e B
T P T e B
B 2ol T e B
PR B
T W S B B
e B B R
L e B W R
ot 0 S T e S
I D e L
S s Tl Qe el B I
S SR e e e B
S e e e
Bt BB S B I B
SR e e I K St
B NG I W 0
e eI e S Ml B B0
P B B I I T
B G T B et
L AL e 2 0 S el e

B

Bt W 3¢

B
DOBCBE M W m
EEE TR
SO B e A
I e it S it
39 B G T 39 TG SR N 3,
S
S B B
Bt BB T T 0
I T e B B I e S
P e L B, o e
e B LB I K B
g B 0 G D T
R E R ot kot tatel

)c{)(:%&{'ah»h(}*&‘ 1 D e
B T B L DR I B B S
St D B D et A T e el 3 Mt R e
a0 4] B B0 QR I I e D gl B 67 el
S D D IRE Dt S S e T B D g Sl 8 e
a8 e e 0 B I e D B 2 v B I
B2 3B S Y D 0 I BT B B S T o el

s i e 30 S B el R e Tt I Sl g
e BT D B B o el e B
e 60 I 0 SN B e SR B S o G,
S 0 e I G Tt e T R el o
g S o, 0 A B B D G S B e e it
o S I I o B I B D B T L S
T e I S e e W 0 e Il T e e e B 0 I e e e 0
e e e B R T T e 0 et SN0 e T N S Y S S
B B3 S S R D B S e T g S B e
S S B e e B DRI S S S IR G B T T e T it
IR U G D D D S S S I St e, LSS 36 8
>*mwmwmmmwvwmmwmmmww < 8
S S L 90 S S 0 U0 DL S ) e, 0 L e AL e
%M}%MNF’ZNMMWW&KWMWMMM”M;’MM%R
g oG T T 00 R B B T e I L T B L 9
S 0 v T B DI IR B T I I R S e S
e S L A I D 3 50 D8 B Do e L S T e s e B¢
SRt T 2 T RN L T I T I o e B e B o I 9
T 3 L 3 e 3 0 T 36 I T e D T R B 3 R 8
S e T S T O R T S e S e S i R T 50 B¢
3 3 I I, D L L S0 B T DR S B L 5 S e e

T R
e el 3 2 B
I T I S
B I8 B I

R R e L R kR R L L L L L e T L Ll et b 4

w2l S 0 s S
P SRl Sl et Yo,
Fat I e S B S e
D T e B I N e B
DR A Y Tt I D T 2

S e T S S St S AL L S O 0 0 Ko S et B
T B e e e S R 00 S L I I Sl e T 0 T LB B e B
o o e, i S et B 20 S L I S e T S 3 B B S
S .:wmw:axm;vam:xfw’mmwwmmwmtww >
Shag ey T e I e o0 Y B oal S D0 B0 Y et el 0 0 S

OB e B B
W el
oy

R T B e B I
ST P W D RS,

B e S S B S B 3 D 9 5

A S 5 S g

TR W ey

@

wEm e

=

B e s

R RS O QD P, 85 o SN T U b D COD 5 s R D Do, 65 £ YD oD 1D LS HC e, S

0 MY CPCRIY Y (el 9«376}‘”

P

s £

S e RN U N S M <Y SR LD WY

B i Db

A0 A EY oy RS S ‘1‘.’31 s 5 W2 O D e

pep——

L S CH I g A 00 oy o TR D o RN F, P, i&\»?ﬁﬂ%@""w
«

U

4

&
g S0 SRS P BTSSR PRI B W Wﬁﬁ"w %‘:‘%9 - ‘%‘1



w

3%%?%K%ZX?ﬁ3%2%%%EX?@?%?i%%ﬁﬁﬁ%?%i?%gﬁﬁﬁ

X}("E‘i?ﬁxﬁfx!{ﬁﬁ}'?KK%H???EZ?%?%EX?&?%%%K?%

ks
T BRI e

&ﬁ%’ﬁxi’??}i?ﬁﬁﬁ%k%i{’!{ﬂﬁi%ﬂ

IR A N S g
U 2 S 5 e 8
R 2 S e LG, 0% D X e g T S
B B BB e wﬁ&smeMMN&W&YWWXWW&Wm‘
B e g N RO T B BB S 0I5 B
FLIE I B e DT ) 0N B0 T T 2 e
SR B8 5 g I I LI 6 L R St B ey g s "
TS0 S 2 o g B S UL S T N o, S S S 0 5% S W
LS Ul R I 0 g a‘w&':«mgxrsNvm’wmmmmws&mm‘xmmwwmsﬁw et
PR B D I ey B8 IR B BRI N S e D T, 4 S ST G T 2
T B 0 B BT S0 I e, T gt S TR I P S e e, SN 4 e R BT
AL B 0 B B g g e, By W B 0 S R, 0 08 0 S g PH B Ry R S N S S D e 3
SR R 0 R R o e k5 PTG 0 DY B BT T TR R B R 0 B Rt ey IR B IR
U R SR D IO G i S Qe P S i qupary T AR Gy g
had " 07 G W i S GBI, B P, mm@*wwmmxwmw
P & . SPEBLT ER, TV oy i LD sl A o)
G S oo Fon i, 57 oo oy oo G 4 YRR, I S
B LY @
U A% P A8 O R el mwwm%e&-«sm@wmwwc&MM@MW LT G G S YN L Y oty W
" D R g ot ot s D Ry & plo W S S e GTHINTNI RS G






£

o
o
Q

-

-~






o

G







FT Ty
2y

2
@
2wt

s

BB B G B
R BE DG S

o
L

e
o

B0y,

Dy
LR X
GEVPy .
LS L1 P

B e 0 S S












