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TEORTA ED APPLICAZIONI NELL®ELABORAZIONE DI IMMAGINI

M. Alello, C. Lami, A. Martelli, U. Montanari

i. Introduzione

Nel campo della elaborazione di immagini & particolarmente
importante disporre di un insieme coordinato d4i apparecchiature
e di sistemi programmativi e di un repertorioc di concetti astratti
che soddisfino le moltiplici necessitl presenti nello studio &
tali classi di problemi. In questa memoria descriviamo brevemente
1'apparecchiatura per la digitalizzazione 41 immagini di tipo
flying spot progettata e realizzata presso 1°I.E.1..Sequirdauindi
una descrizione di massima del package interattivo di subroutines
di utilitd in corso di sviluppo. Come esempioc di un grossop@ogram-
ma di riconoscimento di immagini verrd quindl presentato un program-
ma per 1'analis! automatica 4i cromosomi 4i grani recentemente por=—
tato a termine. Infine, tra i vari metodi di elaborazione sviluppa-
i, verrd presentato quello basato sull’ottimizzazione 41 una cifra
dai merito'che permette un rapido adeguamentc ded programma a diverse

caratteristiche dei dati di ingresso.

2. Il sistema flying spot SADAF

I1 flying spot SADAF sviluppato presso 1'T.E.I. onsiste di
un tubo catodico fornito di un fosforo a bassa persistenza. La po-
zizione del pennello elettronico & comandata da un calcolatore me -
diante un convertitore digitale analogico. L*immagine dello schermo
& quindi focalizzata da un sistema ottico su una diapositiva da
esaminare: in questo modo resta illuminato soltanto il puntodesi-
derato della diapositiva. Oltre alla diapositiva &sistemato un tu-
bo fotomoltiplicatore per amplificare il segnale luminosoc ottenuto

e, al solito un convertitore analogico digitaler [ﬂ
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L'apparecchiatura & controllata da un minicomputer PDP8/I
con 8k parole da 12 bit. Il tubo catodico ed 11 convertitore DA
sono incorporati in un display DEC il quale permette 1'indirizza-
menéo di 1024x1024 punti dello schermo. Le caratteristiche di foca-
lizzazione del pennello elettronico sono perd tali che soltanto
512 punti non sono sovrapposti. Una volta dato l'ordine di posizio-
namento del punto luminoso bisogna attendere un tempo di circa 40
}L sec prima di effettuare la lettura. Cid & dovuto sia alla banda
passante limitata degli amplificatori di deflessione sia alla per-
sistenza del fosforo. Nel frattempo il calcolatore pud procedere
ad operazioni di controllo della scansione o a semplici elaborazio-
ni dei valori gild letti (circa 12 istruzioni macchina sono esegui-
bili in 40 /USec). Cid significa che la scansione completa di tutti
i punti dell'immagine richiede meno di un minuto.

I1 sistema ottico & fornito di un "canale di compensazione",
cio2 1'immagine dello schermo & duplicata mediante uno specchio
semitrasparente. Le due immagini passano attraverso apparecchiature
identiche, salvo che una di esse incontra la diapositiva. Anche i
foto moltiplicatori e i convertitori AD dei 3jue canali sono gemelli.
In questo modo, prendendo la differenza 'dei due segnali si riescono
a compensare le disomogenéit3 del fosforo, e, in generale, le varia-
zioni di luminosita = del tubo catodico. Per ora l'unico formato di
diapositive leggibile & di 24x36 mm., ma l'avanzamento della pelli-
cola @ automatico.

I convertitori AD forniscono per ogni punto 6 bits, ma il
valore del rappprto segnale-rumore suggerisce che soltanto 3 hits
sono significativi: quindi si possono leggere 32 livelli di grigio.

Un pregio fondamentale del lettore di tipo Elying spot &
quello di potere effettuare la lettura dei punti in un ordine
qualsiasi e non soltanto in un ordine predeterminato come ad
esempio per una scansione di tipo televisivo. Tuttavia,non essendo
per ora disponibile un collegamento tra il PDP8 e un calcolatore
di maggiori dimensioni, il\normale modo di operare & quello di far
uscire 1'intera immagine digitalizzata su un nastro magnetico
compatibile. Per un tale caso_[Z] @ in corso di sviluppo un program

ma monitor che permette di specificare in modo interattivo la posi-
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ione, dimensione e définizione.della matrice che deve egsere letta,
n semplice preprocessing ¢ l'organo da utilizzare per l'uscita.
uesto, oltre al nastro magnetico, pud essere uno schermo videoc o©

a stampante veloce, in grado di riprodurre 1'immagine mediante

na matrice compensata di caratteri sovrapposti. Saranno inoltre dispe
ibili una serie di-sottoprogrammi  ausiliari in grado ad esempio di
alcolare 1°'istogramma dell'immagine ‘letta o di suggerire possibili
alori dei parametri delllamplificatore differenziale che permettono

i fissare la dinamica dell‘immacgine.

)} Un programma per i1 riconoscimente di° cromosemi di grani .

Lfanalisi dei cromosomi é una tecnica molto potente in genetica
1to che molte importanti sindromi ed aberrazioni sono correlate ad
rregolaritd del cariotipo. Il lavors qui descritto ‘?,4] sl riferisce
ll'analisi di cromosomi di grani(t). In.tal .caso lo scopo & quello

. esaminare gli effetti delle radiazioni per isolare mutazioni uti-
.. Le celle sono osservate ad uno stadio precoce della fase mitotica
bel che i cromosemi appalono come bastoncini senza i1 caratteristieo
spetto bipartito. Le wmetafasi vengono fotografate e digitalizzate
sando 11 flying spot descritto precedentemente. L'elaborazione con-

ste delle seguenti fasi:

a} Preprocessing e prima’ segmentazione. L'immagine & gui scandita

} sequenza e quando si trova un valore magglore di una data soglia

. inseguitore di contorni tenta di isolare 1'oggetto corrispondente.
. di questo vengono operatl- una serie di test che tendono a rifiuta
> macchie e impuritd e a identificare cromosomi o gruppi di cromoso-

- contigui.

b} Separazione det cromosomi contigul. Essa avviene mediante un

mplice algoritme che innalza 11 valore di soglia di cui sOpra

nché l'oggetto non si spezza.

Questo lavorc procede in collaborazione con 1 Istituto di Geneti
ca della Facoltd di Agraria dell'Universkit3 di Pisa.
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c) Hisura. Qui si distingue tra cromosomi diritti e piegati. P
{ primi viene calcolato l'asse principale di inerzia e su di ess:
si proiettano i livelll di grigio. Per i secondi viene calcolata
una speciale linea di simmetria rispetto alla quale si calcolano
tutti i parametri. Infatti per ognl cromosoma vengono qui calcol:
alecune decine di parametri fra i quali una subroutine definita d:
l'utiente identifica i pid significativi.

d} Accoppiamento ottimo. I parametri (siano n)scelti dall'uten

vengono considerati caratterlsticl del cromosoma e definiscono us
punto in uno spazio a n dimensioni. Mediante un algoritmo di rice
euristica guidata che tuttavia fornisce 1l risultato esatto, tal:
ti vengono accoppiati in modo tale da minimizzare la somma delle
stange tra tutte le coppile.

e) Stampa. I cromosoml vengono stampati a caratterl sovrappost
secondo l'accopplamento cosl calcolato fornendo il carlotipo des:
rats. Prima della stampa 1 cromosomi vengono ruotati e ravvicina
in modo da fornire un risultato grafico molto simile a guello cu:

il citologo & abituato.

4) Metodi di ottimizzazione nell'elaborazione d1 immagini.

Nella elaborazione 4i immagini &, in generale, conveniente svi!
pare procedure "ad hoc" per una certa applicazdone, perchd cid
permette di ottenere programmi efficienti Sfortunatamente la pari
euristica della procedura & spesso dispersa nell'intero algoritme
in modo che piccoli cambiamenti possono portare a notevoll sforz
riprogrammazione. I metodi di ottimizzazione[ﬁ}, invece, conceht
l'euristica del problema nella determinazione di una figura di m
to: una soluzione ottima sarid poi ottehibile usando normali metoc
di ottimizzazione. In questo caso, un cambiamento del problema
influenzerd solo fa figura di merito.

In[6] ¢ stato presentato un metodo di ottimizzazione per il
riconoscimento di curve in figure contenenti rumore. Sono state «
varie classi di figure di merito, per tenere conto di varie cara
ristiche delle curve cercate, e il problema di ottimizzazione &
to risolto usando la programmazione dinamica. Poich& 1la figura 4:

merito descrive proprietd globali delle curve, & possibile ricon

re le curve in figure molto rumorose,-per le quali non potrebber:
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88RE utilizzati metodi locali. I risultati ottenuti sono molto
soddisfacenti; infatti @ possibile estrarre dalla figura, con questo
metodo, delle curve che non sono riconoscibili dall'occhio.

Oltre che per ottenere linee,questi metodi sono stati usati anche,
con buoni risultatilper casi bidimensionali. Inl:7] @ descritta una
applieazione alle "smoothing"” di figure. Le caratteristiche di
una figura "smooth" sono tradotte in una funzione costo globale: 1la
minimizzazione di questa funzdone da lo "smoothing" ottimo. Poicha
la minimizzazione con la programmazione dimamica-sarebbecrisultata
troppo inefficente, @ stata utilizzata una tecnica approssimata per
trovare una soluzione.

La risoluzione di un problema di.ottimizzazione con la programma-
zione dinamica pud richiedere tempi di caloolo elevati, percid pud
essere pid conveniente usare altre tecniche di soluzione. In[B]e
[9Jsono stati usatli metodl euristicil di ricerca per il riconoscimento
di contorni di ‘oggetti in figure contenenti rumore. L'uso di metodi
euristici permette di ottenere una soluzione "buona" conitempi di
calcolo soddisfacenti ed inoltre il tempo di calcolo & dipendente
dalla quantit3d di rumore presente nella figura.

Recentemente, alcuni gruppi di ricerca negli 8tati Uniti hanno
usato tecniche di ottimizzazione. Per esempio, in rﬁd] & descritta
una applicazione al riconoscimehto di facce umane ; Qéene di terreni
e in[1ﬂ & presentato un metodo per 1l'estrazione da radiografie di

contorni di cancro al polmone.
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