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Prefazione
di Virginio Cantoni

Monumentale. Come altro definire l’opera dei due autori? Chiariamo subito
che il termine non riguarda l’ampiezza e la qualità dell’opera – oltre 1250 pagi-
ne ricche di immagini curate e ben organizzate – ma soprattutto la completezza
della trattazione e la descrizione dell’evolversi esplosivo di una disciplina che
oggi, finalmente, va occupando il punto focale e critico di tanti settori vitali
per la società moderna toccando praticamente tutti i settori applicativi con
bioimmagini, remote sensing, assistenza telematica, accessibilità tattile, guida
automatica, data mining and video annotation solo per citarne alcune applica-
zioni già a livello almeno preindustriale. I mattoni su cui si è venuta costruendo
l’attuale visione computazionale sono presentati in dettaglio. Modelli diversi
partendo dai principi fisici della formazione del segnale visivo, considerando i di-
versi metodi di acquisizione, i loro limiti e le strategie per migliorarne la qualità
alla generazione sulla base della conoscenza delle caratteristiche di trasduzione
e conversione in immagine digitale. Segue la trattazione di quella parte della
disciplina che un tempo è stata schematicamente chiamata da Michael Duff la
visione intermedia. La fase di elaborazione che viene dopo la percezione e prima
dell’elaborazione di più "alto" livello con obiettivi concettualmente più elevati
allora considerati prossimi al ragionamento umano con l’obiettivo di interpre-
tare il contenuto semantico del segnale visivo. In modo che definirei esaustivo
sono quindi presentati i molteplici approcci di rappresentazione e manipolazio-
ne dell’informazione visiva in forma digitale: strutture dati (dalla matrice 2D
alle strutture piramidali o multigrid); trasformazioni lineari filtraggi di tutti i
tipi (nello spazio, in frequenza, ecc.); proprietà peculiari, invarianze, descrittori
e rilevatori di varia natura e precisione. Sono quindi introdotti in modo detta-
gliato i vari approcci alla segmentazione cioè l’identificazione, la localizzazione e
la forma delle componenti salienti dell’immagine che da questo momento perde
le caratteristiche strutturali di partenza. Infine con il terzo volume si affronta
l’analisi del contenuto informativo, lo studio dei componenti salienti, di fatto la
semantica del segnale percepito. Accanto ai metodi di successo che si sono af-
fermati specificatamente nel riconoscimento di forme draconianamente descritti
in letteratura come approcci statistici, sintattici e strutturali uno spazio signi-
ficativo è dato all’approccio basato sulle reti neurali che avviate da McCulloch
e Pitts (vorrei però ricordare che espressamente nel loro lavoro citato parlano
del modello di neurone descritto nella tesi di laurea da Eduardo Caianiello, poi
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fondatore del gruppo italiano di riconoscimento di forme) che oggi sono alla
base del deep learning. Questa evoluzione della machine learning sta portando
l’apprendimento delle macchine verso traguardi impensati raggiungendo risul-
tati efficienti in settori della visione computerizzata che con i vecchi approcci
erano proibitivi. Infine voglio sottolineare il costante riferimento che gli autori
portano verso le soluzioni della visione umana, forse non sono più i tempi di
David Marr nei quali la neurofisiologia poteva offrire modelli di elaborazione
del segnale visivo facilmente applicabili per le soluzioni automatiche ma ai li-
velli di elaborazione più alti le soluzioni antropomorfe ancora possono ispirare
nuovi modelli concettuali!

Virginio Cantoni
IAPR e IEEE Fellow
Dipartimento di Ingegneria Industriale e dell’Informazione
Universitá di Pavia



Introduzione

Negli ultimi 20 anni diverse ricerche interdisciplinari nei settori della fisica, del-
l’informatica e della cibernetica, dell’Elaborazione numerica di Segnali ed Im-
magini, delle tecnologie elettriche ed elettroniche, hanno portato allo sviluppo
di Sistemi Intelligenti.

I cosiddetti Sistemi Intelligenti (o Agenti Intelligenti) rappresentano la fron-
tiera tuttora più avanzata e innovativa della ricerca in campo informatico ed
elettronico, in grado di influenzare direttamente la qualità della vita, la com-
petitività e le modalità di produzione delle imprese, di monitorare e valutare
l’impatto ambientale, di rendere più efficienti le attività di servizio e di gestione
delle amministrazioni pubbliche, e la sicurezza delle persone.

Lo studio di un sistema intelligente, indipendentemente dal campo d’impie-
go, può essere semplificato in tre componenti essenziali:

1. la prima interagisce con l’ambiente per l’acquisizione dei dati del dominio
di interesse, utilizzando sensori adeguati (per l’acquisizione di Segnali ed
Immagini);

2. la seconda analizza ed interpreta i dati rilevati dalla prima componen-
te utilizzando anche tecniche di apprendimento per costruire/aggiornare
rappresentazioni adeguate della realtà anche complessa nella quale il
sistema opera (Visione Computazionale);

3. la terza sceglie le azioni più appropriate per raggiungere gli obiettivi asse-
gnati al sistema intelligente (scelta dei Modelli Decisionali Ottimali) inte-
ragendo con le prime due componenti, e con gli operatori umani, nel caso
di soluzioni applicative basate su paradigmi cooperativi uomo-macchina
(le attuali evoluzioni dell’automazione compresa quella industriale).

In questo scenario di avanzamento della conoscenza per lo sviluppo di Sistemi
Intelligenti, s’inquadra il contenuto informativo di questo manoscritto nel quale
sono riportate le esperienze di ricerca pluriennali e di docenza degli autori,
e degli approfondimenti scientifici esistenti in letteratura. In particolare, il
manoscritto articolato in tre parti (volumi), tratta gli aspetti del sottosistema
sensoriale per percepire l’ambiente in cui un sistema intelligente è immerso e
capace di agire anche autonomamente.

Il primo volume descrive l’insieme dei processi fondamentali della visione
artificiale che dall’energia portano alla formazione dell’immagine digitale. So-
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no analizzati i fenomeni di propagazione della luce (cap.1 e 2), la teoria di
percezione del colore (cap.3), l’impatto del sistema ottico (cap.4), gli aspet-
ti di trasduzione da energia luminosa (il flusso ottico) a segnale elettrico (dei
fotorecettori), e gli aspetti di trasduzione del segnale elettrico (con valori con-
tinui) in valori discreti (pixel), ovvero la conversione del segnale da analogico
a digitale (cap.5). Questi primi 5 capitoli sintetizzano il processo di acquisizio-
ne della scena 3D, in forma simbolica, rappresentata numericamente dai pixel
dell’immagine digitale (proiezione 2D della scena 3D).

Il cap.6 descrive le proprietà geometriche, topologiche, qualità e informazio-
ni percettive dell’immagine digitale. Sono definite le metriche, le modalità di
aggregazione e di correlazione tra pixel, utili per definire strutture simboliche
della scena di più alto livello rispetto al pixel. L’organizzazione dei dati per i
diversi livelli di elaborazione è descritta nel cap.7 mentre nel cap.8 è riportata
la rappresentazione e descrizione delle strutture omogenee della scena.

Con il cap.9 inizia la descrizione degli algoritmi di elaborazione immagine,
per il miglioramento delle qualità visive dell’immagine, basati su operatori pun-
tuali, locali e globali. Sono riportati algoritmi operanti nel dominio spaziale e
nel dominio delle frequenze evidenziando con degli esempi le differenze signifi-
cative tra i vari algoritmi anche dal punto di vista del carico computazionale.

Il secondo volume inizia con il capitolo che descrive gli algoritmi di estra-
zione dei contorni basati su operatori locali nel dominio spaziale e su tecniche
di filtraggio nel dominio delle frequenze.

Nel cap.2 sono presentate le trasformate lineari fondamentali che hanno
immediata applicazione nel campo dell’elaborazione dell’immagine, in partico-
lare, per estrarre le caratteristiche essenziali contenute nelle immagini. Tali
caratteristiche, che sintetizzano efficacemente il carattere informativo globale
dell’immagine, sono poi utilizzate per gli altri processi di elaborazione dell’im-
magine: classificazione, compressione, descrizione, ecc. Le trasformate lineari
sono anche utilizzate, come operatori globali, per migliorare le qualità visive
dell’immagine (enhancement), per attenuare il rumore (restoration), oppure
per ridurre la dimensionalità dei dati (data reduction).

Nel cap.3 sono descritte le trasformazioni geometriche delle immagini, neces-
sarie in diverse applicazioni della visione artificiale, sia per correggere eventuali
distorsioni geometriche introdotte durante l’acquisizione (per esempio, immagi-
ni acquisite mentre gli oggetti oppure i sensori sono in movimento, come nel caso
di acquisizioni da satellite e/o aereo), oppure per introdurre voluti effetti geo-
metrici visivi. In tutte e due i casi, l’operatore geometrico deve essere in grado
di riprodurre nel modo più fedele possibile l’immagine con lo stesso contenuto
informativo iniziale attraverso il processo di ricampionamento dell’immagine.

Nel cap.4 Ricostruzione dell’immagine degradata (image restoration) sono
descritte un insieme di tecniche che eseguono correzioni quantitative sull’imma-
gine per compensare le degradazioni introdotte durante il processo di acquisi-
zione e trasmissione. Tali degradazioni sono rappresentate dall’effetto nebbia o
sfocamento causato dal sistema ottico e dal moto dell’oggetto o dell’osservato-
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re, dal rumore causato dal sistema opto-elettronico e dalla risposta non lineare
dei sensori, dal rumore casuale dovuto alla turbolenza atmosferica o, più in
generale, dal processo di digitalizzazione e trasmissione. Mentre le tecniche di
enhancement, tendono a ridurre in misura qualitativa, le degradazioni presenti
nell’immagine, migliorandone la qualità visiva anche quando non si ha nessuna
conoscenza del modello di degradazione, le tecniche di restoration sono uti-
lizzate invece per eliminare o attenuare in modo quantitativo le degradazioni
presenti nell’immagine, partendo anche dalle ipotesi di conoscenza dei modelli
di degradazione.

Il cap.5, Segmentazione delle immagini, descrive diversi algoritmi di seg-
mentazione, ovvero il processo di dividere l’immagine in regioni omogenee, dove
tutti i pixel che corrispondono ad un oggetto della scena sono raggruppati insie-
me. Il raggruppamento dei pixel in regioni è basato in relazione ad un criterio
di omogeneità che li distingue tra loro. Sono riportati algoritmi di segmentazio-
ne basati su criteri di similarità degli attributi dei pixel (colore, tessitura, ecc.)
oppure basati su criteri geometrici di prossimità spaziale dei pixel (distanza
Euclidea, ecc.). Tali criteri non sono sempre validi, e in diverse applicazioni è
necessario integrare altre informazioni in relazione alla conoscenza a priori del
contesto applicativo (dominio dell’applicazione). Il raggruppamento dei pixel,
in quest’ultimo caso, si basa confrontando le regioni ipotizzate con le regioni
modellate a priori.

Il cap.6 Rilevatori e descrittori di punti di interesse, descrive gli algoritmi
più utilizzati per rilevare automaticamente le strutture significative (noti come
punti di interesse, corner, feature) presenti nell’immagine corrispondenti a par-
ti fisiche stabile della scena. L’abilità di tali algoritmi è quella di rilevare ed
identificare parti fisiche della stessa scena in modo ripetibile, anche quando le
immagini sono acquisite in condizioni di variabilità di illuminazione e cambia-
mento del punto di osservazione con eventuale cambiamento del fattore di scala.

Il terzo volume descrive gli algoritmi di visione artificiale che rilevano gli
oggetti della scena, tentano la loro identificazione, la ricostruzione 3D, il loro
assetto e localizzazione rispetto all’osservatore, e l’eventuale loro movimento.

Il cap.1 Riconoscimento degli oggetti, descrive gli algoritmi fondamentali
della visione artificiale per riconoscere automaticamente gli oggetti della sce-
na caratteristica essenziali di tutti i sistemi di visione degli organismi viventi.
Mentre un osservatore umano esegue il riconoscimento anche di oggetti com-
plessi, apparentemente in modo agevole e tempestivo, per una macchina di
visione il processo di riconoscimento risulta difficile, necessita di un notevole
tempo di calcolo e non sempre i risultati sono ottimali. Fondamentali per il
processo di riconoscimento degli oggetti, diventano gli algoritmi di selezione ed
estrazione delle feature. In varie applicazioni si può avere una conoscenza a
priori della popolazione degli oggetti da classificare poichè si conoscono i pat-
tern (feature significative) campioni dai quali si possono estrarre informazioni
utili per la decisione di associare (decision making) ciascun individuo della po-
polazione ad una determinata classe. Questi pattern campioni (training set)
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sono utilizzati dal sistema di riconoscimento per apprendere le informazioni si-
gnificative sulla popolazione (estrazione dei parametri statistici, caratteristiche
rilevanti, ecc.). Il processo di riconoscimento confronta le feature degli ogget-
ti incogniti con le feature dei pattern modelli, allo scopo di identificarne in
modo univoco la classe di appartenenza. Diversi sono stati negli anni i setto-
ri disciplinari (apprendimento automatico, analisi d’immagini, riconoscimento
oggetti, ricerca dell’informazione, bioinformatica, biomedicina, analisi di dati
intelligente, data mining, ...) ed i settori applicativi (robotica, telerilevamento,
visione artificiale,...) per i quali diversi ricercatori hanno proposto diversi me-
todi di riconoscimento e sviluppato differenti algoritmi basati su diversi modelli
di classificazione. Sebbene gli algoritmi proposti hanno un’univoca finalità, si
differenziano per la proprietà attribuita alle classi di oggetti (i cluster) e per il
modello con cui sono definiti tali classi (connettività, distribuzione statistica,
densità,...). La diversità di discipline, specialmente tra quelle dell’estrazione
automatica dei dati (data mining) e dell’ apprendimento automatico (machine
learning), ha portato a sottili differenze, soprattutto nell’utilizzo dei risultati
e nelle terminologie, talvolta contraddittorie forse causate dai diversi obiettivi.
Per esempio, nel data mining l’interesse dominante è l’estrazione automatica
dei raggruppamenti, nella classificazione automatica è fondamentale il potere
discriminante delle classi di appartenenza dei pattern. Gli argomenti di questo
capitolo si sovrappongono tra aspetti legati al machine learning e quelli del ri-
conoscimento basato su metodi statistici. Per semplicità gli algoritmi descritti
sono ripartiti in base ai metodi di classificazione degli oggetti in supervisionati
(basati su modelli deterministici, statistici, neurali, e non metrici quali i mo-
delli sintattici e alberi decisionali) e non-supervisionati, ovvero metodi che non
utilizzano nessuna conoscenza a priori per estrarre le classi di appartenenza dei
pattern.

Nel cap.2 Reti neurali RBF, SOM e di Hopfield sono descritte tre tipologie
differenti di reti neurali: Radial Basis Functions-RBF, Self-Organizing Maps-
SOM, e la rete di Hopfield. RBF utilizza un approccio differente nel disegno
di una rete neurale basato sullo strato hidden (unico nella rete) composto da
neuroni in cui vengono definite funzioni a base radiale, da qui il nome di Radial
Basis Functions-RBF, e che effettua una trasformazione non-lineare dei dati
di input forniti alla rete. Questi neuroni costituiscono delle basi per i dati di
input (vettori). La ragione per cui si adopera una trasformazione non-lineare
nello strato hidden, seguita da una lineare in quello di output, permette ad
un problema di classificazione di pattern di operare in uno spazio a dimensione
molto più grande (nella trasformazione non lineare dallo strato di input in quel-
lo hidden) ed è più probabile di essere linearmente separabile rispetto ad uno
spazio a dimensione ridotta. Da questa osservazione deriva la ragione per cui lo
strato hidden è generalmente più grande di quello di input (ovvero il numero di
neuroni hidden è maggiore della cardinalità del segnale di input). La rete SOM
invece ha un modello di apprendimento non supervisionato ed ha l’originalità di
raggruppare autonomamente dati di input sulla base della loro similarità senza
valutare l’errore di convergenza con informazioni esterne sui dati. Utile quando




