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INTRODUZIONE 

1       

Le tecnologie moderne offrono nuove speranze nell 'ambito 

dell 'handicap e in particolare della cecità. VIDET è un progetto 

sviluppato presso l Università di Bologna, volto a fornire, 

mediante robotica e realtà virtuale, una nuova possibili tà di 

esplorazione dell 'ambiente ad un cieco. Il soggetto avrà a 

disposizione un modello virtuale in scala dell 'ambiente 

circostante, che esplorerà con un dito. È proprio da osservazioni 

di non vedenti coinvolti nel progetto che è nata l 'esigenza di 

aggiungere al modello virtuale l ' informazione cromatica. 

A questa tesi è affidato il compito di studiare le prime 

soluzioni per una resa del colore; la scelta è caduta su una resa 

completamente tatti le. Il lavoro di tesi si è esteso dalla scelta fra 

diverse alternative alla realizzazione dell 'hardware e del 

software, fino alla vera e propria sperimentazione su soggetti 

vedenti e non vedenti . I risultati sono parsi subito del tutto 

soddisfacenti , superando le più ottimistiche aspettative. 

La tesi inizia con un capitolo dedicato alle premesse sul 

progetto VIDET e sulle caratteristiche fisiologiche della mano 

come organo di senso. Segue una valutazione delle soluzioni che 

si sono presentate inizialmente, alla luce della natura del segnale 

RGB. Il terzo capitolo riporta i l progetto della scheda impiegata 

nella trasduzione. Il capitolo 4 descrive il programma 

"colori.exe" util izzato per gestire la scheda. La tesi si conclude 

con un capitolo dedicato ad esperimenti realizzati con la 

collaborazione di soggetti normovedenti e videolesi. 



     



 
Capitolo 1 

PREMESSE 
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1.1  Rassegna degli ausili e delle protesi già 
esistenti  

La soluzione più significativa al problema della lettura per non 

vedenti è costituita dall Optacon, che comprende: a) una testina 

di lettura che deve scorrere sul testo da leggere, nella quale è 

collocato un insieme di fotodiodi posti secondo una matrice di 6 

colonne e 24 righe pari a 144 fotodiodi; b) un pannello di punti

 

vibranti sul quale appoggia il pollice del cieco. Collegando ogni 

punto con un fotodiodo, si ottiene il carattere in ril ievo. 

L addestramento consiste nell insegnare a riconoscere i singoli 

caratteri e nel far scorrere la testina di lettura sul testo. A tale 

scopo esistono opportuni nastri che scorrono in modo automatico 

sotto il pollice del soggetto. 

Per quanto riguarda il problema della mobilità, i l più antico 

strumento d interazione con l ambiente per un non vedente, cioè 

il bastone, sembra passibile di una modernizzazione di ridotto 

impatto fisico, di costo sostenibile e di ampia diffusione. Una 

delle apparecchiature di maggior successo è i l bastone a raggi-eco 

munito di alcuni generatori a raggi laser o ad ultrasuoni. Questi 

raggi, quando incontrano un ostacolo, danno luogo a un onda 

riflessa che viene captata come un eco da opportuni ricevitori 

posti sul bastone; i ricevitori a loro volta danno luogo ad 

un uscita sonora oppure tatti le per figurare il raggio riflesso. Nel 

caso di tre raggi aventi diversa inclinazione, quello superiore 
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serve per informare il cieco di eventuali ostacoli posti circa 

all altezza della sua testa, quello intermedio per localizzare 

ostacoli quali tavoli o mobili , mentre quello inferiore per 

informare il cieco di variazioni del piano su cui cammina, cioè 

buchi, gradini e così via. Pur essendo da tempo costruiti ed anche 

commercializzati , ausili di questo tipo non sembrano 

soddisfacenti per i ciechi che preferiscono mezzi più tradizionali 

quale l usuale bastone e i l cane opportunamente addestrato. Una 

ragione di questo è senz altro data dall invasività delle 

informazioni trasmesse: infatti i l cieco util izza l udito per 

percepire i suoni provenienti dall ambiente circostante e questo 

tipo di informazione può distrarlo invece che aiutarlo; inoltre va 

rilevata l impossibili tà di ottenere informazioni sulla giacitura 

dei piani tangenti se non attraverso derivate direzionali della 

profondità. 

Negli USA sono allo studio delle protesi elettroniche per 

l occhio, ma il carattere invasivo e costoso dell impianto ed il 

necessario e non facile addestramento della corteccia visiva (in 

particolare per la visione stereoscopica) ne renderanno forse 

limitato l impiego. 
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1.2  Videt  

L apparato visivo è, fra gli apparati di senso, quello che 

convoglia più informazione sull ambiente circostante: la vista di 

un oggetto permette di valutarne la posizione nello spazio con 

sufficiente accuratezza anche se è a distanza notevole, ed anche 

se non produce esso stesso luce. In questi aspetti differisce 

sostanzialmente dall apparato tatti le, che agisce a breve distanza, 

e da quello uditivo, che consente una utile individuazione quasi 

solo di oggetti che producono suoni. 

Perciò una lesione grave dell apparato visivo ha come 

principale conseguenza una drammatica riduzione della capacità 

del soggetto di conoscere l ambiente circostante e quindi di 

interagire con esso. 

Il VIDET è un sistema robotico per videolesi, basato sulla resa  

  

f igura 1 .1 - Schema del funzionamento del VIDET. 
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della profondità mediante ritorno di forza, atto a presentare ad un 

soggetto non vedente una superficie virtuale rappresentante, in 

forma tatti le e in scala, una porzione dell ambiente circostante. 

Esso consta dei seguenti componenti (figura 1.1): 

 

una coppia di microtelecamere poste su un intelaiatura che 

verrà montata, presumibilmente, sul capo o sulle spalle del 

soggetto; 

 

un elaboratore portatile, eventualmente dedicato; 

 

una struttura robotica da fissarsi al corpo del soggetto, 

dotata di un elemento terminale in cui alloggiare uno o più 

dita di una mano. 

Il funzionamento è organizzato nelle seguenti fasi: 

 

acquisizione ed eventuale pre-elaborazione di una coppia di 

immagini; 

 

calcolo della profondità di una griglia di punti delle 

immagini mediante disparità; 

 

interpolazione dei punti quotati con una superficie virtuale e 

sua riduzione in scala; 

 

determinazione dei vettori di posizione e di velocità 

dell elemento terminale della struttura robotica; 

 

confronto dei vettori di posizione e di velocità con la 

superficie virtuale; 

 

nel caso di impatto, applicazione all elemento terminale di 

una forza normale alla superficie tale da impedirne 

l attraversamento. 

Oltre alle informazioni relative alla posizione e al 

riconoscimento dell oggetto, i l VIDET prevede la possibili tà di 

fornire informazione tatti le sul colore dell oggetto. 
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1.3  Risposta tattile della mano  

Prima di ogni possibile considerazione su quale tipo di segnale 

sia meglio util izzare, è opportuno studiare quale parte del corpo 

umano sia la più indicata per recepire e distinguere la suddetta 

informazione. 

Se tocchiamo con il polpastrello il foglio che stiamo leggendo, 

sapremo immediatamente che il foglio è l iscio, piuttosto morbido 

e a temperatura ambiente. Ovviamente questo ci indica che 

l organo di senso del tatto, della sensibili tà dolorifica e della   

  

f igura 1 .2 - Sezione del l epidermide e degl i s trat i sottostant i , nel la quale 
s i possono osservare diversi organi recettori per le sensazioni cutanee. 
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sensibili tà termica sta nella pelle. 

La pelle è composta da diversi strati: i due più esterni, lo strato 

corneo e lo stato lucido (figura 1.2), sono praticamente solo strati 

di rivestimento, privi di sensibili tà; sotto si trovano gli altri strati 

dell epidermide e del derma, i quali sono per così dire strati 

vivi , perché in essi vi sono le terminazioni nervose destinate a 

raccogliere le diverse sensazioni. 

Per mezzo della pelle l uomo avverte quattro diverse 

sensazioni: di contatto e pressione, di freddo, di caldo, di dolore. 

Ciascuna di queste viene avvertita non indistintamente sulla 

pelle, ma in diversi punti di essa, distanti tra loro alcuni 

millimetri . La distanza minima alla quale due stimoli puntiformi 

possono essere percepiti separatamente è di 1 mm sulla punta 

della l ingua, di 2 mm sui polpastrelli delle dita delle mani, 4 5 

mm sulle labbra, 31 32 mm sul dorso della mano e 60 70 mm 

sulla schiena. 

Quando la pelle viene toccata o compressa, oppure viene a 

contatto con corpi caldi o freddi, oppure subisce tagli , punture, 

sfregamenti o bruciature, le terminazioni nervose interessate 

registrano la sensazione ricevuta e la trasmettono immediatamente 

al cervello. Questo significa che esistono diverse categorie di 

terminazioni nervose, ognuna delle quali è preposta ad un  

  

f igura 1 .3 - Le diverse forme di a lcuni recettori del la pel le 
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determinato compito. In figura 1.3 si possono osservare le diverse 

forme di alcuni recettori della pelle. 

Le mani, più precisamente i polpastrelli delle dita, sono fra le 

parti del corpo che presentano la sensibili tà più elevata. Per 

questo motivo, e tenendo conto del fatto che la struttura robotica 

impegna comunque uno o più dita di una mano, si l imita lo studio 

della sensibili tà al solo ambito della mano. 

La caratterizzazione delle principali funzioni di t ipo meccanico 

proprie del senso del tatto dipende dalle risposte dei recettori 

sensoriali periferici di stimoli pressori, i meccanocettori . 

Nonostante una gran parte degli aspetti della trasduzione 

meccano-neurale sia ancora sconosciuta, sono state individuate e 

studiate dal punto di vista anatomico e funzionale alcune 

terminazioni nervose specializzate. I principali t ipi di 

meccanocettori presenti nell insieme epidermide-derma, con 

particolare riferimento ai polpastrelli delle dita, che ne 

possiedono la maggior densità, sono: 

 

i corpuscoli di Meissner , terminazioni nervose allungate ed 

incapsulate presenti soprattutto nei polpastrelli delle dita e 

in altre zone sensibili della pelle. Sono situati nei peduncoli 

tra derma ed epidermide e vengono considerati sensori di 

velocità essendo particolarmente sensibili al movimento di 

oggetti sulla pelle oltre che a vibrazioni a bassa frequenza. 

Costituiscono circa la metà delle unità tatt i l i e rispondono 

alle pressioni normali sviluppate dal contatto; 

 

i dischi di Merkel , che grazie alla loro adattabili tà molto 

lenta forniscono l informazione relativa alla permanenza del 

contatto di un oggetto sulla pelle, ri levando quindi i segnali 

statici di pressione; costituiscono circa il 25% del totale dei 

recettori della mano; 

 

i corpuscoli di Ruffini , strutture fusiformi incapsulate e 

ramificate nel derma e negli strati più profondi della pelle 

che costituiscono circa il 19% del totali dei recettori della 

mano: a causa della loro struttura formata da una fit ta rete di 
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fibre di collagene, sono in grado di misurare le funzioni di 

taglio; inoltre sono i responsabili delle sensazioni di caldo; 

 

i bulbi terminali di Krause , si tuati più in superficie e più 

numerosi rispetto ai corpuscoli di Ruffini, sono i 

responsabili delle sensazioni di freddo; 

 

i corpuscoli di Pacini , recettori situati più in profondità 

all interno del derma con dimensioni che vanno da 1 a 4 mm 

di lunghezza e da circa 0,5 a 1 mm di diametro; sono 

stimolati solo da movimenti molto rapidi del tessuto e si 

adattano allo stimolo in pochi centesimi di secondo: grazie a 

queste caratteristiche sono preposti alla detezione delle 

vibrazioni all interno del tessuto; 

 

terminazioni nervose libere , localizzate ovunque, con 

diametro variabile tra 0,5 e 2,5 mm, con funzioni di 

termorecettori , recettori di dolore e di stimoli tatt i l i 

pressori. 

Grazie alle caratteristiche di veloce adattabili tà allo stimolo 

applicato, i corpuscoli di Pacini sono i recettori che meglio si 

prestano ad essere util izzati per recepire una vibrazione. È 

proprio attraverso questi recettori sensoriali che avverrà la 

percezione del segnale che porta l informazione che si vuole far  

Filtro
meccanico
della pelle

Filtro
meccanico

della capsula

Trasduzione
meccano-elettrica
della membrana

Pressione
sulla pelle

Frequenza
neurale di scarica

Pressione
sulla membrana

Pressione sul
meccanocettore  

f igura 1 .4 - Schema del le componenti fondamental i che inf luenzano 
la r isposta temporale di un meccanocettore. 
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giungere al non vedente. 

Poiché i corpuscoli di Pacini sono quelli situati più in 

profondità nella pelle, bisogna considerare l effetto fil trante sia 

dell epidermide che del derma (figura 1.4). Quando si applica uno 

stimolo sulla superficie della pelle, la pressione effettivamente 

applicata alla parte sensibile del corpuscolo non dipende solo 

dall intensità dello stimolo, ma anche dalla legge temporale di 

applicazione. Infatti la pelle si comporta come un mezzo visco-

elastico non lineare. Nel caso di piccole deformazioni, le 

caratteristiche dei parametri della pelle fanno sì che essa abbia un 

comportamento passa-banda (figura 1.5). Gli effetti fi l tranti a 

bassa frequenza sono dovuti principalmente ai fluidi contenuti nei 

tessuti (effetti viscosi), mentre l attenuazione ad alta frequenza è 

dovuta agli effetti inerziali della massa della pelle. 

Oltre all effetto passa-banda della pelle, bisogna tener conto 

della capsula dentro la quale è protetto il corpuscolo di Pacini, 

che attenua ulteriormente lo stimolo nella banda di frequenze non   

Freq (Hz)50 300

| F(jw) |   

f igura 1 .5 - Risposta frequenziale del la funzione di trasferimento 
tra la pressione applicata al la pel le e la pressione sul recettore. 
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comprese tra i 50 e i 300 Hertz. Volendo quindi util izzare la 

mano per trasmettere al soggetto cieco l informazione 

concernente il colore, è opportuno considerare l applicazione di 

segnali con frequenze strettamente comprese nel suddetto 

intervallo. 
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2.1  Fondamenti fisiologici della visione  

Il sistema visivo umano è parte del sistema nervoso, i l quale è 

senza dubbio la più complicata rete di comunicazione esistente ed 

è controllata dal più potente computer mai progettato: i l cervello. 

L informazione visiva è recepita dall uomo attraverso la via 

ottica composta dai mezzi rifrangenti , dalla retina (che insieme 

formano il bulbo oculare) e dal sistema nervoso associato al 

sistema di visione (figura 2.1). I mezzi rifrangenti (cornea, umor 

acqueo, cristallino, corpo vitreo) hanno lo scopo di formare sulla 

retina una rappresentazione bidimensionale della radiazioni 

luminose presenti nel campo visivo. La luce entra nell occhio 

attraverso la cornea; quest ultima è una membrana trasparente di 

curvatura superiore a quella del bulbo oculare per garantire una 

rifrazione costante dei raggi luminosi provenienti da una 

qualunque direzione del campo visivo. L intensità luminosa che 

entra nell occhio è regolata dalla pupilla, un diaframma di 

diametro variabile da 2 a 9 mm. Il cristallino è una lente di 

convessità variabile, allo scopo di focalizzare sulla retina 

l immagine indipendentemente dalla distanza. A meno di difetti 

geometrici del bulbo (ipermetropia, miopia, presbiopia, 

astigmatismo), questo perfetto meccanismo focalizza sulla retina 

una rappresentazione bidimensionale che riproduce l immagine 

presente nel campo visivo. In realtà, a causa dell effetto di 

schermo della pupilla, anche un occhio senza difetti subisce gli 
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effetti dell aberrazione sferica. Questo fenomeno si può 

rappresentare come un fil traggio passa-basso nello spazio. 

Nella retina le radiazioni luminose sono convertite in segnali 

bioelettrici . La retina è principalmente costituita da fotorecettori , 

neuroni specializzati in grado di indurre variazioni nel potenziale 

di membrana se colpiti da radiazioni elettromagnetiche che 

cadono nello spettro del visibile. Poi l informazione visiva 

viaggia sotto forma di segnale bioelettrico tra i neuroni. Infine, i l 

nervo ottico provvede alla comunicazione con il cervello. 

2.2  Il colore come segnale RGB 

La visione dell ambiente circostante che hanno gli animali e gli  

  

f igura 2 .1 Sezione ingrandita del l orbita oculare 
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esseri umani è resa possibile dalla sensibili tà dell occhio a 

vibrazioni elettromagnetiche di lunghezza d onda determinata. 

Non tutte le lunghezze d onda possono essere recepite dall uomo: 

i raggi infrarossi e ultravioletti non riescono a stimolare l occhio 

umano, mentre possono essere percepiti dalle api (ultravioletti) e 

dai crostacei (infrarossi). 

Nella retina sono distribuiti in modo caratteristico due diversi 

t ipi di recettori: 

 

i coni, che predominano nella fòvea1 centrale, ove l acutezza 

visiva è massima (in questo punto ognuna delle cellule 

sensitive è collegata ai centri ottici del sistema nervoso 

centrale); 

 

i bastoncelli , che predominano alla periferia della retina. 

In ogni occhio sono presenti circa 6 milioni di coni e 120 

milioni di bastoncelli . 

La teoria della specificità

 

suppone, nella sua espressione 

classica, che i coni servano alla visione del colore e i bastoncelli 

alla percezione dell intensità luminosa; essa si basa su numerose 

osservazioni fatte sui vertebrati: 

 

riduzione della percezione dei colori , per esempio nei pesci, 

quando i coni si trovano nello strato pigmentato; 

 

gli animali che hanno solo bastoncelli (geco2, pipistrello, 

gatto) non distinguono i colori , ma solo l intensità luminosa. 

Tale teoria non può tuttavia essere considerata generale, in 

quanto negli invertebrati non esistono due tipi diversi di 

fotorecettori .   

 

1 La fòvea è un leggero affossamento nell area centrale della retina dei vertebrati, dove sono 
maggiormente addensati e assottigliati gli elementi sensibili terminali (coni e bastoncelli) e che 
rappresenta il centro della più acuta visione dell occhio. In molte specie di uccelli (nei rapaci 
diurni), anziché un unica fovea centrale, si ha una fovea doppia (una centrale, l altra laterale). 
2 Il geco è il nome comune di alcuni rettili della famiglia dei Geconidi, comuni in Italia, e in 
particolare della tarantola o stellione, abbondante in tutta l Italia peninsulare, e del tarantolino, 
caratteristico della Sardegna e della Corsica. 
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La teoria dei tre componenti , (T. Young3 e H. Helmholtz4) si 

basa sulla constatazione che tutte le percezioni cromatiche si 

possono ottenere con differenti combinazioni di tre colori . Se ne 

deduce che la retina contiene tre diversi sistemi di recettori con 

diversi fotopigmenti, i l cui massimo di eccitamento è determinato 

da una lunghezza d onda specifica. Questo equivale ad affermare 

che gli uomini hanno una visione a tre colori della realtà. 

Un famoso chimico inglese, John Dalton5, oltre a lasciare una 

famosa teoria dell atomo, nel 1794 scoprì su se stesso il 

fenomeno dell insensibili tà ad alcuni colori , che da allora prende 

il nome di daltonismo. Egli lasciò alla scienza i suoi occhi perché 

questo difetto visivo fosse studiato e approfondito. Nei daltonici i 

coni sono meno sensibili ad alcune lunghezze d onda: chi non 

vede il rosso è affetto da protanopia , chi non vede il verde da 

deuteranopia e chi non vede il blu (raro) da tri tanopia . Ci 

sono circa otto persone su cento che hanno uno di questi tre 

difetti , e una su centomila che invece, essendo insensibile a due 

colori , vede praticamente solo in bianco e nero. 

Una volta che l informazione è stata raccolta, più o meno 

correttamente, dai coni, i l cervello mischia le tre stimolazioni e 

ricava quella globale dando all uomo la sensazione di colore che 

più gli è familiare. 

Una analogia alla rappresentazione dei colori dell occhio 

umano è costituita dalla modalità di funzionamento di un   

 

3 Thomas Young, nato a Milverton nel 1773 e morto a Londra nel 1829, medico, fisico ed 
egittologo. Fra le sue numerose scoperte, nel 1801 descrisse il difetto visivo noto oggi come 
astigmatismo, e pochi anni dopo formulò la teoria della percezione dei colori, ripresa e 
approfondita da H. Helmholtz, secondo la quale la percezione dipende dalla presenza sulla 
retina di tre strutture nervose, eccitate rispettivamente dal rosso, dal verde e dal violetto. 
4 Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz, nato a Potsdam nel 1821 e morto a Berlino nel 
1894, fisiologo, matematico e fisico. 
5 John Dalton, nato a Eaglesfield nel 1766 e morto a Manchester nel 1844, chimico, matematico 
e fisico. La legge di Dalton stabilisce l additività delle pressioni parziali dei componenti di una 
miscela di gas. Altre ricerche gli permisero di stabilire che la solubilità dei diversi gas 
componenti un miscuglio dipende dalla pressione parziale dei componenti nella miscela. La 
legge delle proporzioni multiple e l ipotesi atomica enunciata poi dal Dalton per spiegare tale 
legge, lo pongono fra i fondatori della concezione atomica della materia. Nel 1794 studiò su sé 
stesso quel difetto della vista che fu chiamato poi daltonismo. 
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televisore a colori . 

I l principio base util izzato per la televisione a colori (spesso 

indicata con la sigla TVC) è praticamente lo stesso della stampa 

in tricromia. Tralasciando le modalità e l analisi del t ipo di 

segnale (compatibile con la ricezione in bianco e nero) che parte 

dal ricevitore e viene captato dalle antenne dei televisori, è 

interessante vedere come viene riprodotta sullo schermo 

l immagine a colori , secondo la tecnologia di qualche anno fa. 

Appositi circuiti estraggono dal segnale in arrivo le 

componenti di crominanza, che opportunamente combinate tra 

loro e con la componente di luminanza, vanno a pilotare i tre 

cannoni posti nel collo del cinescopio; sullo schermo sono 

disposte numerosissime terne di fosfori di t ipo diverso, secondo 

geometrie opportune, per i tre colori fondamentali . In prossimità 

dello schermo è posta una sotti le superficie metallica dorata, 

detta maschera d ombra, che provvede a fare in modo che i 

singoli fosfori siano eccitati solo dal fascetto elettronico emesso 

dal cannone di colore corrispondente. I tre fascetti elettronici, 

emessi dai cannoni e deviati da un unico giogo di deflessione, si 

incontrano sulla maschera; gli angoli di incidenza sono tali che, 

attraverso i fori di questa, ognuno di essi colpisce il solo fosforo 

del colore corrispondente. La struttura del cinescopio è 

completata da opportuni magneti posti sul collo del tubo, 

necessari per ottenere una sufficiente purezza dei colori e 

un appropriata convergenza dei tre fasci su tutti i punti dello 

schermo, e da uno schermo metallico, contro l interferenza di 

campi elettromagnetici esterni. 

Per quanto riguarda i personal computer, ci sono diversi modi 

per definire i colori che appaiono sul monitor. I due più comuni 

sono la rappresentazione RGB (Red, Green, Blu) e HLS (Hue, 

Saturation, Luminance). In quest ultimo caso, le tre componenti, 

che si possono tradurre con tinta, saturazione, luminosità, hanno 

il seguente significato: 

 

hue ( t inta) descrive la tonalità del colore ed è misurata su 
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uno spettro circolare che parte dal rosso e passando per i l 

verde e i l blu torna al rosso; 

 

saturation (saturazione) descrive la purezza della t inta. Un 

colore con il 100% di saturazione è luminoso e vivido, 

mentre uno con lo 0% è una tonalità di grigio; 

 

luminance ( luminosità) descrive la vivacità del colore. Un 

colore con il 100% di luminosità è sempre bianco, mentre 

uno con lo 0% è sempre nero. 

Tra i due tipi di rappresentazione appena descritt i esiste una 

corrispondenza, come si può vedere dalla tabella 2.1.   

tabella 2.1  

Colore  Formato RGB  Formato HSL   

Red

 

Green

 

Blu

  

Hue

 

Sat

 

Lum

 

rosso  255 0 0  0 240 120 

arancione  255 128 0  20 240 120 

giallo  255 255 0  40 240 120 

verde  0 255 0  80 240 120 

azzurro  0 255 255  120 240 120 

blu  0 0 255  160 240 120 

viola  255 0 255  200 240 120 
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2.2  Prima soluzione: un unico segnale  

La prima soluzione da sperimentare è quella di rappresentare i 

colori così come sono nella realtà. Ciò significa preparare, per 

ognuno dei tre colori fondamentali , un segnale di una certa 

lunghezza d onda. I tre segnali risultanti , essendo di lunghezze 

d onda diverse, possono essere riuniti in uno unico, che 

attraverso un attuatore viene trasmesso al cieco. 

Per sperimentare la sensibili tà del dito ad un segnale di 

frequenza variabile, si prova, appoggiando una mano ad un 

altoparlante e non ascoltando il suono, a riconoscere diverse note 

musicali , tutte emesse alla stessa intensità sonora. 

Dopo alcune sedute di sperimentazione, si nota che i risultati 

ottenuti sono scadenti , sia per risoluzione (cinque o sei note 

riconoscibili) , sia per problemi di offset (ad esempio, errori di un 

livello su tutte le note suonate). 

Una prova ulteriore riguarda il riconoscimento di un accordo di 

tre note ad intensità sonora variabile generate da un computer. I 

tre segnali così prodotti sono inviati tutti ad uno stesso 

altoparlante a cui è appoggiato il dito. Se ne ricavano solamente 

accordi che si confondono tutti tra loro, o meglio, si nota che 

quello che si distingue è l ampiezza del segnale, 

indipendentemente dalle frequenze da cui è composto. 

Il risultato di queste prime sperimentazioni è deludente, ma 

porta a considerare che il punto debole di questa scelta risiede 

nell util izzo di un solo attuatore. Benché sia opportuno impegnare 

la mano del cieco nel modo più discreto possibile, non è possibile 

riunire i tre segnali in uno unico. Nel prossimo paragrafo si 

analizza una soluzione che prevede l uso di tre attuatori . 
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2.3  Seconda soluzione: tre oscillazioni mo-
nofrequenza  

Dalla precedente esperienza si deduce, oltre alla 

riconsiderazione sulla scelta del numero di attuatori , che è molto 

più facile distinguere due segnali alla stessa frequenza, ma con 

ampiezza diversa, piuttosto che due segnali a frequenza diversa, 

ma con la stessa ampiezza. Da qui deriva la necessità di applicare 

tre diversi attuatori , uno che trasduca un segnale proporzionale al 

rosso, uno al verde e uno al blu. I tre attuatori possono essere 

applicati a tre falangi distali di tre dita della stessa mano, ma 

sarebbe più opportuno limitare il numero di dita impegnate 

nell acquisizione dati util izzando le tre falangi di un unico dito, 

magari quello già impegnato dalla struttura robotica del VIDET. 

La disposizione degli attuatori potrebbe essere questa: 

 

attuatore del rosso: falange distale, dal lato del palmo della 

mano; 

 

attuatore del verde: falange mediale, dal lato dorsale della 

mano; 

 

attuatore del blu: falange prossimale, dal lato del palmo 

della mano; 

 

struttura robotica: falange mediale, dal lato del palmo della 

mano. 

In questo modo si riconoscono tutte le configurazioni di colore 

a disposizione, anche se si nota la difficoltà di distinguere il 

segnale della falange prossimale quando alle falangi distale e 

mediale sono applicati due segnali alla massima ampiezza. Il 

problema non si risolve nemmeno cambiando la frequenza del 

solo segnale applicato alla falange prossimale, come si poteva 

prevedere dopo le prove descritte nel paragrafo precedente. Ad 

ogni modo, come si vedrà nel capitolo dedicato al software, 
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questo non costituisce un problema a causa della codifica scelta 

per rappresentare i colori . 

Una volta preparata la codifica del segnale, i l software e 

l hardware, si procederà ai test , che saranno condotti su persone 

precedentemente addestrare a riconoscere i segnali . 

L addestramento consiste nell associare il colore visto sul 

video all insieme dei tre segnali applicati alla mano; una volta 

che la persona abbia imparato a riconoscere i tre colori 

fondamentali , si procede a mischiarli tra loro per ottenere tutti gli 

altri . 

Fra le persone util izzate per la realizzazione dei test sono 

compresi alcuni soggetti videolesi, alcuni fin dalla nascita, altri 

che in passato erano dotati di una vista normale: dunque i 

soggetti che in gioventù erano normovedenti conoscono il 

significato dei colori e riescono a visualizzarli mentalmente. 

Tutti i test effettuati sono riportati nel capitolo 5, intitolato 

appunto Sperimentazione .  
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3.1  Schema generale  

Il progetto hardware (figura 3.1) prevede l util izzo di un 

personal computer con software appositamente preparato, la cui 

descrizione è tema del prossimo capitolo. Il computer prepara 

sulla porta parallela i segnali da mandare al circuito elettronico 

il lustrato in questo capitolo. 

Stadio di
ingresso

Oscillatore

Convertitore
Digitale-Analogico

Buffer
separatore

Stadio
amplificatore

Carico

 

f igura 3 .1 - Schema a blocchi del c ircuito 
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Ognuno dei tre colori fondamentali deve essere quantizzato via 

software in tre l ivelli (minimo, intermedio e massimo) e pertanto 

è rappresentabile con due bit . 

La porta parallela dispone di quattro bit di ingresso e otto bit 

di uscita, quindi è possibile far uscire contemporaneamente e 

t (sec)

Uscita (volt)

1,4

0

ingresso 1 = High ingresso 2 = High

t (sec)

Uscita (volt)

0,7

0

ingresso 1 = Low ingresso 2 = High

t (sec)

Uscita (volt)

0

ingresso 1 = Low ingresso 2 = Low

  

f igura 3 .2 - Forme d onda del l usc ita in funzione del le 
poss ibi l i conf igurazioni del l ingresso 
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senza ulteriori codifiche, e successive decodifiche, i sei bit che 

sono necessari per trasmettere i l ivelli logici dei tre colori . 

La scheda deve elaborare ogni coppia di bit di ingresso e 

rendere disponibili sulle sue uscite i segnali da inviare agli 

attuatori; l intensità di tali segnali varia secondo lo schema in 

figura 3.2. Nella figura è analizzato il comportamento dell uscita 

corrispondente alla coppia di bit che porta l informazione sulla 

tonalità del colore rosso: poiché il circuito è replicato tre volte, 

le forme d onda il lustrate sono valide anche per le uscite 

corrispondenti al verde e al blu. 

I sei segnali d ingresso devono essere elaborati da uno stadio 

ad alta impedenza d ingresso per non caricare eccessivamente il 

circuito di uscita della porta parallela e quindi per non rischiare 

il danneggiamento del personal computer; inoltre, attraverso una 

rete logica e con l aiuto di un oscillatore, vengono trasformati in 

onde quadre. 

L informazione digitale dei due bit (per ognuno dei tre colori) 

viene trasformata in un segnale analogico attraverso un 

convertitore digitale-analogico, realizzato con due resistenze di 

valore uguale ed una di valore variabile per ottenere i l ivelli 

adeguati necessari per l elaborazione del segnale, che avviene 

nello stadio di amplificazione finale. 

Per non caricare il convertitore si util izza un amplificatore 

operazionale configurato ad inseguitore. 

Lo stadio di uscita è costituito da uno stadio amplificatore 

realizzato con un transistor bipolare configurato a collettore 

comune. Il segnale di uscita giunge poi ad un attuatore che per i l 

momento è costituito semplicemente da un altoparlante estratto da 

una cuffia audio. 

L intero circuito funziona con tensione di alimentazione 

continua tra 0 e 5 volt . 
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3.2  Oscillatore  

L oscillatore serve per ottenere un onda quadra di circa 4 volt 

di ampiezza e 75 Hertz di frequenza: questa, posta in ingresso a 

tutti gli AND dello stadio iniziale, serve per avere nello stadio di 

uscita un segnale ad onda quadra invece di un segnale continuo. 

Esistono in commercio dei temporizzatori adatti a questo ruolo: 

i l più diffuso è i l t imer 555, un circuito integrato lineare prodotto 

dalla Signetics dal 1972 con tecnologia bipolare (figura 3.3). 

Il t imer 555 può produrre accurate temporizzazioni, da alcuni 

microsecondi ad alcune decine di minuti , e soprattutto, visto che 

la sua uscita deve essere messa in ingresso ad un AND TTL, se 

viene alimentato a 5 volt ha anch esso un uscita TTL compatibile. 

Questo significa che non occorre alcun tipo di interfaccia tra i l 

t imer 555 e il gate AND, anch esso a tecnologia bipolare. Inoltre, 

caratteristica in questo caso non indispensabile, la presenza di un 

driver permette di avere all uscita una corrente fino a 200 mA, 

assorbita o erogata a seconda del l ivello rispettivamente basso o 

alto dell uscita stessa; questo è comunque garanzia che il carico  

1 8

Timer
555

Vcc

discharge

threshold

control
voltage

ground

trigger

out

reset  

f igura 3 .3 - Piedinatura del t imer 555 
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applicato in uscita non influirà in nessun caso sulla forma d onda 

generata. 

Il circuito da realizzare è un circuito astabile che deve 

oscillare alla frequenza di 75 Hertz e con un duty cycle del 50%. 

Lo schema del circuito è riportato in figura 3.4, mentre le forme 

d onda relative sono in figura 3.5. 

Il condensatore C tende a caricarsi alla tensione VC C attraverso 

le resistenze R1 ed R2. Essendo però connesso all ingresso di 

threshold del 555, appena VC raggiunge il valore di soglia 

(2VC C/3), i l latch del 555 viene resettato, quindi l uscita out 

passa a l ivello basso e i l transistor di scarica entra in saturazione. 

Il condensatore pertanto si scarica attraverso la resistenza R2 ed 

il transistor di scarica che fa capo al pin discharge del 555. La               

f igura 3 .4 - Schema del c ircuito monostabile real izzato con i l t imer 555 

VCC reset ctrl volt 

out

 

disch

 

trig 

thre 

gnd 

Timer 555 

+ 5 V 

R1 

R2 

C

 

VOUT 

C ' 

vc 
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tensione del condensatore tende a zero, però non riesce a 

raggiungere tale valore in quanto C è connesso all ingresso di 

trigger del 555 e, quando vc=VC C/3, i l latch del 555 viene settato, 

l uscita out passa a l ivello alto e i l transistor di scarica viene 

bloccato. Inizia allora una nuova fase di carica del condensatore, 

ripetendosi i l ciclo appena descritto. 

Il condensatore C ' , connesso tra l ingresso control voltage e 

massa, serve ad evitare che disturbi sul pin di ingresso non 

collegato modifichino la durata della forma d onda di uscita. 

Dunque il suo valore non è significativo (C '=10nF).   

3.2.1 Fase di carica

  

Il condensatore C è inizialmente carico con una tensione 

vc=VC C/3 (a regime). Attraverso le resistenze R1 ed R2, esso tende  

vc

VOUT

VCC

VCC/3

2VCC/3

t

t

T

T1 T2

  

f igura 3 .5 - Forme d'onda relat ive a l funzionamento del c ircuito astabile 
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a portarsi alla tensione di alimentazione VC C, con costante di 

tempo (R1+R2)C, per cui l equazione di carica è:  

v V V V ec cc cc cc
t R R C3 1 2'

.  

La carica è interrotta, però, all istante t =T1, in cui vc=2VC C/3, 

per cui si ha:  

2 3 3 1 1 2V V V V ecc cc cc cc
T R R C

,  

da cui si ottiene l intervallo di tempo di carica T1:  

T R R C R R C1 1 2 1 22 0 693ln , .    

3.2.2 Fase di scarica

  

Il condensatore C, a regime, è inizialmente carico con una 

tensione vc=2VC C/3. Attraverso la resistenza R2 esso tende a 

scaricarsi con costante di tempo R2C, per cui l equazione di 

scarica è:  

v V ec cc
t R C2 3 2' '

;  

la scarica è però interrotta all istante t =T2, in cui vc=VC C/3, per 

cui si ha:  

V V ecc cc
T R C3 2 3 2 2

, 

(3.1)

 

(3.2)

 

(3.5)

 

(3.3)

 

(3.4)
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da cui si ottiene l intervallo di tempo di scarica T2:  

T R C R C2 2 22 0 693ln , .  

Il periodo T di oscillazione dell astabile vale pertanto:  

T T T R R C1 2 1 20 693 2, .  

La frequenza f di oscillazione è:  

f T
R R C

1
1 44

21 2

, 
.  

Il duty cycle , definito come il rapporto fra l intervallo di 

tempo in cui l uscita è alta e l intero periodo di oscillazione, 

vale:  

T T
R R

R R1
1 2

1 22  .  

Si può notare come il duty cycle possa essere compreso solo fra 

circa il 50%, quando R2 è molto maggiore di R1, e circa il 100%, 

quando R2 è molto minore di R1.   

3.2.3 Scelta dei valori di resistenze e capacità

  

Per ottenere un duty cycle del 50% circa, è sufficiente che il 

valore di R2 sia circa 100 volte quello di R1: la capacità C resta 

(3.6)

 

(3.7)

 

(3.8)

 

(3.9)
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dunque funzione della sola frequenza f di oscillazione desiderata.  

Posto R1=4,7 K ,   

R2=470 K ,   

f=75 Hz,  

si ha, dalla (3.8):  

C
f

nF
1 44

4700 2 470000

1 44

944700 75
20 10 209, , 

. 

(3.10)
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3.3  Stadio di ingresso  

Lo stadio di ingresso si propone di acquisire i segnali 

provenienti dal personal computer. Dovendo fare un AND tra i 

segnali di ingresso e la forma d onda generata dal t imer 555, è 

superfluo inserire un ulteriore stadio di separazione per acquisire 

i segnali dalla porta parallela, in quanto tra le specifiche tecniche 

della porta logica c è una resistenza di ingresso molto elevata 

(tecnologia bipolare) e tra quelle della porta parallela c è una 

corrente massima di uscita di 1mA e i l ivelli della tensione di 

uscita sono TTL compatibili .                

f igura 3 .6 - Stadio di ingresso 
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Ingr. 6
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È dunque sufficiente effettuare i collegamenti i l lustrati in 

figura 3.6. 

I pin 2 e 3, chiamati rispettivamente ingresso 1 ed ingresso 2, 

portano l informazione che riguarda il colore rosso, i pin 4 e 5, 

chiamati ingresso 3 ed ingresso 4, riguardano il colore verde, 

mentre i pin 6 e 7, chiamati ingresso 5 ed ingresso 6, riguardano 

il colore blu. I pin 8 e 9 non vengono util izzati e rimangono 

pertanto scollegati . 

I l significato del l ivello logico dei sei segnali di ingresso è 

i l lustrato nelle seguenti tabelle, dove per ingresso=0 si intende 

livello logico basso (0 volt) e per ingresso =1 livello logico alto 

(5 volt):   

Ingresso 

1 

Ingresso 

2 

Significato 

0 0 Non c è rosso 

0 1 Rosso scuro 

1 0 config. non utilizzata 

1 1 Rosso chiaro 
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Ingresso 

3 

Ingresso 

4 

Significato 

0 0 Non c è verde 

0 1 Verde scuro 

1 0 config. non utilizzata 

1 1 Verde chiaro 

  

Ingresso 

5 

Ingresso 

6 

Significato 

0 0 Non c è blu 

0 1 Blu scuro 

1 0 config. non utilizzata 

1 1 Blu chiaro 
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3.4  Convertitore D/A  

Per ognuna delle tre coppie di segnali riguardanti i singoli 

colori è necessaria una operazione di conversione digitale-

analogica. Il modo più semplice di realizzarla, dato il l imitato 

numero di bit , è quello di util izzare un partitore, secondo lo 

schema figura 3.7. 

Se i due segnali di ingresso IQ1 e IQ2, provenienti dallo stadio 

precedente, sono nello stato logico alto, cioè 5 volt , nelle 

resistenze R1 e R2 non scorre corrente e i l segnale di uscita è 

anch esso nello stato logico alto. Se invece IQ1 e IQ2 sono 

entrambi nello stato logico basso (0 volt) , nelle resistenze non 

scorre ugualmente corrente, ma il segnale di uscita è nello stato 

logico basso. Se invece IQ2 è nello stato logico alto e IQ1 nello 

stato basso, nelle resistenze R1 ed R2 scorre una corrente pari a 

5/(R1+R2) Ampere e l uscita si assesta ad un valore pari a 

5*R1/(R1+R2) volt . Pertanto, affinché sul partitore scorra una 

corrente di circa 0,25 mA, valore adeguato rispetto alla corrente 

che deve passare sul partitore per polarizzare lo stadio successivo          

f igura 3 .7 - Schema di conversione digitale-analogico 
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ad elevata impedenza d ingresso, i l valore della somma delle 

resistenze R1+R2 deve essere di circa 20 K . 

Per avere nel caso della terza configurazione un segnale di 

uscita di 2,5 volt , è sufficiente scegliere R1=R2=10 K . Dovendo 

però amplificare il segnale nello stadio finale ed essendo 

quest ultimo realizzato con tecnologia bipolare, più precisamente 

con un transistor configurato a collettore comune, non è 

consigliabile avere un segnale di uscita al convertitore di 2,5 

volt , perché bisogna tenere conto della soglia Vbe della giunzione 

base-emettitore. Se si sceglie 2,5 volt all uscita del convertitore, 

non è possibile avere nello stadio finale tre segnali 

adeguatamente distanziati tra loro. Il valore esatto di tensione 

all uscita del convertitore è determinato dopo avere scelto la 

resistenza di base del transistor. 

Per lasciare una possibili tà di regolazione di questo livello di 

tensione, la resistenza R2 deve essere intesa come una resistenza 

variabile. Questo è necessario perché, trattandosi della 

configurazione intermedia tra spento e acceso, è possibile che 

l util izzatore voglia poter variare i l l ivello del segnale che 

recepisce, alzandolo se lo confonde con quello basso e 

abbassandolo se non lo distingue da quello alto. Inoltre non è 

detto che i tre l ivelli intermedi debbano essere uguali tra di loro, 

perché i tre attuatori che trasmettono i segnali al corpo umano 

sono applicati in tre punti diversi del dito. 

Per questo motivo si ricorre allo schema precedente con 

l aggiunta di una resistenza variabile RV di 4700 

 

in serie ad R2, 

che pertanto assumerà insieme ad R1 i l valore di 10 K . 

La corrente che scorre sul partitore varia, a seconda del valore 

di RV, da un minimo di 0,2 mA a un massimo di 0,25 mA, mentre 

la corrente di ingresso allo stadio successivo è stimabile in soli 7 

A. 
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3.5  Buffer  

Si util izza, all uscita di ognuno dei tre convertitori , uno stadio 

separatore per assorbire la minima corrente possibile dal partitore 

il lustrato nella sezione precedente. Lo stadio separatore è 

costituito da un amplificatore operazionale con il segnale di 

ingresso sul terminale positivo e la retroazione dell uscita sul 

terminale negativo. L alimentazione è in tensione continua tra 0 e 

5 volt . Lo schema è il lustrato in figura 3.8.            

f igura 3 .8 - Stadio separatore ad elevata impedenza d' ingresso  
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3.6  Stadio amplificatore di uscita  

Lo stadio di uscita è costituito da un transistor bipolare npn 

configurato a collettore comune (figura 3.9). Ogni stadio di uscita 

è preceduto dallo stadio separatore appena descritto.   

3.6.1 Calcolo dei valori delle resistenze

  

Occorre innanzitutto stabilire i l ivelli massimi desiderati 

dell onda quadra di uscita VO U T nei casi di ingresso alto (5 volt) , 

basso (0 volt) ed intermedio. Inoltre bisogna misurare 

l assorbimento di corrente da parte del carico nel momento in cui 

l uscita è alta.           

f igura 3 .9 - Stadio amplif icatore di uscita  
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Si vuole ottenere:  

Quando VI N è alta (5 volt) e VO U T è 1,4 volt , i l transistor è in 

conduzione e la giunzione base-emettitore presenta ai suoi capi 

una tensione di soglia di circa 0,6 volt . Di conseguenza la 

tensione sul morsetto di base è 0,6+1,4 volt , cioè 2 volt . Poiché 

sulla RB c è una caduta di tensione di circa 3 volt (VI N-

VB A S E=5V-2V=3V) e su di essa scorre una corrente di base circa 

100 volte più piccola di IO U T, si può calcolare il valore di RB 

necessario al corretto funzionamento del transistor in queste 

condizioni:  

R
V V

IB
IN BASE

BASE

5 2
0

100

3

0
5000 5

,06 ,0006

 

.  

Quando invece VI N è bassa la tensione ai capi della giunzione 

base-emettitore non è in ogni caso sufficiente a superare la soglia 

di accensione, la VO U T è 0 e non c è corrente in uscita. 

Avendo ora calcolato il valore della resistenza di base, è 

possibile determinare quale valore di VI N è necessario per 

ottenere VO U T=0,7 volt:  

V V R I VIN BASE B BASE 0 7 0 6 5000 0 0003 2 8, , , , .  

VI N=2,8 volt può essere ottenuta dal convertitore digitale-

analogico aggiungendo in serie a R2 (figura 3.7) una resistenza 

VI N VOU T IOU T 

bassa 0 volt 0 mA 

intermedia 0,7 volt 30 mA 

alta 1,4 volt 60 mA 

(3.11)

 

(3.12)
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R3=2727 

 
al posto della resistenza variabile. È per questo 

motivo che è opportuno scegliere RV variabile tra 0 e 4700 , 

cioè per poter regolare a piacimento e personalmente il valore 

massimo della VO U T intermedia in un intorno del valore ottimale 

calcolato (2,8 Volt). 

Si sceglie inoltre una resistenza di emettitore RE adeguata: i l 

suo valore deve essere abbastanza alto per non consumare 

inutilmente corrente; un valore adeguato è 220 K , in modo che 

la corrente che la attraversa sia l imitata a VO U T/220000, che nel 

caso peggiore (VO U T=1,4 volt) raggiunge l intensità di 6,3 A, 

valore del tutto trascurabile rispetto all assorbimento di corrente 

del carico in questo stato dell uscita. 

Infine, durante la realizzazione del circuito, invece di usare 

una resistenza di base RB=5 K , si util izza una resistenza di 

valore simile (4,7 K ) in quanto molto più facilmente reperibile 

in commercio. 
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3.7  Alimentazione  

Tutti gli schemi elettrici presentati nelle pagine precedenti 

funzionano tra 0 e 5 volt , in corrente continua. Bisogna rilevare 

però che l assorbimento di corrente, soprattutto da parte 

dell oscillatore, avviene a frequenze molto elevate, in quanto il 

tempo di salita (e di discesa) dell onda quadra è di circa 100 ns. 

Questo significa che l alimentatore deve fornire corrente ad una 

frequenza di circa 
0 35

100 10
3 59

,
, MHz . Inoltre è elevata anche la 

corrente assorbita, sempre alla stessa frequenza, dagli attuatori , 

calcolabile in 60 mA per ognuno. Non considerando il consumo 

trascurabile di partitori e circuiti logici, l alimentatore deve 

fornire poco meno di 200 mA. 

Per poter util izzare un alimentatore a basso costo, senza però 

avere sbalzi della tensione di alimentazione, si aggiunge, subito 

prima della sezione di ingresso, un circuito integrato che 

stabilizzi la propria tensione di uscita a 5 volt , qualunque sia 

l ingresso (entro certi l imiti) . L integrato presenta il codice 7805, 

funziona con tensione di ingresso di almeno 6 volt , e va collegato 

come illustrato in figura 3.10. 

L alimentatore da util izzare deve avere una tensione di uscita       

f igura 3 .10 - Alimentazione 

7805 VIN

 

VOUT Alimentatore Circuito da 
alimentare 
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di almeno 6 volt e una corrente massima di erogazione di circa 

200 mA. 
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3.8  Schema completo                      

f igura 3 .11- Schema completo del c ircuito e let tronico 
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3.9  Simulazione con Spice  

Il seguente listato è la descrizione del circuito elettronico da 

simulare. Seguono la figura 3.12 e la figura 3.13, con le forma 

d onda dell uscita nel caso rispettivamente di ingressi entrambi 

alti (VINPIU e VINMEN onde quadre con ampiezza uguale a 5 

volt) e di un solo ingresso alto.  

3.9.1 Descrizione del circuito

  

VCC  1 0  5 

VINPIU 3 0 0 pulse(0 5 0 2NS 2NS 0.008 0.016) 

VINMEN 4 0 0 pulse(0 5 0 2NS 2NS 0.008 0.016) 

REmett 8 0  220K 

RLoad 8 0  32 

RBase 6 7  5K 

RPart1 3 5  10K 

RPart2 4 5  10K 

EOpAmp 6 0 5 0 1 

Q1  1 7 8 2N3904  

.OPTIONS ACCT list node 

.TRAN 0.0005 0.05 0 0.0005 

.MODEL 2N3904 NPN (RB=230       RBM=130    IRB=110UA  

IS=7.41E-15  BF=280     NF=1.1  

VAF=143      IKF=30MA   NE=1.33  

ISE=1.2E-15  BR=2.55    NR=1.05   

IKR=8.8MA    NC=1.24    ISC=40E-15  

CJE=7.42PF   VJE=.675   MJE=.348 
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RE=2.41      RC=0.88    TF=.624Ns  

XTF=1.09E5   VTF=6.94   ITF=14.4   

TR=230Ns     CJC=4.56PF VJC=.503  

MJC=.354     XCJC=1.0D  XTB=2.0D  

XTI=3.0D     CJS=0.0D   VJS=.75D   

MJS=0.0D     EG=1.20D   VAR=22) 

.PROBE 

.END      

   

f igura 3 .12- Segnale di uscita con entrambi gl i ingressi a lt i 
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f igura 3 .13- Segnale di uscita con un solo ingresso alto 



 
Capitolo 4 

SOFTWARE 

47       

4.1  Descrizione generale del progetto  

Il compito principale del software consiste nel preparare un 

segnale di uscita dalla porta di output che abbia le caratteristiche 

logiche necessarie per interfacciarsi al sistema hardware descritto 

nel capitolo precedente. Il sistema hardware acquisisce tre 

segnali , ognuno su due bit , che devono essere preparati dal 

software sui primi sei bit degli otto riservati al data out sulla 

porta parallela. Più precisamente il significato dei pin è quello 

2

7
6
5
4
3

8
9

25 n° bit colore peso

2 rosso bit più significativo

3 rosso bit meno significativo

4 verde bit più significativo

5 verde bit meno significativo

6 blu bit più significativo

7 blu bit meno significativo

8 - -

9 - -

25 massa -

  

f igura 4 .1 - Signif icato del la piedinatura del la porta 
paral le la 
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indicato in figura 4.1. 

Il software si propone anche di acquisire l informazione del 

colore dal VIDET, però al momento non è ancora possibile questo 

passaggio. Poiché anche il VIDET necessita di un personal 

computer, almeno nella prima realizzazione, probabilmente 

l informazione sul colore potrà essere scambiata via software dai 

due programmi sullo stesso calcolatore. 

Per i l momento l informazione viene generata dal programma 

stesso, attraverso il puntatore del mouse che sceglie un 

particolare di un immagine a video. Invece del mouse è possibile 

util izzare un touch screen , almeno nella fase di prova di 

riconoscimento del colore puntato da parte di un soggetto 

videoleso, in modo che quest ultimo possa, puntando il dito sul 

monitor, scegliere i l particolare dell immagine di cui vuole 

riconoscere il colore. Infatti l util izzo del mouse non permette di 

avere un informazione assoluta sulla posizione del puntatore sullo 

schermo, ma solamente un informazione relativa alla direzione 

dell ultimo spostamento effettuato; inoltre spesso il mouse non ha 

un comportamento lineare. Una soluzione intermedia, per quanto 

riguarda il costo e le prestazioni, può essere l util izzo di una 

tavoletta grafica: questa a differenza del mouse presenta 

caratteristiche di posizionamento assoluto e di l inearità, ma a 

differenza del touch screen non può essere util izzata strofinando 

un dito, presupponendo invece l util izzo di una penna che deve 

obbligatoriamente strisciare sulla tavoletta. 

Date le caratteristiche del programma da realizzare, è meglio 

util izzare un compilatore che preveda un ambiente di 

programmazione visuale. 

Fin dai tempi del Turbo Pascal, Borland ha proposto estensioni 

al Pascal standard. L ultimo compilatore, immesso sul mercato 

nel 1995, si chiama Delphi. 

Delphi è un linguaggio di programmazione a basso livello 

strettamente collegato alle funzioni interne di Windows; esso 

racchiude queste funzionalità in componenti, oggetti e metodi di 
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più alto livello. Ciò significa che non è necessario conoscere 

approfonditamente le funzioni e i comportamenti di Windows per 

programmare in questo linguaggio, però all occorrenza non è 

preclusa alcuna possibili tà di interagire a basso livello con il 

sistema operativo. Delphi è un ambiente orientato agli oggetti e 

contiene una libreria completa di componenti che rappresentano i 

più disparati elementi di interfaccia dell ambiente Windows. 

Il fi le eseguibile creato dal compilatore gira su qualunque 

personal computer 100% IBM compatibile basato su 

microprocessore 80386 o successivo con almeno 4 MB di RAM e 

Windows 3.1 o successivi. 

Una prima organizzazione della struttura del programma è 

il lustrata in figura 4.2 ed è formata dai seguenti punti: 

1) si sceglie un immagine da visualizzare sul monitor; 

2) si proietta l immagine a schermo intero o quasi intero; 

3) si sceglie con il mouse un punto dell immagine; 

4) si clicca con il mouse sul punto prescelto (o si muove 

semplicemente il mouse sull immagine); 

5) si applica l algoritmo di conversione dell informazione del 

colore e si ottengono le tre coppie di bit da mandare in uscita; 

6) si prepara un byte con le precedenti informazioni e lo si manda 

sulla porta parallela; 

7) si torna al punto 3 per scegliere un nuovo punto oppure si 

termina l esecuzione del programma.  
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Scelta

dell immagine
Visualizzazione
dell immagine

Scelta di un
punto

Estrazione del
colore del punto

Il colore viene
mandato in
OUTPUT

Fine

Inizio

  

f igura 4 .2 - Organizzazione del programma 
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4.2  Approssimazione dell informazione sul 
colore  

Il punto fondamentale su cui operare è la conversione 

dell informazione sul colore, partendo dalla rappresentazione del 

calcolatore che necessita di otto bit per ognuno dei tre colori 

fondamentali e volendo giungere ad una rappresentazione che 

invece deve occupare solamente due bit (in totale tre coppie di 

due bit) . 

Nella rappresentazione RGB il calcolatore util izza un byte per 

i l colore rosso, uno per i l colore verde e uno per i l blu; ogni 

colore è univocamente associato ad un numero che può andare da 

0 a 255. Ci sono naturalmente altri t ipi di rappresentazioni 

possibili , ma questa è la più comoda in quanto si possono trattare 

i tre colori separatamente, e quindi progettare un circuito 

elettronico più semplice e replicato tre volte. Inoltre la 

rappresentazione RGB è la stessa che inconsciamente l uomo 

util izza: gli uomini hanno una visione tricromatica della realtà, in 

quanto l occhio umano presenta tre diversi t ipi di coni sulla 

retina, ognuno sensibile ad una frequenza diversa. 

Il procedimento util izzato per la riduzione del numero di colori 

è quello di suddividere le 256 possibili gradazioni di ciascuno in 

tre insiemi disgiunti , assegnare ad ogni insieme un valore 

prestabili to ed approssimare ogni gradazione con il valore 

predeterminato dell insieme di cui fa parte. In questo modo dopo 

l approssimazione sono distinguibili 33=27 diversi colori; alcuni 

di questi saranno molto simili tra loro, ma ciò è un vantaggio 

perché è sempre meglio avere un certo margine di errore, in modo 

da non dover confondere, ad esempio, un verde con un rosso, ma 

piuttosto un rosso con un arancione. 

Poiché si dispone di due bit in uscita, è ipotizzabile util izzare 

tutte le quattro configurazioni possibili : però una suddivisione in 
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quattro insiemi, pur fornendo un numero molto più alto di colori , 

causerebbe una maggiore confusione fra i quattro livelli di 

segnale da riconoscere. Questa soluzione potrà essere scelta in 

futuro, qualora si disponesse di attuatori più precisi . 

Avendo scelto di quantizzare ogni colore in tre insiemi, questi 

sono i l ivelli di quantizzazione risultanti (figura 4.3) e l elenco 

dei 27 colori. 

min  max approssimazione 

0 - 84 0 

85 - 170 128 

171 - 255 255 

 

f igura 4 .3 - Quantizzazione del colore 
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Come si può notare dalle 27 possibili configurazioni, ce ne 

sono alcune che si somigliano notevolmente. Ad esempio, ben 

quattro colori sono assimilabili al rosso chiaro; guardando in 

dettaglio quali sono questi quattro colori , si vede che hanno il 

l ivello massimo di rosso e i l minimo o intermedio di verde e di 

blu. Questo significa che, se i l colore da riconoscere è i l rosso 

vivo (R=255, V=0, B=0), anche se c è un errore di uno o entrambi 

gli altri due segnali , i l colore viene riconosciuto ugualmente 

come rosso (o al più arancione). L importante è che l errore sia al 

più di un livello, non importa su quale degli altri due segnali . Se 

invece l errore fosse sul segnale del rosso, e ad esempio fosse 

confuso con il l ivello intermedio, allora si riconoscerebbe il rosso 

scuro invece del rosso chiaro: si resta comunque nella gamma del 

rosso. 

Lo stesso discorso vale per le quattro configurazioni del verde 

e quelle del blu: in tutte i l verde (o il blu) è al l ivello massimo e 

gli altri due segnali sono intermedi o nulli . Rispetto al caso 

precedente del rosso, la situazione è migliore perché non esiste 

un colore vicino al verde (o al blu) così come l arancione è vicino 

al rosso. 

Un problema potrebbe sorgere quando due dei tre segnali sono 

al l ivello massimo e l altro è a l ivello intermedio o nullo: la forte 

vibrazione di due dei tre attuatori potrebbe causare una minore 

sensibili tà sul terzo. Anche in questo caso le configurazioni 

scelte risultano adeguate, in quanto esistono due tonalità di 

azzurro chiaro (R=0 V=255 B=255 e R=128 V=255 B=255), due 

di viola (R=255 V=0 B=255 e R=255 V=128 B=255) e due di 

giallo (R=255 V=255 B=0 e R=255 V=255 B=128). In ognuno di 

questi tre casi è lecito confondere il l ivello basso con il l ivello 

intermedio del segnale di minore intensità. 

Riassumendo, quando c è un solo livello alto ci si può 

disinteressare degli altri due e si può presumere che il colore sia 

proprio quello corrispondente al solo segnale alto, e quando 

invece si riconoscono due livelli alt i si può indicare il colore 
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corri spondente a quel l a coppi a di segnal i senza grosse possi bi l i tà 
di errore: l i mportante è aver i ndi vi duato esattamente qual i sono i 
l i vel l i al t i . 

Natural mente i l f atto di avere annul l ato al cune possi bi l i tà di 
errore si gni f i ca di sporre di un numero mi nore di col ori r i spetto al 
massi mo teori co di 27. Vedi amo qual i sono i col ori di st i ngui bi l i :  

Rosso Verde Bl u Col ore r i sul tante 

0 0 0 Nero 

128 0 0 Rosso scuro 

255 0 0 Rosso chi aro 

255 0 128 Rosso chi aro 

255 128 128 Rosso chi aro 

255 128 0 Rosso chi aro (aranci one) 

0 128 0 Verde scuro 

0 255 0 Verde chi aro 

0 255 128 Verde chi aro 

128 255 0 Verde chi aro 

128 255 128 Verde chi aro 

0 0 255 Bl u chi aro 

0 128 255 Bl u chi aro 

128 0 255 Bl u chi aro 

128 128 255 Bl u chi aro 

0 0 128 Bl u scuro 

128 0 128 V i ol a scuro 


