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Sommario 

 

In collaborazione con l’Istituto di Clinica Oculistica del Dipartimento di 

Neuroscienze dell’Università di Pisa, è stata progettata e realizzata una stazione di 

lavoro specializzata per lo studio e la diagnosi dello strabismo. La stazione è 

costituita da un calcolatore di tipo personal, corredato di periferiche standard e di 

dispositivi appositamente realizzati, e da una componente software specializzata, 

basata sull’analisi numerica d’immagini [1,2]. 

Il processo diagnostico eseguibile mediante la stazione è articolato in due 

procedure eseguibili in modo sequenziale: una procedura d’ispezione, 

necessariamente semiautomatica perché deve interagire con il paziente, ed una 

procedura di elaborazione, che è invece di tipo automatico. Al termine 

dell’esecuzione d’ogni procedura, il processo d’indagine restituisce il controllo 

all’operatore che deve supervisionare i risultati. Le singole procedure inoltre 

assistono e guidano l’operatore per l’esecuzione d’eventuali correzioni e per la 

validazione finale [3,4]. 

In questa relazione si presenta l’architettura generale della stazione e si 

descrivono in dettaglio i componenti hardware. 
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Architettura della stazione di lavoro  

La figura 1 mostra lo schema strutturale della stazione di lavoro per lo studio dello 

strabismo realizzata nella collaborazione tra l’IEI e l’Istituto di Clinica Oculistica. 

 

Figura 1. Schema strutturale della stazione di lavoro per l’indagine dello strabismo. 

Dal punto di vista hardware la stazione può essere formalmente suddivisa in due 

parti principali. 

Sistema di elaborazione 

Questo sistema è costituito da: 

 

• un calcolatore che supervisiona la procedura d’ispezione e il processo 

d’analisi, controlla il protocollo di diagnosi e provvede alla produzione ed 

archiviazione di immagini, mappe, dati di sintesi e documentazione. 

• un’ interfaccia dedicata al controllo dell’acquisizione digitale delle immagini, 

alla scansione delle sorgenti di fissazione e alla sincronizzazione del processo 

di rilevamento 

 

Sistema di acquisizione 

Questo sistema è costituito da: 

 

• uno schermo di fissazione, posto frontalmente al tavolo d’ispezione, sul quale 

è riportata una matrice di sorgenti di luce di stimolazione disposte secondo il 

diagramma di Hess; le sorgenti sono attivabili con modalità di scansione 

controllate dal calcolatore, oppure dall’operatore. 

 

• un tavolo d’ispezione con: una mentoniera regolabile in altezza; due 

telecamere che inquadrano separatamente gli occhi; uno specchio 

semitrasparente; due filtri cromatici, collocati fra lo specchio semitrasparente e 
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lo schermo di fissazione; due LED ad infrarossi per l’illuminamento dei campi 

oculari di ripresa. 

• una coppia di monitor, usati per la calibrazione iniziale delle riprese e per la 

sorveglianza della corretta esecuzione dell’intera procedura di acquisizione; in 

particolare la calibrazione è relativa alla focalizzazione e all’allineamento dei 

campi di ripresa dei due occhi, alla regolazione della distanza interpupillare di 

ripresa e all’allineamento dei LED per l’illuminamento del campo di ripresa. 
 

Figura 2. Vista generale della stazione di lavoro 

La figura 2 mostra il prototipo di stazione; si individuano il sistema di calcolo, il 

tavolo d’ispezione e i due monitor. La figura 3 mostra in dettaglio il sistema per la 

ripresa d’immagini. 

 

Figura 3. Sistema di rilevamento 
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Descrizione dei componenti 

Di seguito si riportano le specifiche e le caratteristiche principali dei componenti 

impiegati o appositamente realizzati per la stazione di lavoro. 

Calcolatore 

Il calcolatore della stazione è un personal con sistema operativo Windows NT e bus 

PCI – ISA. 

Interfaccia 

L’interfaccia per l’acquisizione del segnale TV prodotto dalle telecamere e per il 

controllo dello schermo di fissazione è composta da una scheda video ed una scheda 

di I/O inserite nel calcolatore del sistema di elaborazione. 

Scheda video 

La stazione fa uso di una scheda Matrox Mateor-II / Multi-Channel, inserita in una 

slot del bus PCI del calcolatore; il funzionamento della scheda richiede l’inserimento 

del relativo dongle hardware per la licenza software sulla porta parallela del PC. 

La figura 4 riporta lo schema a blocchi della scheda.  
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Figura 4. Schema a blocchi della scheda Matrox Meteor II. 

Poiché si devono acquisire contemporaneamente due segnali video; la scheda è 

configurata nella modalità colore, sync on vid, e la procedura di elaborazione tratta 

separatamente le componenti R e G dell’immagine acquisita, eliminando la 

componente B, che è nulla. 

 

Figura 5. Connettore d’ingresso della scheda Matrix Meteor II. 
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Tabella 1. Descrizione dei piedini del connettore della scheda Matrox Meteor II. 

La figura 5 mostra il connettore d’ingresso high density DB-44 femmina della scheda; 

la tabella 1 riporta la descrizione dei singoli piedini. 

Per collegare alla scheda video le telecamere della postazione d’indagine si è fatto 

uso di un connettore maschio 99-DBHD-44S e di due cavi schermati terminanti con 

BNC, per i seguenti collegamenti: 



 9

 

piedino segnale descrizione 

15 telecamera sinistra RED ch 1 

14 massa ground 

44 telecamera destra GREEN ch 1 

42 massa ground 

Tabella 2. Collegamenti tra la scheda video e le telecamere della stazione. 

Scheda I/O  

La stazione fa uso di una scheda 8255, inserita in una slot del bus ISA del calcolatore. 

La scheda è composta da (vedi figura 6): 

 

• due micrologici 8255, ognuno dei quali contiene tre porte di 8 bit ciascuna, per 

un totale di 48 linee I/O, programmabili via software, 

• tre contatori 8253 a 16 bit indipendenti 

 

Figura 6. Schema a blocchi della scheda I/O 8255. 

La procedura di elaborazione usa soltanto le uscite PA, PB, PC di Port 1, configurate 

in uscita (vedi tabella 3). 

 

Tabella 3. Descrizione dei piedini della Port 1. 
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Le uscite della scheda pilotano i LED dello schermo di fissazione. I segnali sono 

prelevati dal connettore C40, situato all’interno della scheda, portati al connettore 

C25, situato all’esterno della scheda, e, tramite un cavo di collegamento, applicati al 

connettore DB-25 pin dello schermo. La tabella 4 riporta i collegamenti. 

 

Scheda I/O 8255 Schermo di fissazione 

descrizione C40 C25 DB-25 descrizione 

GND 1 1 1 massa 

PA0 7 2 2 Riga1 

PA1 6 3 3 Riga2 

PA2 5 4 4 Riga3 

PA3 3 5 5 Riga4 

PA4 17 6 6 Riga5 

PA5 18 7 7 Riga6 

PA6 19 8 8 Riga7 

PB0 31 9 9 R C1 

PB1 33 10 10 R C2 

PB2 35 11 11 R C3 

PB3 36 12 12 R C4 

PB4 34 13 13 R C5 

PB5 32 14 14 R C6 

PB6 30 15 15 R C7 

PC0 25 16 16 V C1 

PC1 26 17 17 V C2 

PC2 27 18 18 V C3 

PC3 29 19 19 V C4 

PC4 24 20 20 V C5 

PC5 23 21 21 V C6 

PC6 21 22 22 V C7 

nc  23 23  

nc  24 24  

+5V 38 25 25 +5V 

Tabella 4. Collegamenti tra la scheda 8255 e lo schermo di fissazione. 
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Sistema di acquisizione 

Tavolo d’ispezione 

La figura 7 riporta un disegno schematico del tavolo d’ispezione, secondo una vista 

laterale (non in scala). Lo schermo di fissazione è stato collegato mediante due bracci 

a L alla struttura originale, costituta dal basamento e dal piano di supporto con 

mentoniera e carrello manuale a due assi; sul montante verticale del carrello sono 

stati montati: un carrello a un asse di supporto per le telecamere, uno specchio 

semitrasparente, due filtri cromatici bascullanti e due LED all’infrarosso (vedi figura 

3). 

Il carrello sul piano d’appoggio è regolato in modo che l’asse x di figura 7, che incide 

sul centro dello schermo di fissazione, passi per la linea mediana verticale dello 

specchio; l’altezza del montante del carrello è regolata in modo che l’asse x passi per 

il centro dello specchio. 

Lo specchio è inclinato di 45° rispetto all’asse x, in modo che gli assi ottici degli 

obiettivi delle telecamere, paralleli all’asse y di figura 7, risultano perpendicolari 

all’asse x. Mediante lo specchio le telecamere risultano quindi virtualmente allineate 

con l’asse x e puntate verso gli occhi del paziente esaminato; le immagini presentano 

un’inversione speculare e vengono corrette dalla procedura di elaborazione. 

Lo schermo di fissazione è regolato in modo da essere perpendicolare all’asse x e 

quindi agli assi ottici delle telecamere; la lunghezza del braccio orizzontale del 

supporto dello schermo è di 96 cm, in modo che l’angolo tra due sorgenti adiacenti 

sia di 5°. La distanza tra il bordo inferiore dello schermo e il bordo inferiore del 

braccio orizzontale è di 4.5 cm. 

Le operazioni di calibrazione prima dell’acquisizione d’immagini, controllate 

mediante i monitor della stazione, consistono nelle seguenti regolazioni manuali. 

 

• messa a fuoco: si sposta il carrello sul piano d’appoggio nella direzione x 

• centratura verticale: si sposta la mentoniera in modo che la pupilla dell’occhio 

in esame risulti centrata rispetto alla mezzeria orizzontale dell’immagine 

• centratura orizzontale: si regola il carrello di supporto delle telecamere in 

modo che la pupilla dell’occhio in esame risulti centrata rispetto alla mezzeria 

verticale dell’immagine 

• illuminamento: si regolano i bracci di supporto dei LED all’infrarosso fino ad 

ottenere il migliore illuminamento del campo di ripresa. 

 

Il fuoco e il diaframma dell’obiettivo della telecamera non dev’essere modificato. 
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Figura 7. Disegno schematico del tavolo d’ispezione. 
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Schermo di fissazione 

Lo schermo è costituito da una matrice di sorgenti luminose, ognuna delle quali è 

formata da un LED rosso ed uno verde, a contatto tra loro: solo uno dei LED viene 

acceso di volta in volta, in modo che si ottengono sorgenti rosse o verdi, disposte 

secondo il diagramma di Hess. Alla distanza di osservazione di ≈ 1 m, l’angolo tra 
due sorgenti vicine è di 5° e il campo di esplorazione totale è di 30°. 

Sono utilizzati diodi si media potenza L383HDT e L3835GWTGT (vedi figura 8). 

 

Figura 8. Caratteristiche dei LED usati per lo schermo di fissazione. 
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La figura 9 mostra la disposizione dei LED sullo schermo; per accendere un LED si 

applica una tensione positiva alla corrispondente colonna (R = rosso o V = verde) ed 

una tensione nulla alla corrispondente riga. 

 

Figura 9. Disposizione della matrice di LED (vista anteriore). 

Riga1 

Riga2 

Riga3 

Riga5 

Riga4 

Riga6 

Riga7 

C7 R. C1 R. C2 R. C4 R. C3 R. C5 R. C6 R. 

C1 V C5 V C4 V C3 V C6 V C2 V C7 V 
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Sulla parte inferiore dello schermo sono montati tre connettori Dip 9 per la selezione 

manuale dei LED ed il connettore DB25 per il pilotaggio da parte della scheda I/O 

8255. La figura 10 riporta i collegamenti tra la matrice dei diodi ed i connettori. 

 

Figura 10. Collegamento dei connettori alla matrice dei diodi dello schermo di fissazione. 

 

1 2 3 4 5 6 7 

C2 C1 C4 C3 C5 C6 C7 

1 2 3 4 5 6 7 

C2 C1 C4 C3 C5 C6 C7 

1 2 3 4 5 6 7 

R2 R1 R4 R3 R5 R6 R7 

DB-25 

Dip-9 Rosso Dip-9 Verde Dip-9 riga  
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Specchio semitrasparente 

Il paziente osserva lo schermo di fissazione attraverso uno hot mirror F43958 della 

Edmund Scientific Company, di dimensioni 101 x 127 mm. Lo specchio devia sulle 

telecamere di ripresa la luce riflessa dal campo illuminato dalla coppia di LED 

all’infrarosso. La figura 11 riporta le caratteristiche del dispositivo impiegato. 

 

Figura 11. Caratteristiche dell’hot mirror F43958 Edmund Scientific Company. 

 

Filtri cromatici 

I filtri verde e rosso sono collocati tra lo schermo di fissazione e lo specchio 

semitrasparente. Ciascun filtro è trasparente per il LED col corrispondente colore e 

opaco per l’altro: di conseguenza, quando i filtri sono inseriti il paziente vede le 

sorgenti verdi con l’occhio sinistro e quelle rosse con l’occhio destro. 
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Illuminatore 

L’illuminatore è composto da due LED ad infrarossi OD100, collegati in serie e 

montati su di bracci flessibili, regolati per ottenere la migliore illuminazione del 

campo di ripresa. 

 

Figura 12. Caratteristiche del diodo emettitore OD100. 
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Telecamere 

Sono state usate due telecamere MICAM VHR 2000, con risposta sufficientemente 

elevata all’infrarosso e possibilità di sincronizzazione esterna; le figure 13 e 14 

riportano le caratteristiche principali. 

 

Figura 13. Caratteristiche generali e dimensioni della telecamera MICAM VHR 2000. 
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Figura 14. Caratteristiche elettriche e risposta spettrale della telecamera MICAM VHR 2000. 

 



 20

Le telecamere sono montate su un carrello orizzontale che consente l’adattamento 

alla distanza inter-oculare del paziente; il carrello è fissato sul montante verticale del 

carrello xy in maniera tale che la distanza tra le telecamere e il campo inquadrato sia 

di 13cm: usando obiettivi f/25 mm il campo di vista è di circa 2.5 cm. 

La figura 15 riporta la configurazione del connettore Power-sync, usato per 

l’alimentazione, il prelevamento del segnale video e la sincronizzazione tra le 

telecamere. 

 

Figura 15. Configurazione del connettore Power-sync della telecamera MICAM VHR 2000. 

L’ alimentazione a 12 Volt è applicata al piedino 2. 

L’uscita video (piedino 4) della telecamera S, che inquadra l’occhio sinistro del 

paziente, pilota il relativo monitor ed è inviata all’ingresso RED Analog Video Input 

(Ch1) della scheda video; l’uscita video della telecamera D, che inquadra l’occhio 

destro del paziente, è inviata all’ingresso GREEN Analog Video Input (Ch1) della 

scheda  

La telecamera può essere sincronizzata esternamente mediante sincronismi separati 

HR (orizzontale) e VR (verticale), oppure mediante un sincronismo composito 

CSYNC. Nel nostro caso è stata scelta la seconda possibilità: l’uscita video di S, che 

funziona da telecamera master, è applicata anche al piedini 12 della telecamera D, 

che funzione come telecamera slave. 

La figura 16 mostra il cavo realizzato per i collegamenti delle telecamere. 

Mediante un connettore HR 10A-10-12S il cavo si collega al connettore Power-Sync 

della telecamera; alla terminazione opposta due cavi coassiali con terminazione BNC 
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servono per il trasporto del segnale Video e del segnale di sincronismo; un cavo 

bifilare con connettore audio-video a due terminali è usato per il collegamento 

all’alimentatore. 

 

Figura 16. Struttura del cavo di collegamento della telecamera MICAM VHR 2000. 
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Monitor 

Sono stati usati due monitor in bianco e nero da 6” EMT 1400. La figura 17 riporta le 

specifiche tecniche. 

 

Figura 17. Specifiche tecniche del monitor EMT 1400. 

I fili di collegamento della bobina orizzontale sono stati invertiti; in questo modo si 

ottiene la scansione del fascio da destra a sinistra e quindi le immagini rappresentate 

risultano prive dell’inversione destra-sinistra prodotta dallo specchio 

semitrasparente; la figura 18 riporta lo schema elettrico del monitor con la modifica 

effettuata. 
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Figura 18. Schema elettrico del monitor EMT 1400; le modifiche introdotte per l’inversione 

speculare dell’immagine sono evidenziate con caratteri diversi. 

Poiché il segnale inviato sul monitor è applicato anche all’ingresso della scheda 

video, l’interruttore di adattamento di impedenza deve essere posizionato su alta 

impedenza. 

blu 

marrone 
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Alimentatore 

La figura 19 riporta lo schema elettrico e la vista del pannello frontale 

dell’alimentatore realizzato per la stazione di lavoro. 

 

Figura 19. Alimentatore della stazione di lavoro. 

L’elemento base dell’alimentatore è un modulo 32012A Calex Electronics, che 

fornisce una tensione di uscita regolabile tra 12 e 15 Volt ed una corrente di 1.7 A; la 

figura 20 riporta le caratteristiche del modulo. 

L’uscita del modulo è collegata direttamente a due connettori audio-video da 

pannello, usati per l’alimentazione delle telecamere, e attraverso una resistenza da 

56Ω 5W al terzo connettore, usato per l’alimentazione dei LED all’infrarosso. 

Sullo chassis dell’alimentatore sono montate anche due coppie di BNC, una sul 

frontale ed una sul retro; questi connettori sono collegati internamente mediante 

cavo coassiale, e possono essere usati per il monitoraggio del segnale video prodotto 

dalle telecamere. 
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Figura 20. Caratteristiche del modulo 32012A. 
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Cablaggio della stazione 

La figura 21 riporta i collegamenti elettrici tra i componenti della stazione di lavoro. 

 

Figura 21. Schema elettrico dei collegamenti. 
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