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Tecniche di marchiatura elettronica 
per la protezione dei diritti 
di proprietà intellettuale 

1. Perché la marchiatura elettronica? il telelavoro, il teleconsulto, i giomali e i pe­
riodici elettronici. 

I sistemi multimediali hanno conosciuto 
recentemente un rapido sviluppo, detennina­
to principalmente dalla sempre maggiore 
quantità di infonnazione che viene memoriz­
zata e trasmessa in fOlmato digitale. Mentre 
l'industtia di consumo sta sempre più inve­
stendo per trovare nuovi modi per disttibui­
re i propli contenuti (siano essi di tipo audio, 

Tuttavia, un fattore che sembra limitare lo 
sviluppo di nuovi servizi multi media li è rap­
presentato dal fatto che gli autori, gli editori 
e i produttOli di contenuti digitali sono rilut­
tanti a consentime la distIibuzione in rete 
aperta a causa della facilità con cui pratica­
mente chiunque può intercettare, copiare e 

immagini o video), le aziende 
televisive, gli archivi fotografi­
ci e le compagnie cinemato­
grafiche stanno convertendo i 
loro beni dal fOlmato analogi­
co a quello digitale. La migra­
zione dal fOlmato tradizionale 
(\a carta, le registrazioni ana­
logiche, i filmati su celluloide) 
ai nuovi media digitali è dovu­
ta a una setie di vantaggi offer­
ti da questo genere di fOlmato: 
la qualità del segnale digitale è 
indubbiamente superiore; i 
supporti tradizionali si degra­
dano con il passare del tempo 
e per di più per ottenere copie 
di elevata qualità a partire da 
un otiginale servono dispositi-

D 
IGITAL WATERMARKING 

TECHNIQUES FOR IPR 
PROTECTION - Multlmedla 

dlstrlbution In open networks, 
one for ali the Internet, Is 
more and more asklng 
attentlon for the lntellectual 
Property Rights (IPR) 
saleguard. So far the most 
Interestlng, sultable and 
satlsfactory answer to thls 
klnd of request has appeared 
to be digitai watermarklng; 
wlth thls technique an 
electronic code ls embedded 
In the document to guarantee 
the IPR. In thls paper the 
generaI concepts of digitai 
watermarklng are described; 
the most Important 
requlrements that have to be 
fulfilled by the watermarklng 
schemes are descrlbed. 
Flnally, some appllcatlons of 
digitai watermarklng 
technlques developed at the 
Image Processlng & 
Communlcatlons Lab of the 

vi molto costosi. Al contI'ario, Unlverslty of Florence are presented. 
i dati digitali possono essere 

ridistribuire tali dati nella 
loro fOlma Oliginale. Risulta 
quindi evidente la necessità di 
sviluppare metodi efficienti 
per la protezione dei dati che 
consentano di evitare la 
disttibuzione tramite rete di 
copie non autorizzate, in 
modo da garantire i dititti di 
proptietà intellettuale legati 
ai contenuti trasmessi. 
La plima soluzione proposta 
per il problema della prote­
zione del copytight è stata il 
ticorso a tecniche di ctitto­
grafia con cui cifrare i docu­
menti multimediali in modo 
da pelmettere l'accesso ai soli 
utenti autotizzati. Ma le tec­
niche di ctittografia, come ad 
esempio l'algOlihno a chiave 

copiati facilmente e senza per-
dita di qualità ed inoltre possono essere tra­
smessi via rete (ad esempio su Intemet). 
Questa diffusione aumenterà uitelimmente 
quando saranno disponibili servizi multime­
dia li avanzati come la televisione interattiva, 

pubblica RSA, non risolvono 
completamente il problema della riproduzio­
ne non autOlizzata, poiché una volta rimossa 
la cifratura, il documento è nuovamente 
accessibile e facilmente copiabile. L'uso di 
tecniche di marchiatura elettronica (digitai 
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L 
a distribuzione di 
dati multimediali in 
rete aperta, come 

Internet, sta richiedendo 
una sempre maggiore 
attenzione verso il 
problema della 
protezione dei diritti di 
proprietà intellettuale 
(lPR). Sinora una delle 
più interessanti risposte 
a questo tipo di 
richiesta è stata la 
marchiatura elettronica; 
con questa tecnica, si 
introduce un codice 
elettronico all'interno 
del documento 
multimediale al fine di 
garantirne i diritti.1 n 
questo articolo vengono 
descritti i concetti 
generali che stanno alla 
base della marchiatura 
elettronica, con 
particolare riferimento 
ai principali requisiti che 
devono essere 
soddisfatti da un 
sistema di tale genere. 
Vengono inoltre 
presentate alcune 
applicazioni pratiche 
della marchiatura 
elettronica sviluppate 
presso il laboratorio 
Comunicazioni e 
Immagini dell'Università 
di Firenze. 
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watetmarking) è stato proposto finora come 
una possibile ed efficiente soluzione ai pro­
blemi menzionati: un marchio elettronico è 
un codice identificativo che può contenere 
infOlmazioni sull'autore, il proptietatio, il 
disttibutore o il consumatore autotizzato del 
documento multimediale (immagini digitali, 
registrazioni audio o video, testi), petmanen­
temente impresso nel documento digitale 
con lo scopo di proteggere i dititti d'autore 
dell'opera. 
Questa nuova tecnologia andrà a vantaggio 
di autoti, editoti e disttibutoti di opere mul­
timediali. Ad esempio, editori ed agenzie 
pubblicitatie potranno identificare facilmen­
te il proptietatio del copyright di un certo 
documento e contattarlo per ottenere i per­
messi di sfmttamento; qualsiasi violazione 
potrà essere perseguita penalmente, poiché 
il marchio potrà essere utilizzato quale pro­
va in una eventuale disputa legale. L'opera 
multimediale può essere marchiata in modo 
da petmettere di tintracciare la sua disttibu­
zione partendo dal proprietatio passando 
per il fornitore del servizio fino all'utente 
finale, sia attraverso una rete di computer 
che tramite altti media, come i compact 
disc; questo metodo consentirebbe di non 
porre un limite al numero di copie petmes­
se, ma fornirebbe un modo per controllare 
l'operato del disttibutore otiginario dell'o­
pera. Il watermark può inoltre essere utiliz­
zato per calcolare i dititti di riproduzione 
che spettano all'autore, o per monitorare 
l'utilizzo dei dati in rete tramite agenti auto­
matici di ricerca. 

1.1 La steganografia 
Le tecniche di marchia tura elettronica sono 
basate su concetti provenienti da diverse 
aree di ricerca, come la crittografia, la ste­
ganografia, la teoria delle comunicazioni e 
l'elaborazione dei segnali. 
In particolare, queste tecniche detivano dalla 
steganografia, che significa "scrittura coper­
ta" (dalle parole greche stegano "copetto" e 

graphos o "sctittura"). La steganografia è la 
scienza che studia le modalità per effettuare 
una comunicazione nascondendo l'esistenza 
della comunicazione stessa. A differenza del­
la ctittografia, il cui scopo è quello di rendere 
un messaggio incomprensibile ad un eventua­
le estraneo che tiuscisse ad intercettare la 
comunicazione, la steganografia studia il 
modo di nascondere un messaggio contenen­
te infOlmazioni sensibili all'interno di un altro 
messaggio che può apparire del tutto inno­
cuo. In questo modo, non si vuole petmette­
re nemmeno di accorgersi che sta avvenendo 
uno scambio di infOlmazioni egrete. 

Uno dei primi documenti che raccontano 
l'uso di tecniche steganografiche è il libro 
"Le storie" di Erodoto [1]. In una stOlia, si 
racconta di Demarato che, volendo avverti­
re Sparta delle intenzioni di invasione della 
Grecia da parte di Serse, trasmise il messag­
gio nascondendolo in modo opportuno nelle 
tavolette usate per sctivere: a quel tempo si 
usavano infatti delle tavolette di legno rico­
perte di cera, su cui si poteva scrivere; 
Demarato tolse la cera dalla tavoletta e sctis­
se il messaggio direttamente sul legno. Rico­
perse poi nuovamente con la cera la tavolet­
ta che in quel modo apparve alle sentinelle 
nemiche come inutilizzata. In un'altra sto­
tia, si racconta del nobile persiano Istieo, 
che per inviare un messaggio utilizzò un suo 
schiavo. Dopo averne rasata la testa, vi 
sctisse il messaggio. Aspettato il tempo 
necessario alla ricrescita dei capelli, inviò lo 
schiavo a destinazione, con l'ordine di rade­
re i capelli una volta giunto. Altre forme di 
comunicazione nascosta sono state l'uso di 
inchiostti invisibili (se per sctivere un testo 
in un foglio di carta si usano alcuni liquidi 
come il succo di limone, quando il liquido si 
asciuga il testo è invisibile, ma se il foglio 
viene messo vicino a una fonte di calore, la 
sctitta riappare), oppure la modifica della 
disposizione del testo in documenti sctitti 
(un esempio è l'uso di diverse spaziature 
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delle parole, o delle linee di testo in un docu­
mento) come ampiamente desctitto in [2]. 

Durante la seconda guerra mondiale i tede­
schi inventarono una tecnologia chiamata 
"microdot". Un'infOlmazione segreta veniva 
fotografata, la fotografia veniva tidotta alle 
dimensioni di un punto e poi nascosta in un 
documento scritto al posto del punto della 
lettera 'i' o di altri segni di punteggiatura. 
Questa tecnica permise la trasmissione di 
una grande quantità di informazioni, com­
presi disegni tecnici. L'uso così ampio della 
steganografia durante la guerra ha portato 
nel dopoguerra all'istituzione di molte 
restrizioni che oggi sembrano additittura 
divertenti. Negli Stati Uniti, ad esempio, fu 
vietata la spedizione all'estero di ritagli di 
giornale, istmzioni di lavOli a maglia, dise­
gni di bambini e giochi degli scacchi. 
Il progresso tecnologico ha reso obsolete 
tutte queste restrizioni. Oggi ognuno può 
utilizzare le tecniche steganografiche per 
proteggere dei dati, nascondendo delle 
infOlmazioni anche nei contenuti in fOlmato 
digitale, sia esso un testo, un'immagine, un 
filmato video o una traccia audio, sfmttando 
in particolare i difetti presenti nel sistema 
uditivo e in quello visivo dell'uomo [3]. Tra 
le moderne tecniche steganografiche, sono 
di sempre maggiore interesse le cosiddette 
tecniche di "marchiatura elettronica". 

1.2 Il marchio elettronico 
Il marchio elettronico (o watermark, che 
letteralmente significa filigrana) è un 
segnale incorporato petmanentemente nei 
dati digitali (audio, immagini, video, testo) 
che può essere rivelato oppure estratto in 
una fase successiva attraverso operazioni 
adeguate per stabilire la legittimità dei dati 
in questione. Il marchio è nascosto nel 
documento multimediale in maniera 
inscindibile così da resistere a varie e dispa­
rate operazioni che non degradano la qua­
lità del bene stesso. Attraverso questa tec-
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nologia, il prodotto digitale è costantemen­
te marchiato pur essendo tuttavia sempre 
accessibile in qualsiasi momento [4]. 
Lo studio di tecniche di marchia tura elettro­
nica è un campo di ricerca molto recente: la 
letteratura tecnica relativa a questo argo­
mento ha inizio nel 1979 [5], ma il primo 
articolo in cui si introduce il termine water­
marking, inteso come marchiatura di dati 
digitali, appare solo nel 1993 [6]. L'attività 
di ricerca ha un notevole sviluppo soprattut­
to a pattire dal 1995 e impegna oggi diversi 
attoti: università, progetti europei, industtia. 
Un sistema di marchia tura è costituito da 
due parti fondamentali: un codificatore, 
che si occupa dell'introduzione del mar­
chio (watermark casting) e un decodifica­
tore, in cui avviene la rivelazione del mar­
chio (watermark detection). Il codificatore 
inserisce all'interno del documento multi­
mediale un marchio che, nel caso di appli­
cazioni di protezione dei diritti di autore, 
consiste in un codice associato a infOlma­
zioni che possono essere relative al pro­
prietatio dei dititti, all'autore dell'opera o 
all'utente autOlizzato oppure a qualunque 
altro dato necessario a gestire in modo 
opportuno i diritti associati al contenuto 
(vedi figura 1). Il codificatore può even­
tualmente richiedere una chiave crittografi­
ca per inserire le infOlmazioni. 

Marchio Rai 

Codificatore 

Fig. 1 • Il processo 
di Inserimento del marchio. 

Bene 
marchiato 

5 
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Fig. 2 • Distribuzione 
del contenuto marchiato 
In un ambiente aperto. 
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Bene manipolato 

Una volta marchiato, il contenuto multime­
diale può essere distribuito in un ambiente 
aperto e non protetto (ad esempio Inter­
net), come esemplificato in figura 2, dove 
un malintenzionato potrebbe compiere una 
qualche manipolazione del contenuto volta 
a rimuovere l'infOlmazione inserita con la 
marchiatura. Una volta compiuto l'attacco, 
il malintenzionato potrebbe decidere di 
sfruttare economicamente il contenuto 
multimediale, di cui si è illecitamente 
appropriato senza riconoscere i diritti di 
proprietà intellettuale al legittimo proprie­
tario, ad esempio vendendo lo su un CD, 
come mostrato in figura 2. 

A questo punto, entra in gioco la marchia­
tura elettronica: se il legittimo proprietario 
entra in possesso di una copia del CD pira­
ta, può velificare se il contenuto presente 
all'interno appartiene effettivamente a lui o 
meno, utilizzando un sistema di decodifica. 
Alcuni sistemi possono richiedere il conte­
nuto originale non marchiato per estrarre il 

~~ 
Utenti 

Contraffattore 

marchio, così come anche una chiave critto­
grafica, come mostrato in figura 3. 

2. Requisiti più comuni dei sistemi 
di marchiatura 

Sebbene, in generale, i requisiti che le tec­
niche di marchia tura devono soddisfare 
dipendano dalle specifiche applicazioni, 
alcuni di essi sono comuni nelle più con­
suete utilizzazioni. Di seguito saranno evi· 
denziati e brevemente discussi alcuni dei 
requisiti più frequentemente richiesti. 

2.1 Sicurezza 
Come nel caso degli algoritmi crittografici, 
l'efficacia di un algoritmo non può essere 
basata sull'assunzione che un eventuale 
contraffattore non conosca il meccanismo 
col quale il codice è stato impresso nel 
documento. Nondimeno la robustezza di 
quasi tutti i prodotti disponibili sul merca­
to è basata su tale assunzione; infatti seb­
bene alcuni algoritmi vengano presentati 
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come eccezionalmente resistenti, cono­
scendo come operano il codificatore e il 
decodificatore del marchio, è solitamente 
molto facile rendere illeggibile il codice 
inserito. Inoltre, alcune delle tecniche più 
promettenti usano i dati originali non mar­
chiati nel processo di decodifica, sebbene, 
come sarà discusso in seguito, il confronto 
fra il documento originale e quello mar­
chiato non sia spesso fattibile. 

2.2 Numero di bit che possono essere 
nascosti 
In dipendenza dall'applicazione, l'algOlitmo 
di marchia tura elettronica deve permettere di 
nascondere un numero predefinito di bit. Nel 
caso di protezione dei dhitti d'autore, spesso 
è sufficiente nascondere un numero seriale, o 
un identificativo dell'autore, che va incorpo­
rato ripetutamente nel segnale. In altri casi, 
come il video in video, ciò che si vuole 
nascondere in un segnale è un altro segnale 
con elevata capacità infOlmativa (cioè un 
altro video). I progettisti devono considerare 
però che il numero di bit che si possono 
nascondere senza violare il requisito di non 
percettibilità non è illimitato, anzi in molti 
sistemi commerciali è abbastanza piccolo. 

2.3 Rivelazione affidabile 
Anche in assenza di attacchi o di distorsio­
ne del segnale, le probabilità di mancata 
rivelazione del marchio impresso e di rive­
lazione di un marchio non presente, devono 
essere estremamente basse. Tra le due, quel­
la che si vuole mantenere più bassa è certa­
mente la seconda, detta anche probabilità di 
falso allmme, non si vuole cioè avere il dub­
bio di trovare un marchio che in realtà è 
assente, mentre si è disposti a tollerare la 
non rivelazione di un marchio effettivamen­
te presente in un documento. La bassa pro­
babilità d'errore deve essere dimostrata teo­
ricamente e non solo con prove sperimenta­
li, se si vuole che le tecniche di water­
marking abbiano validità legale. 
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2.4 Marchiatura multipla 
Deve essere possibile inserire un insieme di 
marchi differenti all'interno dello stesso 
bene, in modo tale che ogni codice possa 
essere rivelato da un utente autorizzato. 
Questa caratteristica è auspicabile in appli­
cazioni come il fingerprinting, dove la pro­
prietà del copyright è trasferita dal proprie­
tario del bene ai compratori, per cui risulta 
utile usare più marchi per individuare 
rispettivamente il proprietario, il distribu­
tore e l'acquirente autorizzato. Inoltre è 
opportuno non impedire a qualcuno di 
marchiare un documento multimediale già 
contenente un watelmark. 

2.5 Uso dei dati originali nella rivelazio­
ne del marchio 
Particolare attenzione deve essere dedicata 
alla procedura utilizzata per ritrovare il 
marchio precedentemente inserito. In alcu­
ni casi, al fine di sviluppare un algoritmo 
molto robusto, l'estrazione del marchio 
viene realizzata confrontando la versione 
marchiata del documento con quella origi­
nale; queste metodologie presentano un'al­
ta resistenza ad un'ampia varietà di tecni­
che di elaborazione e di possibili attacchi 
mirati a rimuovere il watermark o a ren­
derlo illeggibile, in quanto il confronto con 
il dato originale pelmette di stimare e 
annullare alcuni tipi di attacco. Inoltre, tale 
maggiore robustezza consente di nasconde­
re un numero superiore di bit informativi. 

Fig. 3 • Il processo 
di rivelazione del marchio 
In un contenuto marchiato 
che è stato attaccato. 

Marchio Rai 

Prodotto 
pirata 

Decodificatore 

Il marchio Rai 
è presente? 

Risposta del 
decodificatore 

l\. • • 
7 
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Comunque, molto spesso, la disponibilità 
del bene originale non è garantita, così da 
rendere questo tipo di algoritmi inadatto in 
gran parte delle più comuni applicazioni. 
Sono quindi state introdotte altre tecniche 
che ritrovano il marchio senza dover ricor­
rere ad una comparazione fra il bene mar­
chiato e quello originale: tali metodi sono 
denominati "ciechi". 

2.6 Privatezza 
Una tecnica viene definita "privata" se sol­
tanto il proprietario del documento multime­
dia le o un utente autOlizzato, può estrarre il 
marchio, sia perché egli è l'unico in grado di 
accedere al bene Oliginale, sia perché egli è 
l'unico a conoscenza della chiave corretta 
per estrarlo. In altemativa, le tecniche che 
petmettono a chiunque di leggere il marchio 
sono definite come "pubbliche". 
Gli schemi privati sono probabilmente più 
robusti di quelli pubblici, poiché una volta 
che il codice è stato letto, è molto facile per 
un malintenzionato rimuoverlo o renderlo 
illeggibile. 
D'altra parte per certe applicazioni è neces­
sario che chiunque sia in grado di leggere il 
marchio, per cui solo le tecniche pubbliche 
sono in tal caso utilizza bili. 

2.7 Leggibilità o rivelabilità del marchio 
Un'altra importante distinzione può essere 
fatta tra algoritmi di marchia tura il cui 
marchio è leggibile (inseriscono un codice 
che può essere letto) e algoritmi il cui mar­
chio è rivela bile (inseriscono un marchio 
che può solo essere rivelato) . Mentre il pri­
mo tipo di algoritmo, se pubblico, permet­
te a chiunque di leggere il codice che è inse­
rito nell'immagine, il secondo petmette sol­
tanto di controllare se un codice è o non è 
presente nell'immagine. Questa seconda 
tecnica richiede, quindi, che il codice inse­
rito sia conosciuto da persone autorizzate 
al fine di controllame la presenza. Da nota­
re che gli algoritmi che imprimono un mar-

chio di tipo rivela bile sono sempre privati, 
quindi, la rivelabilità del marchio implica 
la privatezza. 

2.8 Scalabllltà 
Nelle applicazioni commerciali, sono 
importanti i costi computazionali della 
codifica e della decodifica. In alcune appli­
cazioni, l'inserzione è fatta una volta sola e 
può essere eseguita off-line. Conseguente­
mente, il costo computazionale della codifi­
ca può essere meno importante del costo 
della decodifica. Per esempio, nel caso di 
filmati può essere necessario effettuare la 
decodifica in tempo reale e quindi a velocità 
video. In altri casi, invece, come ad esempio 
nel caso del live broadcasting, è necessario 
avere anche una codifica veloce. I requisiti 
computazionali vincolano l'algoritmo di 
marchia tura ad essere semplice, ma questa 
semplicità può ridurre, in maniera significa­
tiva, la resistenza alla falsificazione. Inoltre, 
è ben noto che la velocità dei computer rad­
doppia approssimativamente ogni diciotto 
mesi, così quello che sembra, oggi, dal pun­
to di vista computazionale irragionevole, 
domani può diventare possibile. E' quindi 
auspicabile progettare un algoritmo in cui il 
decoder sia scalabile con ogni generazione 
di computer. Così, per esempio, la prima 
generazione di decodificatOli potrebbe esse­
re non costosa in tetmini di richiesta com­
putazionale, ma potrebbe non essere così 
affidabile, dal punto di vista della robustez­
za, come la prossima generazione di deco­
dificatori che può petmettersi di spendere 
di più per occuparsi di problemi come le 
distorsioni geometriche. 

2.9 Invertlbllltà e reversibilità 
del marchio 
In letteratura si definisce un marchio come 
reversibile se è possibile la sua rimozione 
dal documento da parte di utenti autoriz­
zati. In molte applicazioni in cui è necessa­
rio cambiare lo stato di un dato documen-
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to in accordo con la sua storia, la reversibi­
lità costituirebbe una caratteristica allet­
tante. Essa garantirebbe la possibilità di 
avere un marchio sempre aggiornato senza 
la necessità di nascondere nel documento 
troppi bit infOlmativi. Un esempio di que­
sto genere di applicazione si ritrova nei 
DVD, in cui si vuole nascondere un mar­
chio digitale riscrivibile, con lo scopo di 
indicare se è possibile effettuare o meno 
delle copie dell'originale. Sfortunatamente, 
è molto difficile ottenere la reversibilità e 
contemporaneamente garantire robustezza 
e resistenza alla falsificazione. 
Un significato diverso assume il termine di 
invertibilità del marchio: tale termine 
riguarda la possibilità di invalidare la legit­
timità della proprietà garantita dal mar­
chio, tramite un'inversione del processo di 
marchia tura elettronica. Si dice che un 
marchio è invertibile se è possibile genera­
re un falso marchio e un falso documento 
Oliginale uguale dal punto di vista percetti­
vo al vero, e tale che imprimendo su di esso 
il falso marchio, si ottenga un documento 
uguale (invertibilità) o uguale dal punto di 
vista percettivo (quasi invertibilità) al vero 
documento marchiato. Affinché uno sche­
ma di watetmarking sia usato con successo, 
per dimostrare la corretta proprietà, deve 
essere garantita la non-invertibilità del mar­
chio. Inoltre, questa è solo una delle condi­
zioni necessarie, infatti, generalmente è 
richiesta la non quasi invertibilità. E' stato 
dimostrato che gli schemi di marchiatura 
elettronica inverti bili o quasi inverti bili 
sono adatti a pochi usi nelle applicazioni 
pratiche. Tale analisi si applica principal­
mente alle tecniche non-cieche. Esistono, 
però, dei dubbi sul fatto che siano necessa­
rie non invertibilità e non-quasi-invertibi­
lità nel caso di tecniche private e cieche. 

2.10 Bit-rate della sequenza inalterato 
L'algoritmo di marchia tura non deve 
aumentare il bit-rate del segnale video mar-
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chiato rispetto all'originale. Solitamente le 
sequenze video sono compresse utilizzando 
lo standard di compressione MPEG-2. 
Secondo questa tecnica di codifica, la 
sequenza video viene scissa in quadri di 
tipo INTRA ed INTER che vengono diver­
samente codificati. Quelli INTRA sono sud­
divisi in blocchi di 8x8 pixel che vengono 
compressi usando la DCT (Discrete Cosine 
TransfOlm), la quantizzazione, la scansione 
a zig-zag e la codifica con codici a lunghez­
za variabile VLC. I quadri di tipo INTER 
sono sempre suddivisi in blocchi di 8x8 
pixel, ma ogni blocco viene predetto a par­
tire da un suo corrispondente in quadri pre­
cedenti e/o futuri. Di ogni blocco INTER 
vengono quindi trasmessi i vettori di moto 
(vettori necessari a valutare lo spostamento 
del blocco considerato tra il quadro attuale 
e quello precedente) e l'errore di predizione 
(calcolato andando a sottrarre da ogni pixel 
del blocco considerato il suo conisponden­
te nel blocco di predizione opportunamente 
traslato), sempre utilizzando codici a lun­
ghezza variabile VLC. Se la marchia tura 
modifica i valori dei coefficienti DCT, o i 
valori dei vettori di moto, la codifica VLC 
potrebbe generare dei codici di lunghezza 
maggiore rispetto alla sequenza Oliginale. 
Questo aumento del bit rate dovrebbe esse­
re evitato per rispettare le esigenze di ban­
da occupata e per non perdere il sincroni­
smo con eventuali tracce audio. 

2.11 Interoperabilità 
In particolari applicazioni, come ad esem­
pio in applicazioni broadcast, deve essere 
possibile l'inserimento del marchio diretta­
mente nelle sequenze video compresse. 
D'altra parte, inserire il codice nel dominio 
non compresso risulta molto più vantaggio­
so, perché in questo caso il marchio risulta 
robusto nei confronti di attacchi come il 
cambiamento di fOlmato, la rimozione o lo 
scambio di singoli frame della sequenza. 
Per questa ragione, ogniqualvolta possibile 

9 



TCC1ùkhe- ~V~ marchiatura elettronica Tecniche di marchiatura elettronica 

10 

dovrebbero essere marchiate le sequenze 
video non compresse. L'algotitmo di mar­
chiatura dovrebbe quindi lavorare in modo 
da garantire interoperabilità sia con sequen­
ze codificate che non codificate, e in fase di 
rivelazione deve essere possibile utilizzare 
lo stesso tipo di rivelatore del marchio. 

3. Robustezza 

L'uso di musica, immagini e segnali video 
in fOlmato digitale, implica comunemente 
il fatto che il contenuto digitale possa esse­
re sottoposto a molti tipi di distorsione, 
suddivisibili in amichevoli e ostili. Sono 
amichevoli quelle distorsioni applicate da 
parte dei produttori o degli utenti autoriz­
zati del documento multimediale, come 
conversioni di fOlmato, compressione e 
cosÌ via. Sono invece ostili quegli attacchi 
applicati da utenti non autorizzati allo sco­
po deliberato di ottenere la cancellazione 
del marchio, come gli attacchi geometrici, 
l'aggiunta di rumore e cosÌ via. Affinché un 
marchio sia utile, questo dovrebbe essere 
rivelabile anche dopo che siano intervenu­
te tali distorsioni, sia amichevoli che ostili. 
Nei seguenti paragrafi sono riassunti i prin­
cipali requisiti di robustezza degli algoritmi 
di marchiatura. 

3.1 Robustezza di un sistema 
di marchiatura per segnali video 
Un filmato video può essere visto come la 
successione in sequenza di immagini fisse 
differenti; la marchia tura video può quindi 
essere realizzata tramite una marchiatura di 
immagini fisse iterata. Marchiare singolar­
mente ogni quadro, è infatti il metodo 
comunemente usato per certificare la pro­
ptietà di sequenze video digitali. Un sistema 
di marchia tura video deve quindi essere in 
grado di resistere a una serie di attacchi che 
sono comunemente applicate a immagini 
fisse. In tal caso, gli strumenti utilizza bili 
per tentare di timuovere un marchio elet-

tronico possono essere distinti in due classi: 
tecniche di elaborazione del segnale e algo­
titmi di distorsione geometrica. 

3.1.1 Tecniche di elaborazione del segnale 

Le tecniche di elaborazione del segnale più 
comuni sono: 
• Aumento della luminosità e del contra­

sto: solitamente non deteriorano la rivela­
bilità del marchio, al contrario, sono spes­
so applicati prima che sia svolta la lettura 
al fine di ottenere risultati migliori. 

• Esaltazione dei contorni, effetto di sfo­
catura, filtraggio lineare e nO/1 lineare: 
queste elaborazioni possono deteriorare 
il marchio, qualora siano applicate in 
modo radicale, ma, in questo caso, 
degradano severamente anche la qualità 
dell'immagine. Esistono comunque delle 
eccezioni: uno dei più potenti filtri 
disponibili, chiamato filtro despeckle, 
elabora l'immagine in modo adattativo, 
preservandone i dettagli, di solito, non 
deteriora l'immagine in maniera percet­
tibile ma riduce notevolmente la leggi bi­
lità del marchio. 

• Compressione /PEGIMPEG: può essere 
considerata la più comune operazione di 
elaborazione del segnale cui può essere 
soggetto un documento marchiato. La 
codifica JPEG è articolata in modo tale 
da eliminare la parte percettibilmente 
irrilevante delle immagini. Per questa sua 
caratteristica la compressione JPEG 
costituisce un'ottima prova per valutare 
la robustezza della tecnica di marchia tu­
ra elettronica. Inoltre, fra i vari algOlitmi 
di compressione utilizzati per l'archivia­
zione delle immagini, quello JPEG è il 
più usato per cui risulta necessario che la 
tecnica di marchia tura sia resistente ad 
esso. Un discorso del tutto analogo può 
essere fatto per la codifica video MPEG. 

• Conversioni di formato: esistono diversi 
standard di compressione video (MPEG-
1, MPEG-2, MPEG-4) utilizzati per la 
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trasmissione dei dati: il video marchiato 
deve risultare robusto anche dopo una 
possibile conversione del suo fOlmato. 
Inoltre, la nuova possibilità fornita dal­
lo standard MPEG-4 di accedere diretta­
mente ai singoli oggetti della sequenza, 
introduce un altro requisito per il pro­
cesso di marchia tura: se considetiamo 
un oggetto (Video Object) appartenente 
alla sequenza marchiata e lo trasferiamo 
in un'altra sequenza, l'informazione 
relativa al singolo oggetto deve poter 
essere recuperata. 

3.1.2 Manipolazioni geometriche 

Le manipolazioni geometriche hanno lo 
scopo di cambiare l'aspetto dell'immagine, 
senza perdere in qualità. Esse sono: 
• Ridimensionamento: le dimensioni del­

l'immagine vengono cambiate rispetto a 
quelle dell'otiginale. Questa defOlmazio­
ne causa il fallimento degli algoritmi di 
marchia tura che nascondono il marchio 
in locazioni fisse dell'immagine. 

• Ritaglio: viene tagliata una parte dell'im­
magine, esso causa il fallimento degli 
algoritmi di marchiatura che non distti­
buiscono o non replicano il marchio su 
tutta l'immagine. 

• Traslazione: è significativa se considera­
ta con il ritaglio. Se una parte dell'im­
magine viene estratta dall'originale, può 
non essere noto (se l'originale è scono­
sciuta) dove è stato effettuato il ritaglio, 
cosÌ la parte di immagine può presentar­
si come traslata. La traslazione causa il 
fallimento delle tecniche di marchiatura 
che imprimono il marchio in locazioni 
fisse dell'immagine. 

• Rotazione: i casi più importanti da con­
siderare sono le rotazioni di 90 e 180 
gradi; comunque, come spiegato in 
seguito, anche piccole rotazioni possono 
essere dannose, pur se impercettibili. 
Con la rotazione si verificano problemi 
analoghi a quelli del ridimensionamento. 
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• Ribaltamento (Flip): l'immagine risulta 
speculare nei confronti dell'originale 
rispetto ad un asse che può essere verti­
cale (ribaltamento orizzontale) od oriz­
zontale (tibaltamento verticale); causa il 
fallimento degli algoritmi di marchia tura 
che imprimono il marchio in locazioni 
fisse dell'immagine. 

La resistenza alle manipolazioni geometti­
che è molto importante perché, solitamen­
te, queste deformazioni non degradano 
severamente la qualità dell'immagine e 
possono anche essere applicate allo scopo 
di rendere il marchio illeggibile. Se un'im­
magine viene ritagliata anche se solo di una 
colonna o di una tiga, o se viene ruotata di 
1 grado, o se viene ridimensionata al 
101 %, la differenza con l'originale è irrile­
vante, ma il sistema di decodifica non è più 
in grado di rivelare il marchio, perché non 
sa più dove andare a cercarlo. Inoltre, la 
robustezza nei confronti delle manipolazio­
ni geometriche è estremamente importante 
quando è richiesta la capacità di ritrovare il 
marchio su immagini stampate; è, infatti, 
improbabile che la copia scannerizzata 
ripeta perfettamente l'allineamento del­
l'immagine originale. 

Per risolvere questo problema, possono 
essere utilizzate diverse soluzioni, ricondu­
cibili a tre categorie generali: 
• Ricerca esaustiva: poiché, come già spie­

gato, un attacco geometrico comporta 
non la rimozione del marchio, ma un suo 
spostamento all'interno del segnale ospi­
te, una possibilità per recuperarlo consi­
ste nell'effettuare una ricerca esaustiva; 
in altre parole, se il documento in cui 
cercare il marchio è un'immagine o un 
frame, si cercherà il marchio in tutte le 
posizioni, per tutti i fattori possibili di 
scala tura, per tutti i possibili angoli di 
rotazione. Ovviamente, questa soluzione 
risulta molto onerosa dal punto di vista 
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computazionale, anche se un certo 
risparmio può essere ottenuto svolgendo 
la ricerca in un dominio trasformato, 
come la trasformata di Fourier. 

• Uso di un pattern di sincronismo: un 
modo molto utilizzato per risolvere il 
problema, consiste nello stimare i para­
metri della trasformazione geometrica, e 
nell'invertirla. A questo punto, è possi­
bile effettuare la ricerca del marchio. Per 
ottenere questo, si inserisce nel segnale 
ospite, oltre al marchio, anche un pat­
tern di sincronismo avente caratteristi­
che in frequenza note anche in fase di 
decodifica del marchio. Quando si effet­
tua il recupero del sincronismo sull'im­
magine marchiata, dal confronto tra la 
posizione attuale del pattern e quella 
nota di partenza è possibile ricavare una 
stima dell'attacco geometrico subito dal 
documento marchiato e applicare il pro­
cesso inverso. Il problema di questo 
approccio è il fatto che questo pattern 
dovrebbe rimanere segreto; se invece la 
sua posizione è nota, o facilmente rica­
va bile da un esame del contenuto in fre­
quenza del documento, risulta facile 
rimuoverlo. 

• Uso di invarianti geometrici: rappresen­
ta la soluzione più elegante. In questo 
caso, si sceglie di inserire il marchio 
modificando una serie di caratteristiche 
del documento ospite che risultano inva­
rianti ad un attacco geometrico. Ad 
esempio, introducendo il marchio modi­
ficando il modulo dei coefficienti della 
trasformata di Fourier del segnale, il 
marchio è invariante nei confronti della 
traslazione del segnale. Il problema di 
questo tipo di approccio consiste nel tro­
vare delle caratteristiche che siano inva­
rianti al maggior numero possibile di 
attacchi geometrici, e che allo stesso 
tempo resistano alle tecniche di elabora­
zione dei segnali, e siano capaci di tra­
sportare un numero sufficiente di bit. 

3.1.3 Robustezza contro marchiatura multipla 

Si è concordi nel sostenere che gli algOlitmi 
di marchia tura elettronica dovrebbero per­
mettere che codici multipli possano essere 
impressi in istanti di tempo diversi e che i 
marchi precedenti non debbano essere dete­
riorati dai successivi. Quest'ultima caratteli­
stica è strettamente correlata alla robustezza 
ad elaborazioni a scopo di contraffazione. In 
particolare, un algOlitmo di marchia tura 
deve essere robusto contro la falsificazione 
(cioè i tentativi di cambiare il marchio) e gli 
attacchi combinati, finalizzati a cancellare il 
marchio e realizzati, ad esempio, estraendo 
la media di differenti marchi su copie multi­
ple della stessa immagine. 

3.1.4 Robustezza contro programmi 

di rimozione 

Infine, il sistema di marchia tura deve 
risultare resistente agli attacchi portati da 
programmi freeware che sono già adesso 
reperibili in rete. Nel caso delle immagini, 
è possibile scaricare i programmi Stir­
Mark e Unzign. Tali programmi hanno lo 
scopo di rendere illeggibile il marchio, 
senza comportare però una degradazione 
della qualità. Al momento, questi pro­
grammi probabilmente non sono noti ai 
normali utenti, ma data la veloce propa­
gazione di notizie in Internet, si ritiene 
che ben presto simili strumenti saranno 
disponibili ai più. 

3.1.5 Ridondanza del marchio 

Nel video si ha una notevole quantità di 
dati che presentano un'elevata ridondanza 
di informazioni. Eventuali elaborazioni, 
quali l'eliminazione di uno o più quadri o 
lo scambio di posizione tra due quadri vici­
ni, pur non degradando di molto il conte­
nuto informativo del video stesso, potreb­
bero ridurre notevolmente le possibilità di 
lÌvelazione del marchio. 
Un buon sistema di marchia tura deve inve­
ce risultare robusto contro questo tipo di 
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attacchi, e ciò è garantito ad esempio inse­
rendo le informazioni relative alla pro­
prietà all'interno di ogni quadro. 

3.2 Robustezza di un sistema 
di marchiatura per segnali audio 
Nel caso dei sistemi di marchia tura audio, 
gli attacchi sono generalmente simili a 
quelli riportati precedentemente nel caso di 
sequenze video. In questo paragrafo sono 
riportati alcuni esempi di elaborazioni che 
possono essere facilmente applicate ad un 
segnale audio durante il normale uso, o nel 
tentativo di rimuovere il marchio. 
Per quanto riguarda la compressione, il 
marchio deve essere robusto alla codifica 
MPEG audio layer 3, e al Dolby AC-3; deve 
poi resistere a un possibile scambio locale 
di campioni (come la permutazione tra 
campioni adiacenti) alla rimozione o all'in­
serimento di campioni, alla quantizzazione 
dei valori campionati, alla scalatura tempo­
rale del file (ad esempio deve tisultare inal­
terato a uno stretching del 10% ); all'equa­
lizzazione del segnale (un possibile attacco 
è l'incremento di +6 dB a 1 KHz, e il decre­
mento di -6 dB a 4 KHz). Altti attacchi 
tipici sono la distorsione della risposta di 
frequenza o la distorsione del ritardo di 
gruppo; il downmixing (ad esempio il pas­
saggio da stereo a mono), e l'overdubbing 
(ovvero l'inserimento di una nuova traccia 
nel segnale audio). Infine il sistema 
dovrebbe resistere alla media tra più copie 
marchiate di un segnale audio e a conver­
sioni da analogico a digitale e viceversa. 
Molti di questi requisiti sono stati proposti 
dalla Recording Industry Association of 
America (RlAA) e dall'lnternational Fede­
ration of the Phonographic Industry (lFPI). 
Nel 1997, per la protezione del copyright 
dei contenuti audio, questi due enti hanno 
emesso una Request for Proposals alla 
ricerca di un sistema di marchiatura audio 
in grado di soddisfare i criteri di robustez­
za esposti, e allo stesso tempo anche non 
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udibile. I sistemi proposti non si sono rive­
lati abbastanza validi, cosicché è stata fatta 
una successiva richiesta, a cui hanno aderi­
to dei sistemi di marchia tura che sono 
attualmente ancora sotto esame. 

4. Trasparenza percettiva 

In molte applicazioni, come la protezione 
del copyright e il controllo d'utilizzazione 
di un bene digitale, gli algolÌtmi devono 
introdUlTe un marchio senza influenzare la 
qualità percettiva del documento ospite. 
Inoltre, la marchia tura non dovrebbe intro­
durre artefatti che rendano il bene dissimi­
le, dal punto di vista percettivo, da quelli 
che possono essere individuati in un docu­
mento originale, non marchiato. Fino ad 
oggi la ricerca si è quindi concentrata su 
come nascondere il marchio in modo tale 
che sia impossibile notarlo. Comunque 
questo requisito è in conflitto con altri, 
quali la resistenza alle falsificazioni e la 
robustezza. 

4.1 Invisibilità percettiva nei sistemi 
di marchiatura video 
La disponibilità di un modello che desclÌva 
accuratamente i valÌ fenomeni che regolano 
il Sistema Visivo Umano (SVU) può essere 
di notevole aiuto per risolvere il conflitto 
suddetto; un buon modello del SVU per­
mette di nascondere meglio il marchio, ren­
dendolo così meno visibile all'occhio uma­
no e di usare la più alta energia possibile, 
migliorando così le prestazioni del sistema 
di decodifica. 
Fino ad oggi sono stati proposti molti 
approcci sia per modellare le caratteristi­
che del Sistema Visivo Umano che per 
sfruttare tali conoscenze al fine di miglio­
rare \' efficacia dei sistemi di marchia tura 
esistenti. Tutti i modelli proposti si basano 
su alcune conoscenze generali riguardanti 
le più importanti caratteristiche del SVU: 
in particolare tutti gli approcci possono 
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essere classificati in due categorie: quelli 
teorici e quelli euristici. Anche se chiara­
mente un approccio fondato teoricamente 
sarebbe preferibile, gli algoritmi euristici a 
volte forniscono risultati migliori a causa di 
alcuni problemi presenti nei modelli del 
SVU attualmente in uso. 

4.2 Trasparenza percettlva nei sistemi 

di marchiatura audio 
II sistema uditivo umano presenta, come 
nel caso del sistema visivo, un effetto di 
mascheratura audio. Si tratta dell'effetto 
per cui un suono debole, ma comunque 
udibile, diventa non più udibile in presenza 
di un altro suono più forte, detto suono 
mascheratore. L'effetto di mascheratura 
dipende dalle caratteristiche spettrali e da 
quelle temporali di entrambi i suoni, quel­
lo mascherante e quello mascherato. 
La mascheratura in frequenza si riferisce 
alla mascheratura tra componenti in fre­
quenza del segnale audio. Se due segnali 
contemporanei sono vicini in frequenza, il 
segnale più forte può rendere non udibile il 
segnale più debole. La soglia di maschera­
tura di un segnale dipende dalla frequenza, 
dal livello di pressione del suono e dalle 
caratteristiche di somiglianza a un tono sin­
golo o a un rumore da parte del segnale 
mascherato e di quello mascherante. Risul­
ta più facile che un segnale a banda larga 
mascheri un segnale a tono singolo che non 
viceversa. Inoltre segnali ad alta frequenza 
sono mascherati più facilmente di quelli a 
bassa frequenza. I modelli di maschera tura 
in frequenza sono stati studiati e applicati 
ai moderni codificatori audio ad elevata 
qualità, come ad esempio il Modello psi­
coacustico 1 ISO-MPEG Audio, Layer I. La 
maschera tura temporale si riferisce sia alla 
pre-mascheratura che alla post-maschera­
tura. Gli effetti di pre-mascheratura rendo­
no i segnali audio più deboli non udibili, 
prima che il segnale più forte sia partito. 
L'effetto di post-mascheratura invece si 

verifica dopo che il segnale mascherante è 
terminato. La pre-mascheratura si verifica 
da 5-20 ms prima che il segnale masche­
rante cominci, mentre la post-mascheratu­
ra si verifica da 50 a 200 ms dopo che il 
segnale mascherante è terminato. 

5. Nuove tendenze nella ricerca 

Il campo di ricerca della marchia tura elet­
tronica si sta evolvendo molto velocemen­
te, cosicché risulta piuttosto difficile avere 
un quadro completo ed esauriente di ciò 
che si sta studiando in tutti i centri di ricer­
ca universitari e privati. Comunque, da ciò 
che è stato presentato recentemente nelle 
varie conferenze tenute sull'argomento, si 
può affelmare che gli sviluppi futuri più 
interessanti sono i seguenti: 

Sistemi di marchia tura di seconda genera­
zione: gli approcci seguiti dagli algoritmi di 
marchia tura di prima generazione non 
sono adatti a lavorare con le nuove tecni­
che di codifica e di indicizzazione ad ogget­
ti (MPEG4, MPEG7, JPEG2000). Sono 
allora allo studio dei nuovi sistemi che ten­
gono in considerazione le caratteristiche 
non di tutto il segnale, ma dei singoli ogget­
ti o singole regioni. Oltre alla compatibilità 
con i nuovi standard, i nuovi sistemi pre­
sentano vantaggi in telmini di robustezza 
ad attacchi geometrici (nel caso del video e 
delle immagini fisse) e possono essere pro­
gettati in modo da presentare una robu­
stezza selettiva nei confronti di particolari 
attacchi, aumentando perciò la flessibilità 
di tali sistemi. 
Applicazioni particolari della marchia tura 
elettronica: la marchia tura inizia a diffon­
dersi anche in nicchie particolari. Ad esem­
pio, nel campo delle immagini, si sta ini­
ziando a sperimentare la marchia tura di 
grafici, mappe, cartoni animati, immagini 
sintetiche, immagini vettoriali, immagini 
mediche, immagini radar, oggetti 3D. Il 
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problema in questo caso è quello di riusci­
re a progettare un sistema in grado di sfrut­
tare al meglio le caratteristiche peculiari 
dei vari tipi di documento che deve essere 
marchiato. Altri campi applicativi emer­
genti sono l'uso della marchiatura per l'au­
tenticazione del contenuto digitale: in que­
sto caso la marchia tura viene utilizzata per 
provare che il contenuto non è stato mani­
polato. Inoltre, sono apparse applicazioni 
del tipo audio in video e video in video: in 
questo caso l'infOlmazione che si vuole 
nascondere in una sequenza visiva è un 
segnale audio, o addirittura una versione 
compressa della sequenza stessa. 

Marchiatura asimmetrica: ispirandosi ai 
sistemi di crittografia a chiave asimmetrica 
per la trasmissione sicura attraverso un 
canale pubblico come Intemet, si è pensato 
di sviluppare dei sistemi di marchiatura 
asimmetrici. In questo caso, però, per 
asimmetrico si intende un sistema in cui 
l'infOlmazione necessaria per leggere il 
marchio è diversa da quella utilizzata per 
inserire il marchio stesso. In questo modo, 
anche se un utente è in grado di leggere un 
marchio, non è comunque in grado di 
rimuoverIo, o di inserirne uno nuovo, in 
quanto non è a conoscenza dell'infOlma­
zione utilizzata in fase di inserimento. 

Nuove basi teoriche: finora buona parte 
dei sistemi di marchia tura elettronica è sta­
ta progettata e sviluppata su basi per lo più 
euristiche. Si sta profilando oggi l'esigenza 
di fondare i nuovi sistemi di marchiatura su 
delle solide basi teoriche. In particolare, i 
nuovi studi si rifanno all 'esperienza accu­
mulata nel campo della Teoria dell'Infor­
mazione e in quello delle Telecomunicazio­
ni: un sistema di marchia tura può infatti 
essere schematizzato come un sistema di 
comunicazione, in cui il marchio rappre­
senta l'infOlmazione da trasmettere e il 
documento ospite rappresenta il canale 
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attraverso cui il marchio deve essere tra­
smesso. Sfruttando i precedenti studi, sarà 
possibile migliorare le prestazioni per ciò 
che riguarda probabilità di errore, capacità 
e affidabilità del sistema. 

6. La ricerca presso il Laboratorio 
Comunicazioni e Immagini 
dell'Università di Firenze 

Sin dal 1995 il Laboratorio Comunicazioni e 
Immagini (LCI) del Dipartimento di Elettro­
nica e Telecomunicazioni di Firenze, si occu­
pa di tecniche di marchia tura elettronica. In 
questo paragrafo non si tratterà tanto degli 
algoritmi che sono stati sviluppati in questi 
anni, quanto delle applicazioni pratiche in 
cui i sistemi sviluppati sono stati utilizzati. 

6.1 La Galleria d'Arte Virtuale 

Il primo campo di ricerca ha riguardato lo 
sviluppo di tecniche per la marchia tura di 
immagini digitali, in particolare nell'ambi­
to dei Beni Culturali. 
Si è pensato di applicare la marchia tura 
elettronica per la protezione dei diritti di 
autore nel seguente scenario: si è supposto 
che un museo o una galleria d'arte decida 
di creare un sito web contenente infOlma­
zioni utili per i visitatori e anche immagini 
di alcune opere d'arte conservate nel 
museo. Lo scopo del web è quello di attrar­
re nuova clientela, ovvero Internet viene 
visto come un'opportunità di promozione 
pubblicitaria, e non tanto un mezzo per la 
vendita di contenuti multimediali. 
Per impedire una violazione dei dititti di 
proprietà intellettuale da parte di clienti 
che potrebbero scaricare le immagini del 
web e farne un uso improprio, si presenta­
no due possibilità: utilizzare immagini a 
bassa risoluzione e quindi di scarso valore 
economico, ma in tal caso anche la scarsa 
qualità non sarebbe adeguata allo scopo di 
promozione commerciale; oppure inserire 
nelle immagini un marchio invisibile conte-
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Fig. 4 - Un'Immagine 
della TuscanyBcGIfu Art 
Vlrtual Gallery. 

Fig. 5 - Confronto tra 
l'Immagine originale, 
non marchiata (a sinistra) 
e l'Immagine marchiata 
(a destra). 

16 

Title: "Uomini di 
sempre" 
Date: 1988 
Material: Scultura su sasso 

Sizc (cm.): H 50 

GaDery Name: 
ManART&LCI 
ID Opera: 03040009 

nente il nome del museo, in modo da per­
mettere il controllo di eventuali distlibu­
zioni non autorizzate delle immagini. 

Per simulare un tale caso di applicazione è 
stata creata una Galleria d'Arte Virtuale, 
contenente immagini digitali di opere 
d'arte marchiate. La galleria è stata chia­
mata Tuscany&Gifu Art Virtual Gallery, 
perché tutte le immagini presenti sono 
relative a sculture, ceramiche e dipinti di 
artisti toscani e della regione di Gifu, in 
Giappone. La Galleria può essere visitata 
collegandosi alla pagina web avente l'indi­
rizzo: http://lei.det.unifi.it/Projeets/ Art­
Galleryl index.html. 

L'intero archivio può essere visitato secon­
do due modalità, ovvero secondo l'indice 
degli autori, o secondo l'indice delle cate­
gorie delle opere d'arte. In entrambi i casi, 
dopo avere scelto l'immagine desiderata 
cliccando su un'anteprima a bassa risolu­
zione, il visitatore potrà visualizzare sul 
proprio browser un'immagine marchiata, 
come mostrato in figura 4, dove è rappre­
sentata una scultura di Ph·zio intitolata 
"Uomini di sempre". Come si può osserva­
re in figura, ogni immagine è stata mar­
chiata, tramite l'algoritmo descritto in [7], 
introducendo due codici: il primo è il nome 
della Galleria Virtuale, ovvero la stringa di 
caratteri ManArt&LCI (i nomi dei due 
laboratori che hanno collaborato al proget­
to: il giapponese "ManART" e "LCI"); il 
secondo è un codice numerico che identifi­
ca l'immagine stessa (ID). 
L'inserimento del marchio non comporta 
una degradazione della qualità visiva del­
l'immagine, cosicché l'immagine marchiata 
e quella originale appaiono identiche 
all'occhio umano, come si può osservare in 
figura 5. 
Un visitatore della Galleria d'Arte può 
anche verificare la presenza in ogni immagi­
ne del conispondente marchio inserito, uti­
lizzando il "Watennark Detector" presente 
all'indirizzo http://lei.die.unifi.it/Water­
marking/Htmllwatermark.html e illustrato 
in figura 6. 
L'utente può salvare sul suo computer l'im­
magine e poi verificare la presenza del 
marchio introducendo nei campi del modu­
lo presente nella pagina web le infonnazio­
ni richieste, ovvero: 
• Il nome della Galleria, che in questo 

caso è sempre lo stesso per tutte le 
immagini: ManART &LCI; 

• Il numero ID che rappresenta il codice 
identificativo dell'opera; 

• Il file dell'immagine da controllare, in 
fonnato JPEG. 

Premendo il tasto Submit, l' immagine e i 
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dati fomiti vengono inviati al server dove 
viene avviata l'operazione di verifica della 
presenza del marchio. Dopo alcuni secon­
di, il server risponderà se il marchio cerca­
to è presente o meno nell'immagine forni­
ta. Se viene inserito un codice ID sbagliato, 
oppure se si fornisce un'immagine non 
appartenente alla Galleria d'Arte, si ottenà 
dal sistema una risposta negativa. 
Grazie all'intrinseca robustezza dell'algo­
ritmo di marchia tura applicato alle imma­
gini presenti nella Galleria, il recupero del 
marchio inserito è garantito anche quando 
sono stati operati sull'immagine degli 
attacchi, come elaborazioni d'immagine 
(filtraggio, compressione JPEG, ... ) o 
come distorsioni geometriche (rotazioni, 
ritagli, ... ). Questo purché gli attacchi 
effettuati non siano talmente pesanti da 
degradare in modo sensibile la qualità del­
l'immagine marchiata e quindi del mar­
chio. Ulteriori dettagli possono essere tro­
vati in [8]. 

6.2 Marchiatura di sequenze video 

MPEG2 

La crescente disponibilità di risorse di ela­
bot·azione e di risorse di rete, ha portato al 
sempre maggiore interesse per applicazioni 
video. Ovviamente le sequenze sono tra­
smesse in fonnato compresso, di solito 
secondo gli standard MPEG2/MPEG4. Per 
quanto riguarda la marchiatura di questi 
contenuti, sono possibili due diversi approc­
ci: alcuni algotitmi operano nel dominio 
compresso MPEG2/MPEG4, andando a 
introdune il marchio direttamente nel 
video-stream; altri inseliscono il marchio 
nella sequenza video non compressa, cosic­
ché il video-stream deve essere decompresso 
plima della marchia tura. 
Ognuno dei due approcci ha vantaggi e 
svantaggi. Valutandoli accuratamente, si è 
preferito ricorrere a un algoritmo apparte­
nente al secondo gruppo [9]; questo perché 
marchiando la sequenza non compressa, è 
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Watermark Detector 

Insert data in Ih. ficlds 

GaBcry Nome: )MANAI\T' LCI ID Opera: )030.000. 

File lo check (JPEO fonnat): 
le: \ Utenti\ Piva\ e.rticali \ artrai\ PIRZJ:Ol1. BrDWIe-

SUbmtt I Caneet I 

possibile utilizzare i nostli algotitmi già svi­
luppati per le immagini considerando i sin­
goli frame della sequenza come una suc­
cessione di immagini fisse. Inoltre, questa 
classe di algoritmi presenta una maggiore 
robustezza ad alcuni tipi di attacchi che 
possono essere operati con grande facilità, 
come descritto nel paragrafo O. 

6.2.1 Fase di inserimento del marchio 

Per introdurre il marchio si applica il 
sistema descritto in [7] a sequenze video 
non codificate, agendo frame per frame: 
in pratica, si ha a disposizione una 
sequenza di immagini fisse, ma solo quel­
le che si vogliono marchiare vengono pro­
cessate dal sistema di marchiatura, mentre 
le altre vengono lasciate inalterate. In par­
ticolare, si è deciso di marchiare solo il 
primo frame di ogni GOP (Group Of Pie­
fures) , che, nel caso preso in esame, è 
composto da dodici frame, mentre gli altri 
undici rimangono inalterati. Il fatto che 
buona parte del video non venga modifi­
cato (riferendosi a questo caso 11/12 
ovvero il 91,6% della sequenza) compor­
ta che la qualità del video marchiato rima­
ne molto buona. Sono state effettuate 

Fig. 6 - La pagina 
Watermark Detector Web 
Page tramite la quale 
l'utente può controllare 
la presenza del marchio 
su un'Immagine. 
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anche altre prove in cui si è marchiato un 
frame ogni sei, cioè due ogni GOP, oppu­
re in cui il frame non era il primo ma uno 
posto in posizione intermedia, come il 
sesto o il nono del GOP. In tutti questi 
casi, sono stati ottenuti risultati simili alla 
prima situazione. 

6.2.2 La fase di rivelazione del marchio 

In fase di rivelazione viene ricercato il 
marchio in tutti i frame che compongono 
la sequenza. In questo modo, non si ha 
nessun problema di perdita del sincroni­
smo della sequenza, che potrebbe verifi­
carsi nel caso in cui il filmato fosse stato 
modificato tramite l'inversione di alcuni 
frame o la rimozione di alcuni di essi. 
Quando il codice che si sta cercando nel­
la sequenza viene ritrovato, ovvero la 
risposta del rivelatore ha un'ampiezza 
superiore a una soglia predefinita, si è 
sicuri che almeno un frame è marchiato. 
A questo punto, se l'informazione viene 
ritenuta sufficiente, è possibile interrom­
pere la ricerca, con un notevole risparmio 
di tempo computazionale; altrimenti si 
può procedere alla ricerca di altri quadri 
marchiati. 

6.2.3 Considerazioni relative alla robustezza 

La possibilità di decidere se marchiare uno 
o più quadri di uno stesso GOP, insieme al 
fatto di considerare ogni quadro come una 
immagine fissa, porta una serie di vantaggi 
per quanto concerne la robustezza. Prima 
di tutto, è possibile trovare un compromes­
so tra il grado di robustezza desiderato per 
il marchio e il tempo richiesto per la mar­
chiatura: minore è il numero di quadri mar­
chiati per GOP, maggiore è la velocità di 
marchia tura, ma anche minore è la parte di 
video marchiata e quindi si riduce la robu­
stezza totale; al contrario, se maggiore è il 
numero di quadri marchiati il tempo impie­
gato sarà superiore, ma più alto sarà il 
numero di frame che contengono il codice. 

La marchia tura nel dominio non compres­
so, al contrario di quella nel dominio com­
presso, è insensibile ad attacchi come lo 
scambio di quadri o come la rimozione di 
un singolo quadro, che non comportano 
una degradazione della qualità della 
sequenza. Un sistema di marchia tura come 
quello proposto è sempre in grado di deci­
dere se la sequenza è marchiata dopo que­
sti attacchi; nel primo caso troverà sempli­
cemente i quadri marchiati in posizioni 
diverse rispetto a quelle nella fase di inseri­
mento, mentre nel secondo il marchio sarà 
ritrovato in altri quadri della sequenza. 
Inoltre è stato verificato che operazioni di 
codifica/decodifica MPEG2 a diversi bit­
rate non impediscono la corretta rivelazio­
ne del marchio, al contrario delle tecniche 
che operano nel dominio compresso. Infi­
ne, l'algoritmo conserva le caratteristica di 
robustezza nei confronti delle operazioni di 
filtraggio e degli attacchi geometrici già 
evidenziate nel caso delle immagini fisse. 

6.2.4 Risultati sperimentali 

Tutte le affermazioni che sono state fatte 
nel precedente paragrafo riguardo alla 
robustezza, vengono qui confennate da 
degli esempi di applicazione dell'algoritmo. 
In particolare, verranno descritte le presta­
zioni del sistema nei confronti di attacchi 
geometrici e di codifica/decodifica MPEG2 
con bit-rate variabile. 
La sequenza video usata nei test, chiamata 
Flowers, è composta da 99 quadri di 
dimensione 352x288 pixels (fonnato CIF). 
In figura 7, per verificare la qualità visiva 
del video marchiato, sono rappresentati un 
quadro marchiato e codificato MPEG2 a 4 
Mbit/sec e il corrispondente originale. 

Per spiegare come avviene la fase di verifi­
ca del marchio, in figura 8 è stata creata 
una rappresentazione grafica della risposta 
del rivelatore quando al suo ingresso viene 
posta la sequenza marchiata; ogni quadro 

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N" 2 AGOSTO 2000 

viene testato per verificare la presenza del 
marchio che si sta cercando: se il marchio 
è stato rivelato, nel grafico appare un picco 
che supera la soglia, rappresentata dalla 
riga orizzontale; se invece il marchio non 
viene rivelato, appare un valore inferiore 
alla soglia. Considerando tutti i 99 quadri 
che compongono la sequenza, si otterrà 
cosÌ un grafico con una serie di picchi (in 
questo caso un picco ogni 12 quadri). 

Per provare la robustezza dell'algoritmo, la 
sequenza video marchiata è stata sottopo-

sta ad un attacco multiplo, composto da 
una rotazione di 10 gradi, un ingrandimen­
to del 35% e infine un ritaglio per riporta­
re il quadro alle dimensioni originali (si 
veda il risultato in figura 9). La risposta 
quadro per quadro del rivelatore è illustra­
ta in figura lO. Risulta evidente che l'altez­
za dei picchi è minore rispetto all'esempio 
di figura 8, dove non erano avvenuti attac­
chi, e un picco risulta scomparso (uno solo 
dei 9 marchi inseriti è cioè stato rimosso). 
Questo non compromette però il risultato 
finale e indica che la sequenza è marchiata. 
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Flg. 7 • Confronto tra un 
quadro marchiato (a), 
appartenente al video 
marchiato Rowers, 
codificato MPEG2 a 4 
Mbit/_, 
eilcorrispondente 
originale (b). 

Flg. 8 • Grafico 
della risposta 
del rivelatore applicato 
quadro per quadro 
al video marchiato 
e compresso. 
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Flg. 9 • Quadro 
della sequenza video 
marchiata sottoposto 
a una rotazione di lO 
gradi, un Ingrandimento 
al 35%, e Infine 
un ritaglio per riportare 
Il quadro alle dimensioni 
originali 352X288 (a) 
e Il corrispondente 
quadro originale (b). 

FIg. 10 • Risposta 
del rivelatore quadro 
per quadro della sequenza 
marchiata sottoposta 
a una rotazione 
di lO gradi, 
un Ingrandimento al 35%, 
e Infine un ritaglio 
per riportare" quadro 
alle dimensioni originali 
352X288. 
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Come ulteliore espelimento, la sequenza 
marchiata e codificata MPEG2 a 4 Mbit/sec 
è stata decodificata e poi codificata ancora 
a 2 Mbit/sec, come illustrato in figura 11. 
In figura 12, è liportata la lisposta dellive· 
latore relativa alla sequenza attaccata. Si 
può notare che anche in questo caso i pico 
chi hanno un'ampiezza minore lispetto al 
video non attaccato (figura 8), ma sono 
comunque superiori alla soglia, cosicché 
nessun marchio è stato perso. Questo 
dimostra che la nuova codifica ha indeboli· 

to il marchio, ma non abbastanza da inva· 
lidame la sua rivelazione. 
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FIg. 11 • Quadro 
delle sequenza video 
marchiata dopo 
un'operazione 
di decodifica e ricodifica; 
Il bit rate è stato ridotto 
da 4 Mblt/sec (b) 
a 2 Mblt/sec (a). 

Flg. 12 • Risposta del 
rivelatore quadro per 
quadro delle sequenza 
marchiata dopo una 
nuova codifica MPEG2 a 
2 Mblt/sec, 
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5 ono stati 
recentemente 
realizzati sistemi 

di marchiatura eleHronica 
in grado di operare sul 
segnale video di formato 
televisivo. Questi 
sistemi sono proposti per 
diverse tipologie 
applicative nel campo 
della produzione e 
diffusione dei prodoHi 
audiovisivi. In 
particolare possono 
essere utilizzati per la 
protezione della proprietà 
intelleHuale nel caso dei 
contenuti trasportati 
dalle reti di contributo 
radiotelevisive. L'UER 
(Unione Europea di 
Radiodiffusione) ha 
definito i requisiti per i 
sistemi da adoHare per la 
propria rete di contributo 
e ha organizzato ampi 
test volti a individuare le 
caraHeristiche dei 
sistemi proposti in 
termine di trasparenza 
perceHiva e di 
robustezza. 
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1. Introduzione 
Questo articolo ha come argomento le appli­
cazioni delle tecniche di marchiatura elet­
tronica al segnale televisivo destinato alla 
radiodiffusione. Ha quindi una funzione 
complementare all'articolo [1], a carattere 
più generale, pubblicato in questo stesso 
numero di Elettronica e Telecomunicazioni. 

l'origine e il proprietario dei diritti sui conte­
nuti: un marchio introdotto a scopo di iden­
tificazione deve essere difficile da rimuovere 
e robusto nel caso di attacchi o distorsioni a 
cui venga sottoposto il segnale video o audio. 

2.1 Puntatore ai metadati 

I metadati sono le informazioni relative alla 
produzione: luogo e data della ripresa, regi­
sta, proprietario dei diritti, successive elabo­
razioni a cui è stato soggetto il materiale, ad 
esempio editing e copie. Quando i segnali 

In particolare sono analizzate le attività 
svolte nell'ambito del gruppo di progetto 
N/WTM dell'Unione di Radiodiffusione 
Europea (EBU-UER) . gruppo di cui gli 
autori fanno parte. televisivi sono registrati e distribuiti in fonna 

2. Applicazioni in ambito radiotelevisivo 
digitale, è possibile inserire i metadati come 
parte integrante del multiplex che comprende 
video e audio: ad esempio lo standard MPEG 

La marchia tura eleth'onica nel­
l'ambito della produzione e 
dishibuzione del prodotto tele­
visivo può trovare applicazio­
ne a scopo di autenticazione o 
a scopo di identificazione [2]. 
L'autenticazione serve a certi­
ficare che un segnale è esatta­
mente nelle condizioni previ­
ste (in termini di integrità e di 
qualità): un marchio introdot­
to a scopo di autenticazione 
non deve essere semplice da 
inserire (cosÌ come nel caso 
della filigrana nelle bancono­
te) e sensibile alle distorsioni. 
L'identificazione implica l'in­
serimento all'intemo (embed­
ding) del segnale di una certa 
quantità di informazione (pay­

load) sufficiente a individuare 

prevede l'allocazione di una 
capacità dati che può essere 
utilizzata per questo scopo. 
Questo approccio ha due 
inconvenienti. I dati possono 
essere cancellati o manomessi, 
volutamente (allo scopo di 

W ATERMARKING AND 

BROADCAST APPLICAnONS 

-Afew 
watermarklng aystema for 
video slgnals (TV formats) 
have recently been 
Implemented. Theae aystema 
are proposed for varlous 
appllcatlona In the audio­
vlsual productlon and 
broadcastlng envlroments. 
partlcular, they can be 
adopted for IPR (Intellectual 
Property Rlghts) protectlon In 
the case of contenta 
tranaferred through TV 
contrlbutlon networka. EBU 
(European Broadcaatlng 
Unlon) haa deflned the usar 
requlrementa for ayatema to 
be adopted for lte 
contrlbutlon network and has 

In non consentire l'individuazio­
ne del proprietario dei dhitti), 
oppure involontariamente 
(perché il video h'ansita per un 
apparato, ad esempio un 
videoregish'atore, che non pre­
vede la trasparenza per questo 
tipo di informazioni). Inoltre è 

organlaed extenalve teata to possibile accedere ai dati, per 
determlne the characterlatlca 
In terma of vlaual 
perceptlblllty and robulltneu 
of the proposed syatemll. 

consultazione o per aggioma-
mento, solo mediante l'analisi 
di tutto il multiplex. 
Sono quindi evidenti i vantag­
gi della creazione, oltre di 
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archivi contenenti i materiali audio e video e 
di cataloghi [3], di data base contenenti i 
metadati, in cui la creazione, l'aggiomamento 
e la consultazione delle informazioni sia con­
sentita in base a vari livelli di autOlizzazione. 
Occorre associare in modo univoco i metada­
ti ai contenuti video o audio. L'uso della mar­
chiatura elettronica può costituire la soluzio­
ne ottimale per inserire all'intemo dell'infor­
mazione video i puntatori necessari all'acces­
so ai metadati lungo tutta la catena di produ­
zione e dishibuzione e allo stesso tempo per­
mettere solo alle persone autOlizzate la rive­
lazione e lettura dei puntatOli stessi. 

2.2 Protezione dei diritti di proprietà 
intellettuale 

I diritti di diffusione di un prodotto audio­
visivo sono acquisiti con limitazioni relati­
ve al mezzo di diffusione (canale terrestre 
o satellitare, videocassette, DVD, web ... ), 
all'area di diffusione (Italia, Europa ... ) e al 
numero di ritrasmissioni, o passaggi, con­
sentiti. E' quindi evidente che il rispetto e il 
controllo dei diritti di riproduzione e diffu­
sione non è semplice. 
Nel momento in cui venga individuata una 
violazione può non essere oppOltuno perse­
guire, accettando tempi e rischi di una causa 
legale, il sospetto di pirateria e spesso è con­
veniente giungere ad un accordo, cercando di 
ottenere a posteriori la legittimazione. 
L'uso della marchia tura elettronica può 
quindi costituire un utile strumento per 
verificare il rispetto dei diritti e un deter­
rente per chi, volutamente, utilizza parzial­
mente o interamente contenuti audiovisivi 
senza regolarizzame l'uso. 
Per queste finalità sono adatte le tecniche 
di tipo "privato": solo chi è autorizzato è in 
grado di rivelare la presenza del marchio 
ed estrarlo. 

D'altro canto occorre osservare che i costi 
per l'identificazione del detentore dei dirit­
ti e per la regolarizzazione dell'uso di mate-
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riale audiovisivo a volte possono essere tali 
da scoraggiare l'uso di materiale di archi­
vio. L'uso di tecniche di marchia tura di tipo 
"pubblico" potrebbe quindi facilitare la 
realizzazione di sistemi di "commercio" del 
materiale audiovisivo caratterizzati da pro­
cedure semplificate e automatizzabili, 
quindi comportare significative riduzioni 
di costo e favorire il riuso degli oggetti 
audio e video per la produzione di prodot­
ti multimediali. 

2.3 Strumento per indagini di mercato 

La marchiatura dell'audio è stata proposta 
come strumento per indagini di mercato. Il 
segnale audio diffuso per radio è marchia­
to, un rivelatore di dimensioni e peso con­
tenuti è "indossato" da persone che, svol­
gendo la loro normale attività quotidiana, 
consentono di raccogliere automaticamen­
te i dati necessari per le statistiche sull'a­
scolto di specifiche tipologie di programmi 
o stazioni radio o televisive. 
Un'ulteriore applicazione della marchia tura 
dell'audio è la verifica della diffusione degli 
inserti pubblicitari nelle modalità concorda­
te (ad esempio orari e numero dei passaggi). 

2.4 Autenticazione dei contenuti in un 
archivio o sito 

La marchiatura elettronica è proposta 
anche a scopo di autenticazione dei conte­
nuti del portale web. Un eventuale hacker 
potrebbe accedere, malgrado le protezioni 
e le bal1'iere, ai server e modificare, sosti­
tuire o aggiungere infOlmazioni, con conse­
guenze imprevedibili sulla reputazione e 
sulla credibilità dell'editore. Un sistema di 
monitoraggio automatico può verificare la 
presenza del marchio sul materiale pubbli­
cato e segnalare anomalie sospette. 

2.5 Inserzione di dati o comandi 
per strumenti e apparati 

I dati inseriti nei segnali video e audio 
mediante tecniche di watermarking hanno 
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Fig. 1 • Schematlzzazlone 
delle funzionalità 
nella catena 
di produzione. 

Acquisizione 
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la caratteristica di transitare lungo la cate­
na di produzione e distribuzione anche 
quando i segnali ospitanti subiscono ela­
bOl'azioni o esistono solo in forma analo­
gica, in tutto o in parte del processo pro­
duttivo. Questa caratteristica può essere 
sfruttata per utilizzare il canale digitale a 
basso bit-rate costituito dal payload per 
segnali di comando, ad esempio commu­
tazione, o controllo di apparati e sistemi 
lungo la catena, 
E' stata proposta un'applicazione in cui 
tale canale, inserito nel segnale video, con­
tiene !'informazione dell'inviluppo del 
segnale audio associato al video: in questo 
modo eventuali sfasamenti fra audio e 
video che si verifichino lungo la catena di 
produzione o distribuzione possono essere 
rivelati e corretti in modo automatico. 

3. Scelta del punto di inserzione 

Nell'ambito della catena per la realizzazio­
ne di un prodotto audiovisivo si possono 
individuare aree funzionali diverse: acqui­
sizione, trasferimento mediante rete di con­
tributo, produzione e postproduzione, 
archivi (figura 1). 

3.1 Acquisizione 

Con acquisizione si considerano le funzioni 
di ripresa audio o video, mediante microfo­
ni e telecamere. In questo caso il payload 
può essere costituito da dati o da un punta­
tore relativi alla data e al luogo della ripre­
sa, identificativo dell'operatore e dell'appa­
rato di ripresa. Tali infonnazioni possono 
essere molto importanti per risalire in modo 
inequivocabile alla sorgente del segnale, e 
quindi al detentore dei diritti; si consideri, a 
titolo di esempio, la ripresa di un evento: il 
marchio può consentire di identificare la 
telecamera che ha ripreso una particolare 
sequenza anche nel caso in cui siano pre­
senti più sorgenti, eventualmente apparte­
nenti a soggetti diversi, che possono aver 
prodotto originali di contenuto simile. 

3.2 Rete di contributo 

Il prodotto finale, ad esempio il program­
ma televisivo, è costituito in genere da con­
tributi provenienti da riprese, esterne o in 
studio, e da sequenze d'archivio. Tutti que­
sti flussi vengono trasferiti mediante reti di 
contributo costituite da collegamenti terre­
stri o satellitari. Un esempio di rete di con­
tributo è quella Eurovisione, dell'UER, 
attraverso cui transitano i contributi forni­
ti dai vari membri e utilizzati, ad esempio, 
per la realizzazione dei notiziari. 
La marchia tura può essere applicata al 
momento dell'immissione dei contdbuti o al 
momento del loro prelievo. Nel Plimo caso il 
payload potrebbe essere costituito da dati 
relativi all'odgine dei contdbuti e alle moda­
lità di trasmissione. I contributi immessi in 
rete sono generalmente protetti mediante 
cifratura e quindi solo chi è autOlizzato può 
prelevarli e decodificarli, solo dopo decdpta­
zione è possibile utilizzarli, eventualmente in 
modo illegittimo. La marchia tura del segnale 
video al momento della decdptazione e deco­
difica è quindi utile a individuare il nodo, fra 
i tanti possibili nella rete, dove è stato prele­
vato il contdbuto usato illecitamente. 
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3.3 Archivio 

I contributi, o interi programmi, possono 
essere trasferiti verso o da archivi. Come 
nel caso della rete di contributo, il marchio 
può essere inserito al momento dell'archi­
viazione o al momento del prelievo. Anche 
in questo caso la marchia tura con indica­
zioni relative al prelevante e al momento 
del prelievo può essere il mezzo per rivela­
re e perseguire usi illeciti. Questo uso della 
tecnica di watermarking è spesso indicata 
come fingerprint, poiché il marchio ha un 
uso analogo a quello delle impronte digita­
li in campo investigativo. 

3.4 Produzione e postproduzione 
Le diverse applicazioni individuate potrebbe­
ro portare ad un uso dpetuto della tecnica 
del watermarking, in diversi punti della com­
pie sa catena che porta alla realizzazione di 
un programma. Ma la marchia tura multipla 
presenta degli inconvenienti tali da limitare 
un uso diffuso di questa tecnica. 
Più marchi, basati sulla stessa tecnica o su 
tecniche diverse, potrebbero interferire fra 
loro, con la conseguente perdita in termini 
di robustezza. 
Il marchio costituisce, dal punto di vista del­
l'infonnazione video o audio originale, l'ag­
giunta di distorsione o rumore e ciò ha con­
seguenze dal punto di vista della visibilità o 
trasparenza percettiva. Il rumore introdotto, 
inoltre, può avere un impatto sulle elabora­
zioni a cui è sottoposto il segnale: in parti­
colare una successiva codifica MPEG può 
dsultare meno efficiente a causa della mag­
giore cdticità dell'immagine da codificare: 
dchiedere pertanto un bit-rate più elevato a 
padtà di qualità, ovvero, a padtà di bit-rate, 
peggiorare la qualità percepita dall'utente. 
In base a queste considerazioni è convenien­
te limitare la marchia tura ai programmi e 
prodotti multimediali finiti: purtroppo un 
prodotto finito, o parte di esso, spesso costi­
tuisce la sorgente di contdbuti che, una vol­
ta immessi e prelevati dagli archivi, saranno 
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parte di uno o più ultedod prodotti. 
La soluzione a questo problema è l'adozio­
ne di marchi reversibili, ma al momento 
non sono stati proposti per il segnale video 
sistemi con tali caratteristiche e comunque 
la reversibilità implica la conoscenza dell'e­
sistenza del marchio e l'autorizzazione alla 
sua eliminazione. 

4. Il modello di riferimento 

Nell'ambito del progetto europeo ACTS 
denominato OCTALIS (Offer of Contents 
through Trusted Access LinkS) è stato 
definito un modello di riferimento, sche­
matizzato in figura 2. In base a tale model­
lo si identificano tre livelli di marchiatura 
elettronica, indicati con wl, w2 e w3. Il 
marchio wl è inserito a livello di produ­
zione, il marchio w2 è inserito a livello di 
distribuzione primaria, w3 a livello di 
distribuzione secondaria, cioè a protezione 
del prodotto finito, destinato all'utente 
finale. Il modello prevede la creazione di 
una, o più, registration authority con lo 
scopo di standardizzare la struttura dell'i­
dentificatore (il payload), distribuire gli 
identificativi al fine di evitare ambiguità 
nella marchiatura dei contenuti, gestire la 
distribuzione delle chiavi segrete che con­
sentono la lettura dei marchi. 

Flg. 2 • Il modello 
di riferimento. 

Reglstratlon 
Authonty 

Contenuto 
jone marchio 

primaria 

w2 

I 
Distribuzione ) 
sccondarla

r 

Utenti 
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Quando il produttore decide di proteggere 
i propri contenuti, fornisce un insieme di 
informazioni tali da assicurare l'univocità 
degli oggetti multimediali all'authority che 
fornisce !'identificatore da inserire come 
payload del watermarking. 
L'UER è stata parte attiva in OCTALIS e il 
modello di riferimento è stato definito in 
base alle indicazioni provenienti dalle 
società di radiodiffusione. E' quindi sulla 
base di tale modello che sono stati indivi­
duati i requisiti d'utente per valutare i 
sistemi di watermarking video disponibili 
al fine di adottare quello a protezione del­
la rete di contributo UER. L'individuazio­
ne dei requisiti è limitata allivello wl, da 
utilizzare nell'ambito della produzione 
televisiva, e al livello w2, da utilizzare per 
la rete di contributo UER. 

5. Requisiti e Test UER 

5.1 Requisiti 

A partire dal 1999 il gruppo N/WTM del­
l'UER ha individuato e specificato i requi­
siti richiesti per wl e w2 e nella primavera 
del 2000 è stata emessa una cali for propo­
sals per individuare i sistemi di marchiatu­
l'a digitale utilizzabili dall'UER fra quelli 
offerti realizzati praticamente e disponibili 
come prodotti destinati alla commercializ­
zazione. Nell'estate sono stati condotti i 
test sui quattro sistemi proposti e accettati 
per la valutazione. 
I requisiti richiedono la invisibilità percet­
tività e specificano nel dettaglio i tipi di 
distorsioni amichevoli ed ostili per cui i 
sistemi devono dimostrare robustezza. 
Requisiti più specifici per le applicazioni 
UER sono: 
• il segmento temporale minimo di una 

sequenza video in cui deve essere leggibi­
le il marchio (WMS, watermark mini­
mum segment). Nel caso di wl questo 
tempo è stato indicato in 1 s, nel caso di 
w2 in 5 s. Si ritiene che in certi casi 

anche il singolo quadro video possa esse­
re prezioso e oggetto di rivendicazione 
IPR, ma questi valori sono stati scelti in 
quanto realizzabili in pratica. Di fatto 
implicano che il payload debba essere 
inserito ogni 0,5 s (25 semi quadri video) 
nel caso di wl e ogni 2,5 s nel caso di w2; 

• la capacità del canale dati associato al 
watermarking deve essere pari a 64 
bit/s. Questo payload è ritenuto neces­
sario e sufficiente per costituire un iden­
tificatore univoco, e quindi, al momento 
della creazione di autorità di registra­
zione cosÌ come suggerito dal modello 
di riferimento a fungere da puntatore a 
data base di tipo distribuito; 

• il ritardo introdotto dall'apparato che 
inserisce il marchio deve essere il mini­
mo possibile, comunque non deve supe­
rare 80 ms (2 quadri video). Questo 
requisito è importante poiché !'introdu­
zione dei sistemi di elaborazione e codi­
fica del segnale video numerico com­
porta la presenza di numerose fonti di 
ritardo in cascata: il ritardo complessivo 
può creare problemi nel caso delle tra­
smissioni dal vivo, in particolare se vi è 
una interazione fra eventi distanti fra 
loro (ad esempio interviste in cui inter­
vistatore e intervistato sono separati da 
un sistema di comunicazione che intro­
duce ritardi significativi). 

Si vuole evidenziare il fatto che capacità 
del canale dati associato al watermarking 
(payload), robustezza agli attacchi e invisi­
bilità percettiva non sono parametri indi­
pendenti: migliorare uno dei tre aspetti 
implica un peggioramento degli altri due. 

5.2 Test sulla invisibilità percettiva 
Per valutare l'invisibilità dei marchi si è 
deciso di utilizzare la metodologia DSC­
QS (Double Stimulus with Continuous 
Quality Scale) definita dalla raccoman­
dazione ITU-BT 500. Questo metodo è 

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N" 2 AGOSTO 2000 

l 
I 

stato utilizzato in passato per la valuta­
zione della qualità sistemi per la com­
pressione del segnale video, in particola­
re MPEG-2 [4]. 
Le prove soggettive sono state condotte nel 
mese di settembre presso due Centri di 
Ricerca, quello della Rai a Torino e quello 
dell'IRT (lnstitut fiir RundfunkTechnik) a 
Monaco di Baviera. Entrambi hanno una 
lunga e riconosciuta esperienza nella valu­
tazione della qualità video e il Centro 
Ricerche Rai è dotato di una sala attrezza­
ta per l'effettuazione delle prove, la raccol­
ta e l'elaborazione dei dati. 

Il metodo DSCQS è caratterizzato da una 
elevata stabilità e riproducibilità dei risultati. 
Una serie di coppie di sequenze di test è pre­
sentata agli osservatOli, sono visualizzate 
due versioni della stessa sequenza di test, 
una delle due presentazioni può contenere il 
degradamento, oppure no; l'altra presenta­
zione è utilizzata come riferimento, ma non è 
noto all'osservatore quale sia il riferimento, 
la prima o la seconda presentazione. L'osser­
vatore deve indicare quale è la sua stima del­
la qualità di ciascuna presentazione. 

Le cinque sequenze di test sono state scel­
te sulla base della loro presunta criticità in 
caso di watermarking. 
Gli algoritmi utilizzati dai sistemi oggetto 
di valutatazione non sono noti a chi ha 
definito i test, ma è noto che sono partico­
latmente critiche immagini dotate di scarso 
dettaglio, unifOlmi o sfumate: infatti in 
questo caso è più difficile "nascondere" 
l'infOlmazione associata al payload. 
A titolo di esempio in figura 3 è presentato 
un semiquadro di una sequenza che pre­
senta queste caratteristiche, anche se non è 
stata adottata nel caso di queste prove sog­
gettive. Gli algoritmi di marchiatura tendo­
no a modificare l'immagine in prossimità 
dei dettagli, come è evidente nell'immagine 
di figura 4, dove l'energia associata al mar-
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Fig. 3 • Un semlquadro 
di una sequenza di prova, 
Il particolare è Ingrandito 
di quattro volte. 

Flg. 4 • Un semlquadro 
di una sequenza di prova: 
il stato Inserito 
un marchloelattronlco. 
L'energia _lata 
al marchio è .. perlore 
a quella nominale, 
In modo da rendere 
facilmente percettibile 
Il tipo di degradamento. 
Il particolare il Ingrandito 
di quattro volte. 
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Fig. 6 • Un semiquadro 
della sequenza basketball, 
una delle più critiche 
utilizzata per la 
valutazione del sistema 
di compressione MPE~. 
È stata scelta come 
sequenza di test anche 
nel caso della valutazione 
dei sistemi di marchiatura 
digitale. 
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Flg. 5 - Un semlquadro 
della sequenza di prova: 
è stato Inserito un 
marchio elettronico. 
L'energia associata al 
marchio è quella nominale, 
ritenuta un compromesso 
ottimale tra robustezza e 
percettibilità. 
Il è ingrandito 

chio è stata volutamente esagerata, per 
mettere in evidenza il degradamento. 
Ovviamente, in condizioni normali, il mar­
chio non deve essere percettibile (figura 5). 
Altre sequenze sono state scelte in base al 
fatto che sono clÌtiche per i sistemi di com­
pressione: la marchiatura può aumentare la 
clÌticità e rendere evidenti le distorsioni 
introdotte dai sistemi di codifica MPEG. E' 
stata quindi scelta, fra le altre, una sequenza 
già utilizzata per i test MPEG-2 (figura 6). 

Si lÌtiene che i nuovi schenni piatti PDP (Pla­
sma Display Panel) possano evidenziare 
maggionnente i difetti introdotti sul segnale 
video da elaborazioni quali, ad esempio, la 
compressione. Presso il Centro Ricerche Rai 
è stato possibile effettuare, oltre ai test pre­
cedentemente desclÌtti usando i monitor 
CRT (Cathode Ray Tube) anche valutazioni 
da parte di esperti (expert viewing) usando 
alcuni fra i più recenti PDP. Prove analoghe 
sono state tenute anche presso BBC e SVT 
(la televisione svedese). 

Sono state individuate tre configurazioni di 
test (figura 7). 
Nella prima configurazione lo scopo è la 
valutazione della trasparenza percettiva in 
ambiente di produzione, è presente un solo 
marchio (wl). 
Nella seconda e terza configurazione si vuo­
le valutare l'eventuale degradamento intro­
dotto da due marchi: wl a livello di produ­
zione e w2 al prelievo dalla rete di contlÌbu­
to: le due configurazioni si differenziano per 
il bit rate a cui opera la coppia co-decodifi­
catore MPEG-2 (nei test sono stati utilizzati 
quelli adottati nella rete UER), in un caso è 
8 Mbit/s, nell'altro 20,5 Mbit/s. 

5.3 Test sulla robustezza 

I test sono stati condotti presso il Centro 
Ricerche della BBC a Kingswood (UK) nei 
mesi di luglio-agosto e hanno rappresenta­
to un impegno notevole in termini di impe-
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Sequenze 
di test Prova soggettiva 

2 casi : 
- co-decodifica a 8 Mbitls 
- co-decodifica a 20,5 Mbit/s 

Encoder 
MPEG-2 

Prova soggettiva 

c:====~...:.=~ ~ Encoder 
, MPEG-2 

Decoder dr 
MPEG-2 

Fig. 7 • Configurazioni utilizzate per le prove soggettive. Sono state utilizzate cinque sequenze di test da 10s 
ciascuna. Per ciascuno del quattro sistemi sotto test sono state effettuate tre serie di prove soggettive, 
basate sul confronto fra: 
- le sequenze marchiate con w1 e le stesse sequenze di riferimento (formato digitale non compresso) 
- le sequenze marchiate con w1, co-decodificate MPEG-2 a 8 Mbit/s e marchiate w2 e quelle di riferimento (co-

decodificate MPEG-2 a 8 Mbit/s) 
- Idem come caso precedente, ma con co-decodlfica MPEG-2 a 20,5 Mbitfs 
Per ciascuna configurazione di test ha collaborato un gruppo di 15 osservatori, per un totale di 45 osservatori 
per ciascuno del due Centri (Ral e IRT). 

gno organizzativo, di raccolta ed elabora­
zione di dati. 
I sistemi, costituiti da embedder e detector, 
sono stati utilizzati per l'inselÌmento e la let­
tura dei marchi wl e w2. Sono state utiliz­
zate lO sequenze di test. Gli "attacchi" rap­
presentano operazioni che possono aver luo­
go nell'ambiente di produzione e postprodu­
zione: scalamento, rotazione, shift, conver­
sione analogico/digitale e digitale/analogica, 
aggiunta di tUmore gaussiano, slow-motion, 
registrazione e lÌproduzione con videoregi­
stratolÌ dei VaI; fonnati utilizzati dai radio­
diffusolÌ, ... 
Sono state effettuate anche valutazioni 
nel caso di codifiche MPEG-2 a basso bit­
rate, fino 2 Mbit/s, e di registrazione in 
formato VHS. 
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6. Commenti sui risultati dei test 

I risultati dei test non sono, almeno per il 
momento, pubblici, e quindi non ci è con­
cesso esprimere un parere completo. 
I sistemi proposti sono basati su algoritmi 
di tipo diverso e hanno dimostrato presta­
zioni differenti, probabilmente anche per­
ché diverse sono state le scelte operate dai 
costruttori sul compromesso ottima le fra 
payload, robustezza e trasparenza. E' d'al­
tro canto importante notare che solamente 
due dei sistemi valutati soddisfano i requi-
iti richiesti in termine di payload (cioè 64 

bit per WMS), pertanto i lÌsultati in tenni­
ni di robustezza e trasparenza percettiva 
sono solo parzialmente confrontabili. 
Dal punto di vista della invisibilità percettiva, 
valutata mediante le prove soggettive, i lÌsul­
tati sono incoraggianti, la visualizzazione 

29 



La marchiatura elettronica in ambito televisivo 

30 

mediante POP sembra tisultare più ctitica. 
Non sono stati tiscontrati problemi di inter­
ferenza (falso allatme) nel caso di marchia­
tura multipla, con tutte le possibili combina­
zioni di due sistemi diversi, ma la percettibi­
lità cresce nel caso di più marchi in cascata. 
Per quanto riguarda la robustezza, i test 
hanno dimostrato di essere completi e seve­
ri, pertanto non è stato possibile a nessuno 
dei sistemi di marchia tura superare inden­
ni l'intero insieme di test. 
Le informazioni raccolte sono di straordi­
naria importanza per l'UER per una corret­
ta definizione degli obiettivi e per le indu­
strie proponenti i sistemi (a ciascuna indu­
stria sono stati comunicati i tisultati dei 
test relativi al proprio sistema) per miglio­
rare e ottimizzare le prestazioni. 

7. Conclusioni 

Le tecniche di marchia tura elettronica han­
no avuto una rapidissima evoluzione por­
tando in breve tempo alla realizzazione 
pratica di sistemi, con prestazioni in telmi­
ni di trasparenza percettiva, robustezza e 
capacità del payload molto buone. 
I campi di applicazione sono vari e alcuni 
estremamente interessanti per le società di 
produzione e radiodiffusione. 
Ciononostante non è prevedibile che in 
breve tempo si abbia una capillare diffusio­
ne dei sistemi di marchia tura nella catena 
produttiva televisiva poiché restano ancora 
alcuni problemi importanti: 
• Un aumento della percettibilità nel caso 

di marchiature multiple e una maggiore 
criticità delle sequenze marchiate nel 
caso di successiva codifica con sistemi di 
compressione. 

• La robustezza agli attacchi "amichevoli" 
dovuta ai trattamenti subiti dal segnale 
video in produzione e in postproduzione è 
notevole. Tuttavia vi sono elaborazioni 
che, pur non modificando in modo sensi­
bile l'immagine, possono tidurre la proba-

bilità di co netta lettura del marchio. 
• La scelta dei punti di inserzione, lungo la 

catena di produzione e disttibuzione, dei 
marchi è fondamentale per minimizzare le 
distorsioni introdotte sul segnale dalle 
marchiature multiple, consentire una tive­
lazione efficace e limitare il numero degli 
apparati di marchiatura. 

• L'organizzazione del sistema di monito­
raggio, per rivelare la presenza del mar­
chio, identificare eventuali usi illeciti e 
conseguentemente fungere da deterrente 
ad attività "pirata" è fondamentale per 
garantire l'efficacia in telmini di prote­
zione IPR. Lo sviluppo del commercio 
elettronico ha incoraggiato lo studio e la 
creazione di authotity per consentire le 
transazioni sicure: può essere la strada 
che, utilizzando la marchia tura elettroni­
ca come mezzo tecnico, consente il rag­
giungimento del fine, cioè facilitare la 
circolazione dei contenuti audiovisuali e 
garantire la protezione IPR. 
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J. 

Melevisione: dalla TV al web 

1. Introduzione fone lolly Cembalo e la Gazza Rubi­
nia. 

Melevisione è un programma televisivo di 
RaiTre che da tre anni si rivolge ai bambini 
e che .. . , ma ecco come lo descrivono gli 
autori del programma: 

c) Terzo anno. Quest'anno ci sono tante 
novità: tanti amici se ne sono andati, 
ma tanti nuovi sono arrivati. .. " 

"Parliamo a bambini piccoli, dai tre ai sei 
anni. Il linguaggio e l'universo di riferimen­
to più naturali sono ancora, indiscutibil­
mente, quelli della FIABA. Nel Bosco delle 
Fiabe, in una radura segreta e inaccessibile 

Il testo citato è tratto dal sito web www.mele­
visione.rai.it e questo articolo ha lo scopo di 
illustrare la collaborazione fra i realizzatmi 
del programma televisivo e il Centro Ricer­
che e Innovazione Tecnologica per l'avvio e 
lo sviluppo del sito. 

agli umani, Tonio Cartonio 
un folletto furbo e guizzante 
ma anche poetico e sognante, 
gestisce una sorta di chiosco 
di ristoro. Questo chiosco è 
frequentato da personaggi 
che abitano il circostante 
FANTABOSCO, uno dei tan­
ti mondi delle fiabe. Sono 
clienti affezionati, che si avvi­
cendano due o tre alla volta 
ogni due o tre giomi: 

a) Primo anno. Per tutto 
il primo anno i clienti 
sono stati sei: Strega 
Rosarospa, Fata Gaia, 
Orco Bruno, Lupo 
Fosco, e i fratelli gno­
mi Ronfo, Linfa e 
Lampo. 

b) Secondo anno. Que-
sì' anno sono arrivati 

M ELEVISIONE: FROM TV lO 

WEB - Melevlslone la a 
TV progralNlle for 

3 to 6 yea...ald chlldren; It haa 
been produced and broadcast 
by RalTre In the last threa 
consecutive yea,.. In January 
1999, the web alte 
www.melevlslone.ral.1t ha. 
been Implemanted; It Include. 
a wlda selectlon of contenta, 
based on multlmedla objects 
darlved from the TV 
programma: tem, songll and 
vldao cllpa. 1ha Centre for 
Research and Technologlcal 
Innovatlon of Ral has 
contrlbuted In the ph ... a of 
tha web alte proJed end 
Implamantatlon. 1ha 
axperlance la consldered 
Interestlng .Inca It I. an 
example of a multlmedla 
product, born by tha Inltlatlve 
of tha autho,. and produca,. 
of a TV programma, wIIlch 
davelops and evolva. thanks to 
thalr contlnuoua contrlbutlona 
and to the aymblotlc ralatlon 
wlth the TV product. 

2. Le motivazioni 

I responsabili del programma 
consideravano importante 
attivare un sito web di sup­
porto e complemento alla tra­
smissione. La loro motivazio­
ne era duplice: da una parte si 
desiderava uno stmmento per 
fomire agli educatOli e geni­
tmi informazioni sulla tra­
smissione televisiva e mate­
tiale multimediale da utilizza­
re nei percorsi didattici da 
essi sviluppati, e dall'altra si 
desiderava proporre un sito 
da utilizzare come un video­
gioco e destinato ai bambini a 
cui la trasmissione è tivolta, 
al fine di "prolungare" la pre-

quattro nuovi ospiti: la Strega Sala­
mandra, il Lupo Lucio, la Principessa 
Odessa, il Genio Abù Ben Set, il Buf-

senza presso l'utenza e "fide­
lizzarla" anche attraverso l'interazione con 
l'ambiente fantastico proposto nella trasmis­
sione e tiproposto nel videogioco. 
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M. MuratorI" 

• Ing. Mario Muratori , 
Rai - Centro Ricerche 
e Innovazione Tecnologica 
Dattiloscritto pervenuto 
alla Redazione 
il 28 dicembre 2000 

M elevisione è una 
trasmissione 
televisiva rivolta 

ai bambini dai 3 ai 6 
anni; per il terzo anno 
consecutivo prodotta e 
diffusa da RaiTre. Nel 
gennaio 1999 è stato 
realizzato il sito web 
www.melevisione.rai.it 
che offre un'ampia 
scelta di contenuti, 
basati su oggetti 
multi mediai i 
strettamente legati alla 
trasmissione, tra cui 
testi, canzoni e video. Il 
Centro Ricerche e 
Innovazione Tecnologica 
della Rai ha contribuito 
alle fasi di progetto e di 
realizzazione e 
all'evoluzione del sito. 
L'esperienza è ritenuta 
particolarmente 
interessante in quanto 
esempio di nascita e 
crescita di un prodotto 
multimediale web ricco 
di contenuti, nato grazie 
all'iniziativa degli autori 
e dei realizzatori di un 
programma televisivo e 
che si sviluppa e evolve 
grazie al contributo 
continuo degli stessi e 
in stretta simbiosi con il 
prodotto TV. 
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Fig. 1 • Lo scenario 
evolutivo previsto 
da DVB MHP. 

Fig. 2 • Pagina d'avvio 
del sito Melevlslone. 
La realizzazione grafica 
caratterizza Il sito 
ed è basata 
sulla scenografla 
del programma. 
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Il programma televisivo è realizzato presso 
il Centro di Produzione di Torino (CPTO), 
a Torino è situato anche il Centro Ricerche 
e Innovazione Tecnologica (CRIT): si riten­
ne che questo fatto potesse favorire un pre­
zioso scambio di know-how fra l'ambiente 
della ideazione e produzione televisiva e 
quello della ricerca e sviluppo di nuovi ser­
vizi multimediali. 

Dal punto di vista del Centro Ricerche e 
Innovazione Tecnologica fu giudicato 
importante acquisire un'esperienza pratica 
nella realizzazione di un prodotto multi me­
diale strettamente legato ad una trasmissio­
ne televisiva. 
La convergenza e l'evoluzione dei prodotti 
televisivi e multimediali sono previsti dal pro­
getto DVB: è in corso di definizione lo stan­
dard MHP che consentirà la fiUizione median-

te il set-top-box di servizi analoghi a quelli oggi 
disponibili via web. Le società nate come enti 
di radiodiffusione offrono sempre più spesso 
contenuti di tipo video anche ath'averso il web, 
un esempio è RaiNews24, in modo che possa­
no essere fluiti mediante PC. MHP ha lo sco­
po di rendere il set-top-box, cioè il televisore 
dell 'era digitale, l'elemento cenh'ale per la nui­
zione di prodotti multimediali (figura l). 
Nel prossimo futuro l'utente avrà la possi­
bilità di interagire con tenninali che saran­
no l'evoluzione di PC oppure di console 
videogiochi oppure del televisore, ovvero la 
convergenza dei mezzi di comunicazione 
avrà un impatto sul modo di fruire e di pro­
durre i contenuti multimediali. 
Da questo scenario appare evidente l'im­
portanza per il Centro Ricerche, che è coin­
volto nelle attività di definizione degli stan­
dard DVB e di sperimentazione delle rela­
tive tecnologie, di acquisire un'esperienza 
diretta in una produzione rivolta sia alla 
fruizione TV che a quella mediante web. 

Il progetto per lo sviluppo del sito Melevi­
sione fu quindi avviato il 20 settembre 
1999. 

3. Progetto e realizzazione 

Progetto e realizzazione del sito sono stati 
attuati valorizzando al massimo le risorse 
delle entità Rai coinvolte. 
Il progetto del sito si sviluppa a partire da 
un'idea del regista della trasmissione ed è 
formalizzato a cura del Centro Ricerche in 
un progetto esecutivo, sviluppato congiun­
tamente con il Centro di Produzione. 
Il Centro Ricerche si occupa della proget­
tazione esecutiva del sito e dell'authoring 
delle pagine web, scritte in HTML con 
ampio uso di Javascript. 
Il sito completo (figura 2) è sostanzialmente 
diviso in due parti. Il sito della "Melevisione", 
cioè la palte livolta ai genitoli e agli educato­
li, è stata pubblicata su web e presentata alla 
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stampa, a TOlino, il 28 gennaio 2000. Lo svi­
luppo del "Fantabosco", cioè il videogioco per 
i bambini, è stato avviato successivamente. 

Il sito della Melevisione è destinato agli adul­
ti, ma si è particolarmente curata l'interfac­
cia grafica in modo da rendeme gradevole la 
fiUizione anche ai bambini, ipotizzando che 
bimbo e genitore/educatore possano naviga­
re assieme nel sito e scoplime il contenuto 
(figura 3). I grafici del Centro di Produzione 
realizzano le immagini su cui è basata l'in­
telfaccia grafica a partire dalla scenogI'afia 
del progI'amma. Le immagini sono codifica­
te in fOlmato JPEG avendo come obiettivo 
quello di rappresentare al meglio le caratte­
listiche "fantastiche" e di "favola" pur limi­
tando le dimensioni dei contenuti gI'afici al 
momento della "navigazione". 
Per rendere piacevole l'interfaccia, e per 
realizzare gI'aficamente le varie funziona­
lità, si è fatto ricorso ad un ampio uso di 
progI'ammazione Javascript. 

La redazione del progI'amma televisivo for­
nisce tutto il materiale testuale, musicale e 
video che viene adattato ai fOlmati adatti al 
web e pubblicato sul sito. 
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Le parti propdamente in HTML sono limita­
te in numero, ma scdtte con carattelistiche 
adatte all'aggiomamento frequente. Infatti, 
sia per motivi funzionali, sia per limitare i 
costi, si è deciso che la manutenzione e l'ag­
giomamento a cadenza settimanale del sito 
sia a cadco della redazione della trasmissio­
ne televisiva, quindi svolta da personale con 
buona conoscenza dell'infOlmatica di base 
(uso del PC, progI'ammi di Office), ma non 
particolalmente esperta nel campo del web. 
Peltanto, le pagine che devono essere modi­
ficate, aggiomate o incrementate in numero 
senza modificame la fOlmattazione, sono 
state scdtte in un fOlmato chiaro e di facile 
comprensione e di diretta utilizzazione da 
palte del personale della redazione. 

La codifica in RealAudio e RealVideo delle 
canzoni e di estratti di trasmissione legati 
alle manualità è effettuata a cura del Cen­
tro Ricerche. 

4. Un'esperienza in evoluzione 

Il telmine "prodotto multimediale" può 
avere due interpretazioni distinte: indicare 
un prodotto destinato ad essere distribuito 

Fig. 3 • Per mezzo 
di specifiCi "apparati" 
si può accedere 
alle varie sezioni 
In cui sono organizzati 
gli oggetti multlmedlall, 
ad esempio I "clip" 
relativi alle manualità 
e codificati Realvldeo 
ed I testi 
delle Filastrocche 
vlsuallzzablll mediante 
lo Sputapallin. 
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Fig. 4 . La Melevlslone. 
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Flg. 5 • Attori 
e I personaggi 
della Melevlslone. 
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attraverso più "media" differenti oppure 
un prodotto costituito da un insieme di più 
"oggetti" audio, video, testuali. 

Il "format" Melevisione rappresenta 
un'esperienza interessante nel campo 
della produzione televisiva ed è un "pro­
dotto multimediale" in entrambe le acce­
zioni indicate. 

È un programma per bambini che ha lo 
scopo di superare la tipologia di "pro­
gramma contenitore" (figura 4) realizza­
ta in studio televisivo, ma con caratteri­
stiche tipiche della produzione teatrale 
(figura 5). Nato come programma televi­
sivo, ha dato origine a prodotti di tipo 
testuale (figura 6) e successivamente al 
sito web, 

Il sito web è un esempio di ambiente "in te­
l'attivo" in cui sono utilizzati i diversi 
oggetti multimediali: testi (i testi delle fila­
strocche, ad esempio, erano 100 al 
momento dell'inaugurazione), audio (le 
canzoni ideate specificatamente per la tra­
smissione sono disponibili codificate in 
RealAudio e in MP3), video (nel corso del­
la trasmissione il personaggio principale, 
Tonio Cartonio, illustra semplici realizza­
zioni, le manualità, e queste sono disponi­
bili sul sito, codificate in ReaIVideo). 

Il sito svolge quindi la funzione di suppor­
to alla trasmissione, fornendo materiale 
utile ai genitori e agli educatori per sfrut­
tare le potenzialità educative e ludiche pro­
poste dal programma televisivo e consente 
di aumentare le possibilità di interazione 
fra i realizza tori del programma, attraver­
so la pubblicazione delle "Letterine" (figu­
ra 7) e la corrispondenza via e-mai\. La 
sezione del "Fantabosco" ha lo scopo di 
estendere, grazie alla proposta di semplici 
giochi legati ai temi e ai personaggi del 
programma, le possibilità di interazione. 
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L'elevata quantità di messaggi di posta elet­
tronica ricevuti fin dai ptimi giorni dalla data 
della presentazione ufficiale del sito, indica 
che il sito incontra l'interesse dei visitatoti. 

Questo successo di pubblico non era facil­
mente prevedi bile per problemi oggettivi, 
legati alla non facile fruibilità di un sito con 
queste caratteristiche: la presenza di 
un'ampia gamma di oggetti multimediali 
rende spesso difficile la navigazione a cau­
sa della scarsa standardizzazione degli stru­
menti informatici (una particolare cura è 
stata posta nell'analisi dei problemi di 
compatibilità con i browser più diffusi) e 
delle caratteristiche dell'interfaccia grafica 
(la capacità di banda normalmente disponi­
bile all'utenza domestica è purtroppo un 
ostacolo all'uso di oggetti multimediali, tra 
cui le immagini, di buon impatto visuale). 
L'obiettivo di prolungare la presenza della 
Melevisione oltre al tempo di programma­
zione televisiva sembra quindi raggiunto. 
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Fig. 6 • A riprova 
della caratteristica 
~multlmedlale" 

della Melevlslone, 
la pagina del sito 
che pubbllclzza I libri 
realizzati a partire 
dal contenuti 
del programma 
televisivo. 

Fig. 7 • La sezione 
delle Letterine 
è aggiornata 
periodicamente 
dalla Redazione 
utilizzando I contributi 
provenienti dal bambini. 
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Per quanto riguarda il Centro Ricerche e 
Innovazione Tecnologica questo progetto 
ha contribuito all'incremento delle cono­
scenze nell'uso pratico di tecnologie web e 
ha rappresentato un'esperienza molto posi­
tiva di lavoro congiunto con altre realtà 
legate alla produzione televisiva. 

Il risultato ottenuto, cioè lo sviluppo di un 
prodotto web realizzato nei tempi previsti 
che ha coinvolto nelle fasi di ideazione, 
progettazione e manutenzione i responsa­
bili e i realizzatori del programma televisi­
vo, indubbiamente rappresenta una espe­
rienza positiva che sta continuando e che 
può costituire la premessa per progetti 
futuri dello stesso tipo. 

Riconoscimenti 
Il sito web "Melevisione" è frutto della col­
laborazione di varie entità del Gruppo Rai. 

Ideato dal regista della trasmissione Pier­
luigi Pantini e dalla responsabile di produ­
zione Mussi Bollini, il suo sviluppo e 
aggiornamento si basa sui contributi dei 
realizza tori della trasmissione presso il 
Centro di Produzione Televisiva di Torino. 
La grafica, che caratterizza il sito è basata 
sulla scenografia del programma ed è a 
cura di Achille Superbi. 

Il Centro Ricerche e Innovazione Tecnolo­
gica, come già ricordato, è stato principal­
mente impegnato nella progettazione ese­
cutiva del sito e nello sviluppo delle pagine 
a livello di authoring. Alla codifica del 
materiale musicale e video nei formati web 
e per la realizzazione dei giochi e delle ani­
mazioni Flash che costituiscono il "Fanta­
bosco" hanno collaborato Andrea Falletto e 
Carlo Bonugli. 
L'installazione del prodotto finito è stato 
attuato in collaborazione con ICT (lnfonna­
tion and Communication Technology) e la 
distribuzione del prodotto è a cura di RaiNet. 

Glossario 

Nel corso dell'articolo sono citate diverse 
sigle e abbreviazioni relative a sistemi, 
standard, tecnologie e prodotti. Questa 
sezione ha lo scopo di fornire una sintetica 
illustrazione del significato di questi e altri 
termini di uso comune nelle trattazioni 
relative alla multimedialità. 

DVB (DigitaI Video Broadcasting) - è un 
consorzio di circa 300 radiodiffusori, fab­
bricanti e operatori di reti e telecomunica­
zioni che si sono riuniti per realizzare stan­
dard internazionali comuni per consentire il 
passaggio dalla radiodiffusione analogica a 
quella digitale. Gli standard sono sviluppati 
nell'ambito dei gruppi del Modulo Tecnico 
in base ai requisiti raccolti dal Modulo 
Commerciale. Gli standard sono pubblicati 
dall'ETSI (the European Telecommunica­
tions Standards Institute) e sono disponibi­
li a livello mondiale. Gli standard DVB 
sono basati sul sistema di codifica MPEG-2. 

Flash - software della Macromedia per svi­
luppare grafica interattiva sia per si ti web 
(mediante plug-in per browser) che per gio­
chi e presentazioni (mediante apposito 
player Flash, che può essere incluso su CD­
ROM). E' molto efficiente quando si utiliz­
za grafica di tipo vettoriale strutturata su 
una o più basi temporali che forniscono un 
percorso sequenziale atto a descrivere ani­
mazioni e interazioni. 

HTML e XHTML (eXtensible HyperText 
Markup Language) - markup è il testo che 
viene aggiunto al contenuto infonnativo 
primario di un documento allo scopo di 
trasferire infonnazione aggiuntiva sul con­
tenuto stesso, in particolare sull'impagina­
zione. Un markup language è il formalismo 
che descrive una classe di documenti che 
utilizzano il markup allo scopo di caratte­
rizzare la struttura del documento, il suo 
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aspetto o altre caratteristiche. HTML è un 
esempio di markup language. Le pagine 
disponibili su web sono generalmente scrit­
te utilizzando HTML e sono accessibili 
mediante i browser, applicativi che adotta­
no il protocollo Internet HTTP (HyperText 
Transfer Protocol). XHTML è l'evoluzione 
di HTML nell'ambito dell 'XML. 

Java e Javascript - i marchi basati su Java 
sono trademark della Sun Microsystems. 
Java è un linguaggio di programmazione 
sviluppato a partire dal 1991 progettato 
per poter operare senza modifiche su tutte 
le piattafonne hardware. Dal 1994 è stato 
applicato in ambito web. I programmi Java 
possono essere richiamati da pagine HTML 
oppure avviati come programmi indipen­
denti. Un programma Java quando è richia­
mato a partire da un documento web, è 
detto lava applet quando è eseguito su un 
server web, è detto servlet. Il codice sor­
gente di un programma Java è compilato in 
un linguaggio intennedio denominato by te­
code, che deve essere convertito in codice 
macchina al momento dell'esecuzione. 
Quando il browser identifica un applet 
invoca l'interprete (Java Virtual Machine) 
che provvede alla conversione e all'esecu­
zione. 
Javascript è un linguaggio script molto dif­
fuso e supportato dai browser web. Usa 
una sintassi simile a Java, il codice sorgen­
te è contenuto nel documento HTML e vie­
ne trasfonnato in codice macchina dall'in­
terprete JavaScript. 

JPEG (Joint Picture Expert Gl'oup) - una 
immagine è codificata JPEG se è confonne 
allo standard definito dall'annesso B di 
ISO/IEC 10918-1 DigitaI Compression and 
Coding of Continuous-Tone Stili Images. Le 
immagini fisse (foto e disegni) incorporati 
nei documenti HTML sono nOlmalmente 
codificate in JPEG. Altri fOlmati di codifica 
sono GIF (Graphic Interchange FOlmat) e 
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PNG (Portable Network Graphics). GIF 
utilizza un algoritmo di compressione deno­
minato LZW (dal nome dei suoi progettisti 
Lempel, Ziv e Welch), le immagini devono 
essere codificate utilizzando palette limitate 
ad un massimo di 256 colori. PNG utilizza 
un sistema di compressione, che a differen­
za di GIF non è coperto da brevetti, più effi­
ciente e supporta la cOl1'ezione del gamma e 
il TrueColor. 

MHP (Multimedia Home PlatfOlm) - La 
piattafOlma multimediale domestica MHP 
è un insieme di provvedimenti per pro­
muovere la transizione almonizzata dalla 
TV analogica ad un futuro multimediale 
intel'attivo. E' basata su una serie di API 
(Application Programming Interfaces) in 
linguaggio Java specifiche per i set-top-box 
DVB e promette la realizzabilità di una 
piattafOlma domestica che facilita la con­
vergenza. MHP definisce il ciclo di vita, i 
meccanismi di sicurezza e di caricamento 
necessari per la diffusione migliorata, inte­
rattiva e per applicazioni internet 

MPEG (Motion Picture Expert Gl'oup) -
Comitato di nOlmalizzazione internaziona­
le creato nel 1988 per definire sistemi di 
codifica digitale di segnali audio e video 
per la memorizzazione su CD-ROM 
(MPEG-l). Successivamente lo scopo del 
progetto si estese per comprendere la codi­
fica dei segnali TV e HDTV (MPEG-2). 

MP3 - indica un formato file speciale uti­
lizzato principalmente per lo streaming 
(ovvero la distribuzione sotto fOlma di 
flusso) o per il downloading (ovvero la 
distribuzione mediante trasferimento di 
file) di informazioni audio. MP3 è basato 
sul Layer 3 dello standard MPEG. Esistono 
numerose realizzazioni di codificatori e 
soprattutto di decodificatori MP3: oltre alle 
frequenze di campionamento previste dagli 
standard MPEG-1 e MPEG-2, supportano 
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una estensione a frequenze basse denomi­
nato MPEG-2.5. Per effettuare illive strea­
ming i dati audio vengono organizzati 
mediante opportuno fonnat, ad esempio il 
Microsoft Advanced Streaming Fonnat. 

RealAudio - il codificatore ed il decodifica­
tore sono basati su un algOlitmo propdeta­
l'io (della RealNetworks) che supporta 
diverse opzioni di codifica audio. Il sistema 
RealNetworks G2 è utilizzato per il live 
streaming di audio e per lo streaming di file 
audio: è disabilitata la possibilità di creare 
file (ad esempio WAV) per ragioni di prote­
zione IPR. E' carattedzzato dalla scalabi­
lità, ovvero il flusso audio può avere un bit­
rate che vada da 64 kbit/s (nel caso in cui il 
trasfedmento avvenga via linea ISDN o 
LAN) fino a 14,4 kbit/s (nel caso di acces­
so mediante modem). Il file audio viene 
codificato in modo che possano essere crea-

ti flussi paralleli (tipicamente sei) C81'atte­
dzzati da differente bit-rate e qualità; il 
sistema consente che la banda occupata si 
adatti automaticamente a quella disponibi­
le, e che può vadare dinamicamente in fun­
zione dell'affollamento su Internet. 

RealVideo - la tecnologia propdetada del­
la RealNetworks consente la visione, 
mediante browser dotato di apposito plug­
in degli stream video diffusi su internet o 
intranet da appositi server (ReaIServer). 

XML (eXtensible Markup Language) -
descrive la struttura e la semantica del 
documento, non la formattazione. La strut­
tura XML è adatta per altri linguaggi spe­
cifici di domini quali, ad esempio, la musi­
ca con MusicML, la matematica con 
MathML, per la chimica ChemicalML, la 
grafica Scala bi e Vector Graphics ... 
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Il sito web 
Opere del Novecento italiano 
w_.ufflciostampa.ral.ltjarte 

1. Introduzione 2. Dal catalogo all'ipertesto 

Recentemente si è concluso il restauro 
dell'opera d'arte di proprietà Rai forse 
più famosa: il "Cavallo" dello scultore 
Francesco Messina. Il web può essere 
uno strumento molto efficace e versatile 
per promuovere la cultura e in particola­
re la conoscenza delle opere d'arte e 
quindi è stato adottato, tra gli altri, come 

L'ipertesto "Opere del Novecento italiano" 
è la trasposizione in fonnato elettronico del 
catalogo della mostra (figura 1). 

mezzo di pubblicizzazione 
di questo evento. 

Accanto al sito specifico sul 
"Cavallo" e sul suo restauro, 
la Rai ha voluto proporre un 
ipertesto sulle opere di artisti 
italiani del Novecento, basa­
to sulla mostra "Opere del 
Novecento italiano nella col­
lezione della RAI Radiotele­
visione Italiana" organizzata 
in diverse città italiane tra il 
1994 ed il 1996. 

Il Centro Ricerche e Inno­

Il catalogo comprende gli scdtti di presenta­
zione della mostra e della collezione, autOli 
Marco Zaccarelli (" ... una raccolta alquanto 
eclettica ... "), Bruno Vasari ("Un lungo 

T HE WEB SITE "OPERE DEL 
NOVECENTO ITALIANO" - Ral 
conslders the web a valld 

medlum for cultural 
promotlon, partlcularly to 
extend the knowledge of the 
ltalian pleces of art. 
Consequently, It has promoted 
the converslon Into 
hypertextual format of the 
exhlbltlon catalogue "Itallan 
XX Century Art In the 
Collectlon of Ral 
Radlotelevlslone Italiana". 
The Collectlon Includes 
palntlngs, sculptures and 
drawlngs whlch enrlch the 
varluos Ral premlses In Italy. 
The hypertext has been 
deslgned and Implemented by 
the Centre for Research and 
TechnologJcal Innovatlon of 
Ral, In the framework of the 

vazione Tecnologica della evaluatlon of systems for IPR 
protectlon, the Iconographlc 

sguardo sulla calma degli 
dei") e Pia Vivarelli (" Una 
raccolta RAI di dipinti, scul­
ture e disegni del Novecento. 
Un esempio significativo di 
collezionismo"). Nella versio­
ne elettronica essi sono lipor­
tati fedelmente in forma 
testuale, accompagnati dalle 
immagini che li illustrano, e 
sono anicchiti da collegamen­
ti ipertestuali alle opere citate, 
sfruttando così le possibilità 
di interazione offerte dal web. 
Nel catalogo segue la lunga, 
apparentemente intelminabi­
le, sequenza delle schede del 
regesto: esse desclivono in for­
ma scientifica, e forse un po' 
alida, le circa 160 opere, che 
comprendono dipinti, sculture 

Rai ha progettato e realiz- materlal has been 

zato il sito web a partire 
dal catalogo della mostra. 
Questa attività realizzativa 
integra quella di osservato­

"watermarked" thanks to the 
Department for Electronlcs 
and Telecomunlcatlons of the 
Unlverslty of Florence. 

rio sull'evoluzione delle tecnologie e 
metodologie di produzione di prodotti 
ipertestuali e di studio e valutazione dei 
sistemi di protezione della proprietà 
in tellettuale. 
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e disegni di importanti 81tiSti 
italiani. Nel catalogo illifelimento alle opere è 
attuato mediante una liproduzione in bianco e 
nero sulla pagina a fronte, menh'e nell'ipelte­
sto questa viene sostituita dalla liproduzione in 
miniatura e a colmi dell'opera. 

M. Muratori" 

• ing. Mario Muratori, 
Rai - Centro Ricerche 
e Innovazione Tecnologica 
Dattiloscritto pervenuto 
alla Redazione 
il 28 dicembre 2000 

L a Rai ritiene che il 
web sia un mezzo 
efficace per 

promuovere la cultura, 
in particolare per quanto 
riguarda il patrimonio 
artistico. Ha quindi 
deciso la realizzazione 
della trasposizione in 
forma ipertestuale del 
catalogo della mostra 
"Opere del Novecento 
italiano nella Collezione 
della Rai 
Radiotelevisione 
Italiana". La Collezione 
comprende dipinti, 
sculture e disegni che 
arricchiscono le diverse 
sedi della Rai in Italia. 
L'ipertesto è stato 
progettato e realizzato 
presso il Centro 
Ricerche e Innovazione 
Tecnologica della Rai. 
Nel quadro delle 
sperimentazioni di 
sistemi per la protezione 
dei diritti d'autore, il 
materiale iconografico è 
stato codificato con 
tecniche di marchiatura 
elettronica grazie alla 
collaborazione del 
Dipartimento di 
Elettronica e 
Telecomunicazioni 
dell'Università di 
Firenze. 
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Il sito web Opere del Novecento Italiano I. Il sito web Opere del Novecento Italiano 

Fig. 1 - Pagina Iniziale 
del sito. Riporta la prima 
copertina del catalogo 
della mostra, raffigurante 
la tempera Intitolata 
"Concerto" di Felice 
Casoratl. 

Fig. 2 • Esempi di scheda 
del regesto. Riporta I dati 
relativi all'opera e la sua 
miniatura a colori. 
Selezionando Il titolo 
dell'opera si vlsuallzza la 
riproduzione della stesse. 
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Risulta difficile sintetizzare, a partire dai 
dati riportati sul catalogo, i criteri alla base 
della collezione, infatti essa è stata costitui­
ta nel tempo secondo criteri non omogenei. 
Nell'ipertesto dunque si è cercato di ripro­
durre la facilità con la quale il lettore lascia 
sconere tra le dita le pagine del catalogo, pre­
sentando, al semplice passaggio del puntato­
re, le schede elettroniche del regesto (figura 
2), costituite da un testo riportante i dati del 
catalogo. anicchito dalla riproduzione in 
miniatura e a colOli dell'opera, della quale si 
può ottenere una riproduzione a dimensione 
e qualità maggiori con una semplice opera­
zione di selezione ("click del mouse"). 
L'ipertesto propone tre diversi criteri di 
ordinamento delle opere (figura 3): 

• l'ordine alfabetico basato sul cognome 
dell'autore, utile per ricercare le opere di 
autore noto, 

• l'ordinamento per data di creazione del­
l'opera, suddiviso per decenni e utile per 
confrontare l'evoluzione del gusto e del­
lo stile 

• l'ordinamento basato sulle tecniche di 
realizzazione, nel quale le opere sono 
catalogate come dipinti, disegni, scultu­
re e opere realizzate con tecniche miste. 

Non manca un cenno al "Cavallo" di Messi­
na, ottenuto tramite un articolo di Alfredo 
Mezio ("Cinquant'anni di scultura") appar­
so sul Radiocorriere (N. Il, 1966). 

3. La realizzazione 

L'interfaccia utente è complessa, essendo 
costituita da diversi "frame", ma funziona­
le a presentare contemporaneamente, in 
forma compatta ed esteticamente gradevo­
le, una molteplicità di dati. 
I colOli usati per gli sfondi sono ricavati dal­
le opere di Carol Rama e anTIonizzano col 
contenuto cromatico delle miniature. 
Il materiale iconografico è stato tratto dal 
catalogo, tramite operazione di scansione, e 
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successivamente codificato in formato 
JPEG, con parametri frutto del compromes­
so tra buona qualità e limitato tempo di sca­
ricamento da parte dell'utenza domestica. 

Benché il progetto prevedesse che la qua­
lità finale delle immagini non fosse suffi­
ciente ad un uso "professionale", si è 
comunque ritenuto utile sperimentare le 
tecniche di marchia tura elettronica [1] e 
tutte le immagini sono state quindi mar­
chiate con informazioni relative alla pro­
prietà e all'autore delle singole opere. 

Il prodotto è stato sviluppato per l'utilizzo 
via web e si sono evitate soluzioni tecniche 
che facciano ricorso a risorse esteme all'i­
pertesto, fruibile quindi mediante il solo 
"browser". L'ipertesto è pertanto utilizzabi­
le per la distribuzione anche su supporto 
ottico (CD-ROM). 

Attualmente lo si può considerare la sem­
plice trasposizione in forma elettronica del 
catalogo della mostra "Opere del Novecen­
to italiano nella collezione della Rai Radio­
televisione Italiana", ma è aperto ad ulte­
riori eventuali sviluppi e approfondimenti 
relativi alla collezione considerata. 

Riconoscimenti 
L'ipertesto è stato realizzato per iniziativa 
dell'Ufficio Stampa della Rai e del dotto 
Marco Zaccarelli del Centro di Produzio­
ne di Torino che fu curatore della mostra 
"Opere del Novecento italiano nella colle­
zione della RAI Radiotelevisione Italiana" 
e ha curato anche la parte redazionale 
dell'ipertesto. 

Le immagini sono state oggetto di mar­
chiatura elettronica al fine di sperimenta­
re fattibilità ed efficacia di tali sistemi per 
la protezione dei diritti d'autore: la scelta 
del sistema di marchiatura e la codifica 
sono a cura del Laboratorio Comunicazio-
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Opele d,I N. vecenlo Ilaliano nella collezione d. lla RAI R'IIU. "I, vftl ' "III,llli'1I1tI 

REGESTO DELLE OPERE IN MOSTRA 

I titar. Indlcall sono quelli nportati dalla pnma fonte bibliografica conOSCiuta 
Le dale Indicate senza parentesi sono ricavale da scriUe autografe dell artista, quelle inserite Il 
parentesI nponano la dataZione ntenuta piÙ probabilI! o qua la attnbULla all'opera dalla br~lograr a 
refalMl 

ni e Immagini (lci.det.unifi.it) del Diparti­
mento di Elettronica e Telecomunicazioni 
dell'Università di Firenze nel quadro del­
l'attività di collaborazione fra tale Univer­
sità e il Centro Ricerche e Innovazione 
Tecnologica della Rai. 

Ringrazio infine il collega Carlo Bonugli 
per la collaborazione nella realizzazione 
pratica del lavoro. 

Bibliografia 

l - A. Piva, R. Caldelli, Tecniche di marchia tura elet­
tronica per la protezione dei diritti di proprietà intel­
lettuale, Elettronica e Telecomunicazioni, settembre 
2000. 

Fig. 3 • Regesto In forma 
elettronica. SI noti 
l 'elenco In ordine 
alfabetico degli artisti 
sulla sinistra e, In basso, 
I menu relativi agii altri 
ordinamenti: a sinistra 
ordinamento per tecniche 
e a destra ordinamento 
temporale con 
suddivisione per decenni. 
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. I Un "mezzo" mobile per riprese radiofoniche 

Un "mezzo" mobile 
per riprese radiofoniche 

E. D'Eliso· 

. Emilio D'Eliso, Rai 
Radiotelevisione Italiana, 
Divisione Radiofonia 
Dattiloscritto pervenuto 
alla Redazione 
il 10 dicembre 2000 

L a progettazione e 
l'allestimento dei 
mezzi mobili sono 

realizzate dalla Rai, 
Radiotelevisione Italiana, 
in modo da soddisfare 
un'ampia gamma di 
esigenze di ripresa 
radiofonica. La Radio è 
soggetta ad un rapido 
rinnovamento con 
l 'avvento delle tecnologie 
digitali e con l'ampliarsi 
dei canali di distribuzione 
(via satellite, via internet) 
e i sistemi di ripresa 
mobile devono soddisfare 
le maggiori esigenze di 
versatilità e rapidità di 
impiego. L'articolo 
illustra brevemente i 
criteri seguiti per 
l'allestimento di uno dei 
mezzi mobili di recente 
realizzazione, 
caratterizzato da 
dimensioni medio piccole 
e dotato di due aree 
indipendenti per la regia e 
per uno studio riservato 
al commentatore o al 
giornalista e alle 
interviste con gli ospiti. 
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1. Introduzione 

La Radio sta attraversando un peti odo di Iin­
novamento e con il recente boom tecnologico 
si accinge a diventare un mezzo di comunica­
zione vincente, capace di fondere insieme tra­
dizione e innovazione e in grado di realizzare 
fOlme di interattività molto avanzate. 

ecc.), si prosegue con impianti tempora­
nei (postazioni radio presso i vari meeting 
politici, in manifestazioni portive impor­
tanti come Olimpiadi, Campionati mon­
diali, nella missione militare del contin­
gente italiano in Kosovo, ecc.) e 
con impianti mobili, cioè impianti proget­
tati e costruiti su automezzi. 

Sono dunque le nuove tecnologie digitali e 
i nuovi sistemi di comunicazione a pelmet­
tere una qualità del suono perfetta e una 
nuova disponibilità di canali con la tra­
smissione dei segnali audio via satellite e 
infine, grazie all'interfaccia con Internet la 
radio realizza la sua massima espansione 
multimediale, senza nulla togliere all'ascol­
to tradizionale. 

Per quanto tiguarda gli automezzi per lipre­
se radiofoniche è stato necessaIio provvede­
re ad un progressivo tinnovamento studian­
do ed ottimizzando di volta in volta sia l'a­
spetto impiantistico che l'ergonomia, la fun­
zionalità e la versatilità alle diverse condizio­
ni di impiego. Condizioni legate soprattutto 

Poiché la Radio è presente in 
tutti gli avvenimenti impor­
tanti della vita reale, notizie 
giornalistiche e di cronaca, 
avvenimenti mondani e spor­
tivi, concerti di musica clas­
sica e leggera, grandi eventi, 
sportivi, politici e di ogni 
genere, si rendono dunque 
necessarie diverse tipologie 
di ripresa, adatte alle più sva­
riate esigenze. 
Si parte da riprese effettuate 
con impianti fissi presenti in 
tutte le sedi RAI e dove ci 
sia bisogno di un'informa­
zione radiofonica continua 
(postazioni presso i ministe­
ri, presso teatri ed audito-
rium più importanti, stadi, 

A 
N OB-VAN FOR AUDIOoTAKING 

FOR RADIO BROAOCASTINO -

Deslgnlng end flttlng 
out of Outslde Broadcastlng 
Vans ara carrled out by Ral, 
Radlotelevlslone Italiana, to 
aatJafy a wlde spectrum of 
exlgencles In audlo-taklng for 
radio broadcastlng. Radio Is 
subJect to rapld changes wlth 
the Introductlon of digitai 
technologles and wlth the 
wldenlng of dlstrlbutlon 
channels (via satellite, via 
Internet) and the OB-vans 
mu.t satlafy the Increased 
exlgencles In versatlllty and 
fast deployement. The artlcle 
brlefly outllne. the crlterla to 
flt out an OB-van recently 
Implemented, characterlzed by 
medlum-small slze and 
organlsed a. two Indlpendent 
area. for the operatlonal room 
and for the studio for a 
.peaker or a Journallst and 
Intervlew. to gue.t._ 

all'evento da liprendere ma 
anche al luogo in cui viene 
eseguita la Iipresa. 
Le vatiabili in gioco nella rea­
lizzazione di un mezzo mobile 
sono pertanto molteplici, a 
cominciare dalla scelta del 
tipo di automezzo per poi pas­
sare alla dist1ibuzione degli 
spazi e dei pesi in funzione del 
tipo di impianto desiderato, 
integrando tutti i dispositivi e 
gli accorgimenti necessati per 
un pelfetto funzionamento di 
tutto il sistema. 

In questo articolo si de­
scrive, come esempio, un 
mezzo mobile per riprese 
radiofoniche realizzato per la 
Sede Rai di Torino (figura 1) 
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2. Progetto di un automezzo attrezzato 

Il progetto di un automezzo attrezzato per 
riprese radiofoniche nasce a seguito di 
eventi particolari la cui ripresa non si 
potrebbe effettuare in altri modi e dalla 
necessità di essere sul posto e pronti ad 
operare nel più breve tempo possibile. 
Poiché le tipologie di ripresa sono diver­
se, si cerca di progettare l'automezzo 
attrezzato nel modo più versatile possibi­
le, cioè che possa riprendere sia un con­
certo che un avvenimento giornalistico di 
cronaca o sportivo. 
Per i Centri di Produzione Radiofonica 
sono comunque stati specificatamente pro­
gettati automezzi per far fronte all'ampia 
gamma di esigenze lavorative. 

Dopo aver individuato il possibile utiliz­
zo del mezzo, si comincia a dimensiona­
re l'impianto, partendo dal cuore del 
sistema che è il mixer. Lo studio prose­
gue con il posizionamento degli apparati 
richiesti per la produzione, sui rack 
costruiti su misura e fissati al veicolo con 
particolari sistemi, in modo tale che non 
subiscano danni provocati dal movimen­
to del mezzo. 
Particolare attenzione si deve prestare al 
peso sia dei telai che degli apparati in quan­
to ci sono nOlmative, fornite dalle case 
costruttrici dei veicoli, da rispettare; a pro­
posito di ciò alcuni allestimenti sono stati 
effettuati su automezzi con detelminate 
caratteristiche quali la portata utile e la 
necessità di poterlo guidare con la patente 
"B" (figura 2) 
Altre nOlmative molto importanti a cui 
attenersi sono quelle inerenti all'impianto 
elettrico e di sicurezza per il personale che 
dovrà poi lavorare sul mezzo. 
Tutti questi particolari fanno parte inte­
grante del progetto che sotto fOlma di dise­
gni e capitolato viene consegnato alla ditta 
che allestirà e modificherà l'automezzo. 
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3. Il "mezzo" mobile di Hai Torino 

Il mezzo mobile per riprese radiofoniche 
realizzato per la Sede Rai di Torino rappre­
senta un punto di atTivo sia per quanto 
riguarda \'impiantistica che per le soluzioni 
funzionali adottate, sia meccaniche che per 
la suddivisione degli spazi operativi. L'idea 
di fondo è stata quella di realizzare un mez­
zo di dimensioni medio piccole, agile e 
veloce, tale da pelmettere di ricavare due 
aree di lavoro indipendenti ed accessibili 
separatamente: una zona operativa tecnica 
(REGIA) per la produzione ed il montag­
gio (contenente tutti gli apparati, i seziona­
menti e il mixer), ed una zona (STUDIO) 

FIg. 1 • Foto del mezzo 
realizzato per Il Centro 
di Produzione di Torino. 

FIg. 2 • Sezione laterale 
del mezzo attrezzato. 
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Fig. 3 · Un particolare 
della zona STUDIO. 

Fig. 4 • Struttura 
dell'Impianto. 
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destinata esclusivamente al commentatore 
o giornalista ed alle interviste con gli ospiti 
(figura 3). 
Le due zone operative sono suddivise da 
una parete divisoria realizzata con materia­
le fono-assorbente, costituita nella parte 
centrale e, lungo tutto l'asse ortogonale del 
mezzo, da un doppio vetro con all'interno 
materiale anti-appannamento. 
Nella zona ospiti, inoltre, si è pensato di 
aumentare lo spazio disponibile utilizzando 
anche parte della cabina di guida, realiz­
zando una porta di comunicazione scorre-

Mixer 

Noise 
Gate 

Soppressore 
d'eco 

Limitatore ,. ,.....-..--
Codec 

Ibridi 
Tel 

Tuner 

vole tra i due locali (cabina guida e studio) 
inoltre, modificando il sedile lato passegge­
ro reso ribaltabile, si sono creati due nuovi 
posti a sedere nello studio. 
Dal portellone posteriore dell'automezzo si 
accede ai pannelli di ingresso energia e ter­
minazione cavi, ai vani dei trasformatori di 
isolamento ed al cablaggio posteriore degli 
apparati. 
Grande importanza è stata data anche al 
sistema di condizionamento e ventilazione 
degli ambienti e degli apparati, al sistema di 
isolamento termico ed acustico dell'infra­
struttura, fondamentale soprattutto per un 
mezzo radiofonico, ed alla funzionalità ed 
estetica del posto di lavoro degli operatori. 

3, L'impianto 

Come già accennato, la scelta del tipo di 
attrezzatura e la filosofia di cablaggio è sta­
ta fortemente caratterizzata dalle condizio­
ni di utilizzo e dal tipo di trasmissione cui 
l'unità produttiva è dedicata. Il target era 
quello di realizzare un sistema completa­
mente autonomo, adatto sia a produzioni 
musicali quali la ripresa e/o registrazione 
di concerti di musica leggera, di musica 
classica, di opere, etc. che ad un uso pret­
tamente giornalistico. 
Il dimensionamento dell'impianto è stato 
fatto in base alle esigenze di produzione; 
punto di partenza è stata la scelta del 
mixer, allestito in questo caso con 28 
ingressi microfonici e 12 ingressi linea. 
Il sistema è stato progettato in modo che 
tutti i segnali di ingresso ed uscita del 
mixer, delle apparecchiature e dei vari pan­
nelli fonici posti a bordo del mezzo, transi­
tino attraverso il patchbay al fine di garan­
tire la massima possibilità di instradamen­
to del segnale e quindi anche una minor 
ridondanza delle attrezzature (figura 4). 
Per quanto riguarda gli altri apparati il pro­
getto prevede una sezione di registrazione e 
riproduzione digitale ed analogica costituita 
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da 2 CD players, 2 DAT, 2 editor/recorder su 
hard-disk ed un registratore audio a cassetta. 
Nel sistema è inoltre possibile prevedere una 
coppia di registratOli digitali 8 piste. 
La sezione di h'attamento del segnale audio 
comprende 2 limitatori-compressori, un 
generatore di riverbero e 2 noi se gate, a com­
pletamento è previsto un soppressore d'eco. 
Altri apparati in dotazione all'unità mobile 
sono un sintonizzatore AM/FM con RDS, 
un video-registratore una telecamera 8mm. 
In uscita al mixer analogico è stato utiliz­
zato un distributore audio 2 x 8 cui vengo­
no connesse le varie macchine installate sul 
mezzo (Short Cut, Codec, Dat, Tape, limi­
tatore-compressore ed il distributore cuffie 
di monitoraggio). 
Il sistema è inoltre dotato di due ingressi 
video e di quattro monitori: due in studio e 
due in regia, posti sopra la console del mixer. 
Gli ascolti, due principali più il PFL in regia e 
due in studio, sono posizionati vicino ai moni­
tor, sopra la veh'ata divisoria ed orientati per 
un ascolto ottimale sia per il tecnico che per il 
conduttore. Infine un sistema di radiomicrofo­
ni e radiocuffie (con antenne impilabili sul tet­
to dell'automezzo) ed un sistema di intelfoni­
co a quath'o fili in grado di comunicare fra 
regia, studio ed esterno completano l'ath'ezza­
tura dell'unità mobile. Lo studio, olh'e alla pre­
disposizione con pannelli fonici personalizzati 
per il conduttore e per gli eventuali ospiti, ha 
dei collegamenti omnibus con il patchbay, cosÌ 
come la cabina del guidatore, in modo tale da 
avere la possibilità di "enh'are" nell'impianto 
da qualunque patte del mezzo. 
Tutto ciò di cui si è parlato è necessario ai 
fini di una ripresa radiofonica, bisogna 
aggiungere che questi mezzi attrezzati sono 
stati progettati anche per fare trasmissione 
sia registrata che "live", per cui sono stati 
previsti apparati in grado di permettere 
questo e cioè n° 2 ibridi telefonici digitali 
ed un codec audio, apparato quest'ultimo 
in grado di trasmettere modulazioni di qua­
lità elevatissima su linea ISDN e con 

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N· 2 AGOSTO 2000 

opportuni adattatori anche via satellite. 
Oltre alla trasmissione via cavo è stato for­
nito con l'impianto anche un sistema di tra­
smissione di emergenza tramite un telefono 
cellulare. 
Si è manifestata inoltre la necessità di pre­
vedere un interfacciamento con altre unità 
mobili sia audio che video in modo di poter 
far fronte, lavorando in sinergia, alle neces­
sità contingenti dei grandi eventi. 
Questi collegamenti tra le varie unità mobi­
li fanno capo al Pannello Tenninazione 
Cavi (P.T.C.) inserito su un rack montato 
nel retro dell'automezzo. 
Il Pannello Telminazione Cavi (P.T.C.) si 
compone di 28 ingressi ad alto livello, 8 
ingressi stereo, 12 linee omnibus, 4 ingres­
si per ibridi telefonici, 2 ingressi video e 4 
ingressi interfono. Su tale pannello sono 
inoltre previsti 3 connettori multipli per il 
collegamento a pannelli con esplosioni 
microfoniche ed un connettore multiplo 
Lemo per la connessione a mezzi televisivi. 
Di interesse risulta anche l'impianto di ali­
mentazione costituito da due ingressi 
monofase per rete e gruppo esterno e da un 
sistema elettronico di commutazione 
rete/gruppo automatico o manuale. 
L'ingresso rete alimenta due trasfOlmatori 
di isolamento collegati in parallelo in modo 
da ottimizzare il carico elettrico, gli ingom­
bri e la distribuzione dei pesi lungo l'asse 
longitudinale. 
Sono previsti inolh'e due gmppi statici di con­
tinuità comprensivi di pacchi batteria aggiun­
tivi in modo da garantire una autonomia con­
sistente anche in assenza di alimentazione; l'u­
tilizzo di questi apparati si è reso necessario 
soprattutto per evitare che una intenuzione 
anche se molto breve dell'alimentazione 
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~
' articolo esamina 

brevemente le 
principali 

caratteristiche dei 
sistemi SMATV per la 
distribuzione agli utenti 
finali dei servizi digitali 
nello standard DVB 
tramite gli impianti 
centralizzati d'antenna. 
Viene proposto un 
nuovo approccio per la 
implementazione del 
Sistema SMATV A, 
basato sull'allocazione 
a ciascun terminale 
d'utente di un canale 
RF della rete di 
distribuzione in cavo (8 
MHz) per la 
distribuzione del 
segnale del transponder 
selezionato tramite un 
"transmodulatore 
individuale" QPSK­
QAM.II 
transmodulatore è 
installato 
al centralino ed è 
controllato in modo 
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1. Introduzione 

La ricezione comunitaria di segnali televi­
sivi e sonori, diffusi dai trasmettitori ter­
restri o da satelliti, rappresenta un modo 
importante di distribuire i segnali all'uten­
te finale, particolarmente nei paesi del­
l'Europa meridionale (Italia, Spagna, Por­
togallo), dove più del 50% degli utenti è 
connesso ad un impianto centralizzato 
d'antenna. Secondo una indagine statisti­
ca condotta dal progetto europeo S3M 
[1], la ricezione comunitaria dei segnali 
televisivi e radiofonici presenta una pene­
trazione del 27% nell'Europa occidentale, 
corrispondente a 37 milioni di utenti. La 

segnali terrestri, tipicamente nell'intervallo 
di frequenze 40-:-862 MHz in Europa. 
L'importanza strategica della ricezione 
SMATV per una rapida diffusione dei ser­
vizi televisivi digitali da satellite è ben nota 
[3]. Tuttavia, l'esperienza acquisita fino ad 
ora in alcune nazioni ha mostrato che la 
penetrazione della televisione digitale tra­
mite gli impianti centralizzati d'antenna è 
stata meno promettente del previsto, a cau­
sa soprattutto di problemi di natura econo­
mica per il fatto che il numero di utenti 
interessati ai nuovi servizi è generalmente 
inferiore al numero complessivo di utenti 
allacciati all'impianto centralizzato. Que­
sto, in particolare, è il caso degli attuali 

stima per tutta l'Europa è 
di 54 milioni di utenti. 
I sistemi SMATV (Sa­
tellite Master Antenna 
TV), conosciuti anche 
come impianti centraliz­
zati d'antenna e impianti 
collettivi o domestici, 
sono definiti come "reti 
per la distribuzione di 
segnali televisivi e sonori 
ad unità abitative situate 
in uno o più edifici vicini" 
[2]. I segnali, ricevuti da 
satellite, possono essere 
combinati con segnali ter­
restri. I sistemi MATV 
(Master Antenna Televi­
sion) sono sistemi di 
distribuzione simili, usati 
principalmente per 

A NEW 5OWnON FOR ntE OISTRIBUTlON DF 
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INSTAUATIONS - The paper brlefly 
hlgltllghts the baslc features of the 
SMATV (Satellite Muter Antenna TV) 
systems for the dlstrlbutlon of digitai 
servlces In the DVB-ETSI standard to 
the end users. A new approach Is 
descrlbed for the Implementatlon of 
SMATV System A, based on the 
allocation to each user of an RF 
channel on the cable dlstrlbutlon 
n8twork (e.g. 8 MHz) for the dellvery of 
the digitai servlces of the seleded 
satellite transponder through a QPSK 
to QAM "Individuai transmodulator". 
The transmodulator is Installed In the 
head-end unlt and Is remotely 
controlled trom the user's terminai 
througlt a ·Control Channel", whlch 
Implementa a two-way communlcatlon 
link via the &ame cable network. Thls 
new solutlon affera economlcal 
beneflts, partlcularly In the case of 
amali and medium slze Installations, 
and allows each single user to 
autonomousiy decide on the posslbility 
to access the digitai satellite servlces. 
The new approach was fim dlscussed 
by the S3M ACTS ProJed and Is now 
considered by DVB-TM 

impianti, i quali richiedo­
no una qualche forma di 
adeguamento tecnologico 
per la ricezione dei segna­
li diffusi dai satelliti. In 
questo caso i costi per l'a­
deguamento del sistema 
non possono essere ripar­
titi uniformemente, con 
penalizzazione per 
potenziali utenti. 
AI fine di superare questi 
problemi, l'articolo pro­
pone una nuova soluzione 
per la distribuzione dei 
segnali digitali negli 
impianti SMATV. Il nuo­
vo approccio è basato sul­
la assegnazione a ciascun 
utente di un "transmodu­
latore individuale" instal-
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lato al centralino e comandato dal termina­
le d'utente tramite un "Canale di Control­
lo", su cui viene instaurata una comunica­
zione bidirezionale. 
La nuova soluzione, descritta nell'artico­
lo, offre benefici di natura economica 
rispetto ai sistemi convenzionali ed è par­
ticolarmente efficace nella fase di introdu­
zione dei nuovi servizi digitali, quando il 
numero di utenti dell'impianto centraliz­
zato che desiderano ricevere i nuovi servi­
zi è ancora limitato. 

2. I sistemi SMATV 

Gli impianti centralizzati d'antenna (o 
sistemi SMATV/MATV) sono composti da 
tre blocchi funzionali: il sistema di anten­
ne, il centralino e la rete di distribuzione 
interna all'edificio. I sistemi relativi ai 
segnali digitali, normalizzati in passato dal 
DVB (Digitai Video Broadcasting) e dal­
l'ETSI (European Standard Telecommuni­
cation Institute), sono i seguenti: 

• Sistema A: Transmodulazione dalla 
modulazione satellite QPSK (Quater­
nary Phase Shift Keying) tipica del siste­
ma DVB-S ad un formato QAM (Qua­
drature Amplitude Modulation) utiliz­
zando sia una implementazione compie­
ta del sistema DVB-C, sia un processo 
semplificato senza demultiplazione o 
interfacciamento in banda base. 

• Sistema B: Distribuzione diretta dei 
segnali satellite in modulazione QPSK in 
una banda di frequenze adatta alle carat­
teristiche della rete di distribuzione in 
cavo (1 a FI satellite e/o banda S estesa) 

Ambedue gli approcci sono basati su solu­
zioni compatibili che assicurano la inter­
operabilità tra i diversi mezzi trasmissivi 
(satellite e cavo) e la migliore utilizzazione 
delle esistenti infrastrutture di distribuzio­
ne. Ciononostante, l'adeguamento tecnolo-
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gico delle attuali installazioni, che furono 
progettate per la distribuzione di segnali 
analogici terrestri nella banda 47 -:- 862 
MHz, può presentare aspetti critici [4]. 

2.1 Transmodulazione da QPSK a QAM 
L'utilizzo di segnali con modulazione 
QAM, allocati in canalizzazione da 8 MHz 
tipica dei cavi, richiede un centralino com­
plesso con moduli transmodulatori, chia­
mati TDT (Transparent Digitai Transmo­
dulator), per ciascun transponder satellite. 
Generalmente \'impianto di distribuzione 
non necessita di adeguamento tecnologico, 
purché sia disponibile una capacità suffi­
ciente per la introduzione di nuovi canali. 
Nella banda S estesa (230-:-470 MHz) 
sono disponibili 30 canali generalmente 
non occupati nelle attuali installazioni. L'u­
tente deve equipaggiarsi con un ricevitore 
di tipo cavo. 
Nel processo di transmodulazione da 
QPSK a 64-QAM, eventuali errori intro­
dotti nel segmento satellite vengono con'et­
ti, di modo che segnali "error free" sono 
distribuiti nella rete in cavo. 

2.2 Distribuzione diretta 

di segnali QPSK 
I segnali satellite, in modulazione QPSK, 
vengono distribuiti al ricevitore d'utente 
(di tipo satellite) senza nessun processo di 
demodulazione e rimodulazione al centrali­
no. Fino a circa 30 transponder satellitari 
(cioè lo stesso numero di canali QAM che 
trovano posto nella banda S estesa), posso­
no essere distribuiti nella banda della 1 a FI 
satellite (950-:-2150 MHz). Questa solu­
zione riduce la complessità del centralino, 
al prezzo di un maggior costo della rete di 
distribuzione, in cui devono venir utilizzati 
componenti (divisori, cavi, prese, ... ) ido­
nei per lavorare a frequenze elevate. 
L'adozione della tecnica "multi-switch" 
può essere utilizzata per aumentare ulte­
riormente la capacità della rete di distribu-

remoto dal terminale 
d'utente per mezzo di 
un "Canale di 
Controllo" che realizza 
un canale di 
comunicazione 
bidirezionale sulla 
stessa rete in cavo. 
Questa nuova soluzione 
offre benefici di natura 
economica nel caso 
di installazioni medie 
e piccole, e permette 
ad ogni singolo utente 
di decidere 
autonomamente sulla 
possibilità di ricevere 
servizi digitali 
da satellite. 
Il nuovo approccio è 
stato discusso dal 
Progetto europeo 
S3M (ACTS) ed è ora 
all'esame presso 
il DVB. 
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Flg. 1 - Possibile 
allocazione del canali nel 
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Fig. 2 - Implementazione 
corrente del Sistema 
SMATV A. 
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zione, oltre il limite dei 30 transponder. 
Il degradamento del segnale alla presa d'u­
tente è dovuto all'effetto cumulativo del 
rumore e delle interferenze sul segmento 
satellite e delle distorsioni lineari e non­
lineari introdotte dalla installazione 
SMATV. Questo ulteriore degradamento, 
tipicamente dell'ordine di 1-:- 4 dB, può 
essere superato aumentando opportuna­
mente il diametro dell'antenna ricevente. 
La figura 1 riporta una possibile allocazio­
ne dei canali nei sistemi SMATV, relativa­
mente alle due opzioni presentate. 

3. La soluzione proposta 

L'adozione di un Canale di Controllo tra il 
transmodulatore individuale ed il telminale 
d'utente rappresenta una soluzione effi­
ciente e commercialmente praticabile. 
Questo è particolarmente vero nel caso del 
Sistema A, in cui il numero di modulatori 
QAM installati al centralino è proporziona­
le al numero di servizi (DVB MPEG-2 
Transport Streams / multiplex) distribuiti 
nella rete, e non al numero di utenti nell'a­
bitazione (figura 2). 
Inoltre, nella implementazione corrente del 
Sistema A, in alcune nazioni, la ridotta 
disponibilità di canali libel; nella rete in 
cavo può limitare il numero di servizi 
distribuiti all'utente. 
Il nuovo approccio è basato sulla allocazio­
ne a ciascun terminale d'utente di un cana­
le RF della rete di distribuzione in cavo (8 
MHz), che distribuisce il segnale del tran­
sponder selezionato tramite un "transmo­
dulatore individuale" QPSK-QAM. 
Il transmodulatore è installato al centralino 
ed è controllato dall'utente in modo remo­
to tramite un "Canale di Controllo", basa­
to su un collegamento bidirezionale tra il 
transmodulatore individuale ed il telminale 
d'utente (figura 3) . 
La soluzione proposta consente il riutiliz­
zo degli esistenti impianti centralizzati 
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d'antenna per la distribuzione dei servizi 
digitali da satellite e mantiene tutti i van­
taggi inerenti alla transmodulazione. La 
distribuzione di segnali 64-QAM nelle 
attuali installazioni SMATV/MATV è stata 
realizzata con successo, confermando la 
efficacia dell 'approccio con transmodula­
zione [3], [4]. 
L'adozione del Canale di Controllo offre 
una soluzione altemativa all'implementa­
zione del Sistema A, in cui il numero di 
Tran port Stream/multiplex DVB fomiti 
all'utente non è più limitato dalla banda 
disponibile nella installazione SMATV. 
Inoltre, questo nuovo approccio pelmette 
all'utente di accedere ai canali satellitari, 
resi disponibili al centralino, tramite una 
ricezione "virtualmente" individuale, dove 
la connessione tra il telminale d'utente ed 
il transmodulatore è completamente tra­
sparente. Il numero di canali satellite 
accessibili può essere aumentato semplice­
mente adeguando la configurazione (di 
ricezione ?) del centralino. 
Il sistema A nella sua attuale implementa-
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zione, invece, implica l'utilizzo dello stesso 
numero di transmodulatori rispetto al 
numero di transponer satellitari resi dispo­
nibili al centralino, indipendentemente dal 
numero di utenti. 
La soluzione Canale di Controllo è soprat­
tutto adatta a piccole e medie installazioni, 
dal momento che il numero di utenti è limi­
tato dal numero di canali RF disponibili 
nell'installazione, cioè fino a 30 canali RF 
(8 MHz) nella banda S estesa. 
Gli apparati che implementano la soluzio­
ne Canale di Controllo (transmodulatore 
individuale e Set-Top Box) dovranno in 
ogni caso essere capaci di operare nel 
modo convenzionale, di modo che, quan­
do è economicamente più efficace. possa 
essere possibile passare alla soluzione tra­
dizionale (in genere quando il numero di 
utenti in una installazione è più elevato 
rispetto al numero di transponder da 
distribuire). 
L'adozione del Canale di Controllo, e lo 
sviluppo delle relative tecnologie per i 
sistemi SMATV e MATV, arricchirà le pre-

Flg, 3 - Approccio di base 
del nuovo sistema SMATV 
con Canale di Controllo. 
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stazioni degli attuali impianti centralizzati 
d'antenna e offrirà benefici di natura eco­
nomica, quali ridotti investimenti iniziali 
rispetto al tradizionale Sistema A. In 
aggiunta , questa nuova soluzione consen­
tirà ad ogni singolo utente di decidere auto­
nomamente sulla possibilità di ricevere i 
servizi digitali attraverso l'installazione col­
lettiva, senza la necessità di approvazione 
da parte degli altri utenti. 

4. Attività di standardizzazione 

La proposta di questo nuovo approccio è 
stata sottoposta, nel marzo '98, al Modulo 
Tecnico del DVB (DVB-TM), che prese la 
decisione di sviluppare gli studi all'interno 
del Progetto europeo S3M (AC313) . Il Pro­
getto creò un nuovo gruppo di lavoro, pre-
ieduto dal Centro Ricerche RAI (WP10) , 

con lo scopo principale di studiare e svi­
luppare soluzioni compatibili ed allTIoniz­
zate con le nonnative esistenti, in modo da 
contribuire al processo di standardizzazio­
ne a livello europeo. 
Furono presi contatti con i costruttori di 
Set-Top-Box, al fine di sviluppare soluzioni 
facilmente integrabili nei STB commerciali , 
ad esempio comprendenti una interfaccia 
d'utente che assicuri un sistema completa­
mente trasparente per l'utente. 
Soluzioni preliminari, basate su prototipi 
di STB commerciali con alcune modifiche 
software, provarono la fattibilità della 
nuova soluzione. Lo sviluppo di prototipi 
incluse il transmodulatore individuale, 
comunicante con il ricevitore d 'utente tra­
mite il Canale di Controllo. Il protocollo 
di comunicazione trasportava informazio­
ni relative alla frequenza del canale scelto, 
alla polarità e alla banda del canale sele­
zionato dall'utente. Questi dati, trasmessi 
con modulazione FSK attraverso la rete di 
distribuzione, venivano ricevuti al centra­
lino dal transmodulatore individuale e uti­
lizzati per sia la sua sintonizzazione che 

per controllare la polarità e banda del Low 
Noise Block (LNB) tramite una commuta­
zione convenzionale di frequenza/ten­
sione. 
Dimostrazioni del nuovo sistema vennero 
organizzate a SATEXPO (Vicenza, Italia, 
Ottobre 1999), Cable&Satellite (London, 
UK, Maggio 1999) , ECMAST'99 
(Madrid, Spagna, Maggio 1999), MATE­
LEC (Madrid, Spagna, Ottobre 1998). La 
figura 4 mostra lo stand RAI a SATEX­
PO, dove fu dimostrata una distribuzione 
di segnali digitali da satellite in una 
installazione SMATV di 64 utenti. I 
segnali provenienti da 3 centralini, il pri­
mo utilizzante il Sistema A (64-QAM), il 
secondo utilizzante il Sistema B (QPSK), 
ed il terzo utilizzante il nuovo sistema 
con Canale di Controllo, vennero distri­
buiti attraverso la stessa rete di distribu­
zione e ricevuti con 3 diversi STB. 
AI fine di richiamare l'attenzione sui 
benefici della nuova soluzione nel conte­
sto internazionale, è stata recentemente 
presentata al DVB-CM (Commerciai 
Module) e al DVB-TM (per informazio­
ne) , da parte di Fracarro Radioindustrie, 
RAI, Telepiù e CSELT, una proposta per 
un insieme preliminare di requisiti com­
merciali. Il documento finale è stato 
approvato dal DVB-CM e trasmesso al 
DVB-TM per le necessarie considerazioni 
tecniche [6]. 

5. Conclusioni 

La nuova soluzione proposta per i sistemi 
SMATV, basata sull'uso di un Canale di 
Controllo tra il tetminale d 'utente e il tran­
smodulatore QPSK-QAM, è efficiente in 
tetmini di costi, particolmmente nel caso di 
piccoli e medi impianti e offre nuove 
opportunità per una maggiore penetrazio­
ne dei servizi digitali da satellite. 
Il suo principale vantaggio è la capacità di 
t;utilizzare gli attuali impianti centralizzati 
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d'antenna per la distribuzione dei nuovi 
servizi digitali, con limitati investimenti per 
gli utenti nell'adeguamento tecnologico 
dell 'installazione. 
La soluzione con Canale di Controllo, sebbe­
ne primatiamente intesa per stabilire un col­
legamento bidirezionale h'a il transmodulato­
re e l'apparato d'utente, può anche essere uti­
lizzata per controllare una varietà di altti ap­
parati installati al centralino, come, ad esem­
pio, convertitori FI-FI, commutatOli, etc. 
Inoltre, la capacità di accedere in modo 
remoto, dal tenninale d'utente, a Transport 
Stream/multiplex DVB distribuiti da diffe­
renti media, può offrire nuove prospettive 
commerciali per lo sviluppo della televisio­
ne digitale e dei servizi multimediali in 
ambienti diversi (es. xDSL). 
Il nuovo approccio con Canale di Control­
lo è stato implementato con successo in 
prototipi preliminari ed è ora all'esame del 
DVB al fine di identificare una soluzione 
concordata a livello europeo. 
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