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Questo volume comprende 4 articoli pubblicati su Elettronica e Telecomunicazioni.

�� Gianfranco Barbieri:“Codifica Numerica del Segnale Video: standard per gli 
studi televisivi”, n.2, 1982.

�� Marzio Barbero e Natasha Shpuza: “Le origini del video digitale (La raccoman-
dazione ITU-R BT.601)“, aprile 2003

�� Massimo Visca: “Formato d’immagine 16:9. Problemi di conversione”, dicembre 
2009

�� Marzio Barbero e Natasha Shpuza: “Interfacce video (SDI, SDTI, ASI, HD-SDI, 
DVI, HDMI) “, dicembre 2006

L’evoluzione dei sistemi di codifica digitale dell’informazione video ha origine con 
l’accordo internazionale, trenta anni fa, per convergere su un unico formato tele-
visivo digitale: quello normalizzato nella attuale  Raccomandazione ITU-R BT.601. 

L’articolo del 1982, riprodotto come primo capitolo, rappresenta una completa e 
competente analisi della prima versione della nuova raccomandazione, ancora 
indicata provvisoriamente come CCIR AA/11.

Alla versione definitiva vene assegnato il numero 601; la denominazione attuale  è 
del 1992, quando il CCIR divenne ITU-R e il prefisso BT indica che questa specifica si 
riferisce alla radiodiffusione (Broadcasting) televisiva (Television). 

Il secondo capitolo è la versione aggiornata dell’articolo del 2003.   Riassume breve-
mente i parametri principali della raccomandazione: essa fu definita con lo scopo 
di avere la maggior parte dei parametri in comune nel caso dei formati a 625 e 525 
righe, con formato d’immagine 4:3, al fine di consentire economie di scala nella 
realizzazione degli apparati e di facilitare lo scambio internazionale dei programmi.   
Successivamente furono aggiunte le specifiche per i membri della famiglia destinati 
alla codifica del formato d’immagine 16:9, che caratterizzava i formati HDTV, ma che 
offriva innegabili vantaggi anche nel caso di definizione standard.   Tale aggiunta fu 
però abbandonata, perché praticamente inutilizzata in produzione, infatti i sistemi 
di codifica MPEG, destinati alla diffusione e distribuzione (DVB e DVD), hanno pre-
ferito adottare come parametri di base del campionamento dell’immagine quelli 
previsti dalla Rac. 601 per il formato d’immagine 4:3, anche nel caso di formato 16:9. 
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E’ proprio il formato d’immagine 16:9 ad essere oggi sempre più diffuso, e la coesistenza con 
il formato 4:3 è causa di problemi di conversione del rapporto di forma:  l’ampia casistica di 
situazioni è oggetto del terzo capitolo, articolo pubblicato nel 2009.Il r

Il rapporto di forma 4:3 è in uso fin dagli anni 50, dalla nascita del sistema televisivo, e an-
cora oggi viene normalmente utilizzato per la produzione e la trasmissione su tutte le reti 
Rai, costituisce inoltre la quasi totalità del materiale di archivio.  Fino a pochi anni or sono, il 
parco ricevitori domestici era quasi interamente costituito da televisori in formato 4:3 e tale 
fatto ha impedito l’avvento del formato 16:9: anche la produzione in formato panoramico è  
sempre stata molto limitata.  Questa situazione è cambiata con la penetrazione sul mercato 
dei display a schermo piatto, in genere in formato 16:9, e con l’introduzione della piattaforma 
di trasmissione digitale terrestre.  La coesistenza di segnali e display con rapporti di forma 
diversi genera un’ampia casistica di situazioni in cui occorre convertire un  segnale dal rap-
porto di forma 4:3 al 16:9, o viceversa.  Sono descritte nel terzo capitolo le varie modalità con 
cui vengono presentati i formati 4:3 e 16:9, si analizza in sintesi il concetto di ripresa protetta 
e si riassumono i criteri per il rispetto delle Safe Areas.

Infine, il quarto capitolo, aggiornamento di un articolo del 2006, parte dalla Raccomandazio-
ne ITU-R BT.656 relative alla interfaccia per consentire l’interconnessione degli apparati basati 
sulla ITU-R BT.601 per poi descrivere brevemente le interfacce utilizzate per interconnettere 
gli apparati video sia nell’ambito professionale che in quello consumer.

Torino, novembre 2010

Marzio Barbero e Natasha Shpuza
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ACE  Automatic Content Enhancement

ASI Asynchronous Serial Interface

ATM Asynchronous Transfer Mode

CCIR Comité Consultatif International pour la 
Radio (dal 1992 è denominata ITU-R)

CCITT
Comité Consultatif International Télé-
phonique et Télégraphique (dal 1992 è 
denominata ITU-T)

CIE Commission Internationale de l’Éclairage 
(http://www.cie.co.at)

CRC Cyclic Redundancy Check

DCP Digital Content Protection  
(www.digital-cp.com)

DRM Digital Rights Management

DVB Digital Video Broadcasting  
(www.dvb.org)

DVD Digital Versatile Disc

DVI Digital Visual Interface

EAV End of Active Video

EICTA

European Industry Association for Infor-
mation Systems  
(dal marzo 2009 rinominata DIGITALEU-
ROPE, www.digitaleurope.org/ )

ENG Electronic News Gathering

EBU European Broadcasting Union  
(www.ebu.ch)

FIR Finite Impulse Response

HEC HDMI Ethernet Channel

HDCP High-bandwidth Digital Content Protec-
tion (v. DCP)

ITU-R International Telecommunication Union 
(www.itu.int)

NRZI Non-Return to Zero Invert

NTSC National Television System(s) Committee

PAL Phase Alternating Line

RGB Red Green Blue

SAV Start of Active Video

SCART Syndicat des Constructeurs d’Appareils 
Radiorécepteurs et Téléviseurs

SECAM Serial Data Transport Interface

SDI Serial Data Interface

SDTI Serial Data Transport Interface

SMPTE Society of Motion Picture and Television 
Engineers (www.smpte.org)

UER Unione Européeenne de Radio-Télèvi-
sion (v. EBU, www.ebu.ch)

Acronimi e sigle
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CODIFICA NUMERICA DEL SEGNALE VIDEO: 
STAND RD PER GLI STUDI TELEVISM 

G. F . BARBIERI (.) 

BOMilI.AJUO - Nel corso degli ultimi anni li ~ 08.i,lilo ad Uila pelle/raziollc sempre più ;.,Iclln.a, II cgli sludi 
lez.-.i.ivi, d·i apparati ba.ati .ull'impiego dello leclliche .. umeriche. 0 'lld6 evilar. 1I11a i1lcoll irollata pro!ifcraziollo di 
.I .... daril • por gtllar. l. ba ... di un '''tom .. lel •• i,i .. "'tono, capa .. di forll iro pr .. lazioll' adegnato ali .. ""ow~ione 
tecnologie" in atto nella componerll iflica numerica, è ' ({IlO prodo!lQ, da. paTU di. 'tiGri organi.$mi, (ra. cui Z' UER, t4n 
gro"o . f orzo in lermini d. ricerca •• perimenta:ion •. Como ri81/ltalo . i • p ..... ,,1II' alla ,. .. ,,1. approva=ion. da parto 
do! COIR della Raccomanda.:;on. AA/Il sul Bislema di codifica " " .. erica per gli ./udi. n .i.l~m" propo.lo riguarda 
uclu.';vamrnte gli impianti di 9 t J1era.:dOfM dei programmi, 1ntntrt, ptl' qtla-nto CO,tCCNHl la t,.a.tmiui.one delL'tl.tente, 
si prevedo C" D p" molli anni ancora e"a .arà balala .ulle a/lua/" Iccniche di Hpo alla/09ioo. V ~lIgono qui iIIull,a', 
lo specifiche dci I11<OVO .1 .... dar<1 o i cri/cri eh •• .,,0 .tati .eguili 'P" la loro doji"i.i<m • . 

BUM~[ARY - S p eclfl caUolI o/ t/.8 CCIII digitai codillg .!anda rcl /o r lelevl.loll slllllios. I .. Ih. la.1 
yC.rB, amor . .. 1ld 'lloro i" len.ive pellelraliol> of digita! equipmellt i .. /h •• '"dio compie., ha , becll· .~Icyved. ~'o avoid 
"nc,mlrol/cll prollftratio" of ' /andardl alld to pa." rh. 'My f or a t.c.o TV ' y'lel", appropriate IO ,he ttoh1lo1ogical 
tvo!lltion t ,a. the digitaI compone,.u, alt i mporlant endeal:01Jr has been carried aut by variou& Organisation8, in 
'Particular by tho E.B. U., whi.h ha. lumcil olll in Ihe rec,"1 appr •• ,,' of COIR R cc. AA/ll ." ,liyital coiling for 
~l'Di.tio." ,tu.dio • . Thi. codirrg "y,ttm (mly appliu to the productiòn t1litallalionsj t11 Iati, al far a .. brQadca&ting ;6 
con.ern.d, Iho "tilizalioll od tho currtlll ' Ylrem., bal.il al> Ih. mla/ogu. lechll'iqUC8, i • • ,m forCl.e .. f or mally ye.". 
Finally thi. articI. deal, ,qjl" ,pecijicalioll' of th. ".,0 .Ialldarà allà criltria for il. doji.lilìoll. 

l. Ia«roduzloDC. 

Nel cono della XV AIlsemble!\ Plenaria del COrR, 
tenutasi " Ginevra nel febbraio ' 2, Il 8tnlo ~pproY3to 
il oo8to della nuova Raccom.nllaziono AA/ll sullo 
8}lecificllo di baso dci sistema di codifica numerica per 
gli studi televlBivi (bibl. 1). L'evento destinato ad 
avero grnDde r isonnnz", poiohé, oltro ad evitaro obe 
noi futuri impianti nUIOerici 8i verifichi 'ma incontrol· 
lat,. prolilerazione Ili stanlla.rd ('), npro le porte verso 
l'uoiftc.aziouo, jl. livello mondinlB, d,ei s (steml telt:rViE4ivij 
;nIMLi, I pnrnmetri sui qu.ll è stntn conseguita l'una· 
nimitll. del con,cnoi, sonO adattabili ad ent.rombe le 
normo di soansione che tuttOrtL dividono il mondo in 
aree opertlllti a 625 rigllo/50 Hz e IJ2G righe/60 Hz. 

(- ) Dott. Ing. Gia.nfranco Barbieri dol Centro Riccrcho 
RAI di Torino. 

DattUosc,ritto pervecuto ìl 5 ma.n:o 1982. 
(I) Poic:b6 il legno.lo video codificato in forma numerlea., 

li preat" ad e •• ero lottOP<l,to o.d un a. eertn. VArietà di tTtlt.· 
tamenti tbc non 64fobbaro pro.tleamento poaeibili con il 
aeguilio ne-Un vc~lono analogica tradIzionale. ' al ata RMi · 

stendo, da qualeho nuno, ad una immi88iono Mmprt\ piil 
freq u.ente .uJ morcato di Rpparnti analogioi cbe. n' loro 
intorno. funo ric·orso od un" eonvor8iol\e nnnloglco. 
nUUlurica 00 v;COVOr8L\. In altro pArole, lo (Hoe numerlcho 
t:!lIii!lt.oati all 'interno di uno studio 6.6A\lmOnO già l'olJpeUo 
eli • i.,016. il cui numero ò destinAto viQ. TiD. ad 4um~nt4re 
fiuo 0.110. complotQ trasformaziono deU'impiD.nto in Te.rslono 
numerica. In UUCD.z.Q. di ulla DOrmD.tivo.. I1lrebbero ino'\"i. 
t.bilmento .. do~tat.e. da. parto dei c08t'futtori, Je specificbe 
di co·decodillca ritonuto caao per caso pitl conven.ienti . 
con grave l,rto'Ì.uditio J><:f lo futuro pO&8ibilità di inter .. 
con.neuione dirclt:t!. tra f jsolo . uumericho. 

42 

Fin f.lnll' inis'.Ìo degli nnni '70 gli organ ismi televisivi 
o lo industrie opcrnnLI nel sottor" degl.1 I>pparnll dn· 
ripreSI> professlonnli hanno mostrato un crescente 
inter<lS8e verso i possibili vantaggi offerti dall'impiego 
delle tecnicbe numerici .. DOli ... produzione dci pro· 
grammi telcvls.ivi. In llarticol:lre, in Europa. PUER 
(Unione Europeé nne Ilo RacliodiITl1slon . Europa. occi­
dentnle) h~ svolto, tramite l~ proprll> Commissiono 
Teonica} unn inteDsa. az.ioDo di coordinamento degli 
studi effettuati Doi vari laboratori degli enti televisivi 
"d c88(. n8800i"ti (bibl. 2); to la :lziOlle il stata COroll:Ltl. 
dn succeSSo nel marzO 1~81, con l'accordo raggiunto Lm 
UER e SMPTE (SMioty of Motion Pioroo ond Te · 
lavlsloD Enginecrg) accorùo " oul si 80no subito ns80· 
ciate altro import;mti iotituziolli tra cui l'OffiT (Or­
gaoi.,t ioo Interna tional" do RndjodiITusion ct Télé· 
vision - Europ", orientalo) .irCl!. l'ndozioDO di una 
fraqu.n. di cnmpionnmeoto del ,ego aie di lumi· 
non.1> pori n 13.0 MlIz come bo.o per 0..80r e le spcci· 
fiche di UD sistema che losse accettllbil. ad entrambi 
gli organismi. 

Ril,ercorrcodo le vorie tnppo che bonno porlato nlln. 
definizion e del nuovo ,tnndnrcl numerico, 01 constotl> 
fucllmcnto come le p royisto tlnnUtl\ d'impiego dcII .. 
televisione Dumerica abbiaDO subi to unn. sostanziale 
ovo)uziono ncl COM:liO tlegli anni: iute:so tlapprima. como 
un mezzo per (acililnre la I rosporcnz" dcDo reti di 
colleg:.mento e quindi per l"YOfire lo scambio Inter· 
nnzionalo dci programmi, le tecniche numerlcbe 50no 
state, progressivamente, coDsidernto 8opmttutt.o 110 
lormjdobilo atrumt:'uto lJOr gener~ue progmmmi coo 
linGuaggi t\Ttist ieo·es.pre8sivi nuovi o con un incre .. 
mCllto qualilalivo considete.' olo. 

ELETTn ON' ICA E TEr.ECOMUNICAZIO~1 N . 'J • 19S2 
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TI verUgino$o *\'iluJ)j.o delle tecnQlogie integrate 
yeriftcatosi negli ultimi anni oll_reJ illJ:.\ui, pos ibilitò. 
sempre nlJO "O al lrutlflmenlO eJettrouico d~l1c imllla· 
giui, favorcndo l'utilizzRziune dcI mezzo tclo\'iah·o 
non solt:into COm o , reicolo di r ipresa (' lr:t missione 
delltl realtà'l ma anehe C!Ome st,rumento di esplornzione 
O coDl}losiz.ionu di h llrnacini originfl li. 

r punti londamclltali che carnttcrizzano il nuovo 
sistcmn. numcrieo SOnO l'lostftl1zialment,c: 

la codifica del segnnlo lei vi. ivo ""lIa formn delle 
tro COfO}lOUCIlLi, Ruz icù.u elel ~t!~nale composito 
como è d 'uso negli Ilttunli imllinnti analogiClj 

- l'arlicolnzionc del sistemn secondo uua famigliA di 
stnndal"(l COtlllllltibi li J (' i,.scuno tle i qu:lIi enrris))on· 
dente ad un determinato Ih'cHo qUlllitnth'o che è 
fllnzione deUc pOi ibilitl (1)eraU,·c dellJimpiauto 
preposto a l ~uo trattamento. 

Tra i po ibili membri tlcll3 13wigli:t, solo ueo) e 
precisamente Quello individuato come lo standnrd 
})rincipnle da studio) \, s l:1to Ile I" il Illomcllto defin ito 
nei suoi Jmrdmctrì pìù importantij circa ~Ii nItri 
standnrd d ella t~rnrchia Ai unicamente a1Ten)lato 
il pri llCipio ùella es ttHl l!ii bilil:\ della l .. mi~lirt sia versO 
lh -clli qunlitnth'j inferiori (qll!tlorn 1":1rl ico l:1ri nppJi­
e."\zioui im}longano un ri$J):l rmio di c:tp:tcità tru misa 
:sin\ n scapito dell ii qunlilù) 1t.iil "l'l'SO livelli superiori 
(per e'-cn tuali proùuziou i di Cftr:Hl ere C0U11Jl esl3o), 

La conscgucnzn l)iù imnlcdiatll. dcJl'nl)prOvl\zione 
dell" Raecom:md:tziono A.A/ ll. urà in(lubbiinnenle 
mpl)rescntut;n, dI.!, uun, ilCcclera ziol1c ùel processo di 
intrnduzione delle tecn iche numoriche negli s l.u(li tele· 
visi,-ij iIlIa.tti, l'indmstIia molt iplicherà. i :mui sforzi 
IlCr renlizznro nuo\'i :1,ll}lnrati d:l immcl.l.c]'e sul mc]'· 
C:lto, è$SCnÙQ or:, diSl)onibilQ. 'III:~ HOI'JU::tliva ùr h:t e 
a. cui [are ri(crilncmto e .su cui COllcentr:\fC Patlhfità. 
di S,' ilu})po, È O])llortullo. tu t t :lvi'l t SOl t.oli nC:l ro cho 
le specifich e finorn nppro"nto rig uurcLnno i pnrumetri 
principali d nl s islpUl:1j .sOnn t Ult3\"ia in corso :stud iJ 
particolarmente in campo UER, il\"Cllti COme obiet· 
li'''o l:l. definizione ùi n ltri iDll)Orlnnti e lementi qunll il 
formato del regist ratore ' ljùeomagnetico nwnenco e 
l'intcrrnceia. di cntratn/uscit a d egli ::tppnr:Hi. 

2. Esigenze imposte dalle moderne tecDÌcbe di produzione 
del programmi. 

F ino !HI oggi, jl sislcnul. teh.wisi,·o basato sulle 
tecniche tmnlog'ichc hn offerto una gitD1JU:' più O 
meno continuà di livelli qualif:ltivi dcll 'imn'H\ginc in 
relazione aUe difIl'rcnti I)Os!5 ibililà. O})crali,"c ùegli ap­
pnrnti ,US})onibili ll (l ll'impfanto (bibL a). 

Il c a 'o più signHlC;lth'o Ù f31'I)rcs-cnt:110 dalle .da 
preso di ovent.i eLì tltlunli tà) eomuncmcnto tlcnomin:u.Q 
ENG (I) , per Je quali ò con cli ~iono l)rim9rin, Pilll}liçgo 
di appumti JCggCl", computti o fobu5ti nncho $C a 
prezzo di lIna. ccrtil. I,on:lliz1.m:innn cLt,:lla qU3Htà glo· 
balei TJcr quanto cOncerno illYcCC i progriHIHlJi che 
rientrnno ne1la normnlo produzione d!t • stnd iO:D, ess i 
vongono 8olit-a uH:.ot-o ))ro<1ot,ti lr':\llalHlo il sego31e 
fieco ndo lç sl"esso normo dello s tnndnrd di t,ras.m.is· 
s ione, cioè eodifioat,o !) AL, SECA~I O }.lTSC. 

Lc limitazioni lecnlche degli stflndard3 di codifica 
n colori, in }):1rt iro larc lo 1:ll'ghc1.1.6 di hnnda rclntivu· 
mento modeste delle componenti di cromilwll1;9 e 1:1. 
impossibilit:\ pr:lUC30 di ep~t:1 re,.Iì nzn residue inter~ 
lerenz;e lnutu~, lwniuò\llza o crominatU:3J consentono 

"tU;TTnOz.:'lCA E TELECOl.ll.i:-':IC.'7JOXI X_ ~ • l'S'.! 

di effettuare sul sognole .ohonto un numero Umitnto 
di Opcmzionij pcrtnnto J in L!l luni stU(U il l)C!gnnlo ,"iene 
trattato nel formato à in compollenti I cioè mnntc· 
ncndo se-pal"tl te le tre componenti primnrie. L 'elevato 
ma.rg i11o di qualità. di qUC!!it' ultimo iormato perme.tte 
di rcnJiz2fiJ'C nnn, certa gnmm n. (U e ffeUi speciali tra 
cui l'int:l~io [~ chiavo cromat ic:~ (~)J t uttnvia la. 
complessità dcll'hnpinl\LO o l'imposoibilit,\ pratietl di 
rcglst r.rro il Segnalo su ufI&b'o \'illeomagnet.ico ("), 
llU limitano l' impiego nllo primo fus i del processo di 
generazione. 

I \'aJ'i Ih-clli qunli lnli\'i norrn illrncnte coesistono 
nlPinle rno llelPiml'bllto, in (lu:tnlO Ù l,rassi correute 
tr.tS{crire il segnale da una categoria di apparati 
all'nltmj ud cscmpio, un 60gnnlc n livello di composito, 
)lrinm di eSl:)l'rc inviato al rc~is trittoru \'idcumagnetico, 
pub cssero inta r~ii\to c.on un AUro Regnnla a, livello 
E~G, l)l"onmiento da, contributi es terni, utilizliallùo 
una ehiavc ePintnr!5io rlen \'ntn in un 'areno di nppnr!1ti 
in cui il egn:\Ie Ù lt"tt;"\to :\ Ih'cllo di componenti 
Sel':lr ;'Itc. 

La }lto.spett ìvn di Una COII ,'cl'aione tecJlologic.'l degli 
iml.ianti basa la sulla rapllresenta7.ione in forma nu~ 
merica del 5cg nnle d ' immngin(j offre l'occasione pcr 
reimpost ilro la mosofia d ' Ìlul,iego dei mezzi di 1Jrodu· 
lione te"~,'ish":1 in modo che ,"cng:lno su~rnte fl lcune 
t.:lo lo }}iu gTon-oso liluilaziolli ercdilat.e d;.1 ])assntoj 
ud esempio) ri snlLf1 pnrtieol:1rmcntc llttrncnte In sol11· 
ziollo di codifica rti il sc,gn:lfu dirott.:unellte in compo­
nenti (Y, n.·Y, D~Y) c df rnantellilre di tn.le formato in 
tuLio l'im lli~Hi to climillondo i tlifolli d C-l'ivaoli dn l· 
l'uso del cotlljlosilo. 

L ' Oll]lOI'I UUit ... \ di :1VOI'O di llnnibili d iversi liv elli di 
qualit,.;.\ corrispondenti Il eljf[cl'culi campi di impiego 
o quindi ft. ~lHTcrcn(i poss ibHlt1\ 011c1"9.t.-ive degli nppIl. 
l'aH esclude, di fatto t chu un'ullic:.lo llOrnl:\. di codifica, 
numerica sia, di ))CI' St, tulegunta. n. soddisfrlro un:\. 
gamma eslesa ùi eRi;;cnzQ t.llvoHa conlraslau t ij })oicbé 
Il indispensabilo che gli impianti nutllcrici mllntengnno 
:tlmeno lo ste o grado di n~sibil il;\ ofJerto d.alle 
nttuuli imjtnlhtzioni a nnlogiche) Ile consegue che il 
nuO,'O sistema devo C! se l'o ~I rticohtn secondo llll iD­
, ieme di stnndard mULuolmento compatibili. In oltre 
Il:1 rolc, devo risnltaro possibile rc:rt lizznro Un impianto 
numerico $c~glielldo gli il l)pa ra ti in modo che qualità. 
e costo siano adegunti al campo <li nppUcaziono pre­
vistoj inoltre, i 8egnaLi d ebbono essere coovertibi1i 
d,n, un Jh·ello n U'nltro m cd in n l e intcrpolnzioni semplini 
e senza cho 1'0I)@r.\zionc comporli interferenze intrin­
seche .. l processo di tTi\ :scodiflc~I (è lsuperfluo OSSe:rn\rè 
che la p \!I'lli ta di qualità derivante dn l pflssnggio nd 
un Ih-cllo in(criore dcll;\ famiglia ò irre \"craibile e nOn 
può eSSere eompcnsntn con il ritorno al livello supc~ 
l'iorc). 

Con ri Ferimentn ~ lIo 5\'ihtl'PO in n.tto di nuove 
tecniche di )roduziune, i sta :tcccutu:l.lldo Il. ten­
denza Il trul;ì(erirc il m nggior numerO possibile di 
Qperaz iou i dÌ trat ta me nto creativo (]cU'immng ine 
dall'aren deUa ripresa o quell. cosiddetto di • postpro· 

[lJ EN"G à :t.eronlmo lli Rlect.ronie N6W'3 G3.thering. 
(I) CoIllUII(HlU,mtu thi llOlllhmtn Ch romax4"y. Tccn ie:itncnte, 

è possib ilo ricanLro I" cb in .... o tlcl ch.rornnk.ey anc.he dal 
I!t=gn:llo a t:ùlu ri CUlIIllÙililo m:'L ]" qU:l.lità ùdl'i.lltal1lio r i ilult;i, 
in t:;\! MO alquanto in(ed of(:" 

( &) Cnrnl) è noto i nogiIJLr:l.t.nri \'idl)(l lIl:1gIlQlici ]lrofes· 
tr iOIl:lIi, OSSi diiì !)(JU ìbill Imi mercato, l\ceettQJlo uruca.mcnto 
il ~gn:ale nel formato çOlUpo~ito. 
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duzlone . (bibl. ·1, 5); SIi obieu;"i che . i intende ller­
Eieguir~ eonsi tono s08t:'ll:lz.i~lmc:nt c n e lln oUiro iz7.fl­
ziono de.i costi globali ,li ]lro,tuzion •• nelh l'Cali",,­
tione di W):.l mllggiOi' !le 8ibi l it~L :\rtiAtica. 

Per ohiariro me.J!'Ho il s ig:nific. ... to della 1)!lrol :1. _}lOSt..­
lJrodllZ,iollC *, ~ utile Inrc rirerimento nllil prassi, fino 
ad oggi seguita, in bilSO lilla, quale J;", l;ener:11: ioI16 del 
programma :Ivyienc. Boshl n7.lulmcnt c dllTnnt.c la. riprC$1t 
(in studio o in estc-mn) delle s ingole sequéllze e hl 
regiatr:u:ioIU} dcllo 8tp~[ljn Iju ntu~ll'o \'ìdconulgnctico; 
ultoriori opero.ioni dlflerlte nel tempo sono limit"te 
a l montaggio dci Y~lri S}>C1.7.on i (O"Pcr.17.iono divenuta 
O{l:gi nlqunnto ncs,.;i bi lc grnzie .druso del COlllvuter 
COme organo di ~est.ioIl6 del prOeeR!ìo) o tu tt'n l più 
aUn correzione de l hilnnciamento colorimetrico; SOuO 
da c~cluder6 i , Ùilti i limi ti 4l~i aistcrni an alogici, inter­
veoli su] segonlu ten(lcnti :1 cor reggere o modificnrc 
in qualcbe mQdo Paspetto arlistico-l'slJressh-o delle 
immagini reg istrate. 

SCmtt<oodo l. IlOte"zi"!it:\ degli npl'"r. ti bn$flti sulle 
tecniche numeriche è invece ])()ssibile sviluppa.re nuovi 
metodi di produzione. dci progrommi tendenti n Ti· 
dnrre i tempi di impc~no dello s (,ud..io I5U cui g-ravrmo 
l mngJ!iori COl$t i O de llo ;lt.trc.Z7.iatu.rc. per riprese il) 
estcrn n., Iìrni tn.ndo t91i tempi allo ~tretto ind.i!'pensil­
bile per la recit:.zionc degli ll UQri, U rinviando ulter iori 
operazioni di IraUOlmento cteath'o n fa~i di lavorazione 
s uccessive da, cfIettuani, il po~t.criori (c cioè. in • ])()st­
p roduz; iol1c Il), anI Rcg nnlQ rcgiltrnLo. 

Trfl. Jo o)}c-r:.udon i cho si pfol'c.do (ti pot.er attunrc, 
in po,,; ilroduzionC1 entro tempi b revi ilmluistano una 
cert..:t. rihw:lUza, il ckrornakey c. lIlln" gflmm~ }ll"'flt i ~ ­

mente illimlLMI> di elI.M.i 'l,.cirlll, III grollcn-elettro­
nica (ad es. vari tipi di :lIIhOllzione), h~ ricomposi­
zione deU'immaginc, hl colorazlono nrtificiRlc d i scene 
reali per PoU.cnim<:uto di partieo)nri effett i artistici 
(bibl. G). 

In l.1n [Il tnro rncno immedfilto, mI) renli~ticnmentenon 
molto remoto, si prevedc, inoltre (li poter semplific'l rc 
i problemi ili scoJLogr:l fìa , cito contribuiscono :1([ !l}l]l~­

:s(\n ~irc i costi di 'Produzione, utitizz;mdo in tuluni 
c:ls i la l'ipre 3. di mod~lIini in 8C;ll ;~ a cu i 8ovrapporrc, 
ad esempio tramite intarsio elettronico, le immngini 
deg li at tori O di altri elementi cho contribuiSCOIlO ;'I. 

completilre il progl'ilmmuj ciò comlJortcrà on'iamc,ntc, 
problemi d i prosr.eUi\';1 c, di cou~cgu n7.3., richieder:", 
soOFiticnfi procefisi fti nltf'rn7.ionc de lla geometria delle 
immagini. 

l o ogni e:ISO, gran part.e delle sopraeit ato operazioni 
;sono accompagna t.e inevitabilmente da una maggior 
eviden:z;i'l;z;iom: dei difct ti origioari d ·l sego3.1e e l>er· 
tant,o IL' una percettibile diminuzione della qualità 
soggettint- YilJutnt,a sul prodot~o finale cioè 5ull'im· 
magiJl8 ))l'oll(,a l)er esserO lraslllcssn r.IPutcnlc; Ò siglli ­
ficn Lil!O il cnso de.llo ~ zoom. elettronico in cui il 
processo eli espallsiono am}.lificfI O rende Jn:1ggior· 
mCll tc visibili i difetti di risoluzione de.ll 'immnginc 
ori~dn'LJ'hl, 

Si osservi , :t que l,Q ])rOI)oslL.O, che, menlre il trat ­
ta,mento del sC!:gnnlc nnnlogico ntt.ra\'erso una catena· 
di a ppara.ti u iuc"il ... 'lbilrncnle accompngll n. l o d3 una, 
degradflz ionc CUlll uI9t!v:1- 4) 1:\ qlHtlità fimi le di])endc 
da] numeru di operazioni e dalla, comples5itL\ delle 
stesse (ù Ur,ico il cnso ùe[ rivol'S:lm nti d:l, rcgistratore 
video mngnet.ieo), nel caso del segn:llc numerico nOn 
" .... i e relnzione tr:'t. l'enti tà dci trnttnm n to subito Ci 

quulilll fin"1e potendo,i ottimizznre i ]larametri del 
sistema, di codific."\. in modo cho le un iche limit:'l:doni 

qUfllìt.!'Ith'c siano que llo presenn :lll'aUo llcll'ol"'~;"lUiz· 
zllzionc del me.~saggio nll", ",orgente, 

In defillith'a, occorre. cho. i 11:mllnetri del sistema. 
sinno definiti 1'cnendo conto dci necessari nlargicÌ di 
qU:llità. affillch6 quest.'ulUma. vcoga mnnlcnul:i ;1 lin:lli 
adeguati fmo a l termine dclPintCn) 11roeCP.iSo eli la.l'O~ 
r..\:z;iouc:. 

3, Crite.ri pe.r lo. s~elfo. dd p.llume.frl drl sls1t:mll. 

Lc ripercuss ion i ùerh'ilnLi dnll'ntlozionc, nll' interno 
degH studi telavi ivi, (li un <l tCl'mi n:( to g iil.(\J:n~ di 
codifica numerica non ruppr~3enlllno soltanto un ratto 
interno a l ]lrOCNI O di PI'(')du7.ioll del pl'ogranHl);"t, ma, 
CreilnO u n sostallz i ... l~ ilTIl'atto IioU t.u Lla la cahmil tclc­
viS iv:l (hilJl. 7); n e llo s[otza d i l)(!r\-cniro ;) 11:1 defIni­
zione di uno stunclarfl dllenr.o l''J sopmttuUOt 9de­
guato tli ]Jrc\'(~dibili f; \'ìluJlpi tccnoloJ!'ici dei pro.~simi 

filllli, è stnto Ilf'f!cssnrio prendere: in consider:17; ione llIl 
~an numero di fattori s\lS<:cuibili di inftuenzare sia.. 
la qU:'Ilità, sia Il possibi lità. ))r.\1ic:\ di Iyiluppnre appa­
rati compcl ili"i , nncbc in termini economici, con 
quelli an~logiei finora imllLCg;lti (bibl. 8, 9). 

3 .1. }' OlUlA n"L SEO",\U: CODlI'Jc.\'ro 

Sono stati l)rOpoati duu dilI'c~nti approèci al pro­
blcmno 

- codifica. p~1' componcnti.' In componen te: d i l \1mi~ 
ntUl,%:t (Y) e le due cumpoIlcnli differenza di co· 
lore (R·Y e B.Y) sono codifiC<lM sepal'a'<lmente Il­
trasmesse COmO Ru ssi b inari mult.-il'laLi iu TD)[ 
(Timo Di \'is ion ;\lultiplcx)j 

- codifiCtl ,Icl $cglwJc composito: il 8o~n f),Ic. " iene codi­
ficato dirctLlIlTIentc nclln. Sila fOimn, eom])o~ ita. 
(pAL, SECA.l\I O N'ToSC) ed (, tra~llIc~o COme uuico 
flu ~~o binnrio_' 

n primo , i'tem. pr •• enta indubbi v,mt,1ggi rispetto 
a l secondo, :\ parto i 11mblemi inorenli il periodo d i 
trnnsìzionc dall'anrllo"'l co nl nunlcrico, .. lurante il quole, 
d:1lo il IJeniJSterc di res iduo isolo analo{; i ch~ neUa ca­
tcna, ~i dov1'!l. inevitabilmente ar.cctfnro 11 n cerfo mi · 
merO ili coù \'crsioui coml.onclIli·composilo e vice­
l"crsn, in cascatn. JJC rngioni 1111) SOJì;t~tnzi:1 1 i per una. 
sèelta .a {in'ore del primo ~ono (bibl . 10J I l) : 

- i ree nti syiluppi tecnologici, particolarmente nel 
c.,'unpo della inlegrnz.ione $U In:rg:t. se..'lIa e deUa. 
registrazione magnetica, hanno creato nuove, e 
at trnttive po~sibiJi t :\ nt~ I tratt.nncnto cicLi ronico 
d.llo imm,J!inl; Il segno le In lorm~ eompo.i ... Nl]l­
presenterebbe jn ogni cnso un.a complic;l z;ione e. lUI 

ITCDO ullo possibilità. opemtive degli nppnrnti nu­
meriCij 

- la cOtlificrt ])~r eom])unen tl ero"', di Catt.o t una. uni­
fìcn~ ionc dci sistema telcvJsh 'o n li\'cJlo mondiale, 
in quanto ofire l", po .. ìbilit11. di delloire uno st·lln­
dal'd nume.rico :HbtbbiJc :'Id entr.lmbe le nOrme 
dì selln, ion. tlltlora persistenti (') . I n pralic. &aro\. 
pO~&ibiI O lnogetlare :q)})llT'n ti 3vcnl.i il massimo di 
circuiteria cumunc} sit un7.ionc non l'cnJjzznbilc con 
gli slandanl analogici o con ull e ven tllOllo slOlndard 

(') (11116 p;i HIlrh (liil :J,\-Ilnti, b. rroq upm:::1. {li c.'\mpio­
n:unclllo lt llital::i !«:fl ! ta ::I.ltche. in b./ull) l\ etitc;ri di (:ompa~ 
tibilità tra. norme di Itll llsione n 62'5 righo. c normo fi 525 
riGhe. 

ELETTnO!·,"J('".1 E TELECOlU.i~IC.\.7.tOX' :-.:. '! • l'S'! 
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numerico in (·omllosHo. In :,ltru }ulrolc rnUa ecce­
zionc per la frequenza eli qU:ldru (c\'t!-lltunlwe lltc 
C-OlUlllut:1bilc), g li ~lIl(lj lelc"iRh'i uscranno in tutto 
il monelo lo :o:: t CS!liO t iliO di :ll ')ì;l r:\( i con uotC\'oli 
" a ntug-:;i llCr la }1ruc1udonc e lo scnmòio tU tuo· 
gr'llll mi. 

3 .2. TRUTTlJJl.l. Dl C.\ II·JO~ ,\)JJ.; :'\:TO lo; l'nO IlU::\lr DI 
LDDT.\ZlO:\E DI 11 .\ ~ O.\ 

Come Ò 1I0lo, il l' l'ex: '8,8.0 di cam})ion:lIHenlo deter­
mina I:l, torulilzionc di ,. .. cI i ri di mo.luln ~ ion c ceni mI( 
aUoruo ai multipli tll!lIa fre(luellza ili c':atnll iounmcnto; 
conditione necessaria p4.·r il CO rl'\' lIo Tecupero del 
seg-Imle urigÌllilrio in O:lIl ll:1 llfUìC Ù th6 In fr('qllcn?n Ili 
e'1mpion:uucnlo ynlt!':\ :dm It() il llnfl]lio clel limite 
supc:riore .1 ('11:\ bnll ila bnsc (cri ~('rio (li X-yqut·t) c 
pert nnto lo f'nmH"l'is lic' hfl "lwltrn li Ilc!l !irgn :lli~ fleb · 
))ono v4\nh'e <.lé.finite con lU'C(; i ~ioll(~ lU'imn ('lI il cum­
piona mcntu ubbin luogo. 

Nel n~o di'I ~f'gn:1 1 o tclc\'ild\'o, ,1Hh,:tlll e cioò ,1:\ 
un IH'ÒW,liiiO ili :lIIilliJ'.j SctlUCII1.ialc ~h·l1'illlln a!:ili~, s i 
verifica u liu:lInwlI ~e una U1I0I'" INlula sotto c()n!J'OlIo 
dclJa. 1:l rg hezz:l (li ù :uHla 1!t'lIa di.'j'zinlll' oJ' iz1.l)ntah~1 

mCllln) IIcl l:1 dj .. 'zill ile \'c l'l ic·;.lo l' imm:l A'i no v iene, di 
r:Hto, r.:mfpionaUl ti:lI l" 1\t·nnt;.foll(l p Clr rig li(' prim:1 cho 
la. di t r-ibuzionc spC"' ltl'il lc ;till .ldillliL;1t n in tllo.lo :Hlj\· 
guato; olt l'O '!l. c iò. la i\us!ìraU(onttl ri)lfnt1,mdnu $U 
cin~eo])io df' II 'jn(urm:u'.lono "1'1'1 irl l h~ r isll lhl ult(lriol'­
nlNlto enmplit:lla d:lll l1 ~rreui d~I'h'jln l i d:1l1 'int crll l· 
Inc{:illmenlo delle lrnme. 

Te nUlO conto elci Y!lri problemi cOllllcss i CO li 1:1 struL­
iu_n, bidimensionale delPin(Ol'lllaziollc tde,' isi \';', s i 
SOoO I!iLuùi :llc nu-ic :- l rutturc Ili Cil llll>iou:11il nto uel 
t elltil~Ì\'O di Iro" :l re la soluzione ('ho gnrflnUsea la 
CO}Jertura lJiù uuiforme llVlS il)ilu tlell' imlll:1A'ine d~1 
lla rt d'i singoli ' iHI1)Jiuni (bibl. 12), ~ei c:lsi in cui 
s ussist :'1110 seY(~ rc limitazioni ;lI « bi t l'n te. (:ltl f'l;rm}lio 
in applicazioni tipo E~G) liono tf~\1II:ll e com'cni nti 
strui t.n ro di r:lm])iOllamf'l1to f ipo « Quinculll: Il (') , 

COm Quell o. iIl llslr:He In f1~lIrl' 1 h <'- c; hl eoU\·enie.nzil, 
d~rh':) dal fatto C'll6 m~diluH e opportuno tlltnlgglo 
bidimCIl l;ioll:1IC', In Iimiinzionc ~li bnrula (richiesta dal 
rispell o Il ei C'ri tCl'io di ~rquisl) intervienc 11riucipal­
mcot.c, sulle (requc llze l'i l'it7. iali tli:t:;:,onnli tl"U' immagiu(', 
mcntrt~ " i,mc ri)i]l:l rmiat n )mrte dcII: .. ri s:olu ~iQllc ori.t­
zontnle e yc.rticn te (bibl. 13). 

Nt.:l CòHsu delle frequenze di c:lm1}ion:1mento :pro-
1)os tc 1JCr lo staml:lI'4l di co llHiC:l 11:1 Slud io (l' cui 
cot ri pondol1.o oltro 700 t:unllioni )lCI' 1'1g~ ntth'n) 
non SOfiO " Il) ' l1ì l ,,~m' :I~td l ';lrtic(lI!'lrL d :" lPuso il 11 
s uddette st rutture O qu ind i s i Ò pr"((1rito opt 'lre IJcr 

(t.) I)enomiutlb COJii in rHt::rinit::r'ltb nlln brII not" disrn' 
6i~ion~ dci einqnu ai lllboli tiu.l lò c:l r'lO cll\ gioco O l,lIl" faccia 
d i dadi. 

un a. stru l ltH'O' OI·togouflle , come (lUl!J):! iIlustratn in 
Jigurn 1 u. che, ù ;\1 }mnto di " iS l:' d(>-Il'or:;:anizzi.lzioue 
tircuit:tlt , è cOlltrnddi tint :l 4.1 ; \ un:\ m~ggior gempli­
cii!!' (bi!)1. l ·l, li; ). 

Nel deflnire l:' stl'uttu.rn di cflm)'I ionfl nlc.nt() J;;i ~ 
nltrcsi '\'ulutntn 1'{'s iRcnzn eli contenerc entro limiti 
rng ioncvol i il C'osto C1 In comf1Jcssih\. {)rg li nppnrnti 
chesnrnnno p l'ogrtll1l i lu~r funr.innnl·O I\: condo il nllm~o 
shuelanl. Iu particolare, il tmttalncmto del !Segnalo 
numerico altra\'cr~o le "mie fus i dclln. }ll'{)cluziollo o 
della }1O.'\I -l,rC)dm,; i(uu~ )'li\lIll n Il lI'Jul1 11l0 SC:fHI)lilicnto 
se la· strut t.ura. dì c:nlnl'iOllilIllCI1(O !S i ril'c:le da Wl 
quadro ~ùl'allro; 11cr le ~Icssc r:t~iulli , è inoltre v;Ultag­
gioso chc i ttuo i us i ~mi di cam)l ioni r:\l)))rosCn.t::\nti le 
COm]lOlll' u li R· Y c 13-Y s i:lIlo CO-}Josh'.ionn I i I rn loro 
O CO']Jusiy, iunaH coi C:lIl111inni delln IlIIlI innlly,n (fig, 2), 

La »o:'l~ ibil i là ))l'i\lic:\ ùi t"Ca H1.1.;tro i filt ri che limi­
tnno il conh'II1110 di {'!larghi sprttrnlo :lll' ntmtll c 
nl1'lIscitn (lI .. l rodt.;C lHlmel'if'n è ctlll(ll7:ionnlA c1 nlPe5i­
stem:u di certo mnr,;:-inc In Il jlUlwr.Nycluist .. neUa 
f rcquenz.:1 ,Ii enm})ionnmrJLtn; dulie indngini s\"o1tc Ò 
risullnlo n(1~gu:l 1o IIn Mlp}lortn di l'ire:l 2,2 tr'" frc~ 
quenzrl eli c:ullpion:l lllcnto c IÌlnit c !iupcriorc (n - 3 dll) 
doli" ba ,,,la ba"" Ibibl. lG). 

3.3. Qt:At.rrl (òT.on.\ I.F. D F.t.I.!Ut.\J.\ C; Dil~ 

Nel t1~linir i 1,:lr:im"tri tlello t;tnd:lrd numerico si 
ù ]wrseg-uito l'lIbiclIÌ\'O di gnrnnfiro un Ii\'cllo quali· 
t ati\'o :;Iolwle pOI' qu:mlo llOSSlbllo pl'OF.Bi mo n ClllCllo 
dcll'inUl):\/!,in ol<ig in:\ri:\, aCIH"rnl:'\. nello suo eOlllpo4 
l1(~n f i r os,:;o, "el'cl o, hlu (l~OH), l':;. ,~ \'icl clli c eli c, pC!' 
f~u' fron l Cl fl ll e èslgente d C!l1n. mOllernn protlll7.ionc, 
!), cui Sl Ò lU!CCl1nnlo III punt o 2, ocCOrre sce.gliere 
i pnnullcfTi Ili codiliclI, !iÌl\. dellu- lunduau,m che ... "':1Ie­
compon lU i eli cl'Ominnnzn, Icnendo Coulo tiC! \'nri 
trattnmcuti a cui il fU'J,:lIalo pHe~. "cui)' 8:oltoposto lungo 
In, c:ltcua . . 
~el euso Ih·l ~e,g:n a lc di lum inil ll ziI, i problemi mago 

giori SUllO CUr'l lll')(si con h: 0l), .. r;uioni chc. in qualeJlG 
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l 
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t 'III;', l, - ComplMIIltl ..Id m"~O Dllme-rJ(-j) ID tt!.ftl.lfII)C a l m,.,. .. IDé di 
_\JI'\'r-:-;:t1utl.n d\pù IId nlVl'Urtu fm III ' mlueohl/to di C6lnl'l<U!.II,.lJwnto ,~ 

\) In. blUhl1lil Jl ...... IU~ I •• 

mnllo UUl't1HlO In J:l!omctrÌn dell immaginci l)()iché tali 
j)!li,rIl :r:ionl compOt't:lno )lI"O 'l!dill~tnti di intel1>olaziollb 
11('1 dominio numerico, ò indI8}k.'nS;lbilo JlhUlJi go di 
filtri nu rncrlci b cui rell lizUIZIOJlr Ù. I!O \'t roruu da esi­
gen •• ulqunnto dllTorentl O' ql1 Il cbe sono ali" ba • 
del progetto dci filt ri finnlogiti Im),iegntl nlPcntrot.l\ 
e IIll'ulicitn del eol1 ec ouruericn. 

Pc.r o\'i tnr ]'Irobl mi di rilludo dJ gruppo occorre, 
Cm l'alt ro, ricorrere n. filtri non l'ccll rsh'i, chc, come 
Ò DOlO, componnno nUllo qunl11iu\ mnggiore di com­
ponenti r-iApctlo Il quelli n 'C ur$ i\"i <: qu indi un èò~to 
ph\ d e,·" to; si 6 valutato che, a 1' ~,rità. di larghezza 
di bnndn llltSSan lu c (ti ntl enutlziol1 c in blluru\ nUc.· 
nunt n, i t:lCenda ùil ·11 celIo di ri tilrdo l~r un filtro Fffi 
(Finite Impul (\ U4.:S1)OIJ8 ) l'ro\' il'ilo per (u u ziOJ1iUC CO n 
lIn mnrgi l1 c tU 811 IH.'r·NY(t ui Kt, del 0 % (l 17 ('clle (Im,ndo 
il ~ndd un mnrgino Y!'I lo il 27%. 

In figum a è iIIu stt:ll n, scmpl'c con r lrerimrnto ni 
filtri di tipo pmJ In legg t;on cui ,"orl:\, l'ortlinc del 
fLltro in ru" t.ion ,IcI rnpllorlO },I!. t rfl In. frequen w., di 
C'UlllJioJlamento f~ c lu bnndn p :Uisnnt c dci filtro i.-

In prJ\lica sono .stntc c (f4!tt1HU C prove Kpcrimcnloli 
di espansione orii:1;OnMI dell'inm lUginc CO n un fillro 
, r::lriabilo fI \'co te .&010 8 celle di rit :lrdo c con m"rgini 
Ili super- -yquisL 8uIJcriore n! ~O%: escludendo il 
cOlfrport. ... men10 (li alCuno imm r\giui critiche, il risu1· 
<"t.o do~. 1" 0"0 è . 1010 Si.dicllto soddi>l"c.nt. ('l. 

))cr qunnlo concerno le componenti di cromi". nza, 
lo mnggfol"t problem!\tieh deri \'a no <bUe pre tazioni 
riahicsle nl chromnkeYi ~ nl o :lPll:H':ltQ gioca, inr:itti, 
Un ruolo dct~rm inn nte n Un produzione telc\'is h-n c 
16 esigenze dn e o hn)\O te In merit o 01 con, egui. 
mOf'lfo di unu buonn qunlità. dell' intun.io 60no .stuto 
.nrgomento di :Ippro(ondil n indngine in \'11 ri laboratori 
(bibl. 17, 18, 19). 

lo figuro ,1 asOllO illuAtrnti i rhmltntl d i una seric di 
pl'o\'e soggettive aventi lo scopo di mettere a Con-
1rontn \!tlric Oluz.ioll.i )H'OI'081 ' circa lo 8tan(L1rd di 
codificA. da. studio c, In ]mrticular<:, J:\ lrequenzn di 
cnmpionnm ilio della cfflllli.nan1,a (bibl. :!O); le terno 
<li \'nlorl rlport ~ l O in a cis è si riferiscono alln. €re· 
qU<lnza di cn mpionnmento, rlspelt h 'oment c, della lu· 
minnmm o dello due Onil)Onel1t i d iJTe r n1.n di c.olon~ 

4G 

()lcr le mgfoni CSllostc 11 1 punto 3.2. CirCi\ il eO-l>osi­
l.ionnrnento dei cnmpion i, le frequenze tU c.. ... m)JÌoJlo­
mento stanno lm lorO in rA)}lOrti interi), 

In ordinlltc ò imlicntn hL- wuJCtt.iono di qunlih\. 
Ti petto nlPimmasine di J'iferimcntoj. le ,"n lntnzioni 
ooggeUi,· •• ouo ba ato 3uUn sco", di quolità ccm .. 
:;, b'1"adini. Risultn c \'ldcnlo 1111 nello mlgliornm{mto 
qua titath'o nel):1 ~l ggio ti. '1 11 fT'cquenzu eli cnmpiona -

• 
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mento della CrOmiJlll n1.:l di 4. :\lli-z fI (lllelln. di (} 1\1 Hz; 
illoltr , ai no .. \In ull f.lorio re OStu ntC lncrcmcnto di 
qu~lità l)c r m quenze ai c:lUlpi\'1lllamento superiori . 

3 . .1. NCltEHO Ll\'ELLl DI Q(,.tl.~t'JZl ,\Z10~E lO LUNOllEZ­
ZA DELLA P.UlOI..A 

Il t!\l))Orto, ~ ) rt'sso in ùD, trn. l'escursione di 
qunntizz:lzionc D (\'oH) normlliment.o chillmntn. • lli­
nnmien • c il "nlore mcnce (lel nlmore di qunntizzQ­
ZiOllC ).' va le: 

D{N =- lO, + 61~ 
0"0 1. r;\Pl)r'tficnt:\ il f\um ro di bi t eon i (tunli vione 
rappr.s'llloto ogoi c.'mpione (bibl. 21). 

Teoenùo tOntO eh il1 dillllmien (Le.( convcrtitoro 
può re, uti1luJ\tn 11\ IUA!5 Jmo tntro un 90 % , p e.r 
gnl'lmtirc un mnrginc ndegunto in c.lSO di .ti.O\'r.lofiicil· 
Illzioni dO\"Ulc ni IlUri o comunque di supero mento dei 
lh'elli \' Id~o nominnli, i lmò ipoti:r.:zal"C, con un COdM 
funzimmnlc ud bit, un rapportu segnale/rumore di 
qunnliZ!ll~iol1 c aggirantesi, nei cmsi I)eggiori. sni GO dJ3; 
lo stnndnrd basalO su 8 bit. (256 lh 'eUi ili Q'u:luli1.zn­
zioue) Ò ln:rt:.\nto :più uho su.fUcù.: uhl :-.d ~ssicurnr ebo 
il rumOre di qUHlIlizz:u: ioue resti iMtlr!ore nlln soglia. 

n ~on Ij()OÒ &late l! fTt tlu i'l t è I\TO VO di tompruslGI'UIo p er 
lo q U3li ~ pl'4W di hile un eGmpMlil ml!ntClo ltggMmenu, pi ù 
cr-itico tlell ' i'lli'rllOllt l Clorl!. 

EL[TTnO~IC'A r. ·n: I.l':COlIC~IC,\ZIO:-::[ ~ . Z - 1'J;!1'! 
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di ~b.lbililA ('). _D D I "O. 'uu' llro.h Imp..,. 
babile O I ptrio<lo ,U "SO loono .... Il·analogi"" ... 
OUIDWI'O. In cui .mno plfteDll lino • qualtrO eod 
In ...... '" longo I. ca .. n. (blbL 22). 

o .... 1 cbe lo .... dAn! di todIlI .d bit ~ 
acvettAbi)~ • Ih<tUO di iut rf i notmBliU211A Ira. 
ftll mtl. Non \01 s.ftuuo dA lod,.nl l'.h nWinlemo 
d,I un Iingolo oppllmlo id .. n rio operare con '(iii 
di bll \,.". .,-llm" p""'" I di amllOndJlm nl" ''''''''1-
,Iblll di prudurrn un ul .. riore 10 .... m .• 0I0 d.tl rumo", 
di qUAOliu.tUioot. 

3..G- • .ROOIITlUz.lon .IL\OSGTI D18EO~ALI ~Ul(EJIICl 

DUJtnu~! I (li8Cu nl cht:! h.llnno porlato .lla d~O· 
nWoo. d Ilo "nn .... n!, I. al'J[Om otuio.1 Il lavo ... di 
un iuoalDmento deU. (",qu~nu. dI mpSonsm nto, 
ond fa,"orim mn8Kiori margioi di qualità, ' "ennf'ro 
krinmente rom ro t: le! d. eom.idll"fnz}oo( circa la falli· 
bllll d.1 "'I! , .... ",ri vld""m.gn<llcl num.rici 0l~­
fAnti d hWluo III bit.nue ti. 

Per molto tempo l~lRbrot InrllUl, eh Il mA Imo 
blt·"'IO IlobalO ~11",bll n Il p, .... , .Ioè .... una 
", ... bln •• md bll e ..... 1I ... bll. a .".11 no"; n "01· 
menlo oont.null. non poI..... upua ... I HQ .;. JGO 
_ o.h /'- J omha ,I..,i in 01 ~bbo oon lo .viluppo di 
• acuol prototipi C!upatl di O]lf'rnre.lntomo a !!SO lfbit /., 
• dA alIO.- Il rtIliSl'-")~ nam rloo .... <b ,II ",,,...-n· 
C tO un r lIora eructtllf' n~ll" Rlrlla (leUo l umlbrd 
(1)lbl. ~3). Non ,I poaoono In .. I~ Il mom."I". p",vl. 
oiool J'''' iJe Irta I I~tnch "'II m.""hln6 cio. 
v mnnO 1"" '\Il (n('ttflto n~ dI'Ca. la dala d'immu­
alone. lUI.l""tn, quttlehc OOIlruUo~ il)()ltu:. \lO l 
rlollo di Ivlluppo di d"", 3 DODI un lonnolo IIIOlto 
olmlle 'Cll ."uoll rtIl' ''''lOri llooldJllI I<'JmenlaU. 

3.G. fA~ll'OL.U:JO. c n DIlL\O.lDlJ(.um.~ DR. SE· 

ON' .• u.& . mmaJCO 

l maggiori prvbkml d.m"mU dItlI'a\lDleDIO d 111\ 
IrequeDu di compioDllUl ulO, o LI rum ptttA In 
col\Jilc.ltrtlizlont:, MnWtobO nellA DeeeuU. di rlcum:'n:iI 
a:lreulLi intt'~rrati fuot.ioonntl teeando t~noloaie più 
IOD ltt.llt, • J)tl'\ Mo plll 00 ' o I. C<>n Irtqucnu> di 
eloet ""ptriori .1 1_ UI •• """"' ..... InIolI1 _lilDIre 
,",dunlmente I rompon nli d\*11 ti. Lo_ Power 
Bcbolll'y'OODoompon nlld Il ..,n p, T.Sehoukl 
MD un ."",vlo di .... 11 ,.,.Iutalo Inlonlo ili 20 % 
n.ll. pmmll d. 12 1IR. Il J( :mIa. 

no ... , .I, ... ~ Iati nlulUiool cl= Il ... to 
dr.1I.8 m('mori~* In ))"rtleolnre lo memorie di qw:adro; 
un O\lDl ulO d U. ~u.n di eamplon.mtn'o dc,or­
nlln I Snf ul, In pmpon::km~t un inartmento d I nu ­
ntero di ""mplonl pu unll1l. di lompo d Imln'g • .ul. 
n ...... Gnui alI'iOl~lloD ,U ocnl .. la vi .,.,. 
I<!tnte (') ed oli. 0'1l.nl .... lonc dci oompononU .... 
Ilot ... no d.lla memoria di qu dro, I .Olll Il bAU 
C'rtICOno, proporlion91m ot t iO mi um minore rf­
Kpeuo .1 oum~ro di Olm})lonlj Il 6. .Llmato un [nere· 
m.nto di 00111 d. 110~. ndlA pmma do ~ " U UllJ. 
tO\l. vi 1.1<1 Inutmen'o '.nd..... ,.1. via • di"".I", 
t .... uftbll 000 il pr<>grttlin> d.1 p.-sl di Inltç1l­
dono ''LaI pn),-lili per I Il Imi nnl. 

3 ••• PnQIJt.Elfi L~&Kc.~n LA. l>l.I'f&IBV1l0l"& l":&<JU 
IITVJ)I 1: U. TJIA8)II IO . & ~ O ""''' D I Dm. ,,,,g 

In b. A6 Il \-nn propolte .".n'Ut~t il bh.-rnle 
10",1<, ri.bl""o ptr '",-,l'' U.", Il "'IlIInl n\lDlerioo 
nelle l..., mpon Illi DOli Noli .operiore In ogni 

e.uo aJ !:!~5 lfbit /s; te.nendo Mnto di Inlonnu::lonl 
uJtiunU .. e (bi~ di J rilA e In<rOnU,ul D~, .,..ntuaIi 

• Ii udlo, ~.II u Ili ri "n, .... ) ,I m'" od 
un ID Imo di 2.>Q o.U/I. 

'ludl p",liminorl blauno iodloalo che arui poulbllo 
reallz:ZAnJ nnDo dislribulione o~mnle alla audd,e.LUl 
,..klcItA. u,lIIun.do 11\ 'KOolo(lo gH, DIlli dilponlbllc; 
per (JUlIolO 00. m Il cot'o • l'. m,l bili , d I Illli· 
])1 10ri/demol,lplnlori dn ItlRri",. rupt'Llvamo .. c. ili. 
l'uocit ••• U'enlr.lt. degli apparati numorid /I ,talo 
"""'DI= nle ... ·1\0 un #"IPfIO di 1.\'01'0 d U'CElI 
Incori 'o dlllud.lo'" Il I,rvbl.ma; luIII> baio di aIeuno 
ooD&l<1t .... lonl p",lImlnari .m.m> .b. la dt.trlbu­
Ilon lotlllm n'e ""ri ..... _50 !bIt d," .... bbe ruul ... ", 
pJà OOn\"e.nlt!Dle di altre IOhwoui allernalh'e (oon:ii· 
Ilentl ad • mpiO MI multl))1 1011. 010 I bi~ di 
1IINIt. PdO d Il l'' mpon n.l. di ,ribol", 1\ pn .. l­
I lo (). Il bit multlplotl) aopmtlullo ncl c:aso In cui 
".npno nlluppall cin>ulU IDI~.-tI prtUatò.nt. per 
IDI IlIO. = Il me .. o ~I ooll"1l' .. n'.lo 01 p","w <li ilare 
l) l'O OOA làl.; ('mb..... • non n ........ rio tAr 
rleono • fibre oukhe anehc R, In pre\'bionn di urm 
fUtUl1l ridnxion~ dei COlli d i tratdUu.oriJ Ul letno-
loIla om. pW1I1 di Un .. o Inl 

r prvbl mi ,I Ib L .... ml lo .. 101 ponti ",dio , .. nDO • 
tn\~~1 nlfroniatl le.ne.ndD COnto ddle gua.rcllie .1 ... 
bili, d.l ITT; noi d dDinI lo IlAOd.on:l da &Iodio 
.i putanlO tsplo ...... eon pro\~O sperime.ntall. la 
e\" Dlu1lllIA di ullllU4le Il !i,·.llo A HO llblt/I. lo 
pnrt~1. ro , I n"",,'l'LO ehe, pnrtendo dal piI! tri,l .. 
(dol punlo di ,·ul. d.1 • bl!""'l •• ) d.gll " .. ndAni 
propoall •• c~ Il HfI fI. Il poaslbll m ll .... il\ iltO 
P di ridlUloo d I bllo"'IO, 00 ilt 'Dti 104 0-
aWm ... ,. n Il'copan''on d.U. b .... ltmpl p'" """ •• 
p,,", CII 1JIll&1 liberi dello CAO Ila&l<lni di rip • di 
' .. mo • n 1I·lmpi.go di un DPIDI (Dlllu."tbll Pube 
Cod.o Modulallon) ibrido. l Il dJl moot n re lo • pro-

bilil. , lUI ~(1lal Mb. dopo \I oon ..... m nlO; 
In p. rt iool re I quali... dci .hrumok.l il risultata 
prolk:om.enl. Inllll.mln (bibl. 24). 

3 •• PAlUO'JA an::< IlIlU1 PI ftA,.vPAl!D DI CQDmc. 
TJL\ LORO COllP,J.TIlIll.l 

C<>me Ila IO mpl ID nt. t .. U to .1 pUla 2, l 
moderne ,eonl.he di produloD o __ laoo cb. gU 
ImplanU Iboo articol.1I ...,.,udo Il"''' oquiJ>D!lllato 
M'I .pP""11 aventi J>OOIIbIll' 0l"""LI ... dh'erse •• 
ptrton,o. """"ulblli di {ominl p .... 'azIonl quall,atJ •• 
dln!rK. 

~t1 d IIolre I pn .. m ui d Ilo Il.nd.on:l princip.l. dll 
lIudio I Il LOnu'o oonlo d.U· ... g~ll ... cbe ~uo mulll 
nclcgunllmcnt. ID..,nIO Dci ooDlt IO di un" tomi li 
di Il n .... nI. I IbU ,In ,. "" I Iiv.1II qu.liulh1 
In{eriorl (per ."plk::ollonl tipo ENO) tla nrlO livelli 
luptriori; qu l'ullima aohalon do,....bbe oo_nUno 
l' Il Ll" .. lon di produzio.1 pill ..,fIIliea,e (ad ..... plo 

M A_.d ...... Ilda ".u·lpoIm cb. ,n ..... rI di q ..... tJa. 
tu'one &luo cbltrib.Jti cuulmtnl4i. SoDo par1a,uo da 
wJu4enl ate"", imma,tnt, pnenle ~lronitaUH!ftt., lo 
nl sU f1r UI "'tUa q""rtU.uaa!on(! 161W) YWbUl, eome piO"-
docqnloml. ancbo COD codlb ad bit. 

(,) Tra lo nlluppo dolio !L\lI • IOK. q.oII. d.ll. R.ut 
da ~ K IOD.o pa_l1 meoo di Kl anni mmtre ti 6lann.o 
ru.Dd p~'f'fJionl drea U paaa,alo ali. tUI\. DlIO l 
p«*lml ! o J anni. 
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nel (1080 di progNl1U1Uj n. dc.fuliziono più clavnto. di 
qutilla. cooycnziouruo per cvenl.1tnlo successi,o trusIl!· 
rimontO su p<lIicol" eincmotogrnfieo " 3. mm), op· 
puro dO\Tcbbo rapprcscnt:uc una )lorta (1)CJ'tn ,1c.rso 
l'altn definizione yoro. o proprlu (bibl. 20J 26J 27). 

P er consentire di cIfettunro Ùl modo ngevole lo 
opernzluni {U illllll]lUlllziunu cho consc.ulollo ili con· 
,"ertiro M uno nll'nltrO i vari tntlmbri deU:1. fumigli:\. ò 
illdubbiumcnlo convenicnte cllo lo trequcnzo di caro· 
pionnD1elUto stlnno tira loro Jn n\}>porti semplIci c 
razionali . 

Sono starf gpcrimentntl, per il ]lllssaggio ai livelli 
io!criori, mppO.rll quali 2f1 O 4/3, tul..tnyjn Pindogino 
non ù da ritenCl'8i completa. in qunnto non è dn eIlclu· 
dorsi 0110 nltri "alari si prenino meglio ad una. Otti· 
mizzaziono dei rl uJtnti ottcnibili. Per tnle ragione 
l'nttcnzionc m:.lgglorc è stata !ocnllzwtn sullo srn llclnrd 
prinolplùc, c.ho à stnto in c.fIctti nppro"ilto, rimtiaudo 
nel un l,rossimo !ul.uro la Ùi~QIIMiollt} ~ngJj altri memùri 
dcII n ((ulliglii\. 

In bnllo n considerazioni di compromesso tra qUI\lit:t\ 
c contenimento del lJit·rate. entro termini rngione"oli 
si è tlcciao cho lo atnlltlnrd dil s t.uùio Sirl bnsoto ncUn 
forron, Y, R.Y, B·Y COli R·Y u ll·Y llyunU mctl\ 
d ello. frequenza di campionamonto <101m lumin!lnzn. 

I lucmbri delln fa.miglia. 150no convCDzionaLmente 
indicati trtlmite unA sequenza. di numeri Jnteri come 
.J : 2 : 2 o 2 : 1 : 1. Tilli numeri rappresentnno i rnpporU 
trn. In. lrequcnzu. di cllmlliollllmcntu della. hllninall1.l" 
(primo numero) o lo frequenzo di oompìo""mc.nto 
(\ello componcnti mrrcrcnza di coloro (numeri scguenti). 
Secondo 11\ conyonziouo ndot.tntt\ H numero -1 rn!>pre· 
sonta In. frcquenz tl> di CUml)iooamCuLo deUf\ luminanza. 
neUo sta udnrd da studio. 

3 .9. A..1>A.TtAnU.lTÀ m·: u.o HTANOARn l\""UlDillJCO AD 
EN'l!RAXBE LE :XOR.llX DI so.\,S8fO:\'"E A. G25/50 E 
G2UjGO 

Tm I criteri seguiti neUa dcllnlzlooc dei pammetri 
dolio 8In"ùnrd, uno dci 1liù im]lortnnti Ò 8tnto illdub· 
biullleul.o l'ntlal.l.1l.hilit:ì. :t1le dllo ]lriuc.iJlnli nOnlle ,li 
8onnaionc tuttoro esistenti su b:180 mondiale. Senza 
entrnro nel mcrito delle npprofon(lit:o disoussioni che 
hanno portato alla sceltI" dello frequenz:\ di cnmpio. 
numonto, ci ai limitn qui n !or 08SCr\'OtO che, nell{\, 
gnmmn. di ,rnlori pres i in esumo trn 12 l\lRz 014: lffiz, 
là !rcqucnzn di 13,5 )!Hz ù Punio.:l, oho esscndo mw­
lifll:l tU cnLmmbe .lo frequenze di rign (1'), consento 
un numero inturo cJj campioni per riga nci duo s istemi 
c prcoisnmentc 80~ c 858. 

Nono8tanto In plccoln llUTerenZIl esistente tra. i 
soprnoitnU vnlori, si 6 voluto ulteriormente numontnro 
il grllùu Ili COIllIHlliùiliL:\ e lUl.rlu li to Ù slal.o inLrQ(lot..lo 
il concotto di • rign at.u"fl nllmo.riCIt 11 (bibl. 14) In. 
cui durntn ~ leggc.rment.c superiore nl pc.riod,o di riga. 

flt) UilpCHiva.mcnto 1:3025 JI2. per i l istemi a. 025 righo 
o l1J134,.2M R.I!! per i eiste lll! Q. G:!G righo. In pll.rticolnro, 
Bi III\. BlU· 15025 _ 8G8· lu734, 2M. 

(Il) J.; uuo dci PWIU della rnccoiOfU1ÙBZi<lno cho hnuno 
IUlItU.nlO Il mnggtnr numero di OOlll1'f'l" <'.f'5fn. L'oblettlvo 
pril1eipnlo delln diselLUiouo em inlnttl quello di fluate 
un rHe.rimonto 0llOrnth·o a.d Ohll0110 U1I0 dei membri della 
fnmislil~. c(l in par~icola ro a quollo ~Il 01Ù om. stAta. COD' 

c8utrnt" In. mnggior qU:lnti.b\ tU inùagini sporimonlnli. 
Iu flflìticn. lo 6t!Uhhlru 4.: 2: 2 à Iluollo rlsorvat.o nlh~ 
uClrlUtlJu produzionu twu",w\"3. c cOllULullscO l'inledtlCcil1 trn. 
lo .tu(Uo c il siatoml\. di trumill!lioue. 

flttivUo definito d;llIc uonne 8ui sildmni analogici; il 
periodo Ilsscgnnto olln rigo ntlivn nUfnc.riCf\ Ò csnttn­
mento lo !tC8S0 in cl1trnmbi i 5istcmi :\. 625 C 526 rigIJu 
o l'Cl'lu l1 to contiene lo steaso numero <li ~"\m})ionj, 
con o,r'f"i TflOtnggi por PorgtlniU;i1Ziono delle memorie. 

Oil'en la. cOl'l'h<\llUlUlè.IIZIL t rlL Il nUllIl!ro f.li camplonl 
della riga attiva numc.ricll o In dm'uta dei sincronismi 
rtnnlogic.i, in figura G è iUustrnlft In soluz"ione 11COllOSh ... 
tlnlJ'EBU per i iatemi di scansiono n 625 righ.e. 

4. Specifiche del . ISlcma di cod lfie. pcr gli studi . 

Vengono qui il1llst rnU i vuri punt i tleJl n. "Rnccoman· 
ùnzlono AA/il del com, in cui sono iJl(liento Jo 8pO· 
cinello di baso flel sistemn (li codifica numerica 1)1ll" 
gli Mt1ulli lo S]lCclOchn SODO vnllùo l>er impillntl opcrnnti 
sin. accondo lo normo di sco naiono a, 626 righo sin. 
secondo quelle n. G2i'i rig he. 

II testo delln s uddetta rnceomn.ndnzione " nrticolnto 
i11 quattro punti, i cui ])rimi tre rignnrdnno l'inlero 
slstemn cd in pnrticolare trottano In ronna. do16cgnnlO 
codificato, il concetto di C"-miglla estensibile di 8tan­
Ilnni cnrnllllUbi li e I:L stTllttllrH. di Cnml)ionumento, 
mentro il qunrto fi i rUcriaco tlcttnglintnmcnte allo 
IItn llllnJ-d .J : 2 : 2, cioè al liv~1I0 Pl'incillalo dclh (a· 
mlglil\. ili Iit:lo(larcl compnlibUi . 

IJ.1. FOlllIA DEL $EONALS CO,DLPrCAXO 

n Mcg uiLlo co{lincntu cluyn (lSIH!rO nel .to'nnnto in 
componenti (segnnlc Iuminnnzn o licgnnli differenza di 
coloro oppure segnn.li ros o, ,Ieroc, blu). 

4..2. F.\JUGUA ~"T.":;~SUlILE D[ ST..LYOA.nD DI CODIFICA 
)fOTUAME~TE CO~[PA'lTnru 

Lo Sl)ccificbc tli COtW kll .lcùbollo COIl1it!llUrO lo costi. 
1.u1.i0110 di nnn famig Lia di stnnùnrtl tm loro cOlnllntibili j 
In. [umiglia de,o essere cslcnJdbUo ed cvolulÌ\'n. nel 
senso oliO nuovi membri possono (!SS~O deflniti in 
futuro. 

Dovo [Ìlmllurc l'ossibilu illterrllcuillre in morl0 sem· 
plico duo qllflls.i ::asi dei membri deUu Irunigljo. 

D membro della famiglia ùR impiegare como iuter­
faccIa numerian t'm gli nppn.mti (unzionanti nl 
livello qunlibltiyo • dll 8tudio . o per lo I5cnmbio inlcr­
Illlziollllic dei progrn mmi (II) duvo essero quello in cui 
lo frequenze (li cnmpionnmcnto tlcUI\. lumiufin1.l\ o dCI 
/Segunli (liffcl'cn1.a. di coloro stnnno LTI\. loro in fIll) · 
porto II : 2 : 2. 

In U11 cvonhlnlc mcmbro delln lumigUn. lunzionnnte 
alll"ello genu-cllico Immcdlnlamell te superiore a. queUo 
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l ,. 
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_UUUI1 ( lStJ 

- 11 ' OH)\1 ( ,uU 

.) 

_ ooc'oo ... ( If) 
OOO~OD~a ( D) 

L _ ____ _ 
-11l' 1,' limi 

t --- 1l'On " (l»l 

- -oa>_ (_I 

- - - - - - - """,,(01 

Prfl't",no ptr b nonnll~ prtNluzaoneJ Il Ju,t'"file b 
_,bllll d( 0l",.,.re I. In Y, R· Y, B·Y .h6 In R, 
G Dj I lroqu n.., di ID!'i o. Ol nln d~1l Inmln. nlA 
c Il.1 B(1!n Il ,liff<l'tn." di lor. (oPI'''"' d.ll •• om­
flOD ntl n, a, U) du\'Tt:bbc.ro iI'Dlre tra Joro in T31J4 
porlo.:.: 4. 

o-.U I lx>U. ~ no iII ... , .. ,1 I poro", LrI, Indic:atl 
al Jnorn n,o 010 a lltolo Ili proposlg, t'elio ItAmbnl 
~: 4:~. 

.j.3. l' ~ IPI 1Il; JlIO ,l1LD,l::Ml...,: nnUTTO'ltt DI C.Ul" 

PIO~ .. \lU:~'I'O ('·AUDt.: rC:l1"\J'nt 1 lUUIMIU D&U.A 
F_\lIlCLLI) 

~ _3_1. )", .lrullllJ'e di rampl.num.n'o dobbOoo rUuI­
lorc Ilntl." • • 1 1.1""° ,I Il ' ln\mn~ln •• 

".3.2 .... '('1 (":II I In cui I rumplonl mppreaentnno il 
~pgnolc "'l'Ila fonna di componenle d i lumIn DA di 
dlll ... alA di eolo,...,,~ imullOatlOment. (Ul, olrtli 
"PI'I di .. mploDI ... 101 .. 1 01 "",0.11 dllr .... n'" di ""­
Io", d bbono re CQ.pooIIlon.tI r pollu .i coni­
pond nt I.m n,I d Il'lmm.gino. I .. mploDi np­

" ..... nt.no Il "",noi d Ilo ronn3 di oompoD n,i H, G, 
H, l' I dobbono, nUrool .W'ro 00'1103111<)" tI. 

(II) ~HII ,iltu:lIroa. iloti f' .rtl,io. Il (111..0 prM'edlbl16 1M'1 
Ii ... m {lIlui rli, in c.w , MJ:nali n· \' e B· r "eaDno.T" a· 
Id.!Ilmtnle IrUmt I .-qutuial nlo (Ilpo f.:C~\ \t,. 
:r..LI:'M'ItO~It · \ r. Tl!U;C01W~ICA.ZtoSI S. t • et , 

... ..3.3. Al ft.ne di D.Uleumrr. IU ~ mondiale. 
l'.dllllabilit''' di ogni m mbro Il II~ lomìClia .gll 1m­
l'i DllllUlzioo ntl n I nu Il DOrm do lo, Il 
DUm ro di mplonl por "II . t blllll, rUpeuh'tl\DMlte 
pe.r I .bteml a 6_5 u~5 righr:. de\"e rilulto.11!i oompa" 
Cibll Iprcleribilment. IlIonll 6 '" lo 11-. numero 
di mpioni])tr ripl, 

•.•. PllClF'lc:o:E D&U.O STA. DASI) ~ : ~ : Z 

fn "boli I IIODO tipo" t ,In d 'to:1l0, l ~.h. 
d.uo llando'" .: ~ : ~ do Impl"", .... nelle Inl.rlA _ 

T.b<lI .. I 
ICU'l li:: Du.&.O HA.,",JJ.JUI f, 1: :S 

r..-.n f a.t..l.nJJ1Ik. .lWu.S.fU ....... 
.. l.-. .. -

,. .u cv4I .. U Y. X~\·. a ,T C· ) 

• 
1..:IIri: ...... ... ---~ ......... o·' ... ... -- """"""" ., 

..... Ift· V. 8-\") '" ut 

).. .... ,.,. cu_pt.DM· ~. rtprUU,.. al ta.. lnaa _. 
....... 0. ........ R.·l'.a.\" 

• u.,. .... r1DonI 

'" -' 4MbUi 11". ~ .. '., ~ -,' 
·-1' I 4. ""w.. •. _rw-_: ......... --... , .... >tu. 

111tCM114Urn-caa 41 c..o - ""llID
• 

'.n,. .. u~ 1"'Cl.( • • Ì&tI'~ •• UUI __ tId Il. 
mll 411 ,, __ Iuut.M; • ~1. Mr __ o 

"" .. hIaIDuua CM 
"" I ~ oill'c~ di ~ 

"!I.:'...,.. . 1 -............ W" •• _ -, - .. ........ , .. -- - .. ...... ,.. 

t . ~~'"' .. · 
"W ... ~ ...... 

• U .. "IU"~ ..... U.· .. ..... C··, 
-~~I_ ...... '11'1 U't"tW .u 4 ... Uu.r .... wl U· - .. , .... c.ttt. ........ al 

ti ... If • " .. "~ ., ~ .. 
~ tfitfto: .......... ti U ..... tu. 

-~U .. .-... ., n. Il ....... '""'"" ............ C'h .. - ttf-. owrt.~ ... ,... la 

•• , I~ ~ ............ 1IfPIoI' M·" • J .y ~ .......... 
C" ) V,,4otn .... .,.,. .. .... ~.u ... CM.....uton 

rine U.w.a Il :1* lIordtI ... li ~ .. , ........ Il n •• nIII1 
Ptf' I .................... .tl ~ ......... ~.~.,."..., 
Ptt ..... fMlit"Ik!Mllt "'1 ......,..11 .... "'-"d • ""' ..... "-0 ~ 
MIla ~ .... -&Id ............ ,,.u .. ~ S I ~ ...u. 
t-IMIUoA u ...,... .... , ...... . . ~, ...... sa .......... te b .... ' 
...-w ,I • wUataUJ ~ .. a. c uo ..... tI ........ ~ 4J 
..,. ...... pie tAitNIMot l. 0Wf\I,~ .. ........ 



13Sei Zero Uno ... e il segnale video TV diventa binario

Tobol'" • T.boIla I 
.&ancuc. P1IOf"OtTS Fu. t+..,.. .. ~ .,. .. )I1) .... D .. :.a ; .. 

-.. MU-:. Hl~ 

_ .... _, ........ _. 
I ...... ......u n. o .•• ."..,.. Y. n·Y t-l. • • y (-) -
I . ~ ..... .. --",,,,(rI~ •• • 

....... J ...... ) In n, 
- -
I . .... ' ............ · ~ rtlN'UUn ti rIDo ~ 

_IO ........ WJ ...... u.,. ........ 
~~ .... Il ........ 
• lMlt,. ...,... eor ........ ~ la 

...... U ....... _. ' _M' ...... 
~ .. lItaMan t,,=t 

I . ,,,. I M .. _ ....... 

.... ~ tt. ......... ,., ... ,u 

.. ".. .. - ~. .... -.!...._ .. "_ IO .--, ........... .... -
• bit", -.. ~ ... ,..". ..... _-

......... -......& -, .. 
I. 0.. , , " ....... 

T.aI ................ 
.... UftrW IJU ....... ..-
ROII .. ,.... Y , •• » .. U ... 4 ...... , •• ..,.. 81 g. -... --- '" u ....... 1 • LI 1I~ ., ..... diti 

.......,. ~ .. Ufta. tu ....... '" nl ti ... ofI .. ....u..:-.a .... e6iIIi .. 
....... c ... ) .... dIITIIJ~ .. IU'''' , .. 

( Il .. ~..-u lIIaft-nau .. ~ .. ~ bUM ... 
il AIiIIMIIt a ____ l ' . 

' •• J" ..... -a. la ,....... Y. Il ·\". a.y. 

tn apP"ttlli OPt oU 11 Ilo '1nolllAUvo d_ .Iudlo 
e D Uo ocomblo lolvuu/onal d Pn>JRIIlDli. 

S. Altri ...,-.-tri KI*lhi oliO _rd 4 : 1 : 1 propo<ll 
..... IIIltrior1 Id alalo 

ellellO d IlA llaocolll ndadon 11 ~IIIJ1"lono, 
0"",,111 Ott, IOIlAnto lo q>edfteh dd IlakmB ouJl. 
quali .lato. .. giunla l'uoanlmll doll' ..... nlo. Tut· 
lavla tra lo vari propool pre DI I I m, 
flgunao altri J)II.ttlm lri !blbl. I, h non "anno "''''0-
CUllo l'.pprovulon poloh li 6 ril nulo uillo rIaervaro 
od l OD ull riOI'll pulodo di rlll OD., ma che 
hanno dltcrel. prob.bllll& di .....,.., 1.001 ... 1 o I teuo 
dolJa n ..... m.nduloo. d\ll'lnlO Il II Imo peri.odo di 
lindi (l~ ~·lll ) 'IO lotti IDd C1nl pllt opprotondllo 
no cont rmlno la ... lIdlt~. A liloio di lo formulo"" 
lo IDddotlo pl'llpoolo lODO riportate, In mtHl, lo 
U,beIJ& 3. 

~"""".I - ea-... tU t_---.: ........ 
....-n .... ~, --- ....... - .. -, .. Mn ..... ~ .......... 

IU ..... 11 ),In" 

- ('aMII .U! ...... d' .......... : ~ 
.'",ter'• lII&uJ .......... 
L1',s Mlle • au_MLI .. ~ 
Il .0 • :I.JU )lU. 

I- -
carau~"''''''''r1 .&U ................... ....,. ... ........................ .kr1 t_ ............. ".. ......... - ...... ---~ 

- ........ 1 U .0.., WDA fd' 11_", -- ...,.. •• U dO •• NlI ...... ......................... 
n ~MI 1M ....... ...."u 
41 .............. '"" ....... 
...-..w. .... lI'I • ~ lMdiIdo 

• .....,.tU~l .. ~I ~1AId .. 
~ 'u..~ . 
L'.. 41.,... la" 
....... rteIIIa .......... _ ... 

...'-- ................... lnUtO 

.......-.. ... ~ .. CM""" 

....... -.ale •• 1111 

~a-,..u.tn. 
rIp alUft __ • 

..... ....... n. -............ "'-
"'- ,.._ ... 

6. CoDd oal. 

Dopo un lunlO PtrlOdo ~nt nlddllliolo dall'..u • 
... nlA di un v I rolllm di ,\.>ndlltd dlJl' Koli 
DU'lnlUIIO d'1l11 Implnntl di produDone, m t I vblo 
li .~ing. od ODl .... 1'O neU'o", dolle t"""lcloo nDm riclo" 
etln IlAndo, ID ull 1010 • la mAggior parto d.oU. 
dllreru.1 .Ionl .redlu,t" dol )IO_IO. 

LA oodIIIca del IqIDoio • ..,Iorl nell .. tonno d Ile 
l:n!I eomponr:ntJ RJNUllt4!l non reea l"à mlcuna meeta 
dI'CII allwl • I.ml PAL, SEOAM O NTSC; inDI"" 

con M di produtte procr:omml dOt.laJldo t.e. 
nlch I pi/lsoflllleool .01' n odo OJ) U Uo quali· 
toth'o IlIpulo", .h. oon ;11 Implontl anaJoeld. 

D CXJiotq'Wm oto, l" b moad.lak, di UD accordo 
,III prinel Il ""'" n'i d 116 I nlUnl di C()<iiIIca, " 
ID po.ri kom"" dr<o. Il ..-10", d Il ln!qQ ..... di tam-
pionam .... to deill tro oompoD ntl (rJ.petUl'1I", .... I. 13,5, 
8,16 • 6,16 MIIlI, co DI, di fatt., di adau&l'll ,U 
Il.<011 Imp oli num rI I Il al)lO..u ~noDli ..... Dd • 
OOrtl! di acanalon •• 821/ rI,h .m IQ quclll opeRoti 
• 6~6 rlsh •. 

I bondlcl di tal •• """nlo .onO Itatl Ttllulo.tI ID 
t rmlOl I Q ,nlCl " oponoll I. Beoondo un .. 
p vialone ti llO .... do nl d Il'UER (blbl. 14) 
il mpannlo aul OOIto d'III appB""tI dorl""nl dalla 
101'11 progellUlone In vualoo uol ... Il ~bo 
Intorno .1 10 -;- 16%i loolu~. 1000 .tal. IT.lte collll· 
deraoionl rItoord DII la ... mpllftcaJ.loD odio aeamblo 
IntUlluloMlo .w prommmi • I poI..,1I /IlA di l1.li0 
niluppo ~nlf', au Rah. mondiale., d.el ."teml di 
oomllDl ... lo •• bOia11 1011 diii 10.0 di lmmACinl. 

In ~ Il te riPOfu\<01II nto IOlteUn te D I p ..... 
..... 10 1.T'oro, Il abl m' di eodlftea D1IJIIorIca cb. coni· 
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bli..ice OJ;.I:i!IllO delb n:::ll~ml2ondazione A;\ /U r'ipArdA 

eo<IutlnmonlO ,II oppo"'l1 opo",nll oll'lnl.",O d.,;11 
,ludl t.lo .. h·1; rotto, port.ato, lat.1O .he olI'auo 
d~llA m~ In onllil d.el progntmm.Go in URA dc::ltrmìn.taIA 
__ dl,.,,·loIo, Il RI[I1olo n.." ho di • ...,'" oon,·ortlto 
ntllo aU,ndArtl di rrumwfooc h"' ù~rnnto (PAL-, 
SECAlf o NTSC). 

Soni oomunQu m.torl. ,11 Inologl .. por I pNWlml 
nnnl, l 'indh'lduulonfl di poli,iblll lohl.lioni cC!'éniebo 
(ho conAenlDnO di porlnro fino Il çnp dell'ut(lntQ In 
01 ..... livello qualitMlvo oJ!)l1 .. lUt'fUibUo .0110 otudlo 
n\Jrn~ricoj nt'l IlI!n.C\fIllre tn.lo oh(('ttll'j) .i o.doltcn\ il 
nuo,' o Irnndnrd eomCl rll""rlm(lnto ]lfr I con,' ,..Ion 
tecnoloRlcn doll'lntom •• t.n. tele."lvo, doli. t I ... • 
mtrà. a.1 n«l"ltonl domulfcc, nnl[ch6 UlUiua.rlo uni~ 
""monto como . Iroment. dJ produolono dol pr<>' 
grommI. 

APPENDICE 

DEl'lXJZlO!fE DEl IEO~J,U DI LUllUl.&.."CL\ (Y) E DJ:P~ 

l'EIlC''''' DI COLORe (]l.y, D·Y) 

Con ,.U.rlmonto 01 Ropporlo 024 -1 dol cem, «I 
Indlo ... do, por Ifmpll<llA, 000 n, o, B I I<'Il1l.U p,l· 
nutri p~rrtt li di l i Il h..A: 

Y - o,m n + 0,581 o + O,IH TI 
R·Y - 0,701 n - 0,8 7 0 - 0,114 B 
D· Y _ - 0,200 R - 0,087 o + 0, o B. 

Sup'ponrndo c:hll J1tlmplrH.i\ tlei primari alti. nOrm1l· 
liu.n.tn. All'unitA (eloo regolando il Ih"eUo ma"lmo 1\1 
volo", di l,O "oli), f , 'nlorlouenutl '''''''llivomonto ptr 
Il bi"" ... , Il ne", o I ooforl primnri ,nf uri nonoh6 I 
oomplomonforl IOno Q.elll riporlntl In tnb<1I0 A. 

T ... Dr.L1.A A 

n o D V R.Y D.V 

r--
Dilneo f.O 1.0 1.0 1.0 o o 
Ntro o o o o o o 

n ... 1.0 o o O.!OO 0.':'01 -O.!OO 
'·t'm. o 1.0 o 0.»7 -o.»' -0.4.8"1 
Dlu o o 1.0 0.110 - 0.110 O. ~ 

Olon. 1.0 1.0 o O. o O. II< - 0.88IJ 
Clono o 1.0 l.0 0 .101 - 0.101 o.m 
:M_senla 1.0 o 1.0 0,.13 0 .087 O.~ , 

Me",,,, In dlnnwl .. dol If!lnnlo Y ,I o".nde do 
1,0 do O, quellA ùclacgnnll n· Y o D·y.i ~tendo ,n\'ett, 
rIJpollh·.monlo d. 0,10J o - 0,701 o d. 0, O • 
- OI8.S0. Pu riportare AlI'uo'IA l'eteu.ralonlb dtl Jè. 
gnlU dill'.", .... di 0010"' (O>. d. 0,6 n - O,v) .... ".. 
.1I.mm.II ..... loro molllpllcn,loio por I Iflf\lonllc.,.m· 
tienti: 

0,5 O-l' 
ra... - O,,:"OJ - " \Jj 

0,5 ° "ftJ «. - -- - ,.,.,. 0, 

SI bo porlo.I.: 

(R·Y)· _ 0,7J3(R.Y) _ 0,GOOB-O,nOG-O,081B 
(D·Y)· _ O,51h1(B·Y) _ - 0,160 &-0,331 0+0,500 B 

ov. (R·Y) · • (D.Y)· IOno I ,...Iotl rI·normaliU/!1l dol 
Rgnnll durl".~nlJl di ealore. 

N~I CtuO delle. codincn nunl~ricn n 8 bit. COn ICAlA di 
quontl ..... lon. n""n,,, Il boDhO dlIponlblll 250 )h-.III, 
IDI a;nmmJl .n numt'o blnnn .A:ell~mU dal prooeao di 
.. ,un •• 01 o"on,lo 'l. oooooooo • lIllJUl monl"', 
per i ronùpondt'I'J.tl ,'nlorl .1~h"HII1I, &1 t tendo da 
O B 266, 

,,,,,,.,,o.do 220 Il''elli (del 260 dJ.ponlblll) .U' ... ur· 
110n6 dtJ ~l.ltI di lumint.nua (pfr gtu"ADlir'è uo m ...... 
Jino O}l(!rnl h'o) o InC(!ndo corTUlpond~re H nero 01 
U,tllo lO, Il .010 .. declmol. d.III,·.1I0 oorrlrpoodonto 
Dd un ge.nHiro valore Y d,cUn l wnlnoD.UII à: 

y _ < 2~O Y + lO > 

o"e il limbolo < > indira, MmC noto, il num~ro 
Intero pib proalmo. 

Anolopme.lt, ollfgn •• do 01 .. gnoll dIJf.~n .. di 
oolore 22' IJl~1II O (a."Dd.o oorrlJpoDd"'" Il , ·.Iore 
nDllo .1 ,.,.10 .. 12 , I ".lorl d..,lm .. 1I (n.Y) • (Il · n 
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Le origini del video digitale

(La raccomandazione ITU-R BT.601) 
Testo e figure tratte dall’articolo di Marzio Barbero e Natasha Shpuza,  
Elettronica e Telecomunicazioni, Aprile 2003.  Il testo è aggiornato sulla base della 
attuale versione (BT.601-6, 2007) della raccomandazione.

1.  Premessa

Alla base della rapida evoluzione dei sistemi di 
codifica digitale dell’informazione video sono le 
specifiche relative al campionamento e alla codifica 
individuate dalla Raccomandazione ITU-R BT.601. 
L’articolo [1], riprodotto come primo capitolo, forni-
va una completa e competente analisi della nuova 
raccomandazione: la prima versione risale infatti 
a tale anno.  Questo capitolo intende riproporre 
brevemente le caratteristiche principali di queste 
specifiche poiché esse spesso hanno implicazioni 
rilevanti nella definizione dei sistemi di compres-
sione del segnale video e sulle tecniche di editing.  
La definizione della Rac. ITU-R BT.601 è l’evento alla 
base dello sviluppo e alla diffusione degli apparati 
di ripresa, di editing e di distribuzione.

2.  Cenni storici

Negli anni ’70, le tecnologie numeriche si erano 
sufficientemente sviluppate da consentire all’in-
dustria di produrre i primi apparati digitali in grado 
di operare su segnali video di qualità adatta alla 
realizzazione di prodotti televisivi: nel 1981 l’UER 
e SMPTE riuscirono a definire i parametri essenziali 
per raggiungere un accordo a livello mondiale.  
In particolare i ricercatori della Rai contribuirono, 
così come quelli dei maggiori laboratori e centri 
di ricerca degli enti televisivi, alla sperimentazione 
tecnica, nell’ambito dei gruppi di lavoro UER e del 
ITU, necessaria alla definizione di tali parametri.

La prima versione delle specifiche si limitava alla 
definizione dei parametri relativi al primo membro 
di una “famiglia estensibile di standard per la codifi-
ca digitale compatibile” basata sull’adozione di una 
frequenza di campionamento unica, pari a 13,5 MHz, 
per i formati di immagine 4:3 a 625 righe/50 Hz e 
525 righe/60 Hz.  Successivamente furono previste 
membri della famiglia con un formato di immagi-
ne 16:9 e una frequenza di campionamento pari a 
18 MHz, con un conseguente aumento numero di 
campioni per riga, al fine di mantenere costante 
la risoluzione orizzontale.  Tali membri non trova-
rono di fatto applicazione pratica e nella versione 
attualmente in vigore, la 601-6 del 2007 [2], l’unica 
frequenza prevista torna ad essere quella pari a 
13,5 MHz, sia per immagini 4:3, sia per quelle 16:9, 
con la motivazione che le prestazioni offerte sono 
adeguate per gli attuali sistemi di trasmissione. 

3.  Motivazioni alla base dello standard

La decisione di passare da una codifica del segnale 
video di tipo analogico (NTSC, PAL, SECAM) ad una 
codifica di tipo numerico ha varie motivazioni:

�� Consentire l’uso di reti digitali per trasportare 
il segnale: i collegamenti numerici si possono 
considerare “trasparenti” al tipo di informazio-
ne trasportata (ad esempio: dati, audio, video) 
e al formato di codifica dell’informazione (ad 
esempio, nel caso del video: formati a compo-
nenti o compositi, a 625 o 525 righe)



Fig. 1 -  Nel caso di strut-
tura di campionamento 
4:4:4, le tre componenti 
sono campionate alla 
stessa frequenza e i tre 
campioni corrispondenti 
allo stesso elemento di 
immagine sono co-posi-
zionati: ad esempio, nel 
caso di RGB i campioni 
rosso, verde e blu hanno 
lo stesso reticolo di cam-
pionamento.
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�� Utilizzare apparati in grado di elaborare l’infor-
mazione video in modo da consentire l’ideazio-
ne di programmi e l’utilizzazione di linguaggi 
tecnico-espressivi (ad esempio effetti speciali 
e studio virtuale) assolutamente non pensabili 
nel caso si fosse continuato ad operare nel 
dominio analogico.

La raccomandazione è stata definita con lo scopo 
di avere la maggior parte dei parametri in comune 
nel caso dei formati a 625 e 525 righe al fine di con-
sentire economie di scala nella realizzazione degli 
apparati e di facilitare lo scambio internazionale dei 
programmi.  In particolare si è scelto di avere fre-
quenze di campionamento uguali (per formati a 525 
e 625 righe) e una codifica basata su tre componenti. 

4.	L a famiglia estensibile di standard 
compatibili per la codifica digitale 

4.1	 4:4:4 e 4:2:2

I segnali possono essere sotto forma RGB, cioè cor-
rispondenti ai tre colori primari (rosso, verde e blu, 
ovvero RGB red-green-blue).   La colorimetria  (le 
coordinate colorimetriche CIE) sono quelle speci-
ficate per i sistemi analogici a 625 e 525 righe, ma, 
con l’attuale versione [2], è consentito l’uso della 
colorimetria e dei parametri per la matrice colori-

metrica definita dall Rac. ITU-R BT.1361[3], al fine 
di permettere la compatibilità diretta con i sistemi 
HDTV [4] (figura 8) .  

In questo caso tutte le tre componenti sono cam-
pionate alla stessa frequenza: i membri della fami-
glia che rispondono a queste caratteristiche sono 
denominati 4:4:4. La struttura di campionamento 
prevede che i campioni relativi alle tre componenti 
siano co-posizionati (figura 1).

A partire dai segnali elettrici precorretti di gamma E’R, 
E’G e E’B, all’uscita dei sensori della telecamera è pos-
sibile ottenere come loro combinazione lineare altri 
tre segnali digitali denominati Y (luminanza), CR e CB 
(differenza-colore), anche in questo caso la struttura è  
4:4:4, cioè le tre componenti sono caratterizzate 
dalla stessa frequenza di campionamento e sono 
co-posizionati.

A partire dalle componenti Y, CR e CB nel formato 
4:4:4 è possibile ottenere il formato 4:2:2, caratte-
rizzato dal fatto che le due componenti differenza-
colore sono limitate in banda e campionate a metà 
della frequenza con cui è campionata la luminanza.  

Ovviamente la limitazione di banda implica che i 
formati 4:2:2 siano meno adatti ad applicazioni in 
cui si richieda una elevata qualità anche in presenza 
di numerose e complesse elaborazioni del segnale 
video.  



Fig. 4 -  Specifiche per un 
filtro digitale per la con-
versione dalla frequenza 
di campionamento dei 
segnali differenza-colore 
per passare da 4:4:4 a 
4:2:2: maschera per la 
caratteristica perdita d'in-
serzione in funzione della 
frequenza.

Fig. 2 -  Specifiche per un filtro per i segnali di luminanza o RGB quando si utilizza la frequenza di cam-
pionamento 13,5 MHz: maschera per la caratteristica perdita d'inserzione in funzione della frequenza.

Fig. 3 -  Specifiche per un filtro per i segnali di differenza-colore quando si utilizza la frequenza di cam-
pionamento 6,75 MHz: maschera per la caratteristica perdita d'inserzione in funzione della frequenza.
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La caratteristica ampiezza/frequenza 
(rappresentata con scale lineari) dovrebbe 
essere simmetrica intorno al punto di metà 
ampiezza, qui indicato
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D’altro canto la scelta di prevedere il formato 4:2:2 
è essenzialmente economica: si riduce del 25% il 
numero di campioni da memorizzare o trasmette-
re.  Inoltre sia i sistemi per la diffusione, sia quelli 
analogici (PAL, SECAM, NTSC) che quelli digitali 
compressi secondo lo standard MPEG (DVB, DVD) 
sono caratterizzati da forte limitazione di banda 
delle componenti di colore e quindi non vi sono de-
gradamenti nel passaggio dal formato professionale 
a quello di diffusione.  

Quando vennero definiti i parametri di codifica, 
molta attenzione fu fatta sulla scelta della struttura 
di campionamento e sulla banda necessaria per 
le componenti, per assicurare buone prestazioni 
anche nel caso di operazioni di postproduzione 
complesse, quali il chroma-key o intarsio.  Parti-
colare cura è posta nelle specifiche per i filtri a cui 
sottoporre i segnali Y o R,G e B (figura 2) e i segnali 
differenza- colore sia nel caso siano ottenuti diret-
tamente a partire dai segnali analogici (figura 3), sia 



Fig. 5 -  Nel caso di struttura 
di campionamento 4:2:2, il 
numero di campioni relativi 
alle componenti differenza-
colore è metà rispetto 
ai campioni di luminan-
za.  Entrambi i campioni 
differenza-colore sono co-
posizionati con i campioni 
di ordine dispari relativi alla 
luminanza.
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a partire dai segnali digitali mediante filtri numerici 
(figura 4).

Nel caso di struttura di campionamento 4:2:2 ciascu-
na coppia relativa ai due segnali differenze-colore 
deve essere co-posizionata spazialmente con i cam-
pioni di posizione dispari della luminanza (figura 5).

4.2	L a quantizzazione

Le parole digitali che rappresentano i valori dei 
campioni possono essere a 8 bit o a 10 bit, gli otto 
bit più significativi sono la parte intera, mentre i re-
stanti due bit, se presenti, sono da considerare parte 
frazionaria e se non sono indicati sono da supporre 
uguali alle cifre binarie 00.

Con 8 bit sono disponibili 256 livelli di quantizza-
zione equispaziati (da 0000 0000 a 1111 1111 in 
notazione binaria, o da 0 a 255 in notazione deci-
male).  Le configurazioni 0 e 255 sono riservate per 
la sincronizzazione, mentre quelle da 1 a 254 sono 
destinate al video.

Per consentire opportuni margini operativi (ad 
esempio per evitare che calcoli per realizzare filtri 
digitali generino valori video non rappresentabili 
correttamente) l’informazione di luminanza occupa 
solo 220 dei livelli disponibili: il nero corrisponde al 
livello 16 e il bianco al livello 235.  Analogamente i 
segnali differenze di colore devono occupare solo 
225 livelli e il valore 0 di ciascun segnale differenza 
di colore deve corrispondere al livello digitale 128.

4.3	I  membri della famiglia

La tabella 1 riporta i parametri per il membro 4:2:2 
e frequenza di campionamento 13,5 MHz della fa-
miglia di standard.  Questi parametri si applicano 
sia nel caso in cui il formato d’immagine sia 4:3 sia 
nel caso in cui sia 16:9 (figura 6).

La scelta della stessa frequenza di campionamento 
per i sistemi a 625 righe e quelli a 525 righe faci-
lita la realizzazione dei sistemi di instradamento 
e commutazione del segnale televisivo numerico 
negli studi e centri di produzione televisivi: il flusso 
binario complessivo è pari, in entrambi i casi, a 270 
Mbps (l’interfaccia di interconnessione è specificata 
da una successiva raccomandazione [5], la cui ultima 
versione è del 2007, dove i campioni di luminanza 
e di differenza-colore sono multiplati e a ciascun 
campione corrispondono 10 bit).

Si osservi che il numero di campioni costituenti la 
riga attiva è uguale per i sistemi a 625 righe e quelli 
a 525 righe (720 campioni Y), malgrado differiscano 
le durate totali delle righe (sono rispettivamente 
864 e 858).   Questa scelta ha consentito di facili-
tare la struttura dei sistemi in grado di elaborare o 
memorizzare il segnale video digitale.  Non solo la 
quantità di dati per riga attiva è costante, ma anche 
la quantità di dati utili (parte attiva del segnale vi-
deo) complessiva è costante: infatti, anche se questo 
parametro non è indicato nella [2], il numero di righe 
attive normalmente elaborato o memorizzato è 



Parametri Sistemi a 525 righe e  
60 semiquadri

Sistemi a 625 righe e  
50 semiquadri

Segnali codificati Y, CR , CB Questi segnali sono ottenuti a partire dai segnali precorretti 
di gamma, vale a dire E’Y, E’R-E’Y, E’B-E’Y

Numero di campioni per l’intera riga 
- segnale di luminanza (Y) 
- ciascun segnale differenza-colore (CR, CB)

 
858 
429

 
864 
432

Struttura di campionamento Ortogonale, ripetitiva a livello di riga, semiquadro e quadro.  
I campioni CR, CB sono coposizionati rispetto ai campioni 
dispari (1°, 3°, 5° …) in ciascuna riga

Frequenza di campionamento 
- segnale di luminanza 
- ciascun segnale differenza di colore

 
13,5 MHz 
6,75 MHz

La tolleranza per la frequenza di campionamento deve 
coincidere con la tolleranza per la frequenza di riga dello 
standard televisivo a colori corrispondente

Formato di codifica PCM uniformemente quantizzato, 8 o 10 bit per campione, 
per il segnale di luminanza e per ciascuno dei segnali dif-
ferenza di colore

Numero di campioni per riga attiva digitale 
- segnale di luminanza 
- ciascun segnale differenza di colore

 
720 
360

Relazione temporale orizzontale analogico-
digitale 
- dalla fine della riga attiva digitale a OH

16 periodi di clock 
per la luminanza

12 periodi di clock 
per la luminanza

Corrispondenza tra i livelli del segnale 
video e i livelli di quantizzazione 
- estensione della scala di quantizzazione 
- segnale di luminanza 
 
 
- ciascun segnale differenza di colore

 
 
Da 0 a 255 
220 livelli di quantizzazione con il livello del nero corris-
pondente a 16 e il livello di picco del bianco corrispond-
ente a 235.  Il livello del segnale può occasionalmente 
superare 235 
225 livelli di quantizzazione centrato rispetto alla scala di 
quantizzazione con il livello zero corrispondente a 128

Utilizzo delle parole di codice Le parole di codice corrispondenti ai valori numerici 0 e 
255 sono usati esclusivamente per la sincronizzazione. I 
valori da 1 a 254 sono disponibili per il video

Tab. 1 -  Valori dei parametri di codifica per i membri 4:2:2, 13,5 MHz della famiglia. Sono utilizzati 
sia nel caso di televisione digitale con formato d'immagine 4:3, che nel caso di utilizzo con forma-
to di visualizzazione 16:9.  
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rispettivamente 576 nel caso di sistemi a 25 quadri 
al secondo e 480 nel caso di quelli a 30 quadri al 
secondo e pertanto il numero totale di elementi 
d’immagine risulta essere in entrambi i casi 10 368 
000 al secondo.

Nel caso del membro 4:4:4 (utilizzabile sia per R,G, B 
che per Y, CR e CB) valgono parametri del tutto simili a 
quelli indicati nella tabella precedentemente citata, 
tranne che per tutte le tre componenti valgono la 
stessa frequenza di campionamento (13,5 MHz) e lo 
stesso numero di campioni per riga totale e per riga 
attiva (720 per ciascuna componente).



Fig. 6 -  Una ripresa può essere effettuata con formato d'immagine 16:9 (a) oppure 4:3 (c), 
in entrambi i casi può essere rappresentata da 720 campioni in orizzontale e 576 righe.  Per visualizzare corretta-
mente le immagini occorre avere diplay opportuni e adottare la corretta deflessione (nel caso di display analogico) 
o interpolazione (nel caso di display digitale).  L'immagine 16:9 riprodotta ha ovviamente una definizione orizzonta-
le inferiore. 
Le figure (b) e (d) rappresentano le immagini nel caso in cui si utilizzi un display a pixel quadrato, senza interpolazio-
ne, per visualizzare rispettivamente (a) e (c): vi è una deformazione spaziale dell'immagine particolarmente evidente 
nel caso del formato 16:9 (b), ma presente anche nell'altro caso (d) poiché 720 e 576 non sono in rapporto 4:3.

a

c d

b
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5.	I  problemi di conversione

Inizialmente il video digitale veniva acquisito e uti-
lizzato soprattutto nel formato 4:2:2, con formato di 
immagine 4:3.  L’evoluzione delle tecnologie digitali 
in campo video è stata molto rapida e oggigiorno 
è possibile produrre e post-produrre a costi limitati 
e con qualità elevata (in molti casi, sia per effetti 
speciali che per correzioni cromatiche è necessario 
operare in 4:4:4) ed è sempre più diffuso il formato 
d’immagine 16:9 (supportato dal DVB, dal DVD e 
fruibile mediante i nuovi televisori a grande scher-
mo).  Diventano sempre più frequenti le conversioni 
dei vari membri della famiglia, fra di loro e verso i 
formati di ripresa e di editing non lineare semipro-
fessionale e consumer.

Limitandosi ai soli ambiti di applicazione della Rac. 
ITU-R BT.601, si può comunque far cenno ai seguenti 
problemi che, solo se noti e tenuti in considerazione, 
consentono di sfruttare al meglio le caratteristiche 
di qualità dei segnali video digitali:

�� La corrispondenza fra i livelli compresi fra nero 
e bianco è in ambito video, come si è visto pre-
cedentemente, è ristretta alle rappresentazioni 
numeriche fra 16 e 235, ma questa limitazione 
non è spesso presa in considerazione dai siste-
mi di grafica elettronica (in genere di derivazio-
ne informatica, per i quali al nero corrisponde 
0 e al bianco corrisponde 255).



Fig. 7 -  Esempio di menu 
di programma per realizza-
zione di immagini grafiche 
(Photoshop) per la scelta del 
formato di immagine.
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�� L’insieme dei colori rappresentabili nella forma 
Y, CR e CB è più ampio di quello rappresentabile 
con R, G e B: ciò può avere delle implicazioni 
sulla generazione ed elaborazione di imma-
gini in ambito digitale. E’ opportuno limitare i 
segnali  Y, CR e CB, sacrificando eventualmente 
la saturazione, prima che, convertiti in R, G e 
B, possano dare origine a degradamenti non 
desiderati e percettibili su luminanza e tonalità 
di colore.

�� Nel caso di postproduzioni complesse le 
operazioni di interpolazione e decima-
zione necessarie per passare da 4:2:2 a  
4:4:4 possono dare origine a degradamenti 
percepibili. D’altro canto è possibile che si 
verifichino conversioni multiple di questo tipo, 
poiché i sistemi di videoregistrazione profes-
sionali sono in genere di tipo 4:2:2 e quelli di 
derivazione consumer riducono ulteriormente 
la banda dei segnali differenza-colore.

�� Il rapporto fra il numero di campioni attivi per 
riga (720) e quello delle righe attive (576) non 
corrisponde a 4:3, ovvero 1,33, bensì a 1,25: si 

dice che il pixel non è “quadrato”, a differenza di 
quanto avviene nel caso di sistemi fotografici o 
di grafica elettronica.  Le conseguenze di que-
sto fatto sono che un’immagine 4:3 video può 
risultare lievemente distorta sullo schermo di 
un computer, come percepibile confrontando 
le figure 6c e 6d, oppure che immagini create in 
ambito informatico appaiano deformate sullo 
schermo televisivo.  In particolare le forme ge-
ometriche (cerchi e quadrati) possono apparire 
visibilmente deformate (ellissi e rettangoli).  Per 
ovviare a questi inconvenienti, sia in fase di 
produzione che di visualizzazione, i programmi 
grafici (figura 7) oggigiorno prevedono che si 
possano impostare automaticamente, grazie 
al menu utilizzato nella definizione delle di-
mensioni dell’immagine, il numero di pixel e di 
righe corretti per il sistema video su cui verrà 
visualizzata l’immagine (ad esempio preveden-
do le voci predefinite PAL e PAL widescreen) e 
viene attivata un opzione per la correzione 
della proporzione dei pixel in modo che la 
visualizzazione sullo schermo del computer 
(a pixel quadrati) sia conforme a quella finale, 
sul display del televisore.



23Sei Zero Uno ... e il segnale video TV diventa binario

Fig. 8 -  In altro il diagramma CIE 1931 dello spazio cromatico.  Le coordinate colorimetriche CIE 1931 
specificate dalla Rac. 601 per i colori primari, riportati nella tabella, sono le stesse previste per sistemi 
analogici a 625 e 525 righe, ma la recente versione della Rac. consente l’uso della colorimetria e dei 
parametri per la matrice colorimetrica definita dalla Rac. ITU-R BT.1361, al fine di permettere la com-
patibilità diretta con i sistemi HDTV.  

Colore primario ITU BT.601 [2] ITU-R BT.1361 [3]
ITU-R BT.709 [4]

625 righe 525 righe

x y x y x y

R - Rosso 0,640 0,330 0,630 0,340 0,640 0,330

G - Verde 0,290 0,600 0,310 0,595 0,300 0,600

B - Blu 0,150 0,060 01,55 0,070 0,150 0,060
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Formato d’immagine 16:9	
Problemi di conversione

Testo e figure tratte dall’articolo di Massimo Visca,  
Elettronica e Telecomunicazioni, Dicembre 2009.  

Premessa

Il formato 16:9 (panoramico o widescreen)  è de-
stinato a sostituire nel periodo medio-breve, sia 
in produzione sia in trasmissione, il tradizionale 
formato 4:3.  

Tra i motivi che rendono ormai inevitabile tale mi-
grazione si possono ricordare:

�� la sempre maggior penetrazione sul mercato 
consumer di schermi in formato 16:9. Entro 
pochi anni in Italia saranno disponibili a casa 
degli utenti più display televisivi 16:9 che 4:3, e 
l’utilizzo di widescreen sta diventando comune 
anche per applicazioni informatiche;

�� la possibilità offerta dalla piattaforma digitale 
terrestre (DVB-T), destinata a sostituire la tra-
dizionale trasmissione analogica entro il 2012, 
di differenziare l’offerta e fornire all’utente già 
da oggi il segnale in formato 16:9;

�� l’uso ormai consolidato del formato 16:9 da 
parte dei produttori e broadcaster europei ed 
extra-europei, e la conseguente creazione di 
un mercato basato su tale formato;

�� l’impiego di formati in alta definizione, disponi-
bili solo in formato 16:9, in tutti i grandi eventi;

�� la maggior vicinanza del formato 16:9, rispetto 
al 4:3, ai rapporti di forma utilizzati per i mate-
riali originati in pellicola o nel cinema digitale, 
con conseguenti vantaggi nelle operazioni di 
conversione da pellicola a segnale televisivo.

Questo articolo si pone i seguenti obiettivi:

�� fornire alcuni elementi utili ad approfondire la 
conoscenza dei formati 4:3 e 16:9;

�� analizzare i problemi legati alla conversione 
tra i due formati; 

�� fornire una terminologia per quanto possibile 
univoca per identificare le diverse modalità di 
conversione e  visualizzazione;

�� analizzare in sintesi il concetto di ripresa pro-
tetta;

�� riassumere i punti salienti relativi al rispetto 
delle Safe Areas come definite dalla raccoman-
dazione EBU R-95 [6];

�� riassumere le modalità adottate dalla Rai per 
la trasmissione in simulcast del tradizionale se-
gnale analogico e del segnale digitale terrestre.

L’articolo introduce solo gli elementi indispensabili 
per la descrizione del formato 16:9 e delle proble-
matiche di produzione associate, senza voler ambire 
ad una descrizione esaustiva del tema dal punto di 
vista tecnico. 



4

3

Nota 1 - I termini “immagine”, “quadro video”, “trama 
video” e, in inglese, “image”, “picture” , “frame” si pos-
sono considerare equivalenti. Gli standard europei 
prevedono che il segnale video sia costituito da 25 
frame al secondo.

Nota 2 - Curiosità: su richiesta delle case di produ-
zione di Hollywood, è stato recentemente introdot-
to sul mercato un display consumer in formato 21:9.

Fig.  1 - Segnale con 
rapporto di forma 4:3. 

25Sei Zero Uno ... e il segnale video TV diventa binario

1.	S egnale televisivo con  
rapporto di forma 4:3

Il rapporto di forma 4:3 fu utilizzato fin dagli anni 50, 
contestualmente alla nascita del sistema televisivo 
come ancora oggi utilizzato, in quanto garantiva 
un ottimo compromesso tra la tecnologia dei tubi 
a raggi catodici dell’epoca e la necessità di avere un 
rapporto di forma in grado di soddisfare le esigenze 
di composizione dei contenuti dell’immagine. 

Ancora oggi, il rapporto di forma 4:3 viene normal-
mente utilizzato per la produzione e la trasmissione 
del segnale analogico su tutte le reti Rai e costituisce 
la quasi totalità del materiale di archivio.

In figura 1 è rappresentato il classico segnale 4:3, 
dove ovviamente il valore 4:3 si riferisce al rappor-
to tra la dimensione orizzontale e quella verticale 
dell’immagineNota 1. 

Tutta la catena di generazione (telecamera), mani-
polazione (mixer, videoregistratori, ...) e visualizza-
zione (monitor o display) del segnale è progettata in 
modo da mantenere inalterato il rapporto di forma 
e quindi la geometria dell’immagine. 

I segnali televisivi utilizzati in Rai utilizzano il rappor-
to di forma 4:3 sebbene, come meglio specificato in 
seguito, tanto i segnali analogici (PAL o componenti) 
quanto quelli digitali (componenti su interfaccia 
SDI) siano in grado di gestire anche il segnale con 
rapporto di forma 16:9.

La normativa internazionale [2]prevede per i segnali 
digitali con rapporto di forma 4:3 una risoluzione 
pari a 720 pixel in orizzontale e, nel caso di diffu-
sione televisiva utilizzando il sistema MPEG-2 [7], 
normalmente le immagini codificate sono costituite 
da 702 pixel in orizzontale e 576 linee in verticale. 

2.	S egnale televisivo con  
rapporto di forma 16:9

Il segnale 16:9 è stato introdotto nella produzione 
televisiva negli anni ‘80 con lo scopo di aumentare 
l’angolo di visione dell’osservatore e garantirgli una 
visione più panoramica ed “immersiva”.  In ambito 
cinematografico si utilizzano formati panoramici fin 
dagli anni 50Nota 2. 

In Europa il formato 16:9 si è andato diffondendo 
con discreto successo, mentre in Italia è rimasto ai 
margini della produzione.



Nota 3 - il camcorder BetacamSP NON è in grado di 
generare segnali 16:9.  Tale sistema di videoregistra-
zione professionale è stato ampiamente utilizzato 
dai  broadcaster e molto del materiale di archivio è 
basato su tale formato. 

Fig.  2 - Segnale con 
rapporto di forma 16:9. 

Nota 4 - La precendente versione della racco-
mandazione prevedeva anche un segnale 16:9 
con 960 pixel, ma tale formato non è mai stato 
effettivamente utilizzato ed è stato di conse-
guenza eliminato dalla normativa. 
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In figura 2 è rappresentato un  segnale con rap-
porto di forma 16:9, dove il valore 16:9 si riferisce 
al rapporto tra la dimensione orizzontale e quella 
verticale dell’immagine. 

Si noti che il rapporto 4:3 può anche essere scritto 
come 12:9, quindi, a parità di altezza dello schermo, 
un segnale in formato 16:9 risulta più ampio di un 
fattore 1,33 rispetto al formato 4:3 (12:9). 

Ovviamente, per generare un’immagine 16:9 è 
necessario un mezzo di ripresa appositamente 
progettato per gestire tale formato.

Le telecamere moderneNota 3 sono di solito in grado, 
variandone semplicemente la configurazione, di 
generare segnali 4:3 oppure 16:9.

I display, per garantire il massimo delle prestazioni, 
devono ovviamente avere un rapporto di forma 
coerente con quello dell’immagine da visualizzare, 
sebbene sia possibile, come ampiamente descritto 
in seguito, utilizzare display 16:9 per visualizzare 
immagini 4:3, e viceversa.

Per quanto riguarda il resto della catena produttiva, 
da un punto di vista tecnico, i segnali 4:3 e 16:9, pur 

essendo diversi tra di loro in termini di contenuto, 
in quanto l’immagine ripresa e visualizzata è diver-
sa, sono identici dal punto di vista dei parametri 
tecnici e vengono detti in gergo  “elettricamente 
indistinguibili”.   Ciò significa che un apparato (mixer, 
videoregistratore etc) sarà in grado di trattare indif-
ferentemente un segnale 4:3 o 16:9, senza “rendersi 
conto” della differenza, gestendo il segnale 16:9 
nella modalità cosiddetta “4:3 anamorfico”, come 
descritto al successivo paragrafo 4.2. 

La normativa internazionale [2] prevede per il 
rapporto 16:9 lo stesso numero di pixel e linee uti-
lizzato per il formato 4:3, il che implica una minor 
risoluzione orizzontale dell’immagine 16:9 rispetto 
a quella 4:3Nota 4.

3.	S egnali televisivi in alta definizione 

I segnali citati nei precedenti paragrafi 1 e 2 sono 
segnali a definizione convenzionale (SDTV - Stand
ard Definition Television). 

I segnali SDTV si stanno avviando verso una rapida 
obsolescenza e sono ormai sostituiti da segnali in 
alta definizione (HDTV - High Definition Television). 



Fig.  3 - Segnale in formato 4:3 visualizzato su display 4:3. 

Fig.  4 - Modalità Pillar Box 
o Side Panels. 
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Esistono diversi formati HDTV ma TUTTI i segnali in 
alta definizione utilizzano il rapporto di forma 16:9. 
Ne consegue che volendo convertire un segnale 
HDTV in un segnale SDTV (operazione detta down 
conversion) senza modificare il contenuto dell’im-
magine, si otterrà un segnale SDTV anch’esso 16:9.

4.	 Conversioni di formato  
da 4:3 a 16:9 e viceversa

La coesistenza di segnali e display con rapporti di 
forma diversi genera un’ampia casistica di situazioni 
in cui occorre convertire un  segnale dal rapporto 
di forma 4:3 al 16:9, o viceversa.

Tutte le conversioni descritte in questo paragrafo 
possono potenzialmente avvenire o nella sola fase 
di visualizzazione, per adattare il rapporto di forma 
del segnale a quello del display, o allo scopo di ge-
nerare una nuova versione del segnale in formato 
diverso e destinato ad essere memorizzato, elabo-
rato o trasmesso.  E’ evidente come questo secondo 
caso sia più critico e richieda maggior attenzione 
alla qualità finale del processo.

Nel seguito sono elencati i casi principali.

4.1	G estione segnale 4:3

Segnale prodotto in formato 4:3  
e visualizzato su display 4:3

Se il formato del display è coerente con quello di 
produzione non si verifica ovviamente alcun pro-
blema.  La geometria dell’immagine è mantenuta e 
l’immagine copre completamente la superficie del 
display. Si tratta ovviamente del formato televisivo 
da sempre in uso in Italia.

Segnale prodotto in formato 4:3 e visualizzato 
su display 16:9

La conversione di un formato 4:3 in 16:9 può essere 
effettuata secondo diverse modalità, riassunte nel 
seguito.

Modalità Pillar Box

In questo caso si mantiene l’immagine in formato 
4:3 e si utilizza solo una porzione dello schermo per 



Fig.  5 - Modalità Widescreen. 

Fig.  6 - Modalità Zoom. 
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visualizzarla, riempiendo con due bande nere (o 
grigie) laterali la porzione di schermo inutilizzata.  
Non si verifica alcuna perdita di informazione, in 
quanto l’immagine è adattata perfettamente sulla 
dimensione verticale dello schermo e non si verifica 
alcuna distorsione geometrica.  La resa estetica è 
però penalizzata dalla presenza delle bande laterali.  

Questa modalità è talora indicata anche con i ter-
mini Side Panels o Adaptive.

Modalità Widescreen

In questo caso si mantiene la dimensione verticale 
dell’immagine ma la si deforma in senso orizzontale 
per riempire tutto lo schermo.  Non si verifica alcuna 
perdita di informazione ma si introduce una notevo-
le distorsione geometrica sull’immagine, che risulta 

“stirata” in orizzontale. Sebbene questa modalità 
risulti penalizzante per la qualità dell’immagine, 
sembra sia quella più utilizzata dai telespettatori per 
adattare l’immagine 4:3 sul display 16:9.

Questa modalità è talora indicata anche con i termi-
ni 16:9 anamorfico, Adaptive o Squeeze.

Modalità  Zoom  

In questo caso si effettua un ingrandimento dell’im-
magine per riempire tutto lo schermo senza defor-
marne la geometria.  Si verifica perdita di informa-
zione in funzione dell’entità dello zoom applicato. 

Questa modalità, in ambiente grafico e di post-
produzione, viene anche definita Center Zoom o 
Center Cut.



Pillar Box - Side Panels

16:9 anamorfico

Zoom

Originale 4:3

Fig.  7 - Riassunto principali 
conversioni da formato 4:3 a 16:9. 
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Modalità proprietarie 

Sono inoltre spesso disponibili sui display solu-
zioni proprietarie, proposte con nomi diversi dai 
costruttori. 

Alcune di esse applicano distorsioni non lineari 
sull’immagine, per esempio deformandone solo 
i lati e mantenendo inalterata la geometria della 
porzione centrale, dove si presume siano concen-
trate la parte utile dell’immagine e l’attenzione 
dell’osservatore. 

I risultati non sono sempre positivi, per esempio 
quando si deforma in modo rilevante un logo gra-
fico posto ai margini dell’immagine o, peggio, si 
pregiudica una scelta artistica che sfrutta il bordo 
dell’immagine.

4.2	G estione del segnale 16:9

Segnale prodotto in formato 16:9 e visualizzato 
su display 16:9

Non si verifica ovviamente alcun problema, la geo
metria dell’immagine è mantenuta e l’immagine 
copre completamente la superficie del display. 

Segnale prodotto in formato 16:9 e visualizzato 
su display 4:3

Nel caso in cui la produzione sia effettuata in forma-
to 16:9, ma sia necessario post-produrre o trasmet-
tere in formato 4:3, il broadcaster deve eseguire 
presso i propri impianti la conversione necessaria.



Fig.  8 - Segnale 16:9 
visualizzato su display 16:9. 

Fig.  9 - Segnale 16:9 visualizzato 
in formato Letter Box. 
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E’ questo il caso classico dei prodotti derivati da 
pellicola quali film e fiction. 

Con l’introduzione delle riprese in HDTV, ormai 
normalmente impiegate per gli eventi sportivi e di 
intrattenimento e che, come ricordato, utilizzano 
solo il rapporto di forma 16:9, questo caso d’uso sta 
diventando sempre più frequente anche nell’ambito 
della produzione televisiva generalista.

La conversione dal formato 16:9 a 4:3 è quindi 
un’operazione tipicamente effettuata con apparati 
professionali (ARC - Aspect Ratio Converter) che 
possono essere integrati in sistemi più complessi 
(Mixer, Videoregistratori) o essere disponibili come 
unità hardware singole. 

Modalità Letter Box 

In questo caso l’immagine 16:9 viene trasformata in 
un formato 4:3 adattando l’immagine sulla dimen-
sione orizzontale e mantenendo tutta l’informazio-
ne.  La porzione del quadro video“inutilizzata” sopra 
e sotto l’immagine viene automaticamente riempita 
con due bande nere. 

Non si verifica alcuna perdita di informazione né 
si verifica alcuna distorsione geometrica sull’im-
magine.  La resa estetica è però penalizzata dalla 
presenza delle bande nere e dalla perdita di riso-
luzione verticale (in quanto una parte delle righe 
televisive vengono utilizzate per descrivere le bande 
nere).  Inoltre, la conversione in Letter Box fornisce 
un’immagine fortemente penalizzata qualora fruita 
su un display di dimensioni medio-piccole. 



Fig.  10 - Segnale 16:9 visualizzato in 
formato Edge Crop. 

Fig.  11 - Modalità di visualizzazione 4:3 
anamorfico; l’immagine è compressa 
sull’asse orizzontale.

Nota 5 -  la modalità “4:3 anamorfico” può essere 
utilizzata per visualizzare un segnale 16:9 su un 
display 4:3, o per eseguire determinate lavora-
zioni utilizzando le dovute cautele,  ma non può 
essere usata per la trasmissione all’utente.
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Modalità  Edge Crop

In questo caso si  trasforma l’immagine 16:9 in un 
formato 4:3 mantenendo la dimensione verticale 
ed eliminando quindi due porzioni di immagine ai 
lati della stessa.

Si noti, nell’esempio riportato in figura 10, come 
l’immagine del giocatore in possesso di palla (evi-
denziato in figura 9 e posto a sinistra dell’immagine), 
venga tagliata, con evidente impatto sul contenuto 
e sulla qualità dell’inquadratura visualizzata. 

La geometria dell’immagine viene mantenuta. 

Questa modalità, in ambiente grafico e di post-
produzione, viene anche definita Center Cut.

Modalità  4:3 anamorfico 

In questo caso il segnale 16:9 viene trattato come 
se fosse un segnale 4:3Nota 5.  La visualizzazione viene 
effettuata su un display formato 4:3 adattando l’im-
magine sulla dimensione verticale e, di conseguen-
za, deformandola sulla dimensione orizzontale. Il 
risultato visivo è un’immagine “compressa” sull’asse 
orizzontale, quindi con geometria deformata, ma 
che contiene tutta l’informazione visiva del segnale 
originale 16:9. 



Nota 6 - i videoregistratori BetacamSP ed IMX 
gestiscono senza alcun problema il segnale 4:3 
anamorfico.

Originale 16:9

Edge Crop

Letter Box

4:3 anamorfico

Nota 7 - i sistemi di editing non lineare, per esem-
pio le piattaforme AVID, gestiscono senza alcun 
problema i formati 4:3 e 16:9.

Fig.  12 - Riassunto possibili 
conversioni da formato 16:9 

a formato 4:3. 
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Per quanto riguarda le lavorazioni e manipolazioni 
del segnale 4:3 anamorfico occorre invece distin-
guere tra le operazioni che agiscono su tutta l’im-
magine (es. dissolvenza, tendina lineare) e quelle 
che modificano sono una parte di essa (es. tendina 
con forma geometrica, titolazione o inserimento 
di logo).

Nel primo caso gli apparati sono in grado di gestire il 
segnale senza complicazioni e, per esempio, il mixer 
potrà far transitare il segnale 16:9 ed applicare ten-
dine lineari e dissolvenze, il videoregistratore potrà 
registrare e riprodurre il segnale 16:9Note 6,7.

Viceversa, nel caso in cui si intarsino forme grafiche 
(tendine con forme geometriche quali cerchi o qua-
drati, caratteri di testo, loghi etc) generate secondo 
proporzioni adatte al formato 4:3, si incorre ovvia-
mente nel problema che visualizzando l’immagine 
su un display 16:9 le forma grafiche inserite risulte-
ranno distorte ed allargate in orizzontale.

Per evitare questo problema occorre inserire sull’im-
magine 4:3 anamorfica una forma grafica anch’essa 
4:3 anamorfica. Alcuni apparati, per esempio le 
titolatrici moderne, supportano questa funzionalità.
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Fig.  13 - Modalità Pan & Scan. 

Fig.  14 - Ripresa protetta; 
sono evidenziati i margini 
del formato 4:3. 
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Modalità Pan & Scan 

In casi particolari si può effettuare la conversione 
selezionando, scena per scena, una finestra di for-
mato 4:3 all’interno dell’immagine 16:9, in modo da 
salvaguardare nel miglior modo possibile il conte-
nuto del programma. 

Questa tecnica, definita di solito Pan & Scan è ovvia-
mente costosa e si utilizza solo in post-produzione 
per convertire film e fiction, mentre non trova ap-
plicazioni nel caso di eventi in diretta.

5.	R ipresa protetta o Protected shooting

La conversione di un formato 16:9 in 4:3 effettuata 
con la modalità Edge Crop comporta l’eliminazione 
irreversibile di una porzione significativa dell’imma-
gine sulla dimensione orizzontale,  pari al 25% della 
superficie del quadro video. 

Come evidenziato dal confronto delle figure  8 e 10, 
l’immagine 4:3 può risultare fortemente penalizzata 
dal punto di vista del contenuto, qualora il soggetto 
principale si trovi ai lati dell’inquadratura. 

Per evitare questo inconveniente, qualora si ri-
prenda in formato 16:9 sapendo che le immagini 
dovranno essere utilizzate secondo la modalità di 
Edge Crop, può essere adottata la cosiddetta ripresa 
protetta, che consiste nel costruire l’inquadratura 
posizionando gli elementi principali della stessa in 
un immagine virtuale in formato 4:3 evidenziato 
all’interno dell’inquadratura 16:9. 

La ripresa protetta tutela il formato 4:3 ma, parados-
salmente, può risultare penalizzante per i fruitori 
dell’immagine 16:9, come evidenziato dall’esempio 
riportato in figura 14.



Nota 8 -  il rispetto delle Safe Areas non deve 
essere in alcun modo confuso con la moda-
lità di ripresa Protected Shooting trattata nel 
precedente Paragrafo 5.

10% dell’ immagine 16:9

5% dell’ immagine 16:9

Graphic Safe Area

3,5% dell’immagine 16:9

Action Safe Area

Immagine formato 16:9

Fig.  15 - Safe Areas 
per il formato 16:9 
come definite in [6].
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Con la sempre maggior diffusione dei formati HDTV 
è quindi probabile che le riprese protette, specie nel 
caso di grandi eventi prodotti per mercati dove l’alta 
definizione è ormai affermata, siano sempre meno 
utilizzate e tollerate.

6.	S afe Areas

La raccomandazione [6] prevede (recommends) che, 
in caso di produzione in formato 16:9, l’inquadratura 
e la grafica rispettino le Safe Areas riportate in figura 
15 e, in  particolare, che: 

�� il contenuto informativo dell’immagine (es-
sential action) sia interamente compreso nel 
perimetro della Action Safe Area; 

�� tutti i contributi grafici siano compresi nel 
perimetro della Graphics Safe Area;

�� il centro del immagine mantenga la stessa po-
sizione durante il processo di manipolazione 
del segnale, a meno che non vi siano motivi ar-
tistici per violare intenzionalmente tale regola.

Le Safe Areas hanno lo scopo di salvaguardare i 
contenuti del immagine e garantire che vengano 

visualizzati anche su display che eliminano i bordi 
dell’immagine a causa del processo di overscan Nota 8.

7.	T rasmissioni Rai in formato 4:3 e 16:9

Fino a pochi anni or sono, il parco ricevitori domesti-
ci era costituito per la quasi totalità da televisori in 
formato 4:3 e tale fatto ha precluso ogni possibilità 
per i broadcaster italiani di trasmettere in formato 
16:9 e, di conseguenza, anche gli spazi per produrre 
in formato panoramico sono sempre stati molto 
limitati.

Questa situazione è cambiata con la graduale pene-
trazione sul mercato dei display a schermo piatto, 
in larga misura in formato 16:9, e con l’introduzione 
della piattaforma di trasmissione digitale terrestre 
e del relativo Set Top Box necessario alla ricezione.

Il rilevante numero di variabili in gioco genera un 
elevato numero di possibili casi d’uso, e lo scenario 
è ulteriormente complicato dal fatto che la migra-
zione da segnale analogico a digitale avverrà in un 
arco temporale di alcuni anni. 

Al fine di soddisfare al meglio l’utenza e sfruttare 
le potenzialità offerte dalle nuove tecnologie, i 
broadcaster hanno sostanzialmente identificato 
due principali modalità di fruizione dell’immagine 
televisiva: 



Nota 9 -  la trasmissione dello stesso programma su due piattaforme diverse, in questo caso rete analogica 
e rete digitale, viene spesso indicata con il termine simulcast, contrazione dei termini inglesi simultaneous 
broadcasting.

Nota 10 -   la conversione viene effettuata in fase di messa in onda da un opportuno apparato, a cui viene 
fornito il comando di effettuare o meno la conversione da un automatismo legato alla messa in onda.  Poi-
ché l’apparato ha tempi di reazione dell’ordine di qualche quadro video (ogni quadro video o frame ha  una 
durata pari a 40 ms), è possibile talora apprezzare che all’atto dell’intervento dell’apparato si verifica per un 
istante la trasmissione del segnale in 4:3 anamorfico e poi la corretta visualizzazione in Edge Crop. 
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�� la prima, basata sulla ricezione tramite rete 
analogica e visualizzazione con televisore 
4:3, che rappresenta la garanzia per gli utenti 
ancora legati alla vecchia tecnologia di poter 
continuare a usufruire del servizio tradiziona-
le fino allo spegnimento completo della rete 
analogica.

�� la seconda, basata sulla ricezione del segnale 
digitale terrestre associata ad un display 16:9, 
che offre agli utenti in possesso di display wi-
descreen la possibilità di sfruttarne appieno le 
caratteristiche,  e che rappresenta la modalità 
di fruizione del futuro per tutti gli utenti.   

Si rende quindi necessario alimentare le due reti, 
analogica e digitale Nota 9, con segnali con rapporto di 
forma diverso, generando i casi di fruizione descritti, 
in sintesi, nel seguito.

7.1	 Segnale prodotto in formato 4:3

Nel caso in cui il programma sia disponibile in for-
mato 4:3 (perché così generato in studio o dispo-
nibile su supporto di archivio, inclusi i casi descritti 
in precedenza in cui il formato 4:3 è stato ottenuto 
per conversione in Letter Box o Edge Crop), lo stesso 
viene trasmesso senza alterarne il rapporto di forma 
sia sulla tradizionale catena di diffusione analogica 
sia sulla piattaforma digitale terrestre.  Si verificano 
di conseguenza le casistiche di ricezione descritte 
nel seguito.

Ricezione da rete analogica 

I ricevitori in formato 4:3, tipicamente i tubi a raggi 
catodici, visualizzano il segnale senza modificarlo e 
quindi senza problemi.

I ricevitori in formato 16:9, tipicamente i display a 
schermo piatto (plasma o LCD) o i rari display CRT 
widescreen analogici, visualizzano il segnale se-
condo una delle modalità descritte in precedenza 
(figura 7), penalizzando quindi in qualche modo i 
possessori di display panoramici.

Ricezione da rete digitale terrestre 

In questo caso la rete digitale risulta sostanzial-
mente trasparente e si ricade nel caso citato al 
precedente paragrafo.

7.2	 Segnale prodotto in formato 16:9

Gran parte degli studi Rai e degli OBVan, e sicura-
mente tutti quelli di nuova costruzione, sono in 
grado di produrre utilizzando il formato 16:9. Già 
oggi molti grandi eventi sono prodotti utilizzando 
tale formato che viene utilizzato, secondo diverse 
modalità, per alimentare sia la rete analogica sia 
quella digitale.

Ricezione da rete analogica 

Trasmettere un segnale 16:9 sulla rete analogica 
terrestre significherebbe costringere tutti i posses-
sori di televisori 4:3 analogici, che sono ancora la 
maggioranza, a fruire di un segnale 4:3 anamorfico 
(figura  11), cioè distorto in modo significativo.

Per salvaguardare la ricezione del parco ricevitori 
4:3 la soluzione adottata consiste nel convertire, 
all’atto della messa in onda, il segnale 16:9 in for-
mato 4:3 con le modalità Edge Crop (di solito usata 
per gli eventi sportivi) o Letter Box (di solito usata 
per fiction e film), ed alimentare con tali segnali la 
rete analogica Nota 10.  

Ricezione da rete digitale terrestre

Il segnale 16:9 viene trasmesso sulla rete digitale 
terrestre associando allo stesso, in fase di messa in 
onda,  un segnale di servizio che informa il ricevitore 
circa il formato ricevuto. Il ricevitore (Set Top Box), 
a cui può essere fornito dall’utente, o dal display 
stesso,  il rapporto di forma del display a cui è col-
legato, fornirà in uscita il formato coerente, cioè 
16:9 nel caso di display di tale formato, o Letter Box 
o Edge Crop, secondo la scelta operata dall’utente, 
nel caso di display 4:3.



Fig. 1 -  In base alla BT.601 il video 
è campionato secondo la struttura 
rappresentata a sinistra: ai campioni di 
luminanza corrisponde una frequenza 
di 13,5 MHz, a ciascuna delle due com-
ponenti di crominanza una frequenza 
di 6,75 MHz.    
I due campioni di crominanza sono 
coposizionati con i campioni di ordine 
dispari della luminanza.  
I dati (10 bit per campione) relativi ai 
campioni video sono multiplati, nel se-
guente ordine:  CB, Y, CR, Y, CB, Y, CR, Y, ... .   
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Interfacce video

(SDI, SDTI, ASI, HD-SDI, DVI, HDMI)  

1.	 Premessa

La Rac. ITU-R BT.601 [2], oggetto del secondo 
capitolo,  e la Rac. ITU-R BT.709 [4] definisono i 
formati rispettivamente per i segnali video digitali 
a definizione standard e ad alta definizione ed in 
particolare definiscono i parametri fondamentali 
per rappresentare le immagini, quali la struttura e 
la frequenza di campionamento (figura 1), il numero 

di quadri al secondo e il numero di righe che costi-
tuiscono ciascuna immagine.   Non si occupano, 
invece, di definire le modalità e le caratteristiche 
elettriche necessarie per interfacciare i vari apparati 
che, grazie alla catena di produzione, e attraverso la 
catena di trasmissione, consentono la visione delle 
immagini a casa dell’utente.

Testo e figure tratte dall’articolo di Marzio Barbero e Natasha Shpuza,  
Elettronica e Telecomunicazioni, dicembre 2006.   
Il testo è aggiornato sulla base delle attuali versioni degli standard.



Fig. 2 - L’interfaccia parallela prevedeva con-
nettori 25-pin D-subminiature e cavi costituiti 
da 11 doppini (twisted pair), 10 per ciascuno 
dei bit relativi all’informazione video più uno 
per il clock.  Il cavo poteva raggiungere i 50 m 
senza equalizzazione e 200 m con appropriata 
equalizzazione.
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Inizialmente, dopo la pubblicazione nel 1982 della 
Raccomandazione ITU-R BT.601, il problema dell’in-
terfacciamento di tipo digitale si poneva esclusiva-
mente nell’ambiente di produzione, poiché, a quel 
tempo, il segnale video diffuso era ancora esclusiva-
mente analogico e l’interfacciamento fra gli apparati 
video domestici era assicurato dalla SCART (§ 5.1).  

Le interfacce per la produzione furono definite 
dagli standard della SMPTE ST 125:1995 (Television 
- Component Video Signal 4:4:4 - Bit Parallel Digital 
Interface) per i sistemi televisivi a 525 righe e dalle 
specifiche tecniche EBU Tech 3267 per i sistemi a 
625 righe.  Entrambe le specifiche confluirono nella 
Raccomandazione ITU-R BT.656 pubblicata nel 1986.  

Nelle prime versioni di tale raccomandazione era 
prevista una interfaccia parallela (figura 2), infatti 
i circuiti integrati utilizzati negli anni ‘80 avevano 
caratteristiche di velocità tali da rendere difficile la 
serializzazione del flusso binario.  L’attuale revisione, 
è del 2007 [5] prevede solamente la versione seriale 

di tale interfaccia, la versione parallela è descritta 
solamente in appendice, a scopo informativo.  

Quando furono per la prima volta interconnessi 
apparati dotati di queste interfacce, ci si rese conto 
che la scelta di 13,5 MHz come frequenza di cam-
pionamento aveva un inconveniente: la 9a e la 18a 
armonica coincidono esattamente con 121,5 MHz 
e 243 MHz, canali di emergenza per l’aeronautica.  
La scelta di questa frequenza era stata il risultato 
di un compromesso fra diverse proposte, e quindi 
non era pensabile riconsiderare il valore scelto: per 
limitare le  possibili conseguenze di emissioni spurie 
a tali frequenze ci si affida a indicazioni rigorose 
nella progettazione degli apparati e nella cura dei 
collegamenti.

Successivamente furono definite interfacce adatte 
per l’interconnessione di apparati anche in alta de-
finizione, sia in ambito professionale (HD-SDI) che 
domestico (DVI, HDMI).



Fig. 3 -  Corrispondenza fra i sincronismi digitali e quelli del segnale analogico.  Il primo campione della riga 
attiva digitale è identificato come campione 0, l’ultimo campione è 863 nel caso del formato a 625 righe (857, 
tra parentesi i valori che differiscono nel formato a 525 righe rispetto a quello a 625 righe.  L’intervallo di cancel-
lazione di riga corrisponde a 288 periodi di campionamento (276).  Come illustrato nel dettaglio nella figura in 
alto, il campione corrispondente all’istante OH  (il riferimento per il sincronismo di riga nel segnale analogico) è 
quello 732 (736) per la luminanza Y e il 366 (368) per le due componenti di crominanza CB e CR.
Nella figura in basso è evidenziata la corrispondenza temporale fra i segnali di riferimento digitali SAV e EAV con 
il sincronismo di riga analogico.  

Cancellazione di riga 12 μs

Linea 64 μs (63,5 μs)

16 T (8 T)

Linea numerica attiva 1440 TCancellazione di riga 288T (276T)
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24 T (32 T)
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0H
0H

4 T 4 T
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A 
V
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A 
V
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A 
V

Dati video serializzati CB Y CR Y CB Y ....

Blocco dati numerici 1448 T

Cancellazione di riga 12 μs

Cancellazione di riga 288 T (276 T)

0H

24 T (32 T) 264 T (244 T)

Campioni  
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Riga attiva 1440 TRiga attiva 1440 T

720 732 863 0 1 2
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Fig. 5 - connettore BNC per 
cavo coassiale.  Deve avere 
caratteristiche conformi allo 
standard IEC 61169-8 (2007-2).
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2.	R accomandazione 656

2.1	 Sincronismi analogici e  
	 sincronismi digitali

Per consentire la conversione del segnale video da 
analogico a digitale e viceversa occorre stabilire 
univocamente la corrispondenza tra i sincronismi 
analogici (di quadro, semiquadro e riga) e le infor-
mazioni digitali (figura 3).

I sincronismi di riga e di quadro sono sostituiti 
con due sequenze di 4 parole di 10 bit: SAV e EAV 
(figura 4).

Il tempo relativo ai restanti campioni della cancel-
lazione di riga (cioè 282 parole nel caso del formato 
625/50) è utilizzabile per dati aggiuntivi (ancillary 
data).  

Fig. 4 -  SAV e EAV sono i segnali di riferimento, il primo all’inizio di ogni blocco di dati video ed il secondo alla 
fine del blocco.  Ciascun segnale è costituito da quattro parole nel formato come indicato nella prima tabella.  
Le prime tre parole sono un preambolo fisso costituito da una parola di bit 1 e due parole di bit 0 (queste pa-
role non sono utilizzabili, così come specificato dalla BT.601, per rappresentare informazioni video).  Poiché la 
prima realizzazione dell’interfaccia era a 8 bit, quando è stata estesa a 10 bit, la norma ha indicato come non 
definiti il valore dei due bit meno significativi, per compatibilità con gli apparati preesistenti, operanti a 8 bit.

Posizione 
del bit

Prima 
parola 

Seconda 
parola 

Terza 
parola 

Quarta 
parola 

9 (MSB) 1 0 0 1

8 1 0 0 F

7 1 0 0 V

6 1 0 0 H

5 1 0 0 P3

4 1 0 0 P2

3 1 0 0 P1

2 1 0 0 P0

1 1 0 0 0

0 1 0 0 0
F V H P3 P2 P1 P0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0 1

0 1 0 1 0 1 1

0 1 1 0 1 1 0

1 0 0 0 1 1 1

1 0 1 1 0 1 0

1 1 0 1 1 0 0

1 1 1 0 0 0 1

numero  
di riga video 

formato 625/50

F V H  
(SAV)

H 
(EAV)

1-22 0 1 1 0

23-310 0 0 1 0

311-312 0 1 1 0

313-335 1 1 1 0

336-623 1 0 1 0

624-625 1 1 1 0

Per la quarta parola il significato dei bit è quello 
schematizzato nella seconda tabella: F=0 durante il 
semiquadro 1 (dalla riga 1) e 1 durante il semiquadro 
2 (dalla riga 313, si riportano i dati validi per il formato 
a 625 righe); V=1 durante l’intervallo di cancellazione 
di quadro (dalla riga 624 alla riga 23 e dalla riga 311 
alla riga 336) mentre è 0 durante le righe video attive; 
H=0 identifica SAV e H=1 identifica EAV.  P0, P1, P2 e P3 
sono bit di protezione, calcolati in base al valore di F, 
V e H secondo la tabella in basso (il codice consente la 
correzione degli errori singoli e la rivelazione di quelli 
pari).



Fig. 6 -  Uno dei primi codici di canale utilizzato, in particolare anche per la registrazione dei dati sui primi flop-
py disk in campo informatico, è stato il codice RZ (Return to Zero).  In tale applicazione, la corrente di registra-
zione assume uno stato zero in assenza di bit di informazione, mentre fluisce in una direzione nel caso di bit 
1 e nella direzione opposta nel caso di bit 0.  Un segnale di questo tipo ha ottime caratteristiche dal punto di 
vista della rigenerazione del clock, ma non garantisce un buon sfruttamento della banda e ha scarse prestazio-
ni dal punto del rapporto segnale/rumore (la soglia di decisione non è a meta tra i due valori estremi).

Per risolvere questi problemi si può utilizzare il codice NRZ (Non-Return to Zero), in questo caso la corrente 
fluisce in una direzione oppure nell’altra a seconda del valore del bit.   I limiti di questo codice sono dovuti al 
ridotto numero di transizioni (difficile estrazione del clock) e al fatto che ogni qual volta il bit passa da 0 a 1 o 
da 1 a 0 viene cambiata la polarità del segnale: se si perde un impulso risultano sbagliati non solo il bit imme-
diatamente successivo, ma tutti i bit da tal punto in avanti risultano invertiti (propagazione dell’errore). 

Il codice NRZI (Non-Return to Zero Invert), risolve il problema della propagazione degli errori assegnando 
l’evento inversione di polarità alla presenza del simbolo 1, mentre al simbolo 0 corrisponde la mancanza di 
inversione di polarità.  Anche in questo caso, però, il numero di transizioni può essere talmente basso (nel caso 
di lunghe sequenze di 0) da rendere difficile il recupero del clock. 

NRZI, Not Return to Zero Invert

RZ, Return to Zero

NRZ, Not Return to Zero

1 1 1 1 10 0 0 0 0
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2.2	I nterfaccia seriale (SDI)

L’interfaccia di tipo parallelo, inizialmente prevista 
da questa raccomandazione, non era praticamente 
utilizzabile, per realizzare studi televisivi complessi, 
e quindi l’obiettivo era la definizione di una inter-
faccia di tipo seriale, che potesse sfruttare le infra-
strutture già presenti, basate su cavi coassiali con 
impedenza a 75 Ω e connettori di tipo BNC (figura 5).  

Inizialmente fu sperimentata un’interfaccia seriale 
in cui la codifica di canale era basata su un codice 
a gruppo 8/9 (supportava quindi solo 8 bit per 
campione video), successivamente fu proposto e 
adottato un sistema basato sull’uso del codice NRZI 
(figura 6) e di scrambler (figura 7).  Lo scrambler opera 
sui dati codificati a 10 bit e fa si che i dati assumano 
una statistica pseudocasuale, caratterizzata da un 
elevato numero di transizioni: in questo modo è 
possibile recuperare in ricezione il sincronismo di 
clock, senza aggiunta di ridondanza.



Fig. 7 -  La codifica NRZI più scrambler è utilizzato nell’interfaccia seriale SDI.
La codifica NRZI ha dei vantaggi rispetto alle altre soluzioni, compresi i codici a gruppo, per quanto riguarda 
l’immunità al jitter.  D’altro canto lo spettro è più ampio e non ha un’elevata componente spettrale in corrispon-
denza con la frequenza di clock.  Lunghe sequenze di simboli 0 e 1 nel caso dello NRZ e di 0 nel caso di NRZI non 
presentano commutazioni: può pertanto risultare molto difficile il recupero della frequenza di clock. 
La soluzione è la somma logica (XOR) di una sequenza pseudocasuale ai dati prima della codifica di canale.  Una 
sequenza pseudocasuale è tale se i simboli 0 e 1 sono equiprobabili e hanno statistica simile a quella ottenibile a 
partire da un generatore di rumore. 
E’ possibile ottenere una sequenza con statistica pseudocasuale utilizzando un circuito semplice basato su poli-
nomi generatori, gli stessi utilizzati per i codici ciclici CRC.  Una volta sommata la sequenza pseudocasuale i dati 
risultanti hanno una statistica anch’essa di tipo causale, quindi il flusso è caratterizzato da un elevato numero di 
transizioni e può quindi essere utilizzata una codifica tipo NRZI.  L’operazione di somma della sequenza pseudo-
casuale è spesso indicata come scrambling (il verbo inglese to scramble corrisponde all’italiano “strapazzare”). 
In ricezione viene sommata la stessa sequenza pseudocasuale (XOR) ottenendo il flusso di dati originali.  
Lo scrambler basato su un polinomio di grado 9 è applicato ai dati NRZ nell’interfaccia seriale per il video digitale 
SDI, seguito da un secondo scrambler di grado 1 per ottenere la sequenza NRZI priva di polarità.

Dati in ingresso 
10 bit

Clock 
27 MHz

270 MHz

27 MHz

Dati seriali 
 in ingresso Alla codifica 

di canale

G1(x) = x9 + x4 +1 G2(x) = x +1

Dati seriali 
 in uscita

dalla decodifica 
di canale

D D D D D D D D D D

DD D D D D D D D D

 
Conversione 

parallelo-seriale
Scrambler 

G1

PLL VCO 
270 MHz

Divisore 
:10

da NRZ  
a NRZI 

G2
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Fig. 8 - La struttura dati SDI prevede  per il video (carico utile) 1440 parole da 10 bit fino ad una capacità mas-
sima di 200 Mbit/s nel caso di bit-rate complessivo di 270 Mbit/s e 1920 parole, consentendo fino a 270 Mbit/s 
per il payload, nel caso di bit-rate complessivo di 360 Mbit/s.   
Nel caso di utilizzazione per la SDTI, una intestazione (header) di 53 parole contiene gli indirizzi di sorgente e 
destinazione e la formattazione del carico utile, mentre il carico utile è organizzato in pacchetti dati denominati 
item (ne sono previsti quattro tipi: sistema, immagine, audio e ausiliari) ognuno dei quali può contentere fino a 
255 elementi.  Sono previsti diversi modi di trasferimento, non tutti necessariamente supportati dagli apparati: 
isocrono (i pacchetti sono agganciati alla struttura di trama SDTI), asincrono, a bassa latenza (struttura organiz-
zata in sottopacchetti per consentire ritardi molto ridotti.

SAVEAV

carico utile (payload)
video attivo 

1440 parole  a 270 Mbit/s 
1920 parole a 360 Mbit/s 

Picture Item

Audio Item

Auxiliary Item

System Item

Ancillary 
Data

header

primo 
semiquadro

secondo 
semiquadro
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L’interfaccia di tipo seriale è nota comunemente 
come SDI (Serial Digital Interface) e supporta la codi-
fica a 10 bit del formato 4:2:2 con formato d’immagi-
ne a 720 pixel attivi per riga (270 MHz) e con formato 
16/9 a 960 pixel (360 MHz). Per trasferire un segnale  
progressivo sono necessari due connessioni BT.656.  

Il segnale video seriale, oltre che su cavo coassiale, 
può essere trasportato su fibra ottica [8]. 

La norma SMPTE ST 259:2008 (Television – SDTI 
Digital Signal/Data - Serial Digital Interface) preve-
de anche l’uso per il trasporto di NTSC composito 
campionato 4ƒsc  a 143 Mbit/s, mentre nel caso di 
PAL composito campionato a quattro volte la sot-
toportante di colore opera a 177 Mbit/s.  La norma 
ST 259:2008 supporta fino ad  otto canali audio 
digitali AES/EBU.

3.	I nterfacce seriali per il trasporto del 
video compresso 

3.1	 SDTI

Successivamente furono sviluppati sistemi di com-

pressione dell’informazione video, codec e video-
registratori, e ci si pose il problema di interfacciare 
apparati utilizzanti lo stesso sistema di compressio-
ne e formato dati.  Infatti l’uso di una interfaccia SDI 
presuppone che i dati video siano nel formato non 
compresso BT.601.  Il suo utilizzo con informazioni 
video compresse implica quindi operazioni di co-
decodifica in cascata, al solo scopo di interfacciare 
apparati, anche nel caso questi adottino lo stesso 
sistema di compressione e formato dati.  Poiché i 
sistemi di compressione utilizzati generalmente 
non sono trasparenti, comportano una perdita di 
informazione e un degradamento della qualità 
video, non giustificato dalla sola esigenza di inter-
facciamento e di riversamento dei segnali.

Per ovviare a tale limitazione della SDI, la SMPTE ST 
305:2005 (Television – Serial Data Transport Interface 
(SDTI)) specifica la SDTI che utilizza l’infrastruttura 
SDI in modo compatibile sia dal punto di vista elet-
trico che della temporizzazione e organizza i dati 
video compressi tra i sincronismi di riferimento SAV 
ed EAV (figura 8).   

I formati video compressi richiedono una velocità 
di trasferimento inferiore a quella necessaria per il 



Fig. 9 -  Esempio di applicazione dell’interfaccia DVB-ASI.   
I pacchetti a lunghezza fissa che costituiscono il transport stream MPEG-2 comprendono 188 byte o 204 
byte, nel caso siano protetti con il codice Reed Salomon.  Il Pacchetto di Trasporto è costituito da una Header 
di 4 byte, il primo di sincronismo, e da un carico utile di 184 byte, per un totale di 188 byte: tale lunghezza 
fu scelta per ottenere una compatibilità con la struttura ATM (ciascuna cella ATM è costituita da 5 byte per 
la header, 1 byte di servizio e 47 byte di carico utile, l’equivalente in carico utile di 4 celle ATM, 4 x 47 byte, 
corrisponde quindi esattamente ai 184 byte di carico utile di un pacchetto del Transport Stream).

I byte sono codificati mediante un codice a gruppo che associa 10 bit ogni byte (8B/10B), in modo da con-
sentire la rigenerazione del clock la rilevazione della presenza di errori; il sincronismo è ottenuto mediante 
una parola da 10 bit non compresa fra quelle generate dal codice.   
I pacchetti di dati video possono essere forniti sia come burst continui di byte (stuttura  in alto), oppure 
come byte isolati (struttura in basso). 
A ciascun byte (nell’esempio in tabella sottostante 0100 0111) viene associato una di due possibili parole 
da 10 bit a seconda del valore del parametro RD (Running Disparity) che determina il rapporto tra il nume-
ro di zeri e uni durante la trasmissione.  RD viene determinato in base al rapporto calcolato nel sub-block 
precedente.

pacchetti MPEG Transport codificati 8B/10B (1880 bit) 
e dati di riempimento (n x 10 bit)

Byte MPEG codificato 8B/10B

dati di riempimento K28.5

pacchetti  
MPEG Transport  
codificati 8B/10B  

(1880 bit)

dati di riempimento 
carattere speciale K28.5 

n x 10 bit

carattere di informazione (8 bit) 0 1 0 0 0 1 1 1

carattere di trasmissione (10 bit) con RD+ 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1

carattere di trasmissione (10 bit) con RD- 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1

MPEG2 TS 
Sincrono a pacchetti

Codifica 
8B/10B

Inserzione Byte di 
Sync (FC Comma)

Conversione 
Parallelo/Seriale

Amplificatore/ 
Buffer

Accoppiamento/ 
Adattamento di 

 impedenza
Connettore

MPEG2 TS 
Sincrono a pacchetti

Decodifica 
8B/10B

Eliminazione Byte di 
Sync (FC Comma)

Recupero Clock/
Dati 

e Conversione 
Seriale/Parallelo

Amplificatore/ 
Buffer

Accoppiamento/ 
Adattamento di 

 impedenza

Connettore

Layer-0Layer-1Layer-2

Cavo 
coassiale
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Formato Scansione
Numero di 
righe attive 
per quadro

Numero di 
pixel per 

riga

Bit-rate 
[Gbit/s]

1080p60

progressivo

1080 1920

2,97
1080p59.94 2,97/1,001
1080p50 2,97
1080p25 1,485
1080i60

interlacciato
1,485

1080i59,94 1,485/1,001
1080i50 1,485
720p60

progressivo 720 1280
1,485

720p59,94 1,485/ 1,001

Tab. 1 - Bit-rate tipici  per 
interfacce seriali HD
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video non compresso, cioè quella supportata dalla 
SDI e di conseguenza dalla SDTI.   E’ quindi possibile 
sfruttare tale eccesso di capacità per consentire 
trasferimenti a velocità superiori al tempo reale.  Ad 
esempio i videoregistratori che adottano il formato 
D10 comprimono il segnale video a 50 Mbit/s ed è 
possibile effettuare riversamenti, fra due videoregi-
stratori, a velocità doppia rispetto al tempo reale: ad 
esempio un contributo di un’ora può essere riversato 
in mezz’ora.

Alcuni standard SMPTE definiscono la mappatura di 
un’ampia gamma di formati di videoregistrazione 
nel formato SDTI.  Esistono inoltre ulteriori specifi-
che, non SMPTE, per consentire la mappatura di altri 
formati.  Di fatto SDTI può essere utilizzata fra cop-
pie di apparati operanti secondo i formati: DVcam, 
DVCpro25, DVCpro50, D9 (Digital-S) e Transport 
Stream MPEG-2, Betacam SX, e HDcam, D10 (IMX), 
DVCPRO HD, HD-D5.

3.2	I nterfaccia asincrona DVB-ASI

E’ l’interfaccia definita dal DVB [9] per consentire   il 
trasferimento del Transport Stream MPEG-2 (figura 
9) in modo elettricamente compatibile con la SDI  
(collegamenti unidirezionali, a 800 mV p-p,  270 
Mbit/s, lunghezza del cavo, di qualità opportuna 
ed equalizzato, fino a 300 m).

ASI è l’acronimo di Asynchronus Serial Interface, 
esistono anche una interfaccia sincrona parallela 
(DVB-SPI) e una seriale (DVB-SSI) [10].   

Si è visto che nell’interfaccia SDI esiste una relazione 
fissa tra la temporizzazione dei campioni video (27 

MHz) ed il clock (270 MHz), quindi SDI è intrinsica-
mente una interfaccia sincrona.

Nel caso di SDTI e ASI, però, si trasporta un segnale 
compresso ed in questo caso può esserci ancora una 
relazione di sincronismo tra l’informazione video e il 
clock, ma spesso i sincronismi video sono indipen-
denti dal clock ricavabile dal flusso binario e sono 
invece ricavabili da opportune informazioni (pro-
gram clock reference) contenute nel flusso di dati.

4.	I nterfaccia seriale per video ad alta 
definizione (HD-SDI)

Per l’alta definizione attualmente sono utilizzati so-
prattutto due formati d’immagine: HD-CIF previsto 
dalla Rac. BT.709  (1080 righe per quadro e 1920 
pixel per riga) e quello previsto dalla Rac. BT.1543 
(720 righe per quadro e 1280 pixel per riga).   Il pri-
mo formato è oggi usato principalmente, in ambito 
televisivo, per la ripresa con scansione interlaccia-
ta, mentre la ripresa in formato progressivo trova 
applicazione soprattutto nell’ambito del cinema 
elettronico.   Il secondo formato è previsto solo 
nella modalità di ripresa con scansione progressiva 
e per frequenze di immagine a 59,94 Hz, 30 Hz e 60 
Hz, anche se sono stati sviluppati apparati operanti 
anche a 50 Hz.

In tabella 1 sono riassunti i bit-rate richiesti per le 
principali combinazioni di formato d’immagine e 
frequenza di ripetizione d’immagine.

Nel caso dei formati 1080i e 720p è sufficiente un bit-
rate inferiore a 1,5 Gbit/s ed una apposita interfaccia 



Applicazione bit rate 
[Mbit/s] Norme m

NTSC 
composito 143 ST 259:2008  

Annex A 457

PAL 
composito 177,3 ST 259:2008  

Annex B 416

4:2:2 
componenti a 4:3 270 ITU-R BT.656 

ST 259:2008 326

4:2:2 
componenti a 16:9 360 ITU-R BT.656 

ST 259:2008 27

4:4:4 
componenti a 16:9 540 ST 344:2000 229

HDTV 1485 ST 292:2008 87

HDTV 
scansione progressiva 2970 ST 424:2006 59

Fig. 10 - L’intefaccia a 3 Gbit/s (ST 424) prevede che il flusso seriale sia ottenuto a partire da due flussi, costituen-
ti una interfaccia virtuale, di parole da 10 bit.  Ciascuno dei due flussi è costituito da quattro aree: EAV e riferi-
mento temporale, intervallo di cancellazione di riga, SAV e riferimento temporale, riga attiva (video o ancillary 
data).  EAV e SAV sono costituite da quattro parole come indicato in figura 4, sono entrambe seguite da due 
parole che indicano il numero di riga e da due parole per rivelare eventuali errori (CRC).  
Le parole di 10 bit costituenti i due flussi dell’interfaccia virtuale (in alto in figura) sono intercalate per formare il 
multiplex relativo all’interfaccia parallela riprodotto in basso in figura.  I dati sono successivamente serializzati, 
con il bit meno significativo (LSB) di ciascuna parola trasmesso per primo. Il flusso complessivo ha un bit-rate 
pari a 2,97 Gbit/s (o 1,97/1,001 Gbit/s se la frequenza di quadro è quella NTSC).  Lo schema di codifica di canale 
è NRZI con scrambler ed i polinomi generatori utilizzati sono gli stessi adottati per la SDI (figura 7).  Nel caso di 
collegamento mediante cavo coassiale a 75 ohm e connettore BNC, il segnale ha un’ampiezza di 800 mV ±10%, 
dc offset 0,0 V  ±0,5 V.

Tab. 2 - E’ indicata la distanza di trasmissione calco-
lata per un tipo di cavo coassiale.   Nell’esempio so 
riportati i dati del tipo 1694F della Belden.  A riprova 
della ampia gamma di caratteristiche disponibili, si 
può osservare che lo stesso costruttore propone un 
tipo di cavo caratterizzato da una distanza che, ad 
esempio nel caso del bit-rate 270 Mbit/s, è limitata  a 
116 m  ed un altro tipo che può arrivare a 554 m.
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seriale specificata dalla norma SMPTE ST 292:2008 
(1.5 Gb/s Signal / Data Serial Interface) definisce in-
fatti una interfaccia seriale operante a 1,485 Mbit/s 
(per i formati a 60 Hz, 50 Hz, 30 Hz, 25 Hz e 24 Hz) e 
a 1,485/1,001 Mbit/s (per i formati a 59,94 Hz, 29,97 
Hz e 23,98 Hz, frequenze di ripetizione d’immagine 
compatibili con il sistema NTSC).

Nei casi in cui la capacità di 1,5 Gbit/s non sia suffi-
ciente, per supportare i formati che richiedono bit-
rate più elevati (1080p, 4:2:2, 10 bit a 60 Hz, 59,94 
Hz e 50 Hz oppure RGB, 4:4:4, a 12 bit), la norma 
ST 372:2009 (Dual Link 1.5 Gb/s Digital Interface for 
1920 x 1080 and 2048 x 1080 Picture Frames) specifica 
un’interfaccia con una coppia di connessioni (dual 
link) consistente in due interfacce ST 292 in parallelo.

Poiché la soluzione con due connessioni pone pro-
blemi pratici rilevanti, è stata definita (ST 424:2006, 
Television – 3 Gb/s Signal/Data Serial Interface) una 
interfaccia a 2,97 Gbit/s che consente l’uso di un 
solo cavo (figura 10).

In tabella 2 sono indicate, a titolo d’esempio, le di-
stanze raggiungibili, con cavo coassiale, mediante 
SDI e HD-SDI. Queste interfacce trovano applicazio-
ne nell’ambiente di produzione, per la televisione 
o per il cinema. 



Fig. 11 - I connet-
tori DVI possono 

essere di tipo DVI-I 
(supportano sia il 

segnale digitale 
che quello analo-
gico) per singola 

connessione 
(single-link) o dop-

pia connessione 
(dual-link).  I DVI-D 

sono solamente 
per collegamenti 

digitali e i DVI-A 
solamente per 

collegamenti ana-
logici.

Fig. 12 - Cavo di 
interconnessione 

DVI (maschio) a 
sinistra e HDMI 

(maschio) a destra.
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Altre norme, generalmente specificate da consorzi 
di produttori di apparati, si applicano agli apparati 
consumer: decoder, riproduttori, schermi e proiet-
tori.

5.	D alla SCART alla HDMI

5.1	 SCART

Nel 1977 fece la sua apparizione il connettore  
SCART, noto anche come Peritel e normalizzato per 
consentire l’interconnessione fra gli apparati audio-
visivi (TV, VCR e, successivamente, DVD e console 

per i giochi) permettendo di trasferire i segnali video 
analogici RGB e compositi (dal 1980 anche S Video) 
e audio stereo.

5.2	DVI

La DVI (Digital Visual Interface) è un’interfaccia svi-
luppata nel 1999 [11] per consentire il trasporto di 
segnali video e la connessione anche in formato 
digitale di monitor a pannelli piatti e proiettori 
ai PC.  Una connessione singola DVI consiste di 
quattro doppini (twisted pair) per il rosso, verde, 
blu e il clock e trasporta fino a 1,65 Mpixel/s, la 
lunghezzamassima del cavo è 5 m.  Con una sola 
connessione a 60 Hz si può avere una risoluzione 
massima di 2098x1311 pixel e aspect ratio 10:9. Si 
può utilizzare una seconda connessione (sempre 
supportata dallo stesso connettore) per aumentare 
la risoluzione in numero di pixel oppure il numero 
di bit per pixel.  Il connettore può ospitare anche i 
piedini per trasferire il video analogico, secondo lo 
standard VGA (figura 11).  

5.3	HD MI

L’interfaccia HDMI (High-Definition Multimedia 
Interface) ha, per quanto riguarda la connessione 
digitali, caratteristiche simili alla DVI ma permette 
anche il trasporto del segnale audio.  Sono reperibili 
cavi dotati sia del connettori DVI che di quello HDMI 
(figura 12). E’ stata sviluppata da un consorzio di 
produttori (www.hdmi.org) specificatamente per il 
mercato consumer HDTV (figura 13).  

La prima versione 1.0 è del 2002.  

La versione 1.4 del maggio 2009 ha le seguenti carat-
teristiche: supporta almeno 7 formati 3D,  supporta 
la scansione a 240Hz, supporta la comunicazione 
bidirezionale, che include la connessione Ethernet 
fino a 100 Mbps e lo streaming del flusso audio,  
funzionalità HEC, supporto al canale di ritorno per 
l’audio, supporto a risoluzioni fino a 4096 x 2160 
pixel a 24 fps e 30Hz, funzionalità ACE, nuovo mini 
connettore a 19 pin.

La massima velocità di trasferimento video era nella 
versione 1.0  pari a 165 Mpixel/s, sufficiente per il 
formato HDTV 1080p o per UXGA (1600x1200), la 
versione 1.3 ha portato tale velocità fino al massimo 
di 340 Mpixel/s (per il tipo A, il doppio per il tipo B).



Fig. 13 - Connettore HDMI tipo A, da 19 contatti.  
Quello di tipo B ha 29 contatti e permette il raddoppio della banda 
video (fino a 3840x2400 pixel.  Il tipo C è per dispositivi portatili.  I  tipi 
D e E sono introdotti con la versione 1.4: il D  mantiene i 19 contatti ma 
riduce le dimensioni, molto prossime a quelle di un mini USB, l’E è per 
l’Automtive Connection System.   
Nella versione 1.3 e con connettore tipo A, il canale TMDS consente, 
per il video: velocità fino a 340 Mpixel/s, 4:4:4, RGB e YCBCR, (da 8 a 16 
bit per componente) e 4:2:2 (fino a 12 bit per componente). Per l’audio: 
fino ad 8 canali, frequenza di campionamento: 32 kHz, 44,1 kHz, 48 
kHz, 88,2 kHz, 96 kHz, 176,4 kHz, 192 kHz.  Il  canale DDC permette alla 
sorgente di interrogare il dispositivo di destinazione sulle proprie ca-
ratteristiche.  Il canale CEC (Consumer Electronics Control), opzionale, è 
utilizzabile per funzioni di controllo remoto.

Pin 1 TMDS Data2+

Pin 2 TMDS Data2 Shield

Pin 3 TMDS Data2–

Pin 4 TMDS Data1+

Pin 5 TMDS Data1 Shield

Pin 6 TMDS Data1–

Pin 7 TMDS Data0+

Pin 8 TMDS Data0 Shield

Pin 9 TMDS Data0–

Pin 10 TMDS Clock+

Pin 11 TMDS Clock Shield

Pin 12 TMDS Clock–

Pin 13 CEC

Pin 14 Reserved (HDMI 1.0-1.3c), HEC 
Data- (Optional, HDMI 1.4+ with 
Ethernet)

Pin 15 SCL (I²C Serial Clock for DDC)

Pin 16 SDA (I²C Serial Data Line for DDC)

Pin 17 DDC/CEC/HEC Ground

Pin 18 +5 V Power (max 50 mA)

Pin 19 Hot Plug Detect (All versions) and 
HEC Data+ (Optional, HDMI 1.4+ 
with Ethernet)
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5.4	HDCP

Il termine HDCP (High-bandwidth Digital Content 
Protection) non ci si riferisce ad una interfaccia, 
bensì a un sistema di protezione, per evitare che 
pirati possano realizzare copie di contenuti in alta 
definizione.  

Inizialmente fu sviluppato da Intel Corporation per 
evitare usi impropri dei contenuti transitanti sulle 
connessioni DVI e HDMI; le specifiche più recenti 
[12] permettono la sua applicazione per qualsiasi 
protocollo compatibile, incluso TCP/IP, e qualsiasi 
intefaccia via cavo o senza fili (wired o wireless), 
incluso Wi-Fi, Ethernet e USB. 

L e  s p e c i f i c h e  H D C P  s o n o  p r o p r i e t a r i e 
e i produttori di apparati devono richiedere 
una licenza alla organizzazione DCP per re-
al izzare disposit iv i  che ne facciano uso. 
E’ un sistema di gestione dei diritti DRM che applica 
la cifratura dei contenuti. 

Un dispositivo HDCP, sia che sia la sorgente (source) 
sia la destinazione (sink)  è dotato di una chiave pri-
vata HDCP.  Le chiavi sono generate in modo che la 
coppia source/sink sia in grado di crittografare i dati 

che devono scambiarsi senza che la sorgente o la 
destinazione forniscano le rispettive chiavi.  

Il meccanismo di protezione è basto su tre elementi. 

�� L’autenticazione dei ricevitori da parte del 
trasmettitore al momento in cui è richiesta la 
connessione.Grazie al protocollo di autentica-
zione il trasmettitore verifica che il il ricevitore 
ha la licenza per ricevere i contenuti.  

�� E’ possibile che alcune chiavi private vengano 
ritenute non più valide e pertanto è realizzata 
una lista nera (blacklist) distribuita, ad esempio, 
attraverso apposite tracce registrate sui Blu-ray 
Disc, che permettono la revoca dei ricevitori 
che utilizzano tali chiavi, disabilitandoli dalla 
possibilità di riprodurre i contenuti in alta 
definizione. 

�� Le chiavi private, ciascuna di 56 bit, permette di 
criptare i contenuti che transitano sull’interfac-
ce che collegano il trasmettitore con i ricevitori.

HDCP è una delle caratteristiche richieste, a partire 
dal gennaio 2005,  dalla EICTA, ora DIGITALEUROPE, 
per poter identificare e commercializzare i display 
come HD ready e HD ready 1080p.



Fig. 14 - Cavi IEEE 1394 con 
connettori a 6 e 4 pin.
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Già nel 2001, ancora prima dell’adozione commer-
ciale del prodotto, fu messo in evidenza il fatto che 
il sistema di protezione era debole, il protocollo non 
era sufficientemente sicuro, e sarebbe stato possi-
bile, mediante un processo di ingegnerizzazione 
inversa, identificare la master key.  Tale chiave, una 
matrice di 40x40 parole da 56 bit, è quella utilizzata 
per creare le chiavi private distribuite da DCP per 
essere utilizzate dai dispositivi HDCP.

Nel settembre 2010 è stata effettivamente resa 
pubblica una chiave master e non è stato smentito il 
fatto che sia quella effettivamente utilizzata da DCP.

La conoscenza di tale chiave potrebbe consentire 
la realizzazione di dispositivi che neutralizzano la 
protezione: non è però banale realizzare dispositivi 
con tali caratteristiche e Intel ha dichiarato di voler 
perseguire, sulla base delle leggi che proteggono 
la proprietà intellettuale, chi realizzasse dispositivi 
realizzati sulla base di tale informazione.  

E’ quindi probabile che il sistema HDCP continui ad 
essere utilizzato dai produttori di contenuti, nono-
stante i dubbi sulla sua sicurezza.

6.	I nterfacce per computer

Esistono numerose interfacce usate in ambito 
professionale per trasferire il video in ambito infor-
matico.  La più diffusa è denominata FireWire (da 
Apple), i.Link (da Sony) e IEEE 1394.

E’ un’interfaccia bidirezionale utilizzata a partire 
dal 1995 e costituita da due doppini (twisted pair) 
ed un doppino opzionale per l’alimentazione.  Il 
connettore è a 4 o 6 pin (figura 14). 

Nell’applicazione più semplice supporta la comu-
nicazione fra dispositivi a 100, 200 o 400 Mbit/s. La 
lunghezza massima del cavo è pari a 4,5 m.  Possono 
essere interconnessi fino a 63 periferiche utlizzan-
do una struttura di rete a hub.  La specifica 1394b 
supporta fino a 900 Mbit/s e collegamenti in fibra 
ottica fino a 100 m e 3,2 Gbit/s. 

SMPTE ST 396:2003  (Television – Packet Format and 
Trans-mission Timing of DV-Based Data Streams over 
IEEE 1394) ha definito il metodo per trasportare il 
video in formato DV, ma non è comunque garantita 
la compatibilità completa fra dispositivi che sup-
portano lo standard IEEE 1394 perché esistono vari 
protocolli proprietari per trasportare audio, video e 
segnali di controllo.
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