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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Nullam tellus mauris, feu-
giat vel pretium vel, facilisis vitae nisi.
Praesent vitae nulla diam. Morbi volut-
pat adipiscing elit, in pharetra sapien
pellentesque ut. Praesent at tristique
elit. Morbi eget nisi a sapien placerat vul-
putateacin magna. Cras necjusto lacus,
eget commodo nisl. Donec non libero
orci, in scelerisque mi. Donec eget sem
enim, ut malesuada ipsum. Suspendisse
laoreet convallis mattis. Fusce hendrerit,
nisl ac laoreet sollicitudin, metus nibh
feugiat massa, in aliquet enim mauris et
quam. Suspendisse potenti. Class aptent
taciti sociosqu ad litora torquent per co-
nubia nostra, per inceptos himenaeos.
Donec nec ante lorem, et dapibus ne-
que. Ut tempus magna nec libero vehi-
cula tempus. Suspendisse potenti.

Donec vel ullamcorper mi. Sed ac libero
vel elit convallis dictum nec eget mi. Do-
nec facilisis eros et lacus facilisis vel eui-
smod urna accumsan. Nulla ultricies lec-
tus id leo ultrices mattis. Mauris a
convallisjusto. Morbi eu ante augue, nec
interdum nisl. Ut blandit imperdiet ante,
vitae placerat orci dapibus non. Iniacu-
lis enim eu massa elementum euismod.
Donec vehicula mi ac nunc porttitor ul-
lamcorper. Mauris ornare accumsan
mauris. Vivamus lobortis metus id elit
vehicula dapibus. Praesent feugiat con-
sequat tellus, id eleifend orci lacinia quis.
Nulla nec suscipit velit.

Cras ac congue justo. Curabitur eget

ante erat. Vestibulum at lectus non felis
consequat ultriciesac non enim. In tem-
pus eros quis tellus porttitor sagittis.
Cras fringilla tincidunt elit, pharetra or-
nare lectus accumsan non. Cras in ultri-
cies nisi. Duis at sapien tellus, quis dapi-
bus massa. Maecenas in odio nunc.
Proin ac ante sed neque ornare dignis-
simasit amet purus. Praesent eu lectus
enim. Mauris ultrices suscipit velit ut ru-
trum. Nullam quis lacinia augue. Fusce
elit sapien, hendrerit at laoreet eu, tinci-
dunt et eros. Suspendisse id nisi erat, ali-
quam aliquam ligula. Aliquam erat vo-
lutpat. Donec vel euismod eros.
Vestibulum nec dolor luctus tortor auc-
tor pharetra id lobortis dolor. Class ap-
tent taciti sociosqu ad litora torquent
per conubia nostra, per inceptos hime-
naeos. Sed rutrum porta dolor, portti-
tor dictum eros venenatis a. Sed eget elit
accumsan turpis bibendum sodales.

Aenean nibh enim, convallis vel sodales
non, viverra quis urna. Vivamus suscipit
risus non purus imperdiet in sollicitudin
lectus consectetur. Vivamus quis velit ut
lacus sagittis malesuada. Phasellus vi-
tae dolor ut mauris auctor facilisis at
quis augue. Aliguam molestie tortor eu
nibh pharetra consectetur. Proin sapien
neque, semper vitae mollis id, elemen-
tum id ante. Duis dolor augue, condi-
mentum eu ultricies id, cursus eu eros.
Quisque condimentum porttitor ligula
sit amet aliquam. Ut ut risus orci, nec
cursus lacus. Integer porta, augue eu ul-
trices tincidunt, odio elitimperdiet nulla,

ut aliquam justo metus id dui. Aliquam
tincidunt magna nec eros tincidunt a da-
pibus nisl cursus. Mauris eget mi vel
quam auctor euismod.

In nulla dui, facilisis non ullamcorperin,
luctus quis leo. Fusce nec orci in diam
porttitor blandit sitamet vel nibh. Ut li-
gula mauris, rhoncus ac pretium at, di-
gnissim a risus. Nulla libero justo, mollis
non hendrerit vel, aliquet ac nulla. Ve-
stibulum eu felis turpis. Maecenas ultri-
cies odio et quam aliqguam adipiscing.
Aliquam congue lobortis libero ut ele-
mentum. Cras massa felis, accumsan ut
suscipit sitamet, faucibus hendrerit est.
Maecenas a enim libero. Proin et dui tel-
lus. Ut vel dui et lacus faucibus luctus.
Proin enim odio, euismod quis sodales
vitae, luctus non erat. Cum sociis nato-
que penatibus et magnis dis parturient
montes, nascetur ridiculus mus. Aenean
ac nulla et eros molestie rutrum. Vesti-
bulum hendrerit odio eu turpis imper-
diet tristique. Etiam vel tempus lectus.
Aliquam iaculis lacus vel metus suscipit
non bibendum arcu pulvinar.
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Introduzione
D. Mate, M.C. Sclocchi

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Nullam tellus mauris, feu-
giat vel pretium vel, facilisis vitae nisi.
Praesent vitae nulla diam. Morbi volut-
pat adipiscing elit, in pharetra sapien
pellentesque ut. Praesent at tristique
elit. Morbi eget nisi a sapien placerat vul-
putateacinmagna. Cras necjusto lacus,
eget commodo nisl. Donec non libero
orci, in scelerisque mi. Donec eget sem
enim, ut malesuada ipsum. Suspendisse
laoreet convallis mattis. Fusce hendrerit,
nisl ac laoreet sollicitudin, metus nibh
feugiat massa, in aliquet enim mauris et
quam. Suspendisse potenti. Class aptent
taciti sociosqu ad litora torquent per co-
nubia nostra, per inceptos himenaeos.
Donec nec ante lorem, et dapibus ne-
que. Ut tempus magna nec libero vehi-
cula tempus. Suspendisse potenti.

Donec vel ullamcorper mi. Sed ac libero
vel elit convallis dictum nec eget mi. Do-
nec facilisis eros et lacus facilisis vel eui-
smod urna accumsan. Nulla ultricies lec-
tus id leo ultrices mattis. Mauris a
convallis justo. Morbi eu ante augue, nec
interdum nisl. Ut blandit imperdiet ante,
vitae placerat orci dapibus non. Iniacu-
lis enim eu massa elementum euismod.
Donec vehicula mi ac nunc porttitor ul-
lamcorper. Mauris ornare accumsan
mauris. Vivamus lobortis metus id elit
vehicula dapibus. Praesent feugiat con-
sequat tellus, id eleifend orci lacinia quis.
Nulla nec suscipit velit.

Cras ac congue justo. Curabitur eget

ante erat. Vestibulum at lectus non felis
consequat ultriciesac non enim. In tem-
pus eros quis tellus porttitor sagittis.
Cras fringilla tincidunt elit, pharetra or-
nare lectus accumsan non. Cras in ultri-
cies nisi. Duis at sapien tellus, quis dapi-
bus massa. Maecenas in odio nunc.
Proin ac ante sed neque ornare dignis-
sim a sitamet purus. Praesent eu lectus
enim. Mauris ultrices suscipit velit ut ru-
trum. Nullam quis lacinia augue. Fusce
elit sapien, hendrerit atlaoreet eu, tinci-
dunt et eros. Suspendisse id nisi erat, ali-
quam aliquam ligula. Aliquam erat vo-
lutpat. Donec vel euismod eros.
Vestibulum nec dolor luctus tortor auc-
tor pharetra id lobortis dolor. Class ap-
tent taciti sociosqu ad litora torquent
per conubia nostra, per inceptos hime-
naeos. Sed rutrum porta dolor, portti-
tordictum eros venenatis a. Sed eget elit
accumsan turpis bibendum sodales.

Aenean nibh enim, convallis vel sodales
non, viverra quis urna. Vivamus suscipit
risus non purus imperdiet in sollicitudin
lectus consectetur. Vivamus quis velit ut
lacus sagittis malesuada. Phasellus vi-
tae dolor ut mauris auctor facilisis at
quis augue. Aliquam molestie tortor eu
nibh pharetra consectetur. Proin sapien
neque, semper vitae mollis id, elemen-
tum id ante. Duis dolor augue, condi-
mentum eu ultricies id, cursus eu eros.
Quisque condimentum porttitor ligula
sit amet aliqguam. Ut ut risus orci, nec
cursus lacus. Integer porta, augue eu ul-
trices tincidunt, odio elit imperdiet nulla,

ut aliguam justo metus id dui. Aliquam
tincidunt magna nec eros tincidunt a da-
pibus nisl cursus. Mauris eget mi vel
quam auctor euismod.

In nulla dui, facilisis non ullamcorperin,
luctus quis leo. Fusce nec orci in diam
porttitor blandit sit amet vel nibh. Ut li-
gula mauris, rhoncus ac pretium at, di-
gnissim arisus. Nulla libero justo, mollis
non hendrerit vel, aliquet ac nulla. Ve-
stibulum eu felis turpis. Maecenas ultri-
cies odio et quam aliqguam adipiscing.
Aliguam congue lobortis libero ut ele-
mentum. Cras massa felis, accumsan ut
suscipit sitamet, faucibus hendrerit est.
Maecenas a enim libero. Proin et dui tel-
lus. Ut vel dui et lacus faucibus luctus.
Proin enim odio, euismod quis sodales
vitae, luctus non erat. Cum sociis nato-
que penatibus et magnis dis parturient
montes, nascetur ridiculus mus. Aenean
ac nulla et eros molestie rutrum. Vesti-
bulum hendrerit odio eu turpis imper-
diet tristique. Etiam vel tempus lectus.
Aliquam iaculis lacus vel metus suscipit
non bibendum arcu pulvinar.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Nullam tellus mauris, feu-
giat vel pretium vel, facilisis vitae nisi.
Praesent vitae nulla diam. Morbi volut-
pat adipiscing elit, in pharetra sapien
pellentesque ut. Praesent at tristique
elit. Morbi eget nisi a sapien placerat vul-
putateacin magna. Cras necjusto lacus,
eget commodo nisl. Donec non libero
orci, in scelerisque mi. Donec eget sem




enim, ut malesuada ipsum. Suspendisse
laoreet convallis mattis. Fusce hendrerit,
nisl ac laoreet sollicitudin, metus nibh
feugiat massa, in aliquet enim mauris et
quam. Suspendisse potenti. Class aptent
taciti sociosqu ad litora torquent per co-
nubia nostra, per inceptos himenaeos.
Donec nec ante lorem, et dapibus ne-
que. Ut tempus magna nec libero vehi-
cula tempus. Suspendisse potenti.

Donec vel ullamcorper mi. Sed ac libero
vel elit convallis dictum nec eget mi. Do-
nec facilisis eros et lacus facilisis vel eui-
smod urna accumsan. Nulla ultricies lec-
tus id leo ultrices mattis. Mauris a
convallisjusto. Morbi eu ante augue, nec

interdum nisl. Ut blanditimperdiet ante,
vitae placerat orci dapibus non. Iniacu-
lis enim eu massa elementum euismod.
Donec vehicula mi ac nunc porttitor ul-
lamcorper. Mauris ornare accumsan
mauris. Vivamus lobortis metus id elit
vehicula dapibus. Praesent feugiat con-
sequat tellus, id eleifend orci lacinia quis.
Nulla nec suscipit velit.

Cras ac congue justo. Curabitur eget
ante erat. Vestibulum at lectus non felis
consequat ultriciesac non enim. In tem-
pus eros quis tellus porttitor sagittis.
Cras fringilla tincidunt elit, pharetra or-
nare lectus accumsan non. Cras in ultri-
cies nisi. Duis at sapien tellus, quis dapi-
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bus massa. Maecenas in odio nunc.
Proin ac ante sed neque ornare dignis-
simasitamet purus. Praesent eu lectus
enim. Mauris ultrices suscipit velit ut ru-
trum. Nullam quis lacinia augue. Fusce
elit sapien, hendrerit atlaoreet eu, tinci-
dunt et eros. Suspendisse id nisi erat, ali-
quam aliquam ligula. Aliquam erat vo-
lutpat. Donec vel euismod eros.
Vestibulum nec dolor luctus tortor auc-
tor pharetra id lobortis dolor. Class ap-
tent taciti sociosqu ad litora torquent
per conubia nostra, per inceptos hime-
naeos. Sed rutta dolor, .

Gliinizi e I'evoluzione della fotografia

L. Scaramella

Lorem ipsum dolor sitamet, consectetur
adipiscing elit. Nullam tellus mauris, feu-
giat vel pretium vel, facilisis vitae nisi.
Praesent vitae nulla diam. Morbi volut-
pat adipiscing elit, in pharetra sapien
pellentesque ut. Praesent at tristique
elit. Morbi eget nisi a sapien placerat vul-
putateacinmagna. Cras necjusto lacus,
eget commodo nisl. Donec non libero
orci, in scelerisque mi. Donec eget sem
enim, ut malesuada ipsum. Suspendisse
laoreet convallis mattis. Fusce hendrerit,
nisl ac laoreet sollicitudin, metus nibh
feugiat massa, in aliquet enim mauris et
quam. Suspendisse potenti. Class aptent
tacitisociosqu ad litora torquent per co-
nubia nostra, per inceptos himenaeos.
Donec nec ante lorem, et dapibus ne-
que. Ut tempus magna nec libero vehi-
cula tempus. Suspendisse potenti.

Donec vel ullamcorper mi. Sed ac libero
vel elit convallis dictum nec eget mi. Do-
nec facilisis eros et lacus facilisis vel eui-
smod urna accumsan. Nulla ultricies lec-
tus id leo ultrices mattis. Mauris a
convallis justo. Morbi eu ante augue, nec
interdum nisl. Ut blandit imperdiet ante,
vitae placerat orci dapibus non. In iacu-
lis enim eu massa elementum euismod.
Donec vehicula mi ac nunc porttitor ul-
lamcorper. Mauris ornare accumsan
mauris. Vivamus lobortis metus id elit
vehicula dapibus. Praesent feugiat con-
sequat tellus, id eleifend orci lacinia quis.
Nulla nec suscipit velit.

Cras ac congue justo. Curabitur eget

ante erat. Vestibulum at lectus non felis
consequat ultriciesac non enim. In tem-
pus eros quis tellus porttitor sagittis.
Cras fringilla tincidunt elit, pharetra or-
nare lectus accumsan non. Cras in ultri-
cies nisi. Duis at sapien tellus, quis dapi-
bus massa. Maecenas in odio nunc.
Proin ac ante sed neque ornare dignis-
sim a sit amet purus. Praesent eu lectus
enim. Mauris ultrices suscipit velit ut ru-
trum. Nullam quis lacinia augue. Fusce
elit sapien, hendrerit at laoreet eu, tinci-
dunt et eros. Suspendisse id nisi erat, ali-
quam aliquam ligula. Aliquam erat vo-
lutpat. Donec vel euismod eros.
Vestibulum nec dolor luctus tortor auc-
tor pharetra id lobortis dolor. Class ap-
tent taciti sociosqu ad litora torquent
per conubia nostra, per inceptos hime-
naeos. Sed rutrum porta dolor, portti-
tordictum eros venenatis a. Sed eget elit
accumsan turpis bibendum sodales.

Aenean nibh enim, convallis vel sodales
non, viverra quis urna. Vivamus suscipit
risus non purus imperdiet in sollicitudin
lectus consectetur. Vivamus quis velit ut
lacus sagittis malesuada. Phasellus vi-
tae dolor ut mauris auctor facilisis at
quis augue. Aliquam molestie tortor eu
nibh pharetra consectetur. Proin sapien
neque, semper vitae mollis id, elemen-
tum id ante. Duis dolor augue, condi-
mentum eu ultricies id, cursus eu eros.
Quisque condimentum porttitor ligula
sit amet aliquam. Ut ut risus orci, nec
cursus lacus. Integer porta, augue eu ul-
trices tincidunt, odio elitimperdiet nulla,

ut aliguam justo metus id dui. Aliquam
tincidunt magna nec eros tincidunt a da-
pibus nisl cursus. Mauris eget mi vel
quam auctor euismod.

In nulla dui, facilisis non ullamcorperin,
luctus quis leo. Fusce nec orci in diam
porttitor blandit sit amet vel nibh. Ut li-
gula mauris, rhoncus ac pretium at, di-
gnissim arisus. Nulla libero justo, mollis
non hendrerit vel, aliquet ac nulla. Ve-
stibulum eu felis turpis. Maecenas ultri-
cies odio et quam aliqguam adipiscing.
Aliguam congue lobortis libero ut ele-
mentum. Cras massa felis, accumsan ut
suscipit sitamet, faucibus hendrerit est.
Maecenas a enim libero. Proin et dui tel-
lus. Ut vel dui et lacus faucibus luctus.
Proin enim odio, euismod quis sodales
vitae, luctus non erat. Cum sociis nato-
que penatibus et magnis dis parturient
montes, nascetur ridiculus mus. Aenean
ac nulla et eros molestie rutrum. Vesti-
bulum hendrerit odio eu turpis imper-
diet tristique. Etiam vel tempus lectus.
Aliquam iaculis lacus vel metus suscipit
non bibendum arcu pulvinar.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Nullam tellus mauris, feu-
giat vel pretium vel, facilisis vitae nisi.
Praesent vitae nulla diam. Morbi volut-
pat adipiscing elit, in pharetra sapien
pellentesque ut. Praesent at tristique
elit. Morbi eget nisi a sapien placerat vul-
putateacin magna. Cras necjusto lacus,
eget commodo nisl. Donec non libero
orci, in scelerisque mi. Donec eget sem
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enim, ut malesuada ipsum. Suspendisse
laoreet convallis mattis. Fusce hendrerit,
nisl ac laoreet sollicitudin, metus nibh
feugiat massa, in aliquet enim mauris et
quam. Suspendisse potenti. Class aptent
taciti sociosqu ad litora torquent per co-
nubia nostra, per inceptos himenaeos.
Donec nec ante lorem, et dapibus ne-
que. Ut tempus magna nec libero vehi-
cula tempus. Suspendisse potenti.

Donec vel ullamcorper mi. Sed ac libero
vel elit convallis dictum nec eget mi. Do-
nec facilisis eros et lacus facilisis vel eui-
smod urna accumsan. Nulla ultricies lec-
tus id leo ultrices mattis. Mauris a
convallisjusto. Morbi eu ante augue, nec
interdum nisl. Ut blanditimperdiet ante,
vitae placerat orci dapibus non. Iniacu-
lis enim eu massa elementum euismod.
Donec vehicula mi ac nunc porttitor ul-
lamcorper. Mauris ornare accumsan
mauris. Vivamus lobortis metus id elit
vehicula dapibus. Praesent feugiat con-
sequat tellus, id eleifend orci lacinia quis.
Nulla nec suscipit velit.

Cras ac congue justo. Curabitur eget
ante erat. Vestibulum at lectus non felis
consequat ultriciesac non enim. In tem-
pus eros quis tellus porttitor sagittis.
Cras fringilla tincidunt elit, pharetra or-
nare lectus accumsan non. Cras in ultri-
cies nisi. Duis at sapien tellus, quis dapi-
bus massa. Maecenas in odio nunc.
Proin ac ante sed neque ornare dignis-
sim a sit amet purus. Praesent eu lectus
enim. Mauris ultrices suscipit velit ut ru-

trum. Nullam quis lacinia augue. Fusce
elit sapien, hendrerit at laoreet eu, tinci-
dunt et eros. Suspendisse id nisi erat, ali-
quam aliquam ligula. Aliquam erat vo-
lutpat. Donec vel euismod eros.
Vestibulum nec dolor luctus tortor auc-
tor pharetra id lobortis dolor. Class ap-
tent taciti sociosqu ad litora torquent
per conubia nostra, per inceptos hime-
naeos. Sed rutrum porta dolor, portti-
tordictum eros venenatis a. Sed eget elit
acLorem ipsum dolor sit amet, consec-
teturadipiscing elit. Nullam tellus mau-
ris, feugiat vel pretium vel, facilisis vitae
nisi. Praesent vitae nulla diam. Morbi vo-
lutpat adipiscing elit, in pharetra sapien
pellentesque ut. Praesent at tristique
elit. Morbi eget nisi a sapien placerat vul-
putate acin magna. Cras necjusto lacus,
eget commodo nisl. Donec non libero
orci, in scelerisque mi. Donec eget sem
enim, ut malesuada ipsum. Suspendisse
laoreet convallis mattis. Fusce hendrerit,
nisl ac laoreet sollicitudin, metus nibh
feugiat massa, in aliquet enim mauris et
quam. Suspendisse potenti. Class aptent
taciti sociosqu ad litora torquent per co-
nubia nostra, per inceptos himenaeos.
Donec nec ante lorem, et dapibus ne-
que. Ut tempus magna nec libero vehi-
cula tempus. Suspendisse potenti.

Donec vel ullamcorper mi. Sed ac libero
vel elit convallis dictum nec eget mi. Do-
nec facilisis eros et lacus facilisis vel eui-
smod urna accumsan. Nulla ultricies lec-
tus id leo ultrices mattis. Mauris a
convallisjusto. Morbi eu ante augue, nec
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interdum nisl. Ut blandit imperdiet ante,
vitae placerat orci dapibus non. In iacu-
lis enim eu massa elementum euismod.
Donec vehicula mi ac nunc porttitor ul-
lamcorper. Mauris ornare accumsan
mauris. Vivamus lobortis metus id elit
vehicula dapibus. Praesent feugiat con-
sequat tellus, id eleifend orci lacinia quis.
Nulla nec suscipit velit.

Cras ac congue justo. Curabitur eget
ante erat. Vestibulum at lectus non felis
consequat ultriciesac non enim. In tem-
pus eros quis tellus porttitor sagittis.
Cras fringilla tincidunt elit, pharetra or-
nare lectus accumsan non. Cras in ultri-
cies nisi. Duis at sapien tellus, quis dapi-
bus massa. Maecenas in odio nunc.
Proin ac ante sed neque ornare dignis-
simasitamet purus. Praesent eu lectus
enim. Mauris ultrices suscipit velit ut ru-
trum. Nullam quis lacinia augue. Fusce
elit sapien, hendrerit atlaoreet eu, tinci-
duntet eros. Suspendisse id nisi erat, ali-
quam aliquam ligula. Aliquam erat vo-
lutpat. Donec vel euismod eros.
Vestibulum nec dolor luctus tortor auc-
tor pharetra id lobortis dolor. Class ap-
tent taciti sociosqu ad litora torquent
per conubia nostra, per inceptos hime-
naeos. Sed rutrum porta dolor, portti-
tordictum eros venenatis a. Sed eget elit
ac

Il contesto storico e la storia dei generi fotografici

A. Manodori Sagredo

Lorem ipsum dolor sitamet, consectetur
adipiscing elit. Nullam tellus mauris, feu-
giat vel pretium vel, facilisis vitae nisi.
Praesent vitae nulla diam. Morbi volut-
pat adipiscing elit, in pharetra sapien
pellentesque ut. Praesent at tristique
elit. Morbi eget nisi a sapien placerat vul-
putateacinmagna. Cras necjusto lacus,
eget commodo nisl. Donec non libero
orci, in scelerisque mi. Donec eget sem
enim, ut malesuada ipsum. Suspendisse
laoreet convallis mattis. Fusce hendrerit,
nisl ac laoreet sollicitudin, metus nibh
feugiat massa, in aliquet enim mauris et
quam. Suspendisse potenti. Class aptent
taciti sociosqu ad litora torquent per co-
nubia nostra, per inceptos himenaeos.
Donec nec ante lorem, et dapibus ne-
que. Ut tempus magna nec libero vehi-
cula tempus. Suspendisse potenti.

Donec vel ullamcorper mi. Sed ac libero
vel elit convallis dictum nec eget mi. Do-
nec facilisis eros et lacus facilisis vel eui-
smod urna accumsan. Nulla ultricies lec-
tus id leo ultrices mattis. Mauris a
convallis justo. Morbi eu ante augue, nec
interdum nisl. Ut blandit imperdiet ante,
vitae placerat orci dapibus non. In iacu-
lis enim eu massa elementum euismod.
Donec vehicula mi ac nunc porttitor ul-
lamcorper. Mauris ornare accumsan
mauris. Vivamus lobortis metus id elit
vehicula dapibus. Praesent feugiat con-
sequat tellus, id eleifend orci lacinia quis.
Nulla nec suscipit velit.

Cras ac congue justo. Curabitur eget

ante erat. Vestibulum at lectus non felis
consequat ultricies ac non enim. In tem-
pus eros quis tellus porttitor sagittis.
Cras fringilla tincidunt elit, pharetra or-
nare lectus accumsan non. Cras in ultri-
cies nisi. Duis at sapien tellus, quis dapi-
bus massa. Maecenas in odio nunc.
Proin ac ante sed neque ornare dignis-
sim a sit amet purus. Praesent eu lectus
enim. Mauris ultrices suscipit velit ut ru-
trum. Nullam quis lacinia augue. Fusce
elit sapien, hendrerit at laoreet eu, tinci-
dunt et eros. Suspendisse id nisi erat, ali-
quam aliquam ligula. Aliquam erat vo-
lutpat. Donec vel euismod eros.
Vestibulum nec dolor luctus tortor auc-
tor pharetra id lobortis dolor. Class ap-
tent taciti sociosqu ad litora torquent
per conubia nostra, per inceptos hime-
naeos. Sed rutrum porta dolor, portti-
tordictum eros venenatis a. Sed eget elit
accumsan turpis bibendum sodales.

Aenean nibh enim, convallis vel sodales
non, viverra quis urna. Vivamus suscipit
risus non purus imperdiet in sollicitudin
lectus consectetur. Vivamus quis velit ut
lacus sagittis malesuada. Phasellus vi-
tae dolor ut mauris auctor facilisis at
quis augue. Aliquam molestie tortor eu
nibh pharetra consectetur. Proin sapien
neque, semper vitae mollis id, elemen-
tum id ante. Duis dolor augue, condi-
mentum eu ultricies id, cursus eu eros.
Quisque condimentum porttitor ligula
sit amet aliquam. Ut ut risus orci, nec
cursus lacus. Integer porta, augue eu ul-
trices tincidunt, odio elitimperdiet nulla,

ut aliguam justo metus id dui. Aliquam
tincidunt magna nec eros tincidunt a da-
pibus nisl cursus. Mauris eget mi vel
quam auctor euismod.

In nulla dui, facilisis non ullamcorperin,
luctus quis leo. Fusce nec orci in diam
porttitor blandit sit amet vel nibh. Ut li-
gula mauris, rhoncus ac pretium at, di-
gnissim arisus. Nulla libero justo, mollis
non hendrerit vel, aliquet ac nulla. Ve-
stibulum eu felis turpis. Maecenas ultri-
cies odio et quam aliqguam adipiscing.
Aliguam congue lobortis libero ut ele-
mentum. Cras massa felis, accumsan ut
suscipit sitamet, faucibus hendrerit est.
Maecenas a enim libero. Proin et dui tel-
lus. Ut vel dui et lacus faucibus luctus.
Proin enim odio, euismod quis sodales
vitae, luctus non erat. Cum sociis nato-
que penatibus et magnis dis parturient
montes, nascetur ridiculus mus. Aenean
ac nulla et eros molestie rutrum. Vesti-
bulum hendrerit odio eu turpis imper-
diet tristique. Etiam vel tempus lectus.
Aliquam iaculis lacus vel metus suscipit
non bibendum arcu pulvinar.
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1 1 Luce, fotometria e sensometria

M. Missori

Siintende quifornire conoscenze di base
sul fenomeno fisico chiamato luce, qua-
le elemento fondamentale del procedi-
mento fotografico. In particolare, sara af-
frontato il tema della generazione della
luce, della sua interazione con i materia-
li, della sensazione fisiologica connessa
con la presenza di luce chiamata colore,
della misura dell'intensita della luce e
dell'effetto che ha sui materiali fotografici.

La natura della luce é studiata da quel-
la parte della fisica detta elettromagne-
tismoe, in particolare, nell'ottica. In que-
sto paragrafo, allo scopo di meglio intro-
durre il lettore allargomento, si rico-
struira brevemente il cammino storico
verso la comprensione dei fenomeni lu-
minosi fino al modello oggi accettato. Ci
soffermeremo su quelle tappe che hanno
rivelato aspetti dei fenomeni luminosi
che poisisonorivelati corretti e che sono
0ggi utilizzati per descrivere le proprieta
della luce.

1.1.a
Natura e caratteristiche della luce

Innanzi tutto si definisce la luce come
una forma di energia raggiante, che non
viene, cioe, accumulata indefinitamente
dal corpo che I'ha generata, ma che vie-
ne continuamente irradiata nello spazio
circostante. Come sara spiegato in se-
guito, laluce si propaga nello spazio cir-
costante per mezzo di onde elettroma-
gnetiche. Come ogni onda elettroma-
gnetica, la luce é la testimonianza di
processi di trasformazione della materia

nei quali é liberata energia.

Chiarire la natura della luce ha impe-
gnato le migliori menti per molti secoli sin
dalla Grecia classica [Weiss, 2005]. Perla
Scuola pitagorica (V secolo a.C.) la luce
era un fluido che veniva emesso dagli oc-
chieviritornava con l'immagine degli og-
getti circostanti. Per Democrito (V- IV se-
colo a.C.) e gli atomisti successivi, inve-
ce, gli oggetti emettevano senza inter-
ruzione delle immagini materiali, tanto
sottili perd da non svuotare i corpichele
producevano. La prima tesi fu sostenuta
anche da Platone (V-1Vsecoloa.C.) e poi
da Euclide (IVsecolo a.C.), che sara anche
I'iniziatore dell'ottica geometrica. Dopo
il contributo greco il testimone passo al
mondo islamico. | progressi piu signifi-
cativifurono dovuti a Alhazen (circa1000
d.C.) che intui la separazione fra I'agen-
te fisico che produce la visione e la sua
percezione per mezzo dell'occhio. Inoltre
siinteresso di ottica geometrica, delle len-
ti, degli specchi e delle loro aberrazioni.
Le sueidee furonoriprese duranteil me-
dioevo europeo dal polacco Witelo. Nel-
la sua opera Perspectiva, edita a Padova
nel 1572, egliintrodusse, tra l'altro, I'ipo-
tesi che la luce sia costituita da minuscole
particelle molto veloci. Fra medioevo e ri-
nascimento si approfondirono soprat-
tutto gli aspetti pratici dell'ottica, come
la produzione di lenti per occhiali. Leo-
nardo da Vinci osservo I'analogia fra l'oc-
chio e la camera oscura (che rappresen-
ta l'antesignano della fotocamera mo-
derna) mentre Francesco Maurolico (1554)
investigo la funzione del cristallino. Nel

1604 Johannes Kepler (detto Keplero)
propose la teoria secondo cui i raggi di
luce vengono emessi in numero infinito
eintutte le direzioni da ogni punto degli
oggetti.

All'inizio del'600 la disputa sulla veri-
dicita delle immagini osservate con il
cannocchiale, che era stato appena uti-
lizzato come strumento scientifico da
parte di Galilei, aveva finito per porre al
centro dell'attenzione 3 ordini di proble-
mi oramai riconosciuti distinti: la natura
della luce, il meccanismo della visione e
le problematiche dell'ottica geometrica.
Con l'avvento del metodo sperimentale
anchele teorie della luce cominciarono a
basarsi sull'osservazione oggettiva dei fe-
nomeni e sulla loro spiegazione me-
diante modelli matematici [Frova, 1984].

I fisico olandese Christiaan Huygens
(1629-1695) sostenne che le onde si pro-
pagavano in un mezzo sottilissimo det-
to etere. Tale considerazione era sorta
dall'osservazione che le onde luminose si
propagano anche nel vuoto, come nello
spazio interplanetario, a differenza del
suono, sebbene la propagazione di que-
st'ultimo avvenga sempre tramite onde.
Con Huygens il fenomeno luminoso vie-
ne cosi associato ai fenomeni delle onde,
intuizione chessirivelera esatta. Le onde
sono perturbazioni fisiche che, prodotte
in un punto dello spazio, si propagano e
producono un effetto in un altro punto.
Un esempio facilmente intuibile di onde
sono, quelle prodotte dalla caduta di un
oggetto sulla superficie dell'acqua. Isaac
Newton (1642-1727), considerando che le




onde hanno la proprieta di aggirare gli
ostacoli, cosa che non sembrava vera
per la luce, concluse che quest'ultima
doveva essere costituita da minute par-
ticelle emesse dalla sorgente ad altissima
velocita. Queste particelle facevano ap-
parire illuminati gli oggetti dai quali ve-
nivano riflesse. Newton scopri speri-
mentalmente che la luce bianca € in realta
una miscela di diversi colori (componen-
ti cromatiche), i cui raggi vengono deviati
in maniera differente dai materiali tra-
sparenti, spiegando anche il fenomeno
dell'arcobaleno: ad un estremo appare
una colorazione rossa (onde pit lunghe),
in successione gli altri colori fino ad arri-
vare all'estremo opposto in cui é eviden-
te una colorazione violetta (onde piti cor-
te). La distribuzione delle intensita lumi-
nose delle diverse componenti cromatiche
infunzione dellalunghezza d'onda e det-
ta spettro della sorgente luminosa.
Conil modello di Newton l'ipotesi del-
I'esistenza dell'etere per spiegare la pro-
pagazione delle onde luminose nel vuo-
to non era pil necessaria. Tuttavia la
teoria ondulatoria spiegava bene la mag-
gior parte dei fenomeni ottici mentre
quella corpuscolare sembrava necessaria
per il fenomeno della formazione delle
ombre nette. Lo stesso Newton, per ri-
solvere questo apparente paradosso,
propose che la luce poteva avere una
specie di doppia natura, per cuiin taluni
fenomeni essa manifesta le sue proprie-
taondulatorie ein altri quelle corpusco-
lari, geniale intuizione che si rivelera
esatta due secoli dopo grazie al contri-

buto di Albert Einstein [Segre, 1996].

All'inizio del XIX secolo alcuni esperi-
menti fondamentali stabilirono in modo
decisivo la supremazia della teoria on-
dulatoria su quella corpuscolare. Grazie
al lavoro di Thomas Young (data per
omogeneita) e di Augustin Fresnel (data
per omogeneita) sidimostro chelaluce
poteva dar luogo a interferenze, ossia,
sommando luce a luce, si poteva ottenere
oscurita. Questo fatto e facilmente spie-
gabile con la teoria ondulatoria, poiché
due onde di fase opposta e della stessa
ampiezza possono annullarsi, mentre
questo e inspiegabile con la teoria cor-
puscolare. Gli esperimenti di Young e la
trattazione matematica di Fresnel sem-
brarono stabilire in modo chiaro e defi-
nitivo il carattere ondulatorio della luce.

Le equazioni di Maxwell (1864) resero
contodi tuttiifenomeniluminosiallora
notiriducendoli a onde elettromagneti-
che. Maxwell arrivo a calcolare la veloci-
ta con cui le onde elettromagnetiche si
propagano dalla sorgente che le ha ge-
nerate. Tale velocita coincideva speri-
mentalmente con quella della luce, a
quel tempo gia misurata con difficilima
abbastanza precisi esperimenti.

Se per la comprensione della natura
della luce grandi passi erano stati com-
piuti, un aspetto che rimaneva da com-
prendere era l'interazionefralaluceela
materia. Non si capiva ancora il mecca-
nismo con il quale la luce poteva essere
emessa dai corpi luminosi oppure as-
sorbita da quelli opachi oppure trasmessa
da quelli trasparenti.

Teoria dellimmagine analogica

Sul finire dell'8oo i progressi tecnologici
consentirono difare esperimenti diinte-
razione fra la luce e i corpi materiali che
non riuscirono ad essere spiegati me-
diante la teoria ondulatoria e la loro
spiegazione aprila strada alla concezio-
ne moderna della radiazione e della luce:
questi esperimenti sono la misura del-
I'emissione termica e dell'effetto fotoe-
lettrico. Lemissione termica riveste par-
ticolare importanza sia perché molte
sorgentiluminose sono di origine termi-
casia per il concetto di temperatura di co-
lore, come sara visto in dettaglio nel se-
guito. Ad ogni modo, si pud anticipare che
l'intensita e la distribuzione spettrale
della radiazione emessa da un corpo ri-
scaldato dipendono fortemente dalla
sua temperatura.

Nel1900, per spiegare lo spettro della
luce emessa da un corpo ad alta tempe-
ratura, il fisico tedesco Max Planck (1858-
1947), fu costretto ad introdurre l'ipotesi
che gliatomi assorbissero (0 emettesse-
ro) energia luminosa in quantita discre-
ta, ovvero in maniera non continua, se-
condo la formula:

E=nxhxf f1
che a parole significa che l'energia tra-
sportata dalla luce (E) € uguale a n (dove
n éun numero intero) per la cosiddetta co-
stante di Planck (h) per, infine, la frequen-
za dell'onda luminosa (f) [Segre, 1996].

Nel19os Albert Einstein (1879-1955) ge-
neralizzd ed estese la teoria di Planck
spiegando l'effetto fotoelettrico ed arrivo
alla conclusione che la luce & composta di
quanti di energia, detti successivamente

1.1 Luce, fotometria e sensometria

fotoni, una sorta di quasi corpuscoli che
trasportano una ben definita quantita di
energia, secondo la formula {1.

Riassumendo, il fotone € la pit picco-
la quantita di qualunque tipo di radia-
zione elettromagnetica, come un atomo
éla piu piccola quantita di materia [Fro-
va, 1984]. Puo essere descritto come un
grumo di energia che si muove sempre
alla velocita della luce pari a 299.792
km/s. Questi corpuscoli possiedono una
doppia natura, corpuscolare e ondula-
toria: i due vecchi modelli dei tempi di
Huygens e Newton appaiono entrambi
confermati. Se consideriamo il fotone
come un'onda, allora questa puo essere
caratterizzata dai seguenti parametri
[AA.VV., 1985].

Lunghezza d'onda (simbolo A). Simisurain
metri, oppure nei suoi multipli e sotto-
multipli. La lunghezza dell'onda é la mi-
sura della distanzafra 2 puntiinfase del-
I'onda stessa (ad esempio cresta-cresta
oppure minimo-minimo e cosivia). Nella
terminologia tecnica e scientifica ven-
gono usate le seguenti abbreviazioni ri-
portate nella tabella 1.

Esiste, infine, un’unita di misura parti-
colare perlelunghezze, indicato dal sim-
bolo A, che corrisponde a 0,0000000001
m =10"°m.

Frequenza (f). Simisurain Hertz (simbolo
Hz), ma sono molto comuniisuoi multi-
pli kHz, MHz, GHz, ecc. La frequenza
rappresenta il numero di oscillazioni che
compie I'onda in un secondo.

Ampiezza d’'onda. L'ampiezza dell'onda

Tabella1 Abbreviazioni riportate nella terminologia tecnica e scientifica

NUMERO NUMERO IN FORMA
SIMBOLO TECNICO
IN FORMA DECIMALE DI POTENZE DI 10

1000000000
1000000
1000

0.001
0.000001

0.000000001

corrisponde alla massima intensita del
campo elettromagnetico raggiunta du-
rante le oscillazioni (si misura nelle uni-
ta del campo elettrico o magnetico) (Fig.
1). Nella pratica si definisce, inoltre,
lintensita | dell'onda (proporzionale al va-
lore medio del quadrato del campo elet-
trico) che si misura in watt (simbolo W).
Ad esempio l'intensita complessiva di
tutto lo spettro solare a livello del mare
edicirca1 kW per m2.

A

109
106

103

3 ~ Z O

10-3

10-6 m (*

“R
~

10-9 n

La relazione matematica fondamentale
delleondein generalee, quindi, anche di
quelle elettromagnetiche é:
Axf=v §2

ovvero lunghezza d'onda (A) per la fre-
quenza (f) & pari alla velocita di propa-
gazione (v), che nel caso elettromagne-
tico é pari a circa 300.000 km/s (velocita
della luce). Nota la lunghezza d'onda e
possibile ricavare la frequenza e vice-
versa.

Spettro elettromagnetico. Tramite i valori

Amax

(*) Nel caso delle
lunghezze,un
micrometro

anche detto micron.

Figura1
Andamento
dellampiezza A di
un'onda in funzione
dello spazio. E
rappresentatain tre
diverse posizioni la
lunghezza d'onda A.
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Fig. 2

Lo spettro
elettromagnetico con
indicati i nomi delle
diverse bande,

le frequenze, le
energie dei fotoniele
lunghezze d'onda
associate. E
evidenziata la parte
dello spettro visibile.

della lunghezza d'onda é possibile clas-
sificare in maniera coincisa la radiazione
elettromagnetica, ad esempio raggi X,
ultravioletto (UV), visibile, infrarosso
(IR), onde radio. Nell'intervallo visibile la
lunghezza d'onda determina il colore
della luce percepito dal nostro occhio.
Rimarchiamo ancorail fatto chelaluce
visibile & solo una piccola porzione del-
l'intero spettro elettromagnetico (Fig. 2).
La luce che siamoin grado di vedere € so-
litamente un miscuglio dilunghezze d'on-

dadifferenti, come scoperto da Newton.

I raggi ultravioletti (UV) costituiscono
complessivamente circa I'8% della radia-
zione solare e si dividono in UV-A (lun-
ghezza d'onda compresa fra 315 e 400
nm), responsabili dell'abbronzatura e
delle reazionifotosensibili, UV-B (280 e 315
nm) che causano le scottature e sonoim-
plicati in alcune forme di carcinoma cu-
taneo, UV-C(lunghezza d'onda compre-
safra200 e 290 nm), sono i pitl pericolosi,
sono assorbiti dallo strato di ozono pre-

Frequenza Nome Energia del Lunghezza
Hz della radiazione fotone, eV d'onda, m
1022_
108 Raggl gamma —107 _10_13_1 unita X, XU
10%°— 10° —107™"
10— —10° —107"
10 Raggi X |00 —107°—1 argstrom, A
107 L 10° —107°—1 nanometro, r
pN <10 I 102 11078
RS Ultravioletto 107
Spettro 10" —10 . )
visibile 10" — —10 "—1micron,
-5
on Infrarosso | 107 10
b7 o L 1072 107"
10" 1072 1072
101 Microonde L 107 —10"2—1 centimetro, c
-1
10° 1075 —10
10°—] V. EM L 1076 —10°—1 metro, m
107 —1077 —10'
[ 2
kMz —10°—{ Trasmissione radio —107 10 '
10° —107° —10°—1 kilometro, krr
. | 1A%
10° Radiofrequenze —107" 10
5
1kHz —10°— —10™" —10
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sente nell'alta atmosfera terrestre.

I raggi infrarossi (IR) si riferiscono alla
radiazione elettromagnetica che appar-
tiene alla regione dello spettro elettro-
magnetico posta oltreil rosso e la cui lun-
ghezza d'onda é compresa tra 0.7e1000
micron. Negli studi scientifici si distingue
unvicinoinfrarosso nel caso dilunghez-
zed'ondadao.7a1.3microncirca; unin-
frarosso medio perlunghezza d'onda da
1.3a 6 micron circa; un infrarosso lonta-
no per lunghezza d'onda da7a1s micron
circa. Un particolare intervallo dell'in-
frarosso, cheva da 0.7a 0.9 micron, é det-
to fotografico perché alcune pellicole
speciali (dette appunto infrarosse) sono
sensibili fino a queste lunghezze d'onda.

Le sorgenti di luce si possono general-
mente suddividere in genere in:

1. luce naturale (luce diurna);

2. lampade ad incandescenza;

3.luce istantanea (scarica elettrica -
lampo elettronico flash);

4.lampade a scarica nei gas (al neon, ai
vaporidi mercurio, xenon ad alta pres-
sione, ecc);

5.sorgente a LED (Ligth Emitting Diode).

In fotografia vengono utilizzate preva-
lentemente le prime tre.

Capostipite delle sorgenti luminose
comunque la sorgente termica ovvero
una sorgente che emette luce solo perché
riscaldata ad alta temperatura (I'idealiz-
zazione fisica di tale sorgente e detta cor-
po nero, ovvero un corpo che assorbe tut-
te leradiazioni e le emette solo in quan-
to é riscaldato). La legge teorica che ci for-
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nisce l'intensita e la lunghezza d'onda del-
la radiazione emessa in funzione della
temperatura da un corpo riscaldato é det-
talegge di Plank (1900). Una lampada ad
incandescenza oppure lo stesso sole ap-
partengono a tale categoria e ben ap-
prossimano la legge di Plank.
Dallaradiazione di corpo nero nasceiil
concetto di temperatura di colore:
TEMPERATURA DI COLORE =
la temperatura di un corpo nero che emette
radiazione di cromaticita piu vicina a quella
della radiazione luminosa considerata.

La temperatura di colore della sor-
gente definisce quindi il colore della luce
emessa. Viene espressa in gradi Kelvin (K)
(K=°C+273,15)

Pit alto e il suo valore, pitt dominanti
saranno le radiazioni viola e blu dello
spettro e la lucerisultante sara pit bian-
ca e fredda (Tabella 2).

Per ottenere una fedele riproduzione dei
colori in una fotografia é percio neces-
sario utilizzare una pellicola ottimizzata
per la sorgente di luce, quest'ultima de-
finita per la sua temperatura di colore. Le
pellicole a colori che vengono utilizzate
per uso generico sono tarate per fornire
la corretta riproduzione cromatica per
sorgenti luminose con temperatura di co-
lore di s500 K, che corrispondono alla
condizioni di illuminazione all'aperto in
una giornata media. Se si utilizza questo
tipo di pellicola con delle lampade ad in-
candescenza da appartamento di otter-

Tabella 2 Temperatura di colore di alcune sorgenti di luce usate in fotografia

sole all'alba

sole dopo1oradall'alba
sole a mezzogiorno d'estate
Luna

cielo coperto

cielo leggermente coperto
cielo azzurro intenso o nord
lampade ad incandescenza

lampade da proiezione

1850
3500
5500
4100
6500
13000
25000
da 2400 a 3000

da 2850 a 3200

lampade fluorescenti warm white (calda) 3000
lampade fluorescenti white (bianca) 3500
lampade fluorescenti cool white (bianca fredda) 4500
lampade fluorescenti daylight (diurna) 6500
lampo elettronico allo xenon 5500

ra una dominante rossa. Nella fotografia
digitale questo problema viene risolto
con la cosiddetta taratura del bianco,
con la quale si bilancia per mezzo del
software la risposta cromatica dell’ele-
mento sensibile (CCD).

Si accenna infine alla lampada di Wood
[Weiss, 2005]. Essa fu sviluppata dal fisi-
co americano Robert Williams Wood (1868-
1955) come sorgente di luce per comuni-
cazioni durante la prima guerra mondia-
le. Il filtro di vetro speciale, detto filtro di
Wood, assorbe le componenti visibili del-
laluce elascia passare le radiazioniinvisi-
bili UV comprese fra 320 e 400 nm circa

con un massimo di trasmissione a 365
nm. Il filtro di Wood & un vetro al bario, so-
dioesilicato ed incorpora inoltre il 9% di os-
sido di nichel. Il suo aspetto visibile & vio-
letto scuro. Esso e utilizzato nelle tecniche
fotografiche dell'ultravioletto riflesso o
della fuorescenza ultravioletta, ma ha an-
che un grande uso nellosservazione visuale
di opere grafiche in genere, a causa della
fluorescenza che € in grado di generare nei
materiali che porta spesso a discriminare
componentialtrimenti non visibili ad oc-
chio nudo.
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Fig.3

Fenomeni che
avvengono quando un
raggio di luce incide su
di un materiale.

11.b
Cenni diinterazione radiazione-materia

Nel momento in cui della radiazione
elettromagnetica incide su di un mate-
riale, si possono avere i seguenti feno-
meni [AAVV., 1985]:

m riflessione speculare e diffusa;

m rifrazione;

m dispersione della luce;

m assorbimento ottico;

® luminescenza;

m altrifenomeni pitt complessi come dif-
frazione, diffusione anelastica, emis-
sione stimolata, fotoconduttivita, ed
effetti fotochimici dei materiali foto-
grafici.

Per quanto concerne la fotografia, i fe-

nomeni pitlimportanti sono la riflessio-
ne, larifrazione, la dispersione e I'assor-

Luce soffusa

Luce
incidente

bimento (Fig. 3).

Si parla del fenomeno della riflessione
quando la luce incidente su di un ogget-
toviene in parte rimandata indietro. La
riflessione puo avvenire sia come rifles-
sione speculare sia come riflessione dif-
fusa: nella riflessione diffusa i raggi lu-
minosi vengono rimandati indietro se-
condo angoli diversi.

Si parla invece di rifrazione della luce
quando la direzione del raggio trasmes-
so attraverso un materiale trasparente &
diversa da quella del raggio incidente
sul materiale stesso. Mentre le leggi del-
la riflessione sono molto semplici, ovve-
ro la luce viene riflessa con lo stesso an-
golocheavevainincidenza, unarelazio-
ne leggermente piti complicata regolail
fenomeno della rifrazione che si basa
sul concetto dell'indice dirifrazione (§3):
sidefinisce indice dirifrazione n di un ma-

Luce
riflessa

Rifrazione

Luce

\ trasmessa

Luce emessa
(fluorescenza)
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teriale il rapporto fra la velocita della
luce nel vuoto c e quella v nel mezzo in
questione: c
n= I3
v
dove n é quindi sempre maggiore di1.
Langolo di rifrazione si pud calcolare
dallarelazione §4:

sena _ n f4

seny n

dove a el'angolo diincidenza ey quel-
lo dirifrazione mentre n ed n,sono gliin-
dici dirifrazione del primo e del secondo
materiale. Il fenomeno della rifrazione &
utilizzato nelle lenti e quindi negli obiet-
tivi fotografici per la formazione delle im-
magini proiettate del soggetto da foto-
grafare [Missori, 2007].

La dispersione della luce é invece il fe-
nomeno di interazione luce-materia pit
legato ai colori ed é quello scoperto da
Newton. A parita di angolo di incidenza
e di sostanza, raggi di colore diverso (di-
versa lunghezza d'onda) vengono devia-
ti (rifratti) lungo direzioni diverse. Il mo-
tivo per cuiquesto avviene é da ricercar-
sinel fatto che l'indice di rifrazione n va-
riainfunzione della lunghezza d'onda ed
e quindi diverso perivari colori. Per que-
sto motivo un raggio di luce bianca, ad
esempio solare, passando attraverso un
materiale trasparente ne esce disperso
nei colori dei quali € composto. Per que-
sto fenomeno si forma I'arcobaleno, ov-
vero per la dispersione della luce nelle
goccioline d'acqua in sospensione nel-
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'atmosfera. Il fenomeno é pill accen-
tuato, tuttavia, quando il materiale ha
forme geometriche particolari, come ad
esempio quella di un prisma.

Un altro fenomeno ottico responsabi-
le della formazione dei colori é I'assorbi-
mento. In generale, nell'attraversare la
materia la luce viene assorbita. La fra-
zione diluce trasmessa T é datada {5

T=ex {5

e dipende sia dal coefficiente di assorbi-
mento a (che a sua volta dipendeda A ed
e misurato in cm™) sia dallo spessore x del
materiale, mentre il prodotto di a x x €
detto densita ottica. Il grafico di T (oppure
di a) in funzione della lunghezza d'onda

rappresenta lo spettro di trasmissione
(assorbimento), caratteristico di ogni
composto.

| fenomeni finora descritti dipendono
in maniera complessa dalle caratteristi-
che atomiche della sostanza in gioco.

1.1.C
Origine del colore dei materiali

Abbiamo gia visto chela luce € composta
da radiazioni elettromagnetiche di di-
versa lunghezza d'onda, comprese fra cir-
ca 400 nm (violetto) e 700 nm (rosso).
Ogni singola lunghezza d’'onda viene
percepita dall'occhio come un colore
(Fig. 4) (AA.VV.,1985).

Quando unasorgentediluceillumina
un oggetto la sensazione di colore che
questo ci rimanda dipende dai seguenti
fattori:

1 il tipo di sorgente (in particolare la
composizione spettrale della luce
emessa);

2 il modo in cui l'oggetto viene illumi-
nato;

3 dacomelaluceinteragisce conla ma-
teria;

4 dalla percezione psicologica;

5 ed infine dalla sensibilita dell'occhio
umano.

E importante tenere bene a mente
che esistono due aspetti diversi nel mec-
canismo della visione del colore: quelli fi-
sici (sorgente, modo di illuminazione,
interazione luce-materia) descrivibili og-
gettivamente e misurabili con precisione
e quelli percettivi, in cui entrano in gioco
aspetti soggettivi (psicologia, sensibilita
dell'occhio umano).

Come abbiamo gia visto la luce puo es-
sere assorbita completamente, parzial-
mente oppure per nulla da corpi gasso-
si, liquidi e solidi. La parte che non viene
assorbita viene riflessa dalla superficie dei
corpi liquidi e solidi.

La luce emessa dalle sorgenti, e/o quel-
lariflessa o trasmessa dai materiali, rag-
giunge laretina dell'occhio dove avviene

400 450 500 550

L

erde giallo giallo arancione
zzurr verde

<):I ultravioletto 380

il processo della visione tramite una se-

rie di reazioni chimiche.

Cosa succede quando la luce colpisce

un oggetto?

m Se riflette tutte le radiazioni visibili in
maniera diffusa, appare bianco.

m Se assorbe tutta la luce appare nero.

m Seassorbe unafrazione costante della
luce incidente appare grigio.

m Se ne assorbe solo una porzione dello
spettro della radiazione incidente ap-
pare colorato.

Il colore di un oggetto si produce at-
traverso la riflessione selettiva di alcune
lunghezze d'onda della luce. Le lunghez-
ze d'onda che non vengono riflesse, sono
assorbite dall'oggetto in esame. Per mag-
giori dettagli si rimanda alla trattazione
pitlapprofondita presente nei testi indicati
in bibliografia [Palazzi, 1995; Oleari, 1998].

La sensibilita alla luce dell'occhio uma-
no é dovuta a due tipi di cellule presenti
sul fondo della retina: i coni e i bastoncelli.
| bastoncelli producono uno stimolo ner-
voso indipendentemente dalla lunghez-
za d'onda della luce che li colpisce. | coni
al contrario reagiscono solo in un certo in-
tervallo dilunghezze d'onda: ne esistono

600 650 700 750

L

infrarosso 780 I:(>

Fig. 4

Lo spettro visibile con
indicate le lunghezze
d'onda.
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sensibilial blu (massimo della sensibilita
a circa 440 nm) al verde (massimo della
sensibilita a circa 545 nm) e al rosso (mas-
simo della sensibilita a circa 580 nm).

I colorirosso verde e blu sono detti co-
lori primari. | bastoncelli, tuttavia, sono
molto pit sensibili alla luce e quindi sono
in grado di farci vedere anche in scarse
condizionidiilluminazione: & per questo
motivo che in queste condizioni, ad es.
dinotte, non riusciamo a distinguere i co-
lori e tutto ci sembra in bianco e nero !

Sommando luce di sorgenti corri-
spondenti ai colori primari additivi, ros-
so, verde e blu, si ottiene l'impressione del
bianco (combinazione additiva di colori).
Tramite questo fenomeno la televisione
a colori o i monitor riescono a produrre
svariate sensazioni di colori attraverso
I'accensione selettiva di piccoli LED ros-
si, verdi e blu.

Applicando 2 o piu coloranti su uno

sfondo bianco si ottiene un colore risul-
tante meno brillante di quello ottenibile
con un solo colorante (combinazione
sottrattiva dei colori). Al limite, utiliz-
zando i colori primari della sintesi sot-
trattiva, giallo, magenta e cyan, siottie-
ne il nero, poiché la combinazione di
questi colori sottrae tutte le parti dello
spettro visibile. Su questo principio si
basano le stampanti e la fotografia a
colori.

1.1.d
Elementi di fotometria e sensitometria

La fotometria si occupa della misura-
zione dell'energia luminosa percepita
dall'occhio umano. Va distinta dalla ra-
diometria che si occupa invece della mi-
sura dell'intensita di tutta I'energia elet-
tromagnetica radiante e non solo di quel-
la percepita dall'occhio umano, quindi an-

Tabella 3 Valoridiriferimento perilivelli di iluminamento

SITUAZIONE ILLUMINAMENTO (LUX)

Cielo sereno a mezzogiorno
Cielo coperto a mezzogiorno
Cielo sereno ore 10

Cielo coperto ore 10

Stanza ben illuminata + finestra
Ambienti di lavoro

Interni normalmente illuminati
Scaleinterne

Limite per I'esposizione di beni cartacei

100000
32000
65000
25000

1000

800-700

300-200

200-100

50
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chediquellainvisibile. Nella fotometria
I'energia elettromagnetica corrispon-
dente ad ogni lunghezza d'onda viene
quindi pesata con la sensibilita media del-
I'occhio umano stabilita una volta per tut-
te. Lunita principale che siincontrain fo-
tometria € il flusso di energia luminosa,
detto lumen. Dato che la risposta spet-
trale della retina ha un massimo a A=540
nm, si & convenuto che il flusso lumino-
so (F) di una radiazione monocromatica
di questa lunghezza d'onda, emessa da
una sorgente della potenza di1watt, sia
F=683 lumen (simbolo: Im).

Il flusso luminoso per unita di superfi-
cie & detto illuminamento (Tabella 3) e si
misura in lux (simbolo Ix= lumen/m?). Se
il flusso luminoso per unita di superficie
e riferito ad una superficie emittente
invece che ad una superficie illuminata
esso viene misurato nelle stesse unita ma
viene detto luminositd.

La sensitometria € invece lo studio
delle caratteristiche della risposta, in
termini di annerimento, dei materiali
sensibili per esposizione alla luce [AAVV.,
2001]. Lannerimento viene quantificato
attraverso i concetti di trasmissione,
opacita e densita di una pellicola.

Lesposizione & la“quantita di illumina-
zione" §6 che arriva sulla pellicola ed & il pro-
dotto dellilluminamento della stessa (mi-
surato in lux) per il tempo di esposizione
(misurato in secondi) [Kowaliski, 1972].

Esposizione [lux-s]=1[lux]-t[s]  §6

Il risultato dell'esposizione del materiale
sensibile & una densita pitt 0 meno ele-
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vata. Per ottenere, quindi, una determi-
nata densita é sufficiente che il prodotto
E t sia costante. Questo comporta-
mento é noto come legge di reciprocita
dei materiali sensibili.

L'esposizione alla luce produce una
trasformazione della pellicola fotografi-
cacherisulta, dopo il processo di svilup-
po, come una perdita di trasparenza del-
la stessa. La trasmissione (Tab. 4) indica
pertanto la % della luce incidente che un
corpo parzialmente trasparente, comeil
negativo, lascia passare. L'opacita e I'in-
verso della trasmissione. La densita e il lo-
garitmo in base 10 dell'opacita.

Come é evidente dalla tabella, per ogni
dimezzamento di trasmissione, ovvero
perogni raddoppio di opacita, la densita
aumenta di 0.3. Essa afferma che se la
corretta esposizione € ottenuta con un
tempo di esposizione lungo per un piccolo
illuminamento, allora potremmo otte-
nere lo stesso risultato usando una op-
portuna coppia di valori tempo di espo-
sizione breve e grande illuminamento.
Tuttavia, per questa ultima coppia di
valori potremmo avere un annerimento
minore, perché I'immagine latente non

ha il tempo di formarsi. Lo stesso feno-
meno avviene quando si usano tempi di
esposizione molto lunghi. Siparla allora
di difetto di reciprocita dei materiali fo-
tografici.

Incrementando progressivamente
I'esposizione di una pellicola e misurando
la densita ottenuta si costruisce la curva
sensitometrica. Dalla curva sensitome-
trica si ricavano informazioni sulla rapi-
dita, sul contrasto e sulla latitudine di
posa di un materiale fotografico (Fig. 5).

0.010 - 100 + 2.0

Tabella g
Corrispondenza fra trasmissione,
opacita e densita di una pellicola

TRASMISSIONE % OPACITA DENSITA

100 (=1) 1 o
50 (=1/2) 2 03
25 (=1/4) 4 0.6
12.5 (=1/8) 8 0.9
6.25 (=1/16) 16 1.2
3125 (=1/32) 32 15
1.563 (=1/64) 64 1.8

0.016+ 63+ 1.8+
0.025—+ 40+ 1.6+
0.040+ 25+ 1.4+
0.063+ 16+ 1.2+
010+ 104+ 1.0+
016+ 6.3+ 0.6+
0.25+ 4+ 0.6+
0.40+ 25+ 0.4+

0.063+ 1.64 0.21

1.0+ 1.0+0.0 t

Densita del supporto
T

3.0 2.0

1.0 0.0

Trasmissione T
Opacita=1/T
Densita =Log I/T

0.001 0.01

OI.'I 1 .IO

ESPOSIZIONE (lux - secondi)

Figuras
Caratteristiche della
curva sensitometrica.
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La formazione dell'immagine in bianco e nero

G.E. Gigante, L. Residori

Lo scopo dello sviluppo é quello di ridur-
rei cristalli esposti completamente ad ar-
gento metallico in un tempo breve per
quanto possibile, senza modificare quel-
linon esposti [Kowalisky, 1973].

E nell'uso comune quello di distinguere
i processi fotografici in due principali ti-
pologie: quella ad annerimento diretto
(printing out process) e quella a sviluppo (de-
veloping out process). A queste si aggiunge
ilmetodo chiamato a“sviluppo fisico”, che
comesivedra, non € quasi mai, in pratica,
impiegato da solo [Kowalisky1973]. Il pri-
mo consiste essenzialmente nella prepa-
razione artigianale o industriale di mate-
riali fotografici ai sali di argento che, una
volta espostiallaluce solare, danno luogo
alla formazione di una immagine mono-
cromatica con sfumature di colore leg-
germente diverse, ma comunque in genere
comprese tra tonalita leggermente gialli-
ne, e altre un po' pitl rosse. Limmagine
prodotta sul supporto fotosensibile (pre-
senzadisalidiargento) interponendo sa-
gome pitl 0 meno sottili anche di spesso-
re variabile, ad esempio un elemento na-
turale come foglie o petali sottili, oppure
interponendo una carta salata tra un ne-
gativo di carta cerata ed una carta salata
prodotta per la stampa, oppure, ancora
mettendo a contatto un negativo divetro
(emulsione fotografica all'albumina o al
collodio) su una carta da stampasalata o
una carta da stampa all'albumina.

Il secondo, quello detto a sviluppo,
implica l'uso di prodotti chimiciin grado
di ridurre ad argento metallico alcuni
sali di argento attivati dalla luce, di soli-

to indicati con un asterisco: AgX*. X sta
ad indicare un generico alogenuro, cioé
cloruro (Cl-), bromuro (Br-) oioduro (I -
). Gli alogenuri sottoposti ad illumina-
mento in fase di esposizione danno luo-
go allaformazione dellimmagine laten-
te; a contatto con lo sviluppo riducente
formano, nellambiente alcalino attiva-
tore del processo, argento metallico dan-
do luogo ad una immagine in bianco e
nero con diverse densita ottiche in fun-
zione della maggiore o minore quantita
dell'argento prodotto.

Il processo ad annerimento printing
out process diretto puo essere cosi sche-
matizzato:

m esposizione alla luce solare

m formazione dellimmagine latente

m formazione dell'immagine visibile me-
diante annerimento diretto

m viraggio

m lavaggio

m fissaggio

m |avaggio

m asciugatura

Il processo a sviluppo developing out pro-
cess richiede I'impiego di prodotti chimi-
ci (rivelatori) che, per le loro proprieta ri-
ducenti, sono in grado di formare un'im-
magine visibile in bianco e nero costitui-
ta da argento metallico sotto forma difi-
lamenti.

Il processo a sviluppo prevede:
m esposizioneallaluce solare o artificiale
m formazione dellimmagine latente
m sviluppo chimico dell'immagine
m lavaggio

® arresto

m lavaggio

® asciugatura

Alcune fasi sono evidentemente comuni
al primo ed al secondo processo (Tab. 5).

1.2.a Processo ad annerimento diretto

Il processo ad annerimento diretto ha
inizio con l'attivazione dell'alogenuro di
argento AgX*ela conseguente fotolisi del
sale di alogenuro:

2 AgX = 2Ag +X,

La reazione é detta difotolisi; la gelatina
eunaccettore dialogeno. Le particelle di
argento che si formano con l'anneri-
mento hanno piccole dimensioni: I'im-
magine ha unarisoluzione piuttosto ele-
vata a tutto vantaggio della qualita del-
'immagine della stessa.

In questo processo é frequente l'uso di
soluzioni di viraggio come parte inte-
grante del metodo; gli elementiin solu-
zione maggiormente utilizzati per il vi-
raggio erano l'oro ed il platino; il fissag-
gio dellimmagine doveva necessaria-
mente essere effettuato solo dopoil vi-
raggio.

Tra le stampe pil note prodotte me-
diante annerimento diretto si citano, ol-
tre al disegno fotogenico, le carte salate
(negativi e positivi), le stampe all'albu-
mina (Fig. 6) e gli aristotipi.

Le particelle di argento che formano
I'immagine ad annerimento diretto han-
no dimensioni piuttosto ridotte a con-
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Schema del processo ad annerimento diretto e di quello a sviluppo chimico

PROCESSO AD ANNERIMENTO DIRETTO

Esposizione
Immagine latente

Formazione dellimmagine visibile
(Annerimento diretto)

Lavaggio
Viraggio
Fissaggio

Lavaggio

Asciugatura

Fig. 6

Stampa all'albumina
(Ed.ne Alinari)

P.2. N.°4380. Firenze -
Palazzo Riccardi.

La Giustizia, dettaglio
del soffitto.

PROCESSO A SVILUPPO

Esposizione
Immagine latente

Formazione dellimmagine visibile
(Sviluppo chimico)

Arresto
Fissaggio
Lavaggio

Asciugatura

Teoria dellimmagine analogica

fronto coni filamenti di argento che si for-
mano nel processo a sviluppo.

Limmagine delle stampe all'albumina
éformata, infatti, da piccole particelle di
argento colloidale disperse nel legante, di
forma approssimativamente sferica e di
maggiore densita negli strati pit super-
ficiali. Il colore delle stampe all'albumina
puo dipendere dalle dimensioni e dalla for-
ma delle particelle.

1.2.b Processo a sviluppo

Il processo a sviluppo € reso in parte pit
complesso per il maggiore impiego di pro-
dotti chimici tossici, nocivi o speciali. Di-
versamente dal processo diretto, I'im-
magine non si forma gradualmente per
esposizione alla luce solare, come avviene
ad esempio per produrre una stampa su
carta salata o all'albumina, ma soltanto
dopo il trattamento di sviluppo chimico (ri-
velatore). In questo caso la fase di esposi-
zione & molto pil breve (frazioni di se-
condo) di quella richiesta per il procedi-
mento diretto; limmagine non e ancora vi-
sibile ma lo diventa soltanto dopo il con-
tatto con la soluzione di sviluppo nelle con-
dizioni operative piti opportune (rivelato-
re, tempo, temperatura, agitazione ecc.).
Dopo l'esposizione e prima dello sviluppo,
in base alla teoria di Gurney-Mott, si for-
ma una immagine latente, cioé una mo-
dificazione non visibile dei cristalli di alo-
genuro diargento. Lo sviluppo chimico ri-
vela l'immagine riducendo gli alogenuri di
argento esposti AgX* ad argento metalli-
codandoluogo alla formazione diunaim-
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magine in bianco e nero con una scala di
grigi pitt 0 meno estesa in funzione delle
caratteristiche sensitometriche (curva
caratteristica) della pellicola o della carta
fotografica.

Limmagine latente si forma grazie alle
proprieta di fotoconduttivita e di con-
duttivita ionica del cristallo. Come si ve-
drain modo pili esteso e approfonditoin
altra parte del volume, gli ioni Ag* pos-
sono muoversi per saltiall'interno del re-
ticolo cristallino. Questa possibilita ren-
de probabile I'interazione tra gli elettro-
ni della banda di conduzione e gliioni Ag*.
In questa parte del testo si anticipa, in
modo conciso, quanto contenuto nel
principio di Gurney e Mott.

In sintesi, quel principio suddivide il pro-
cesso di formazione dellimmagine la-
tentein due stadi: il primo elettronico, il
secondo ionico (o viceversa, se si segue la
teoria di Mitchell). Restando alla teoria di
Gurney e Mott si possono distinguere,
nella formazione dellimmagine laten-
te, i due stadi sequenti:

m stadio elettronico
Br-+hv —— elettrone +Br

m stadioionico
elettrone + Ag* —>» Ag

Il primo stadio é correlato alle proprieta
che il cristallo di alogenuro di argento
ha di produrre una fotocorrente a se-
guito dell'energia trasferita al cristallo
daunfotone. Il secondo stadio €, invece,
ionico e correlato alla migrazione diioni
Ag+ interstiziali.

E noto chei cristalli dialogenuro diar-
gento, atemperatura ambiente, presen-
tano un certo numero di difetti a livello
atomico detti interstiziali o di Frenkel.

Esistono anche altri tipi di difetti allo
stesso livello reticolare detti di Skottky, che
sono perd molto meno frequenti a tem-
perature ambientali e non sono cosi rile-
vanti per la formazione dellimmagine la-
tente comeinvece lo sono quelli di Frenkel.

Gli ioni Ag* hanno dimensioni suffi-
cientemente piccole per migrare attra-
verso gliinterstizi e il numero di questi
ioni che simuovono nel cristallo dipen-
de dalla temperatura. Questi ioni sono
mobili e migrano per salti attraverso il re-
ticolo cristallino.

Difetti strutturali a livello cristallino co-
stituiscono siti preferenzialiin cui gliioni
Ag* e gli elettroni della banda di condu-
zione possono combinarsi (teorie di Gur-
ney-Mott e di Mitchell) formando picco-
lissime quantita di argento metallico
(immagine latente). Questo tipo di difetti
siformano nel cristallo e si estendono alla
superficie, oppure provengono diretta-
mente dalla formazione di uno strato su-
perficiale difettoso; i fotoelettroni ven-
gono catturati sui difetti di questo tipo
per formare argento metallico con gliioni
argento con maggiore facilita che con gli
ioni interstiziali [Residori, 2000a]).

Limmagine latente é stabile se siforma
un numero sufficiente di atomidiargento.
Si deve tenere presente chei fotoelettroni
siricombinano con le buche e gli atomi di
Ag si ossidano di nuovo provocando il de-
cadimento dellimmagine latente stessa.

| siti di formazione dellimmagine latente
si trovano preferenzialmente in corri-
spondenza dei difetti a livello cristallino.

Si e detto chelimmagine latente deve
essere sviluppata chimicamente per pro-
durne una visibile in bianco e nero.

Il contatto tra il materiale fotografico
impressionato e la soluzione di sviluppo
puo produrre, ad esempio, un negativo o
una stampa con zone di diversa densita:
molto chiare, molto scure, una varieta di
grigi pitt o meno intensi. Affinché questo
avvenga devono essere soddisfatte le
condizioni termodinamiche (potenziali
elettrochimici): riduzione diAg* ad Ag ed
ossidazione del rivelatore (es. ossidazio-
ne dell'idrochinone a p-benzochinone).

Alcuni agenti di sviluppo possono es-
sere combinatiinsieme in un‘unica solu-
zione per ottenere l'effetto di superaddi-
tivita che permette un trattamento pit
rapido [Woodlief, 1973).

Glialogenuridiargento attivati Agx*,
in presenza di un rivelatore in ambiente
alcalino, si anneriscono molto pil rapi-
damente degli altri: 'immagine latente
funziona da catalizzatore.

Lasciando la pellicola, la lastra o la
carta fotografica nello sviluppo oltre il
tempo necessario esso continua ad agi-
re formando un velo sullimmagine; cio
édovuto alla riduzione degli alogenuri di
argento non impressionati, comunque
suscettibili, in base ai potenziali elettro-
chimici, di ridursi, per effetto dello svi-
luppo e in tempi piti 0o meno lunghi.
Lefficienza del processo a sviluppo [Resi-
dori, 2000Db] dipende dalla lunghezza
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d'onda della radiazione A e dalla tempe-
ratura. Minore € lalunghezza d'onda del-
la radiazione, minore € l'esposizione ne-
cessaria per ottenere un determinato ri-
sultato in termini di densita; I'efficienza di-
minuisce con l'abbassamento della tem-
peratura.

Il risultato finale del processo (esposi-
zione, sviluppo, arresto, fissaggio, la-
vaggio, asciugatura) produce una im-
magine in bianco e nero stabile, forma-
ta da grani di argento sotto forma di fi-
lamenti. | grani possono variare di di-
mensioni in funzione del tipo di emul-
sione, del tipo di sviluppo e delle condi-
zioni operative prescelte. In ogni caso si

formera una immagine in bianco e nero

con gradazione di grigi pil 0 meno ampia

e dettagli pit 0o meno definiti. Questo di-

pende essenzialmente dalla dimensioni

dei grani:

m grani di alogenuro di argento grandi
formano grani di argento anch'essi di
dimensioni piuttosto grandi

m granidialogenuro diargento piccoli, a
loro volta, formano grani di argento
anch'essi relativamente piccoli

Per semplicita, nello schema sottostante
(Tab. 6) igrani sono rappresentati sferici.

Come € noto, la struttura dei cristalli
AgX é cubica a facce centrate (cloruro o

Tabella 6 Schema dei grani di argenti prima e dopo lo sviluppo

Cristalli di AgX grandi, prima dello sviluppo

Cristalli di AgX piccoli, prima dello sviluppo

Cristalli di AgX grandi, dopo lo sviluppo

Cristalli di AgX piccoli, dopo lo sviluppo

Teoria dellimmagine analogica

bromuro di argento), oppure ottaedrica
(cristalli non geminati, singolarmente
geminati, doppiamente geminati).

Esistono emulsioni con grani sferici
molto fini, altre a forma di tavole trian-
golari di dimensioni di circa 2opm per
lato, altre ancora a forma di aghi lunghi
circa 5o pm. In genere, il limite superio-
re per emulsioni molto rapide (grana
grossa) e di circa 2,5 um (Tab. 7).

Le dimensioni dei grani influiscono
sulla sensibilita (rapidita) dell'emulsione,
il contrasto, la latitudine di esposizione,
la definizione dell'immagine. Una emul-
sione con un‘ampia latitudine di esposi-
zione permette di riprodurre un'ampia
scala digrigi (Figg. 7, 8).

I grani di argento hanno dimensioni
variabili intorno ad un valore piu pro-
babile in funzione dei fattori e dei para-
metri che influenzano laformazioneela
crescita dei cristalli di alogenuro di ar-
gento. Essi sono molto piti grandi delle
particelle di argento colloidale e costi-
tuiscono sistemi dispersi.

Come gia detto, le dimensioni dei gra-
ni prodotti nella preparazione dell'emul-
sione fotografica dipende dalle numero-
se variabili chimiche e fisiche che influi-
scono sulle specifiche caratteristiche del-
'emulsione stessa. Nella precipitazione
dei cristalli di AgX nel mezzo disperden-
te (soluzione colloidale di gelatina) si di-
stinguono quattro stadi:

m nucleazione

m crescita

® maturazione

m ricristallizzazione.

1.2 La formazione dell'immagine in bianco e nero

La distribuzione della frequenza delle
grandezze dei grani dipende dalla velocita
di aggiunta dei reattivi, dalla tempera-
tura, dalla presenza di altre sostanze
cheinfluiscono sulla loro crescita.

Le emulsioni fotografiche con grani di
maggiori dimensioni sono pit rapide. A
questo proposito, si puo prendere in con-
siderazione sia la frequenza delle gran-
dezze dei grani sia I'area prospettica to-
tale. La distribuzione influisce sulla lati-
tudine di esposizione: maggiore é la va-
rieta delle dimensioni dei cristalli, mino-
re @il contrasto, maggiore la latitudine di
esposizione.

EMULSIONE EMULSIONE
A GRANA GROSSA A GRANA FINE

Pellicola Pellicola
pili rapida meno rapida

Maggiore latitudine  Minore latitudine
di esposizione di esposizione

. . Risoluzione
Minore capacita .
. - complessivamente
dirisoluzione L
migliore

E evidente che la scelta dell'emulsione
dipende dall'uso che se ne vuole fare:

Emulsioni con una grande varieta di cri-
stalli di grandezze diverse hanno un bas-
so contrasto rispetto a quelle con cristalli
di dimensioni molto simili tra loro.

Schematizzando, nello sviluppo diret-
to l'argento appare, ai dovuti ingrandi-
menti, come“filamenti” [Kowalisky, 1973]
che costituiscono un deposito ed asso-

FILM DIAMETRO SUPERFICIE N° DI GRANI
DEI GRANI (Lm) MEDIA (Hm)2 X109

Alta risoluzione 0,048 0,00188
Film cinematografico

positivo 2 Y
Film positivo 0,63 0,31
Film a grana fine 0,79 0.49
Film per ritratto 0,88 0,61
Film ad alta rapidita 1,09 0,93
Pellicola per raggi X 1,71 2,30

KODAK Gray Scale

577.5

117,85
52,35
25,66
22,61

6,32

Tabellay 31

Mees, 1966.

Fig.7
Scala dei grigi - Kodak.

Fig. 8

Stampa a sviluppo
bianco e nero
(autore Luciano
Residori-"Teatro in
piazza”).
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migliano ad una massa impigliata e ra-
mificata. | depositi di argento che si for-
mano soltanto con lo sviluppo fisico [Ce-
lentano, 1971; Residori, 2009] sono, in-
vece, compatti e nella maggior parte
dei casi quasi sferici.

Nelle condizioni pratiche dello sviluppoi
filamenti rimangono sottili e“impigliati”
fino che glialogenuri sono poco dissolti.
In questa fase lo sviluppo fisico € predo-
minante e i filamenti diminuiscono di lun-
ghezza e crescono in spessore. La for-
mazione dei filamenti & attribuita ad un
meccanismo di cristallizzazione; tuttavia
essihanno una strutturairregolare ed in-
stabile, differente da quella che dovreb-
be risultare dalla cristallizzazione.

Il colore del deposito di argento puo ri-
sultare neutro nella maggior maggiore
parte dei casima pud ancheslittare ver-
so tonalita bruno-arancio o violette, op-
pure, meno frequentemente, legger-
mente bluastre.

L'absorbimento della luce blu puo au-
mentare se si favorisce lo sviluppo di
tipo “soluzione-fisico” che risulta dal-
I'azione solvente degli sviluppi ordinari.

L'absorbimento selettivo é debole dopo
lo sviluppo non-solvente; esso aumenta
sensibilmente quando questo sviluppo ini-
ziale € complementato da uno sviluppo
contenente un solvente dialogenuro diar-
gentoin cui predomina lo sviluppo solu-
zione-fisico. La colorazione blu ha origi-
ne da diversi fenomeni tra cui l'effetto del-
la grandezza delle particelle sull'absorbi-
mento spettrale, la morfologia del depo-
sito di argento, I'adsorbimento della ge-

latina sulla superficie diargento. La gran-
dezza delle particelle ha un ruolo dirilie-
vo soltanto se sono praticamente sferiche,
come dimostrato da Klein e Metz.

Particelle molto piccole fanno si cheil
deposito diargento sia bruno, mentre cri-
stalli pit grandi danno immagini neutre
o tinteinfunzione della morfologia del de-
posito, che dipende dall'anione dell'alo-
genuro di argento e dal tipo di sviluppo.

Un’emulsione sviluppata al cloro-bro-
muro da un'immagine bruna e il deposi-
to ha struttura filamentosa; se I'emul-
sione é stata fortemente indurita i grani
sono pill compatti e l'immagine piti neu-
tra. Depositi di argento molto finidanno
tonalita calde, grani piti compatti e pit
grandi danno depositi neutri .

Oltre alle fotografie in bianco e nero
realizzate grazie alle proprieta degli alo-
genuri di argento sono state prodotte
stampe fotografiche basate su tecniche
e tecnologie diverse da quelle applicate
per le emulsioni ad alogenuri diargento.
Sitratta, per esempio, di stampe mono-
cromatiche che, nella maggiore parte
dei casi, presentano tonalita diverse da
quelle pitl 0 meno neutre delle tradizio-
nali pellicole o stampe in bianco e nero.

1.2.c Altri processi

Ad integrazione di quanto fin qui de-
scritto a proposito della fotografia in
bianco e nero, sifa cenno ad alcuni pro-
cessi fotografici diversi da quelli che uti-
lizzano come sostanze fotosensibili gli
alogenuri di argento:

Teoria dellimmagine analogica

m procedimenti al bicromato (processi al car-
bone, processi allagomma bicromata)

m procedimenti ai sali ferrici (cianotipia,
platinotipia, kallytipia)

m procedimenti diazo (sali di diazonio)

m procedimenti vescicolari (variante del
procedimento precedente)

Tali procedimenti hanno in genere tona-
lita pit 0 meno neutre oppure, comun-
que, monocromatiche [Scaramella, 1999].
Nel caso dei procedimenti al bicroma-
to, un colloide (gelatina, gomma arabi-
ca, albumina, gomma lacca) e trattato
con bicromato e diventa insolubile in
acqua dopo l'esposizione alla luce. Il bi-
cromato sitrasforma in ossido di cromo.
Limmagine fotografica su un supporto di
carta (stampa) € inrilievo. Nellambito dei
procedimenti al bicromato si possono di-
stinguere:
m procedimento al carbone
m procedimento allagomma bicromata

Nel primo la carta di supporto primario
e trattata con gelatina e nerofumo, sen-
sibilizzata con bicromato. Linsolubilizza-
zione del colloide dipende dall'esposizio-
ne. Lo sviluppo dellimmagine non é altro
che un trattamento con acqua calda.

Nel secondo caso, quello cioé del pro-
cedimento alla gomma bicromata, la
cartadisupporto e trattata con gomma
arabica che include pigmenti colorati e,
anchein questo caso, sensibilizzata con
bicromato ed esposta alla luce con con-
seguente insolubilizzazione del colloi-
de, come nel caso precedente. Per o svi-
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luppo della stampa si ricorre al tratta-
mento con acqua, questa volta, pero, a
temperatura ambiente.

Tra i procedimenti non argentici, uno dei
procedimenti ai sali ferrici & quello della
cianotipia in cuisi utilizza una carta di sup-
porto trattata con citrato ferricoammo-
niacale e ferricianuro di potassio. Per
esposizione alla luce solare il sale ferrico
si trasforma in sale ferroso; il citrato ferroso
trasformail ferricianuro in blu di Prussia.

Nel procedimento noto come platino-
tipia, lacarta disupporto é trattata con
saliferrici e cloruro di platino e potassio.
Segue l'esposizione ed il trattamento con

ossalato di potassio. Il procedimento
detto kallytipia, sostanzialmente analo-
go alla platinotipia, utilizza al posto del
cloruro di platino il nitrato di argento.
Per quanto riguarda l'uso dei sali di dia-
zonio ArN,*, essi hanno avuto ad esem-
pio un certo impiego perla duplicazione
di pellicole per microfilm. In breve, il pro-
cedimento si basa sull'esposizione e la
sbianca deisalididiazonio, laformazio-
ne di una copia positiva da contatto co-
stituita dal sale di diazonio non decom-
posto (tonalita giallo chiaro ed ancora
sensibile), sviluppo con copulante (feno-
lo), formazione di unaimmagine colora-

ta azoica visibile e stabile. Queste pellicole
possono riprodurre dettagli molto fini.
Le pellicole vescicolari sono ad alto con-
trasto ed a elevata risoluzione. Lazoto svi-
luppato nella decomposizione del dia-
zocomposto genera, perriscaldamento,
bolle in una resina termoplastica; il fis-
saggio dellimmagine si ottiene median-
te una ulteriore esposizione che decom-
pone i composti diazo. Anche in questo
caso, le pellicole vengono prodotte per
produrre copie positive del microfilm ne-
gativo.
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Formazione dell'immagine a colori

G.E. Gigante, L. Residori

Non si deve pensare alla fotografia a colori
come ad un processo che nulla ha a che
fare con la fotografia in bianco e nero. In-
fatti, come si vedra poco pit avanti con
semplici schemi direazione, alcuni proce-
dimenti a colori utilizzano, in parte, pro-
dotti, materiali e metodi perlafotografia
in bianco e nero, naturalmente con lein-
tegrazioni e le modifiche necessarie a for-
mare (o distruggere) i coloranti.

1.3.a Il colore

Prima di trattare sinteticamente dei
procedimenti, materiali e metodi utilizzati
per la fotografia a colori [Residori, 2009]
alcuni cenni sul colore possono essere uti-
le premessa allargomento. Quanto se-
gue é tratto integralmente da "Il colore”,
G.E. Gigante, in Residori L., Fotografie-
materiali fotografici, processi e tecniche,
degradazione, analisi e diagnosi, 2009, Pa-
dova, Il Prato casa editrice, 2009, pp. 302.

“Il colore é una sensazione che si genera nel pro-
cesso percettivo di alcuni animali superiori tra cui
'uomo. Come tutte le sensazioni, che sono a caval-
lo tra il mondo esterno e la sfera individuale, han-
no degli elementi di oggettivitd e di soggettivitd che
ne rendono difficile lo studio. Da qualunque punto
divista si veda il problema, sia quello di privilegia-
re gli aspetti psicofisici che quello, alternativa, di ri-
condurre tutto alle proprietd dei materiali, si rischia
di fornire un quadro del tutto parziale.

Il colore ha origine nella visione a causa della di-
versa sensibilitd che hanno le cellule fotosensibili del-
l'occhio, cioé i conied i bastoncelli, per la luce al va-
riare della sua lunghezza d'onda. In particolare

solo i coni sono coinvolti nella percezione del colo-
re, essi sono di tre differenti tipi con una sensibili-
td alle diverse lunghezze d'onda della luce inciden-
te che ne definisce il ruolo nel processo di percezio-
ne. | tre tipi di cono sono infatti uno maggiormen-
te sensibile a luce monocromatica nella banda del
rosso, il secondo del verde ed il terzo del blu. | tre tipi
di cellule non sono egualmente sensibili alla luce, in
particolare i coni del blu sono molto meno efficien-
ti; in figura 9 € mostrato un diagramma che mostra
le diverse sensibilita dei coni.

La percezione avviene in tre fasi successive la pri-
ma in cui il fotone e rivelato sulla retina, la secon-
da in cui i diversi segnali che provengono dalle cel-
lule sensoriali sono elaborati in modo da inviare I'in-
formazione al cervello e l'ultima fase, a livello del cer-
vello, in cui avviene l'identificazione del colore. Nel-
la seconda fase si generano tutti gli effetti, come quel-
lo della complementarietd dei colori, che determinano
successivamente la piti o meno corretta identifica-
zione del colore da parte del cervello. La prima fase
e strettamente fisica, le successive sono quelle in cui
si produce la sensazione del colore e sono legate alla
psicofisica. Risulta quindi evidente che la psicofisi-
ca ha un ruolo determinante nella identificazione del
colore, questo non deve perd far pensare che i colo-
ri percepiti non possano essere misurati con buona
precisione. Scopo della colorimetria & appunto quel-
lo di rendere oggettiva la misura del colore.

La colorimetria si occupa principalmente della
identificazione del colore e dei meccanismi fisici e psi-
chici che ne sono alla base. Le sorgenti di luce piti co-
muni, a partire dal Sole, sono in genere policroma-
tiche, cioe composte da fotoni di diversa lunghezza
d'onda, esse quindi sono caratterizzate da un colo-
re che dipende dallo spettro della sorgente stessa.
Una sorgente che emette fotoni in tutta la banda del
visibile produce una sensazione di un colore bianco.

Sensibilita

400 450 500 550 600 650 700 750

Se lo spettro non e uniforme, vi sono cioé bande di
colore che sono pit intense di altre, anche la sorgen-
te apparird colorata; da questa semplice osservazio-
ne nasce il concetto di temperatura di colore che spie-
ga il fatto che una sorgente ad incandescenza, che
emette il tipico spettro del corpo nero, genera nell'uomo
una sensazione di colore che, al crescere della tem-
peratura della sorgente, va dal rosso, al giallo per ar-
rivare al viola a temperature che sono molto al diso-
pradiquella del sole che é di 5400 K. In figura 10 sono
mostrati i colori di una sorgente ad incandescenza al
crescere della temperatura. Il concetto di temperatura
di colore ha una notevole importanza in fotografia,
sia nella fase di cattura dell'immagine, in cui occor-
reilluminare l'oggetto con una sorgente opportuna,
chein quella di sviluppo che, infine, in quell di accesso
in cui la presenza di sorgenti luminose non adegua-
te puo alterare la visione dei colori.

Questa breve introduzione ci permette di af-
frontare meglio il problema della misura del colore,
infatti é ora chiaro che cio che va misurato e quin-
di classificato e la sensazione di un colore da parte
dell'vomo. Il piti generale e intrigante problema di
come | colori si generino in natura, puo per il mo-
mento essere lasciato in secondo piano. Questo non
sarebbe vero se si trattasse ad esempio il problema
delle sostanze coloranti e delle modalitd con cui sono

Fig.9

Curve di sensibilita
(normalizzate) dei tre
tipi di coni.
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state impiegate dall'uomo per colorare oggetti e nel-
la produzione artistica. Nel caso della fotografia, po-
tremmo dire fortunatamente, la strada intrapresa
per produrre immagini a colore é quella di stimola-
re la sensazione del colore in una maniera che po-
tremmo dire fisiologica: cioé utilizzando tre pigmenti
come fa l'occhio. Premettiamo che questo approccio,
pure se tecnologicamente utile, non é del tutto
soddisfacente, in quanto vi sono colori che in que-
sta maniera non é possibile generare, vi sono inol-
tregamme di colori che vengono in una certa misura
preferite rispetto ad altre. | pittori sanno quanto sia
difficile riprodurre un colore con i pigmenti disponibili,
che sono in numero decisamente superiore a tre.

Il punto di partenza e quello di osservare quali
sensazioni di colore generino nell'occhio le lun-
ghezze d'onda del visibile, la risposta é semplice sono
quelle tipiche dell'arcobaleno o per essere pitl pre-
cisi generate in tutti quei casi in cui avviene un fe-
nomeno di dispersione della luce solare. Di qui na-
sce la definizione di bande di colore di cui & composto
lo spettro del visibile: rosso, arancione, giallo, ver-
de, azzurro, indaco e violetto. | colori generati dal-
le lunghezze d'onda dello spettro del visibile sono pre-
se come riferimento nella classificazione degli altri
colori. Essi sono definiti colori puri o saturi.”

Per quanto riguarda la misura del colore si cita-
no di sequito i diversi modelli di rappresentazione:
W Modello di colore CIE-X,Y,Z
| Modello di coloreY,x,y
| Sistema CiELab

Teoria dellimmagine analogica

B Lo spazio di colore RGB e SRGB
m Modello CMYK
B Modelli di colore HSV, HLS

Facendo ancora riferimento quanto pub-
blicato da Gigante nel 2009, si evidenzia
anche l'uso di“atlanti e cataloghi” di co-
lori che, mediante un confronto diretto,
permettono di stabilire se due superfici
hanno lo stesso colore. Gigante portaad
esempio il Munsel Book of Colors (Fig.11) la
cui idea parte da tre variabili: tinta, sa-
turazione e luminanza (o valore).

Un altro esempio & la Scala Pantone ri-
prodotta in figura12.

1.3.b Processi fotografici a colori

| processi fotografici a colori pit noti
sono:

® autocromia

® cromogenia

m sbiancamento

m trasferimento di colorante

m trasferimento diimmagine.

Primadi riassumernei principi, lefasie
le applicazioni, fatto salvo, comessi é det-
to, che la fotografia a colori si basa sulla
teoria del colore inteso come sensazione,
cioé come fenomeno psicofisico, si pre-
mette che proprio da questi elementi de-

1.3 Laformazione dellimmagine a colori

rivo la possibilita di creare i colori mediante
la “sintesi additiva” dei tre colori primari. Ja-
mes Clerk Mawell (1831-1879) ne annuncio
i principi e ne fece dimostrazione nel1861.

Sideve invece a Louis Ducos du Hauron
(1837-1920) il principio della “sintesi sot-
trattiva”, (Fig.13) resa pubblica nel 1862.

La sintesi additiva consiste nella so-
vrapposizione lineare dei contributi dei tre
colori base. Questo avviene quando si
proiettano fasci luminosi su una super-
ficie o si osserva la luce proveniente da
uno schermo di un televisore. Sovrap-
ponendo, ad esempio un fascio di colore
rosso ad uno verde siottiene il giallo, so-
vrapponendo un fascio di colore rosso ad
uno blu siottiene il magenta, sovrappo-
nendo un fascio di colore verde ad uno
blu siottieneil ciano. La sovrapposizione
dei tre fasci colorati rosso, verde e blu da
il bianco.

Nella caso della sintesi sottrattiva, tre
strati successivi di colore sisommano. In
questo caso lo strato sovrastante filtra
quello sottostante, producendo un ef-
fetto molto diverso da quello descritto
nella sintesi additiva. In pratica, ad esem-
pio, sovrapponendo uno strato giallo ad
uno magenta si ottiene un colore rosso,
uno giallo ad uno blu un colore verde, uno
ciano ad uno magenta un colore blu, so-
vrapponendo tutti e tre gli strati si ottiene
il nero.

Lautocromia € un processo brevettato
dai fratelli Auguste e Louis Lumiére nel
1907, 8ss0 non & pitl in uso. Il processo si

basava sul principio additivo. Llimmagine
dellautocromia é data da un doppio stra-
to di granuli di fecola di patate diversa-
mente colorati a formare un mosaico. Gli
stadi del processo sono, nell'ordine:

m esposizione

m sviluppo del negativo

m sbianca del negativo

m esposizione alla lucebianca”

m sviluppo

m fissaggio

m lavaggio

m asciugatura.

Si tratta, in pratica, di un particolare
tipo di diapositiva in cui l'immagine é for-
mata da granuli rosso-arancio, giallo-ver-
de, blu-violetto [Residori, 2009]. Nelle au-
tocromie erano evidenti dominantiblu e
viola.

Il processo a “sviluppo cromogenico” ge-
nera, invece, coloranti nei tre strati fo-
tosensibili dell'emulsione fotografica:

m strato di emulsione sensibile al blu
m strato di emulsione sensibile al verde
m strato di emulsione sensibile al rosso

Un filtro giallo € interposto tra il primo ed
il secondo strato.
Lefasidel il processo sono le seguenti:
m esposizione e formazione dell'imma-
gine latente (atomi di Ag del cristallo
di AgX);

Fig.12
Esempio di un
catalogo della
Pantone.

Fig.13

Sintesi additiva (a
sinistra) e sottrattiva
(a destra) dei colori.
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m sviluppo degli AgX* foto attivati nei tre strati fotosensibili;

m formazione dell'immagine negativa di argento in bianco e
nero in ciascuno dei tre strati;

m seconda esposizione che attiva gli AgX non esposti:

m secondo sviluppo e formazione di Ag®;

m formazione coloranti complementari(giallo, magenta, ciano);

m sbianca (ossidazione e rimozione di Ag dall'emulsione).

Per la sbianca si utilizza, in genere, ferricianuro o bicromato.
La formazione dellimmagine negativa di argento e di quella
successiva a colori consistono, schematicamente, nelle se-

NH» NH;
+2/_\g+x—alcali +2Ag+2H T X -

N
CoHg  CHp CHROH

N
VRN
CoHg  CHy CH,OH

NH> OH o

Teoria dellimmagine analogica

guenti reazioni:
sviluppo + 2Ag*X" — 2Ag° + 2H*X" + sviluppo ossidato

sviluppo ossidato + copulante —seleucocolorante —s coloran-
te +2Ag° + 2H*X

Lo sviluppo ossidato reagisce con il copulante dando un com-
posto intermedio (leucolorante); segue la formazione dei co-
loranti giallo, ciano e magenta. Atitolo di esempio, il proces-
so chimico completo per la formazione di un colorante, ciano
in questo caso, consiste nei seguenti stadi e reazioni:

o ° <
NH  + Ag' N N
N N N\+
LN /NN /

CoHg  CHy CH,OH CoHg  CHp CHROH

CHg CHCH OH

Leuco colorante Colorante ciano

‘ CONH . CONH
OO = OO
+ _— _—

N
N NH
CoHg  CHy CH,OH

N

CHg  CHp CH,OH

1.3 Laformazione dellimmagine a colori

Diapositive a colori**
Sezione

Le pellicole fotografiche a colori hanno tre
strati sovrapposti: uno sensibile al blu,
quello sottostante sensibile al verde, I'ul-
timo al rosso. Ciascuno strato, con l'espo-
sizione, forma una immagine latente
nello strato sensibile alla radiazione at-
tinica incidente. Le parti bianche della
scena fotografata impressionano i tre
strati, le parti nere non leimpressionano.

Per quanto riguarda lo sviluppo cro-
mogeno, a quanto detto si pud aggiun-
gere che i coloranti che costituiscono

I'immagine siformano in funzione dello

sviluppo dell'argento:

m sviluppo delle tre immagini latenti (in
pratica tre negativi in bianco e nero
con diverse gradazioni di grigio)

® una seconda esposizione per i sali di
argento residui

m un secondo sviluppo in cui i sali d'ar-
gento residui di cui sopra reagiscono
con i copulanti ed i coloranti presenti
nellemulsione o nel bagno di sviluppo

m formazione di tre immagini colorate
(giallo perlo strato sensibile al blu, ma-
genta per lo strato sensibile al verde,
ciano per quello sensibile al rosso)

Emulsione sensibile al blu
Filtro giallo*

Emulsione sensibile al verde
Emulsione sensibile al rosso
Sottostrato **

Supporto (plastica o vetro)

Strato antialo ****

m eliminazione completa dell’argento
mediante un trattamento di sbianca
m i tre coloranti formano un'immagine
positiva a colori (pellicole invertibili)

La pellicola“Kodachrome”, diversamen-
te dalle altre, non contiene copulanti
chimici cromogeni nell'emulsione, ma
ciascuno dei tre copulanti €, invece, in-
corporato in una diversa soluzione di
sviluppo.

Il processo prevede:

m rimozione dell'antialo

m primo sviluppo

m riesposizione alla luce rossa

m sviluppo con copulante ciano

m riesposizione alla luce blu

m sviluppo con copulante giallo

m sviluppo per produrre velo e forma-
zione di copulante magenta

sbianca

fissaggio.

E evidentemente un processo com-
plesso e che richiede un controllo molto
severo delle condizioni del trattamento.
Per queste ragioni esso verra qui di se-

guito descritto nel dettaglio.

Le particolarita piu evidenti delle pelli-
cole Kodachrome sono relative alla com-
posizione dell’'emulsione ed al tratta-
mento chimico di sviluppo. Le pellicole
sono molto nitide ed hanno una grana
estremamente fine, di moderata e media
rapidita.

Comessi e detto, i copulanti cromoge-
ni non sono nell'emulsione, maincorpo-
rati nelle soluzioni di sviluppo. Poiché evi-
dentemente non é possibile incorporare
i copulantiin un'unica soluzione in modo
da formare contemporaneamente tutti
etreicoloranti, sonoimpiegate soluzio-
ni separate; ciascuna soluzione contiene
un solo tipo di copulante.

Si riporta di seguito il procedimento
cosi come é citato [Kodak, 1982].

Trattamento

La composizione della pellicola Kodachrome é sta-
ta perfezionata varie volte dal momento della sua
invenzione avvenuta nel 1935 per opera di Mannes
e Godowsky, e anche i prodotti chimici per il trat-
tamento sono stati perfezionati. Con le moderne pel-
licole Kodachrome attualmente viene usato il Pro-
cess K-14. Le fasi fondamentali sono descritte qui di
seguito.

Asportazione dello strato antialone

I rivestimento antialone nero presente sul sup-
porto della pellicola viene ammorbidito ed asportato
in modo da poter effettuare I'esposizione di inver-
sione a luce rossa attraverso il supporto della pel-
licola.

*II filtro giallo che si
trova al di sotto dello
strato di emulsione
sensibileal blu e
eliminato con il
trattamento della
pellicola

** || sottostrato fa
aderire le emulsioni al
supporto della
pellicola

Lo schemasi
riferisce, in
particolare, alla
pellicola Ektachrome

“L'antialo si trova
nella parte inferiore
del supporto oppure
nel sottostrato.
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Riesposizione alla luce rossa

La pellicola viene esposta attraverso il supporto ad una luce rossa filtrata,
in modo che le densitd negative in argento degli altri strati non interferiscano
con l'esposizione. Sono cosi esposti soltanto gli alogenuri d'argento dello stra-
to inferiore che non sono stati sviluppati in precedenza; gli altri due strati non
sono sensibili alla luce rossa e pertanto non sono impressionati.

Rivelatore Cyan

L'immagine positiva esposta di alogenuri di argento nello strato sensibile al
rosso é sviluppata con una soluzione che contiene un copulante cyan, cosicché
assieme allimmagine positiva in argento viene formata limmagine positiva cyan.

Riesposizione alla luce blu

La pellicola é esposta dal lato dell'emulsione a una luce blu filtrata. Soltan-
to lo strato superiore viene influenzato, perché il filtro giallo posto immedia-
tamente al di sotto di esso impedisce alla luce blu di raggiungere lo stato in-
termedio dell'emulsione.

Rivelatore giallo

Viene sviluppata l'immagine positiva di alogenuri di argento appena esposta
nello strato d’emulsione sensibile al blu, e un copulante formatore di giallo pre-
sente nel rivelatore forma la corrispondente immagine in colorante giallo.

Rivelatore magenta formatore di velo

Per preparare per lo sviluppo gli alogenuri d'argento dello strato interme-
dio dell'emulsione non viene usata una riesposizione, poiché I'argento svilup-
pato nello strato superiore e in quello inferiore bloccherebbe la luce.

E invece usato un rivelatore che produce velo. Questa soluzione rende svi-
luppabili mediante azione chimica gli alogenuri restanti nello strato sensibi-
le al verde, e quindi sviluppa 'immagine positiva in argento qui formata. Si-
multaneamente, dei copulanti formatori di colorante magenta presenti nel ri-
velatore formano I'immagine positiva magenta.

Sbianchimento

Tutto I'argento e stato sviluppato; ora viene sbiancato e riportato allo sta-
to di alogenuro d'argento, e ancheil filtro giallo, che & composto di argento col-
loidale, viene convertito in alogenuro d'argento.

Teoria dellimmagine analogica

Fissaggio

Tutto l'alogenuro dargento formato nella fase di sbianchimento é convertito dal
fissaggio in composti solubili dargento; questi composti si dissolvono nel bagno
di fissaggio e nel lavaggio. Le immagini positive dei coloranti rimangono nei tre
strati per formare una rappresentazione del soggetto a pieni colori.”

Nel caso del procedimento a colori“negativo-positivo a svi-
luppo cromogeno”, i coloranti siformano con lariduzione ad ar-
gento metallico Ago degli alogenuri di argento AgX* esposti ed
attivati; lo sbianchimento elimina I'immagine negativa di ar-
gento eresta, quindi, soltanto quella negativa formata dai co-
loranti. Lo sbianchimento ed il fissaggio possono essere com-
binati insieme. Il tono bruno arancio, che appare osservando
in trasparenza il negativo cosi sviluppato, dipende dalla presenza
dei copulanti cromogeni residui. In assenza dei copulanti resi-
dui, il negativo mostra chiaramente i colori complementari a
quelli originali del soggetto o della scena fotografata.

Un semplice schema della sezione di una pellicola negativa
éil seqguente:

Emulsione sensibile al blu

Filtro giallo

Emulsione sensibile al verde

Emulsione sensibile al rosso

Negativi a colori - Sezione Supporto (plastica o vetro)

Strato antialo

Il negativo funge da matrice per ottenere un numero indefi-
nito di stampe positive. Le pellicole negative che producono ne-
gativi a colori sono riconoscibili dal suffisso color che segue il
nome commerciale della casa produttrice.

1.3 La formazione dell'immagine a colori

Dopo lo sviluppo del negativo, non & ri-
chiesta la mascheratura per la correzio-
ne dei colori, in quanto essa é data, come
si e detto, dai copulanti residui incorpo-
rati nella pellicola stessa.

Si procede, quindi, alla fase di stampa
(proiezione dell'immagine negativa sul-
la carta fotosensibile a colori) e successivo
sviluppo:

m esposizione in camera oscura e foto
attivazione di Agx*

m formazione di argento metallico e di
coloranti nei tre strati dell'emulsione

m sbianca

m lavaggio

m asciugatura.

Dal negativo si ottengono stampe po-
sitive su carta, oppure si possono produr-
re trasparenze a colorianche di grande for-
mato.

“Ci sono due tipi principali di carta da stampa a co-
lori: quelle positive e quelle invertibili. la carta po-
sitiva é utilizzata quando si stampa a partire da un
negativo a colori che incorpora copulanti cromo-
geni. Quando, invece, si impiega per la ripresa una
pellicola a colori diapositiva, allora si deve utiliz-
zare per la stampa una carta invertibile. In questo
ultimo caso non c'é possibilitd di utilizzare quella
forma di mascheratura data, nei negativi, dai co-
pulanti cromogeni residui e risulta, cosi, piti difficile
ottenere una buona fedeltd della riproduzione dei
colori. Per queste ragioni, quando é possibile, si ri-

corre al sistema Cibachrome, sistema che, si é visto,
non si basa sul processo con copulanti cromogeni,
bensi sul processo di sbianca. Tuttavia, si deve te-
nere presente che il sistema Cibachrome non é
adatto per tutti gli usi. In particolare, la sensibilita
(rapidita) dei materiali fotografici non & molto ele-
vata e, quindi, adatta a riprese in movimento, ma
piuttosto per quelle statiche, quali la riproduzione
di quadri, mappe e documenti con elementi colo-
rati.” [Residori, 2009]

Dai negativi a colori & anche possibile
ottenere stampe in bianco e nero su car-
te adatte a questo scopo specifico.

Nel processo di “sbianca-fissaggio a di-
struzione dei coloranti”i coloranti, invece di
formarsi, vengono selettivamente di-
strutti formando immagini positive di-
rette.

Sia che si tratti di pellicola o carta,
ognuno dei tre strati fotosensibiliincor-
pora il colorante complementare al colore
cui lo strato e sensibile. A seguito del-
I'esposizione e dello sviluppo, si ha la di-
struzione del colorante nelle zone espo-
ste elaformazione diargento metallico
in corrispondenza, naturalmente in modo
proporzionale alle intensita relative del-
leradiazioniincidenti. Largento metalli-
€O viene rimosso completamente con
un trattamento disbianca ed il risultato
finale € una immagine positiva diretta.
Un esempio molto noto di un processo di

questo tipo & quello Cibachrome, apprez-
zato per le sue caratteristiche di stabili-
ta e difedelta cromatica, ma limitato nel-
I'impiego per la bassa rapidita.

Il processo a “trasferimento di coloranti”
eé sottrattivo. In pratica, treimmagini (se-
lezioni in bianco e nero) vengono trasferite
aregistro su un supporto di carta per pro-
durre una stampa fotografica; il vantag-
gio di questo metodo é quello di potere
apportare correzioni e variazioni, modi-
ficando ad esempio il bilanciamento cro-
matico. Si utilizza materiale fotosensibi-
le al bicromato; la stampa € a regi-
stro.[Residori, 2009]

Infine, qualche cenno sul “processo a tra-
sferimento di immagine”. Un tipico esempio
e quello della Polaroid, processo in cuiico-
loranti sono attaccati ai radicali idrochi-
nonici e incorporati nell'emulsione.

"A ciascuno strato fotosensibile e affiancato un
altro strato in cui c'e il colorante complementare
(giallo, magenta, ciano) associato ad un rivelato-
re. Lo sviluppo riduce l'alogenuro di argento attivato
adAg° (si forma una immagine negativa in ciascu-
no dei tre strati); nelle zone impressionate i coloranti
si fissano in unione con il rivelatore e non possono
migrare. Nelle altre zone, invece, i coloranti si tra-
sferiscono da uno strato all'altro verso il materiale
ricevente su cui si forma l'immagine a colori” [Re-
sidori, 2009].

41



42 Fig.14
Carta test colore
Kodak.

Fig.15
Stampa a sviluppo
a colori (autore

Luciano Residori). Q\

KODAK Color Control Patches

Teoria dellimmagine analogica

1.3 Teoria dellimmagine analogica

Bibliografia

Kodak, 1982, La fotografia per tutti - Grande Enciclopedia Pratica, Novara, Istituto Geografico De Agostini
Residori L., Fotografie-materiali fotografici, processi e tecniche, degradazione, analisi e diagnosi, Padova, il prato casa editrice, 2009, pp. 302

Le seguenti voci bibliografiche sono interamente tratte da volume Residori? Trovare altrimenti una collocazione all'interno op-

pure cancellare
AAVV., The Theory of the Photographic Process, third edition edited by T.H. James, N.Y., Macmillan, 1966

C. Oleari (a cura di), , Misurare il colore, Hoepli, 1998

Carroll B. H., Higgins G. C., James T. H., Introduction to Photographic Theory - The Silver Halide Process, N.Y., John Wiley & Sons,
1980

Celentano F., Sviluppo del negativo, sensitometria e chimica fotografica, Milano, Il Castello, 1871

Agoston G. A., Color Theory and its Application in Art and Design, Sprinter, 1987 (Il ed.)

Wyszecki G., W.S. Stiles, Color Science: Concepts and Methods, Quantitative data and Formulae, Wiley, 1982 (Il ed.)

Ghedina O.F., Foto ricettario-formule, procedimenti, tecniche, 4a edizione, Milano, Hoepli,.s.a.,

International Centre of Photography - Enciclopedia of Photography, N.Y, Pound Press Book-Crown Publishers Inc., 1984
Kowaliski P., Applied Photographic Theory, London, J. Wiley & Sons, 1972

Fairchild M.D., Color Appaerance Models, Addison Wesley, 1998

Hunt R.W.G., Measuring color, Fountain Press, 1998 (Il ed.)

S.A., International Centre of Photography - Enciclopedia of Photography, N.Y, Pound Press Book-Crown Publishers Inc., 1984
Society of Photographic Scientists and Engineers, SPSE Handbook of Photographic Science and Engineering, edited by Woodlief
ThomasJr., N.Y., John Wiley & Sons, 1973

Weissberger A., Priciples and Chemistry of Color Photography, in The Theory of the Photographic Process, third edition edited by T.H.
James, N.Y, Mcmillan Company

43



Teoria dellimmagine digitale

2.1 Composizione dell'immagine digitale
2.1.a Acquisizione digitale
2.1.b Immagine digitale

2.2 Teoria della compressione dati
2.2.a Nozioni basilari di teoria dell'informazione
2.2.b Algoritmi di compressione

2.3 Teoria della compressione applicata allimmagine digitale
2.3.a Codifica delle immagini
2.3.b Algoritmi di compressione sulle immagini

2 -l Composizione dell'immagine digitale

G.E. Gigante, F. Liberati, E. Giuzio, M.Lauria

Negli ultimi annila rivoluzione digita-
le ha svolto un ruolo fondamentale nel-
lo sviluppo del sistema di comunicazione
globale decretando unirreversibile cam-
biamento e superamento delle esistenti
tecnologie analogiche. Il passaggio al
digitale ha permesso, ad una grande ed
eterogenea platea di utenti, di moltipli-
care archiviare e condividere il proprio pa-
trimonio culturale attraverso sistemi
elettronici sempre piti economici e raffi-
nati. La fotografia é stata coinvolta com-
pletamente in questo processo: da una
cattura su supporto analogico di un nu-
mero limitato e non immediatamente ac-
cessibile diriprese, si & passatia innova-
tivi dispositivi che consentono una mol-
titudine di provini, direttamente modifi-
cabili e condivisibili, aventi qualita riso-
lutiva superiore rispetto alle tradiziona-
litecnologie. Dal1983, annoin cui perla
prima volta é stata presentata la mac-
china fotografica digitale, ad oggi si € as-
sistito ad un miglioramento delle tecni-
che e degli strumenti diripresa che han-
no modificato profondamente il merca-
to e le professionalita esistenti. | molte-
plici vantaggi offerti dalle immagini di-
gitali, facilmente elaborabili ed estre-
mamente versatili, hanno coinvolto an-
che altri settori legati alla ripresa come ad
esempio l'audiovisivo e, in particolare, la
cinematografia. Questo ha consentito
I'approfondimento ed il sostegno di ri-
cerche incentrate sullo sviluppo di di-
spositivi di acquisizione con definizione
sempre pil accurate, supporti di me-
morizzazione con grandi capacita e si-

stemi di riproduzione di elevata qualita e
fedelta.

2.1.a Acquisizione digitale

Limmagine come entita astratta & il ri-
sultato di un processo chimico e fisico che
sicompleta nella struttura cerebrale de-
gli esseriviventi. Gli organi interessati alla
cattura e alla sintesi delle immagini for-
mano l'apparato visivo. Ogni essere vi-
vente ha un sistema di percezione visivo
strutturato in base alle caratteristiche am-
bientali e naturalied ognuno presenta del-
le differenze biologiche e fisiche diverse.
Prima di procedere € opportuno ricorda-
re che, oltre alle considerazioni filosofiche
della nozione di forma e di immagine di
Aristotele, le prime rilevanti teorie relative
aifenomeniottici, le lenti ed i concetti ri-
guardanti il meccanismo della visione
furono ricavati nel XVIl secolo dagli studi
di G.B. Della Porta, G. Klepero e G. Galilei.
Un grande interesse per considerazioni fi-
siche e mediche, nel XVIII secolo, rivesti-
ronoilavoridil. Newton e, piti tardidiT.
Young, che risultarono fondamentali per
la comprensione di come avviene la per-
cezione visiva dell'uomo e la sintesi dei co-
lori. Tutte queste nozioni ed esperienze
contribuirono, alla fine del XIX secolo, con
i lavori sperimentali di J. Maxwell e T.
Sutton, alla realizzazione della prima fo-
tocamera e alla nascita della fotografia
moderna ed un secolo pit tardi, con l'av-
vento dell'informatica, alle prime mac-
chine diripresa digitali.

Locchio umano e costituito da un or-

gano sferico, detto bulbo oculare, cir-
condato da tre membrane deputate alla
funzione visiva: la cornea (trasparente,
parte anteriore) e la sclera (opaca, parte
posteriore) la coroide, ricca di vasi san-
guigni e di pigmenti; ed infine, la retina,
contenente i ricettori fotosensibili. Lestre-
mita anteriore della coroide costituisce
I'iride, un diaframma che si contrae e si
espande per regolare la quantita di luce
entrante nell'occhio. Lapertura centrale
dell'iride & la pupilla e nella cavita inter-
na sono presenti i mezzi di rifrazione
(umore vitreo, lente e corpo vitreo). La
lente, o cristallino, assorbe circa un de-
cimo della luce incidente in maniera non
uniforme rispetto allo spettro della luce
visibile, mentre non ¢ in grado di effet-
tuare alcun tipo di contrasto sia alla ra-
diazione infrarossa che all'ultravioletta.
Laluce, dopo il passaggio attraverso il cri-
stallino, giunge alla retina che occupa I'in-
tera parete posteriore dell'occhio.

| recettori presenti sulla superficie del-
la retina sono di due tipi: coni e baston-
celli. I coni, che variano da 6 a7 milioni per
bulbo oculare, sono concentrati princi-
palmente nella porzione centrale della re-
tina, la fovea, e sono sensibili al colore.
Questisono attivatiin condizionidiillu-
minazione di intensita medio-alta e per
questo sono responsabili della visione
diurna. La forte concentrazione dei coni
ed il fatto che ogni cono sia collegato ad
una fibra nervosa danno all'occhiola ca-
pacita di discriminare dettagli molto fini
in condizioni di illuminazione medio-
alta. I bastoncelli, da 75 a 150 milioni per
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Fig.1

Componenti principali
della macchina
fotografica: corpo
macchina (grigio),
lenti (azzurro),
pellicola (rosso).

obiettivo )

diaframma

bulbo oculare, sono distribuiti in modo
pit uniforme sull'intera superficie della re-
tina e sono praticamente insensibili al co-
lore; questi sono resi operanti in condi-
zioni di illuminazione di bassa intensita
(visione notturna). Inoltre, la distribu-
zione in un‘area pitlampia e la congiun-
zione di piti bastoncelli con un'unica fibra
nervosa diminuisce la capacita di cerni-
ta dei dettagli: i bastoncelli danno cioe
unimmagine globale e meno precisa del-
la scena presente nel campo visivo. Per
questi motivi la visione notturna € ca-
ratterizzata dalla assenza di colore e da
scarsa acuita [Sears,1985].

Nel campo della fotografia tradiziona-
lela scena éripresa grazie ad un disposi-
tivo noto come macchina fotografica
(Fig.1). Questa haunastrutturain parte
analoga a quanto descritto ed é costituita
da tre componenti principali: il corpo
macchina, l'obiettivo e la pellicola. Il cor-
po macchina é una cassarigida a tenuta
di luce con elementi ottico-meccanici (il
mirino, il pentaprisma, l'otturatore) che
consentono il controllo dell'immagine e

pentaprisma

pellicola
————————

dei suoi parametri, ed elementi elettro-
meccanici per la gestione del lavoro fo-
tografico (la profondita di campo o l'avan-
zamento della pellicola). Lobiettivo e
composto da uninsiemedi lenti sferiche
montate in un contenitore cilindrico,
dotato di ghiere per la messa a fuoco e per
I'apertura del diaframma; questo ulti-
mo ha lo scopo di ridurre a misura I'in-
tensita del fascio di luce che arriva sulla
pellicola. La pellicola e costituita da un
supporto, generalmente triacetato di
cellulosa, su cui é fissata una gelatina nel-
la quale sono dispersiisali di argento (cioé
i cristalli che formano la grana) sensibili
alla luce e la cui funzione é quella di fis-
sare l'informazione ottica. Quando la
luce colpiscei cristalli si forma l'immagi-
ne latente e, in sequito, si produce il ne-
gativo. Variando la dimensione dei cristalli
d'argento si pu0 variare la sensibilita del-
la pellicola, cioé la sua capacita di pro-
durre l'immagine in condizioni di illumi-
nazione diverse. Il contrasto, cioé la ca-
pacita della pellicola di registrare forti dif-
ferenze diluminosita del soggetto, & vi-
ceversa inversamente proporzionale alla
sensibilita ed alla dimensione dei cri-
stalli. Per poter valutare la sensibilita di
una pellicola, rispetto ad un‘altra, esi-
stono diversi sistemi di lettura, i piti co-
muni sono gliindici unificati ASA, ISO e
DIN [Ang, 2007].

Rispetto ad una macchina fotografica
analogica, che cattura la luce attraverso
un sistema di lenti (obiettivo) ed imprime
I'informazione visiva sulla pellicola, un di-
spositivo di acquisizione digitale fissa la
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scena su un sensore ottico digitale. |
sensori digitali ebbero il loro sviluppo in
campo astronomico, all'inizio degli anni
‘80 del XX secolo, grazie alla loro carat-
teristica di minimizzare il rumore di fon-
do (dovuto alla lunga esposizione) ed in
breve tempo estesero la loro versatilita in
diversi domini applicativi, in primo luogo
quello fotografico. Il sensore digitale €in
grado di misurare e catturare la quanti-
ta difotoni(laluce) cheloraggiunge. La
superficie del sensore é formata da mi-
nuscoli fotositi disposti secondo una gri-
glia regolare (si ha cioe, una campiona-
tura spaziale intrinseca). Praticamente
ognifotosito corrisponde ad un granulo
della pellicola fotografica, solo cheigra-
nuli sono postiin maniera non uniforme
nella pellicola, mentre i fotositi sono
perfettamente allineatiinrighe e colon-
ne riportando cosi un'informazione pit
corretta dellimmagine osservata. Que-
sti fotositi sono microsensori che effet-
tuano la conversione da fotoniin elettroni
(corrente elettrica) in relazione alla quan-
tita di energia elettromagnetica media
chevienerilevata (Fig. 2).

Ogni gradazione di grigio, infatti, ha
una sua determinata quantita di energia;
viceversa per la sintesi dei colori si usano
dei filtri per discriminare le componenti
cromatiche. | filtri possono essere usati
sui fotositi di un singolo sensore ed in
questo caso c'@ una adeguata disloca-
zione che porta ad una interpolazione
cromatica (ad esempio il Pattern di Ba-
yern). In alternativa possono essere pre-
disposti dei sensori dedicati, ognuno con
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un filtro distinto, per acquisire ciascuno
una componente cromatica specifica
(acquisizione a tre sensori) dellintera
immagine. Una volta generate le diffe-
renti variazioni elettriche, una circuiteria
dedicata le amplifica e le campiona pro-
ducendo l'informazione numerica. Alla
fine di questo processo ogni valore avra
un‘associazione ad una gradazione di
grigio o ad un colore, secondo opportu-
ni modelli, e potra essere elaborato da un
calcolatore elettronico [Stuart, 2006].

In generale & possibile definire una
immagine come il luogo di incontro dei
raggi, riflessi da uno specchio, prove-
nienti da un fascio diraggi uscentida una
sorgente. Nel sistema visivo umano que-
sto si concretizza con il passaggio del-
l'energia luminosa che viene messa a
fuoco, transitando attraverso la cornea
eil cristallino, sulla retina prima di esse-
re assorbita dalla pigmentazione foto-
sensibile dei recettori. Nei coni questa pig-
mentazione e di tre tipi, il che li rende sen-
sibili a differenti gamme spettrali che
combinate insieme favoriscono la per-
cezione dei colori. Concretamente av-
viene una modifica, da parte dei coni, del-
la propria configurazione molecolare con
relativa generazione di un potenziale
d'azione che avvia la trasmissione del-
I'impulso nervoso. Il sistema visivo uma-
no risponde alla radiazione elettroma-
gnetica nel campo del visibile tra 36onm
e 8oonm circa (Fig. 3), anche sela sensi-
bilita dell'occhio & molto ridotta tra
36onm e 410nm e tra 72onm e 8oonm.
Una volta convertita I'energia della ra-

obiettivo CCD

Lolololool

Convertitore
analogico
digitale

amplificatore

diazione elettromagnetica, cioé la luce,
in segnali elettrochimici questi ultimi
vengono convogliati verso la corteccia ce-
rebrale attraverso le fibre nervose che co-
stituiscono il nervo ottico. Unavolta ar-
rivato il segnale il cervello costruisce
l'immagine visiva in accordo con le teorie
sulla percezione e sulla psicologia della
forma [Halliday et al., 2006].

In una macchina fotografica a pellico-
la la luce viene fatta convergere da una
lente (I'obiettivo) attraverso un'apertura
e un otturatore fino a raggiungere una
porzione di pellicola posizionata sul pia-
no focale. Chiudendo e aprendo l'apertura
evariando il tempo dell'otturatore é pos-
sibile controllare come la pellicola viene
esposta. Quest'ultima operazione con-
sente il cambio di livello al quale la mac-
china cattural'azione, determina quanto
accuratamente la pellicola registra le in-
formazioni sul contrasto e sulla satura-
zione e analizza quali parti dellimmagi-
ne risultano a fuoco. Una volta fissata,

0,8

0,6

0,2

I'immagine viene impressa sulla pellicola
[Freeman, 2005].

Nei dispositivi di acquisizioni digitale il
sensore campiona la luce che passa at-
traverso l'obiettivo e la converte in segnali
elettrici. Si tratta di segnali molto debo-
liche devono essere prima amplificati ed
in sequitoinviati ad un convertitore ana-
logico-digitale (un particolare strumen-
to che trasforma i segnali, corrispon-
denti a gradazioni digrigio o ai colori, in
numeri). Questi valori che hanno unarap-
presentazionein stringhe binarie posso-
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Fig. 2
Componenti principali
di un sensore ottico.

Fig.3

Curve dirisposta dei
diversi tipi di coniin
funzione della lun-
ghezza d'onda.
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no, in seguito, essere elaborati (miglio-
ramento del contrasto, ricerca del con-
torno) o memorizzati su adeguati sup-
porti digitali (dischi e nastri).

| sensori digitali si dividono in due
grandi categorie: i dispositivi ad accop-
piamento di carica (CCD, Charge Coupled
Device) e i semiconduttori (CMOS, Com-
plementary Metal Oxide Semiconduc-
tor). Il CCD e una matrice (serie ordinata
in forma di tabella) di condensatori,
ognuno dei quali ha la capacita di im-
magazzinare cariche elettriche; in altre
parole, i condensatori della matrice sono
glielementi diimmagine (i fotositi chein
questo caso vengono detti pixel, acroni-
mo di picture elements) del CCD. | pixel si
caricano per effetto fotoelettrico, che
avviene quando un fotone di luce colpi-
sce il materiale fotosensibile del disposi-
tivo e viene convertito in carica elettrica;
i pixel conservano questa carica finché un
circuito elettrico e collegato al CCD. A
questo punto il valore della carica im-
magazzinato in ogni pixel € amplificato,
convertito in un valore numerico e poi tra-
sferito nell'elaboratore elettronico per
essere memorizzato, processato o vi-
sualizzato. | CMQOS, invece, hanno la
maggior parte dell'elettronica (I'amplifi-
cazione del segnale elettronico, la con-
versione analogica-digitale e I'elabora-
zione relativa ad ogni pixel) direttamen-
te nel circuito integrato [Howell, 2006].
Attualmente, vi sono sensori digitali al si-
licio in grado di assorbire differenti lun-
ghezze d'onda di luce a differenti strati di
profondita; in questo modo, si ottiene

una maggiore nitidezza e l'eliminazione
di artefatti dovuti alla interpolazione
cromatica dei recettori.

2.1.b Immagine digitale

Unaimmagine analogica puo essere de-
scritta come la distribuzione spaziale di
energia radiante prodotta da una sor-
gente luminosa ed esprimibile mediante
una funzione reale limitata e non nega-
tiva rispetto alle variabili spaziali e tem-
porali:

f=f0y 1) fn

Limmagine effettivamente percepita &
la funzione §1 modificata secondo una
media temporale e una media rispetto
alla lunghezza d'onda. In altre parole
I'immagine puo essere caratterizzata
come una distribuzione bidimensionale
diintensita luminosa, detta irradianza (o
illuminanza). Lirradianza puo essere rap-
presentata mediante l'influenza di due
termini (§2): l'illuminazione i(x,y) e la ri-
flettanza r(x,y).

f,y) =it y)+r(xy)

con ix,y)>0 e o<r(xy)

§2

Limmagine & cioée costituita da una
componente dovuta alla luce prove-
niente direttamente dalla sorgente di il-
luminazione e da una componente do-
vuta alla luce riflessa dagli oggetti pre-
senti nella scena. Lilluminazione e re-
sponsabile delle piccole (o lente) varia-
zioni diluminosita (basse frequenze spa-
ziali), mentre la riflettanza da luogo alle
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variazioni brusche di luminosita, per
esempio in corrispondenza dei contorni
degli oggetti (alte frequenze spaziali). Lef-
fettiva natura dii(x,y) € determinata dal-
la sorgente luminosa, mentre r(x,y) di-
pende dalle caratteristiche degli ogget-
ti presenti nella scena (Tabella 1) e varia
tra o (assorbimento totale) e1(riflettanza
completa) [Freeman, 1990].

Il processo di conversione di un se-
gnale analogico in uno digitale avviene
tramite due fasi di discretizzazione:

m il campionamento (discretizzazione
temporale), in cui si stabiliscono e si
individuano gli intervalli temporali in
cui dovra essere rilevato il segnale
analogico;

® |a quantizzazione (discretizzazione dei

Tabella1 Esempidivalori
di luminosita e riflettanza

ILLUMINAZIONE f
(SORGENTE LUMINOSA)

Luce solare 9000
Cielo nuvoloso 1000
Interno (ambiente di lavoro) 100
Chiaro diluna 0.01
RIFLETTANZA (OGGETTO) r
Velluto nero 0.01
Parete bianca 0.80
Argento 0.90
Neve 0.93
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livelli) cioé la trasformazione in valori
numerici del segnale analogico nel-
I'istante di rilevamento;

m |a fase di codifica che permette di ot-
tenereil segnale nella forma numerica
finale (ovviamente nel caso di ripro-
duzione del segnale siseguira il proce-
dimento inverso, trasformando il va-
lore numerico discreto in segnale
analogico). A questo ultimo aspetto
provvede un circuito che pud avere ca-
ratteristiche architetturali pitt o meno
raffinate con un diverso tipo di accu-
ratezza: lo ADC (Convertitore Analo-
gico Digitale - Analogic to Digital Con-
verter) che trasforma i segnali
analogici in digitali. Ovviamente nel
caso inverso sara utilizzato il DAC
(Convertitore Digitale Analogico - Di-
gital to Analogic Converter) che muta i
segnalidigitaliin analogici[Jain, 1989].

Con il processo di campionamento si
considerano solamenteivalori cheil se-
gnale ha in istanti di tempo prefissati.
Landamento del segnale nei rimanenti
punti puo essere ricostruito a partire dai
valori conosciuti, a patto che questi ultimi
corrispondano ad un numero finito di
istanti sufficientemente vicini tra loro. Al-
trettanto intuitivamente si puo capire che
seil segnale varia rapidamenteivalori ri-
levati devono essere pill vicini tra loro,
cosi che tra un campione e l'altro non vi
sia una insufficiente descrizione delle
variazioni imprevedibili. La distanza tra
due successivi valori noti del segnale & so-

litamente detta“passo” o periodo di cam-
pionamento ed i valori assunti dal segnale
negliistanti noti sono i campioni del se-
gnale (Fig. 4).

La rapidita con cui un segnale varia é le-
gata al suo contenuto in frequenza (se-
gnali con un alto contenuto in frequen-
zavariano piti rapidamente); per questo,
la scelta del passo di campionamento
deve essere legata alla banda di fre-
quenze dal segnale.

Ilvalore del periodo di campionamen-
to, T, viene scelto in base al cosiddetto
Teorema del Campionamento (o Teorema
di Shannon). Il teorema afferma che il nu-
mero dei campioni nell'unita di tempo
deve essere almeno pari al doppio della
frequenza massima del segnale che si
vuol produrre; il numero di campioni
considerato nell'unita di tempo si chiama
frequenza di campionamento del se-
gnale, f_ed e correlata al periodo di cam-
pionamento dalla §3.

f=" — §3

Inaltre parole un segnale analogico puo es-
sere ricostruito a partire dalla sua versio-
ne campionata, se e solo seil segnale ori-
ginale @ a banda limitatatra—he+h, ese
il periodo di campionamento TC & minore
dell'inverso del doppio della frequenza pit
altadel segnale originale [Gonzales etal.,
2007]: cioé deve valere la §4.

< — §4

A(t)

-

Tc

Se non si rispetta il teorema, con il se-
gnale campionato non siriesce a descri-
vere esattamente il segnale analogico di
partenza, e sihanno delle aberrazionein-
desiderate. Quest'ultimo fenomeno de-
scritto prende il nome dialiasing (Fig. 6).

Il secondo aspetto che caratterizza il
processo di acquisizione digitale ¢ la
quantizzazione. Tramite il campiona-
mento e possibile descrivere un segnale
specificandoneil valore assuntoin un nu-
mero finito di istanti opportunamente
spaziati. Anche dopo che é stato cam-
pionato, pero, il segnale non € in una for-
ma utile per essere manipolato da un ela-
boratore elettronico. Una rappresenta-
zione esatta dei singoli campioni, infatti,
potrebbe richiedere una quantita di me-
moria infinita. Si consideri, ad esempio, il
caso di un campione che assume un valore
ditipo logaritmico: questo potra essere un
numero reale con infinite cifre decimalie
quindila sua rappresentazione esatta ri-
chiederebbe una quantita di memoria
infinita.

In generale non si e interessatial valo-

Fig. 4
Campionamenti di un
segnale analogico di
unaimmagine.
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Fig.s

Immagine originale
(sinistra) e aliasing
(destra).

Fig. 6
Quantizzazione di
un segnale analogico
diunaimmagine.

re esatto del campione ma si € dispostiad
accettare anche unvalore approssimato
purché il divario non sia troppo grosso-
lano. In pratica si fissa una precisione ri-
tenuta valida per ottenere il migliore ri-
sultato e ci si limita a specificare il valo-
re dei campioni con tale accuratezza.
Questa operazione dilimitazione del nu-
mero di cifre decimali usate per rappre-

A(t)

sentare i campioni va sotto il nome di
quantizzazione del segnale campionato.

Il processo di quantizzazione dei cam-
pioni di un segnale é ottenuto determi-
nando la precisione con la quale i cam-
pioni devono essere rappresentatie, in se-
guito, suddividendo I'asse delle ordinate,
in cui e riportato il segnale, in tanti in-
tervalli ognuno con un’‘ampiezza pari

Tc
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alla precisione richiesta (Fig. 6).

Se, ad esempio, si decide di rappre-
sentare i campionifino alla loro prima ci-
fra decimale ogniintervallo unitario sara
suddiviso in dieci parti uguali (o, 0.,
0.2, ...). Infine, a tuttii campioni che ca-
dono in un certo intervallo viene asse-
gnato il valore quantizzato piu vicino
(arrotondamento) o il valore quantizza-
to immediatamente inferiore al valore
esatto (troncamento) [Dougherty, 1994].

Lultimo processo € la codifica, che ad
ogni campione quantizzato fa corri-
spondere un numero binario, cioé una se-
quenza di bit. Pit esattamente, una vol-
ta definiti i livelli di quantizzazione me-
diante i qualiapprossimare i campioni del
segnale, ad ognuno di essi viene fatto cor-
rispondere un diverso numero binario.
Sono tali numeri binari che vengono uti-
lizzati come codifica interpretabile dagli
elaboratori elettronici per la loro even-
tuale memorizzazione o elaborazione.

2.1 Teorie dell'immagine digitale

Si ricorda che indicando con m, la lun-
ghezza intesa come numero di cifre oc-
correnti per rappresentare un numero N
nella base 2 (base binaria) si pud ricorre-
realla §s:

my1 .
N =352 con 0<b<2 §5

i=0

Dato il numero di livelli di quantizza-
zione usati, mediante I'equazione pre-
cedente é possibile ricavare immediata-
mente il numero di bit necessari alla co-
difica dei campioni. Il numero dilivelli, a
suavolta, pud essere determinato a par-
tire dalla precisione richiesta e dalla mas-
sima differenza del segnale in ingresso.
Se, ad esempio, un segnale da converti-
re varia da 4goonm a 8oonm e lo si vuo-
le quantizzare con una precisione di 2nm
sono necessari 200 livelli, per rappre-
sentare i quali & necessario utilizzare
otto bit, cioe alcune delle combinazioni
possibili di bit di lunghezza otto (in par-
ticolare quelle che vanno da 00000000
a110001m).

E fondamentale notare che mentre il
campionamento non comporta alcuna
perdita delle caratteristiche del segnale (il
quale, purché siano verificate le condizioni
dettate dal Teorema di Shannon, puod
essere perfettamente ricostruito a parti-
re dai suoi campioni), la quantizzazione
provoca una perdita, in quantoivalori nu-
merici derivati non sono ugualia quelli ori-
ginali che sono andati persi nel processo
diarrotondamento o di troncamento. In
ogni caso questo ha un impatto poco ri-

levante sulla resa finale per considerazioni
ottiche (il numero di sfumature distin-
guibili dall'occhio umano € limitato) e
pratiche (¢ il compromesso implicito nel
momento in cui si vuole una rappresen-
tazione digitale).

Riesaminando il processo di digitaliz-
zazione il primo passo che deve essere
compiuto é quello di “sovrapporre” al-
I'immagine analogica (una scena reale,
una fotografia o un documento da digi-
talizzare) una griglia fittissima di minu-
scole cellette, cioé i fotorecettori del
sensore digitale, dette pixel (Fig. 7).

Naturalmente, a parita di immagine,
pit fitta e la griglia piti piccole saranno le
cellette, e migliore sara I'effetto di avere
unaimmagine “continua”. Attualmente
ci sono dei sensoridigitali che hanno un
numero di fotositi pari a quelli presenti
nella fovea (circa 340.000 per centime-
tro quadrato) e siraggiungono sensibili-
ta che superano i 12800 I1SO. Una volta
suddivisa I'immagine in tante piccole
aree cromatiche, si & cioé campionata
limmagine, é necessario effettuare l'ope-
razione di quantizzazione ovvero rap-
presentare queste "aree di immagine”
attraverso numeri. Ad ogni valore otte-
nuto, rappresentato nel sistema binario
(il linguaggio dei calcolatori), si associa
univocamente una scala di grigio per
immagini prive dell'informazione cro-
matica, o un colore, seguendo particolari
modelli (RGB, YUV e CMYK) o semplici ta-
belle di corrispondenza (palette o tavo-
lozza dei colori).

La nascita delle immagini digitali e lo

sviluppo della tecnologia fotografica ma-
gnetica pud essere fissata nel 1983, anno
in cuivenne presentata la prima fotoca-
mera che, al posto delle normali pellico-
le a emulsione chimica, operava tramite
sensori e memorie digitali su cui era pos-
sibile conservare alcune decine di scatti
con una buona qualita. Nel tempo le
evoluzioni tecnologiche relative all'ac-
quisizione, il miglioramento del sistema
dilenti e la commercializzazione massi-
va, hanno decretato l'inesorabile sosti-
tuzione dei dispositivi analogici a van-
taggio di quelli digitali, costringendo le
principali case di produzione a cambiare
e differenziare la loro offerta. Le foto-
grafie tradizionali sono state sostituite da
immagini born digital e sempre pit si &
sentita la necessita di una replica in di-
gitale di originali per consentire un re-
stauro indiretto, una preservazione nel
tempo ed una fruizione piti vasta ed im-
mediata. Questo crescente interesse ha
consentito la realizzazione di sensori
digitali di dimensioni e caratteristiche
paragonabili alla struttura biologica

Fig.7

Griglia di pixel di una
immagine digitale
(dettaglio a destra).
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propria della natura umana permet-
tendo di realizzare dispositivi in grado,
grazie a programmi dedicati, di intera-
gire con il mondo esterno mediante una
rappresentazione fedele a quelle recepita
dall'uomoe spingendo la ricerca nella vi-
sione artificiale e nella cibernetica. Inol-
tre si & sviluppato anche tutto un cam-
podielaborazione delle immagini (digi-
tal image processing) che ha consentito
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Teoria della compressione dei dati

E. Grande, L. Graniero, F. Liberati

Negli ultimi anni i sistemi di comunica-
zione digitalihanno avuto una notevole
importanza perlo sviluppo della societa.
La grande quantita di informazioni, che
quotidianamente é trasmessa, & au-
mentata esponenzialmente ed i mezzi su
Cui essa viaggia, viene memorizzata ed
elaborata, ha avuto una evoluzione ra-
pida e sempre pit specifica. Sebbene ci
siano stati accorgimenti strutturali e lo-
gici che hanno permesso la realizzazione
di supporti sempre pit evoluti e perfor-
manti, la quantita di dati da gestire é ri-
sultata sempre pit elevata anche grazie
all'adozione del digitale in diversi domi-
ni applicativi (televisione, fonia, comu-
nicazione - nel 2008 sono state stimate
1,5 miliardi di caselle di posta elettronica
attive). In questo contesto la compres-
sione dati ha avuto, ed ha, un ruolo fon-
damentale. Per compressione dati si in-
tende una giusta ed economica codifica
dellinformazione digitale; ovvero si ri-
cercano strategie che consentano di ri-
durre o eliminare, in maniera adeguata,
elementi ridondanti senza che visiano al-
terazioni al significato del messaggio
che vuole essere trasmesso 0 memoriz-
zato. Esistono numerose tecniche per
ottenere una riduzione dell'informazione,
ma principalmente due sonoiramiin cui
e possibile classificarli: il “modello pro-
babilistico”, in cui vi € eliminazione della
ridondanza basandosi sulla frequenza
con cuiidati si ripetono e quelli che invece
operano su il concetto di“contesto” esa-
minando il modo e la posizione in cui I'in-
formazione si ripete nel documento di-

gitale. In letteratura sono riportati diversi
algoritmi, cioé procedimentiinformatici,
utilizzati per la compressione. Essi si
suddividono in due categorie: lossless
senza perdita di informazione in cui,
cioe, ilmessaggio ricostruito dopo il pro-
cesso di decodifica, risulta essere ugua-
le a quello originale. Siricorre a questa ti-
pologia di algoritmi per rappresentare te-
sto, immagini mediche o militari, in cui
lintegrita dell'informazione e un aspetto
determinante. La seconda categoria e
quella deglialgoritmilossy, cioé con per-
dita diinformazione nei qualia fronte di
una maggiore compressione, si verifica
un‘alterazione della fedelta al dato ori-
ginario. Cio € quanto avviene quotidia-
namente su Internet per immagini, fil-
mati o suoni.

2.2.2
Nozioni basilari di teoria
dell'informazione

Prima di introdurre gli aspetti fonda-
mentali della compressione di dati digitali
€ necessario esplicitare il concetto di
“messaggio” e sua “rappresentazione”. Il
messaggio (o informazione) puo essere
definito come unavariazione in un siste-
ma (quindi un cambiamento che muta
una situazione a sé stante); viceversa la
sua rappresentazione € il modo tramiteil
quale l'informazione & convogliata o de-
scritta. Cio significa, tral'altro, che é pos-
sibile esplicitare un messaggio utilizzan-
do differenti rappresentazioni. Si consi-
derino, per esempio, due persone che

raccontano un evento, I'una in maniera
prolissa e l'altra in maniera concisa. In
questo caso, il messaggio e 'accadimen-
to che si sta riferendo, mentre le parole
usate dai due narratori sono la rappre-
sentazione del messaggio stesso. Come
e possibile ipotizzare, ognuno fara uso di
un numero differente di parole riportan-
do cosi la versione della stessa storia in
due modi diversi. Almeno in un caso si
avra un certo numero di parole non es-
senziali, in quanto o prive di informazio-
ni rilevanti oppure contenenti informa-
zioni gia note. In altri termini, almeno uno
dei due racconti della storia € caratteriz-
zato da ridondanza dei dati.

A partire dalla meta del Novecento, il
termine comunicazione é stato sempre
pit spesso adottato per designare quel-
la particolare forma di trasporto imma-
teriale ed astratto relativo al trasferi-
mento diinformazione. Un vero e proprio
punto di svolta fu costituito dall'opera di
due importanti scienziati, Claude Shan-
non e Warren Weaver, cui si deve la for-
mulazione della"Teoria Matematica del-
la Comunicazione”. Negli scritti che la
espongono, pubblicatialla fine degli anni
1940, venne fornita, per la prima volta,
una definizione generale della comuni-
cazione come «trasferimento di infor-
mazioni mediante segnali da una sor-
gente a un destinatario». Naturalmente,
per dare un senso compiuto a questa idea
della comunicazione, Shannon e Weaver
formalizzarono in termini matematicila
nozione diinformazione come“scelta” (o
variazione di stato) ed individuando nel bit
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l'unita di misura della quantita di infor-
mazione.

La teoria matematica della comunica-
zione era mossa da esigenze tecniche
molto precise: studiare dal punto di vista
fisico-matematico le condizioni di mi-
gliore efficienza del trasferimento di se-
gnali attraverso apparati tecnici di tra-
smissione. Non a caso, il suo sviluppo &
parallelo alla grande evoluzione delle te-
lecomunicazioni e agli imminenti acca-
dimenti bellici di quegli anni. Ma l'in-
fluenza delle ricerche di Shannon e Wea-
ver ando ben al dila di questo ambito spe-
cialistico. I loro lavori contribuirono, in-
fatti, alla definizione di“comunicazione”
eallarealizzazione diuno schema gene-
rale dei processi comunicativi, che ha
goduto di un sequito vastissimo negli
anni seguenti, permettendo una forma-
lizzazione anche di concetti come“codi-
fica” e “compressione”. Prima di entrare
nello specifico, € opportuno descrivereil
contesto in cuiavviene lo scambio di in-
formazione descrivendo il“sistema di co-
municazione™

m Unasorgente diinformazione che ge-
nera messaggi da inviare ad una de-
stinazione. Si utilizzera il termine mes-
saggio per denotare l'informazione
scambiata da una sorgente ad un de-
stinatario;

m Un codificatore che trasforma i mes-
saggi inviati dalla sorgente in una se-
quenzadisegnaliadatti ad essere tra-
smessi lungo il canale;

m Un canale utilizzato per trasferirei se-
gnalidalla sorgente alla destinazione.
Il canale puo subire disturbi di varia
natura alterando i dati (rumore);

m Undecodificatore che, generalmente,
esegue le stesse operazioni del codifi-
catore ma in ordine inverso cioe tra-
sforma le sequenze di segnali, ricevuti
dal canale, in messaggi;

m Un destinatario, entita a cui sono ri-
voltii messaggiinviati dalla sorgente.

In riferimento alle nozioni espresse in
precedenza, si distingue:

m il codice con cui si rappresentano i
messaggi emessi dalla sorgente (co-
dice sorgente);

m il codice mediante il quale si rappre-
sentano i messaggi trasmessilungo il
canale (codice canale);

m il codicefinale nel casoin cui sia diverso
da quello sorgente (codice destina-
zione).

Un esempio & quello che avvienein una
comunicazione telefonica, dove il siste-
ma é costituito dalla rete difoniaediter-
minali. | codici in gioco sono quelli rela-
tivi al parlato (codice sorgente) che &
convertito in impulsi (codice canale), i
quali viaggiano lungo il doppino telefo-
nico (il canale) per poi essere convertiti
nuovamente in onde sonore (codice de-
stinazione).

Tornando ai sistemi di comunicazione,
& necessario affermare che essi devono
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essere costruitiin modo tale da consen-
tire la trasmissione di tutti i messaggi
aventi un qualsiasi significato. Tale po-
tenzialita comunque trova unvincoloin
specifici limiti fisici: la limitata“banda pas-
sante” dei canali di trasferimento fa in
modo che messaggi lunghi possano ri-
chiedere un tempo di trasmissione ele-
vato. Inoltre, il“supporto di memorizza-
zione"richiede che il messaggio sia diuna
capacita non maggiore a quella mate-
rialmente consentita.

Un messaggio ha come caratteristiche
principali il significato e la sua rappre-
sentazione. Ovviamente queste due par-
ticolarita sono indipendenti l'una dal-
l'altra: la rappresentazione di un mes-
saggio, infatti, non dipende dal signifi-
cato del messaggio stesso, ma dal modo
in cui esso é codificato. Si puo pensare,
come esempio, al valore centoventi-
quattro che ha una rappresentazione
nel sistema decimale in134, con tre cifre,
e nel sistema di numerazione romano
CXXXIV, con una lunghezza di sei cifre.
Con lo sviluppo dell'informatica si e posta
I'attenzione alle codifiche economiche
cioé codifiche che utilizzano un numero
minimo di simboli per rappresentare lein-
formazioni. Il significato della compres-
sione € quindi la riduzione della quanti-
ta di dati necessari per convogliare o
memorizzare l'informazione associata
al messaggio. Per questi motivi & im-
portante misurare I'informazione, in
modo da poter stabilire, per esempio, la
quantita minima di dati necessaria per

2.2 Teorie della compressione dei dati

unarappresentazione congrua. Siintro-
duce, pertanto, il concetto di "misura
dellinformazione” come la quantita diin-
formazione associata ad un messaggio la
quale, a sua volta, é strettamente con-
nessa all'incertezza della sua occorrenza.

Dalla definizione di media, se siindica
con mi1, m2,..., mn i messaggi trasmessi
dalla sorgente, si ottiene che I'informa-
zione media é data dalla §u:

H, = 3 pm)u(n) =% pm)[-log, pom)] ¢

La quantita H, prende il nome di entro-
pia. Pertanto, in generale, l'entropia (0 in-
certezza della sorgente) é la quantita me-
dia di informazione associata alla singo-
la generazione di un simbolo da parte del-
la sorgente: se i simboli della sorgente
sono equiprobabili, I'entropia € massima
(ad ogni emissione la sorgente fornisce la
massima informazione possibile). Sup-
ponendo che ad ogni simbolo della sor-
gente sia associata una parola di un codice
alunghezzavariabile, allora la lunghezza
media delle parole del codice, espressain
bit per simbolo, € il bit rate del sistema di
codifica.

In assenza di rumore nel canale di tra-
smissione e nel sistema di codifica, un ri-
sultato fondamentale della teoria dell'in-
formazione e espresso dal “Teorema di
Shannon della codifica priva di rumore”
(noto anche come I Teorema di Shannon):
«per una sorgente diinformazione discre-
ta e senza memoria (0 a memoria zero), il
bit rate minimo & in media uguale all'en-
tropia della sorgente» [Shannon e Weaver,

1949] [Seibit, 2006] [Abramson, 1993].

Il Teorema di Shannon stabilisce quin-
diunlimiteinferiore, pariall'entropia del-
la sorgente, peril bit rate di un sistema di
codifica (e canale di trasmissione) privo di
distorsione, quando cioe l'obiettivo prin-
cipale del sistema di codifica € la com-
pattezza della rappresentazione. Lesi-
stenza di un limite teorico consente di sta-
bilire in modo semplice una misura del-
l'efficienza di una tecnica di codifica a
lunghezza variabile (dove L, € la lun-
ghezza media delle parole del codice uti-
lizzato) comeiin §2:

b ﬁ-z

‘avg

~

La definizione puo essere generalizzata
pervalutare l'efficienza relativa di due co-
dicidistinti Cre C2(dove L, & lalunghezza
media delle parole del codice Cre L, ela

lunghezza media delle parole del codice
C2eassuntochel >L )tramitela3:

avg2” “avgr

o = Lo 53
L

‘avg2

E possibile capire meglio quale sia il
significa dell'entropia con un esempio.

Esempio

Si prendera in considerazione un‘area di im-
magine avente dimensione 3x6 (vedi figura se-
guente); cui siassocera una corrispondenza te-
stuale, non solo per semplificare la rappre-
sentazione sul modo in cui operano i vari al-
goritmi, ma anche per mettere in evidenza
come sia possibile operare su dati testuali (ri-
cordiamo che molte di queste tecniche sono

state realizzate principalmente in quest’ultimo
dominio applicativo).

Corrispondenza testuale

Stringa: FFFADEAACEEBBDFFAF

Messaggi: {A,B,C,D,E,F}

- A - B - C D - E - F
Distribuzione di Probabilita:
P(A)=4/18=0.22 P(B)=2/18=0.m
P(C)=1/18=0.06
P(D)=2/18=0.11
P(F)=6/18=0.33

P(E)=3/18=0.17

Valore Entropia: H(p):=2.386

Questo vuol dire che il messaggio sopra ri-
portato puo essere espresso con parole (strin-
ghe) in un opportuno codice la cui lunghezza
media é dicirca 2.4. Vedremo in sequito come
sara possibile individuare questo codice.

Linformazione digitale € elaborata da
calcolatori elettronici che possono avere
caratteristiche architetturali e logiche
diverse, la cui unica funzionalita e il pro-
cessamento di messaggi (o codici) aven-
ti un significato ben definito (istruzioni,
indirizzi e dati) e facilmente trattabili
dalle componenti presenti. La necessita
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di poter usufruire dei messaggi median-
te unarappresentazione congrua é stata
una esigenza fortemente sentita nel mo-
mento in cui si cercd diformalizzare il con-
cetto diinformazione e si progettaronoii
primi elaboratori elettronici. Per com-
prendere quali siano gli aspetti basilari e
necessario introdurre alcune nozioni.
Un codice C é un insieme di parole (o
stringhe) composte da simboli di un al-
fabeto Z (che chiameremo alfabeto di so-
stegno di C). Per capire questo concetto
si pud pensare alle lettere dell'alfabeto ita-
liano come elementi di X e alla parole pre-
senti nel vocabolario che unite insieme,
rispettando una determinata sintassi e
semantica, individuano una informazio-
ne espressa con il codice dellalinguaita-
liana. La rappresentazione (o codifica) di
uninsieme diinformazioni | in un dato co-
dice C, & una funzione ¢: [—C ossia una
legge che associa ad ogni informazione
che siintende rappresentare, un‘oppor-
tuna parola del codice C. In modo analo-
go la decodifica di una informazione co-
dificatain precedenza nel codice Cé una
corrispondenza del tipo o: C— 1.

Una codifica viene definita non ambigua
se g risulta essere una funzione iniettiva:
cioé ogni coppia di informazioni distinte
dil étrasformata da ¢ in una coppia di pa-
roledistinte di C. Indicando con N, la car-
dinalita dellinsieme X, cioe il numero di
elementi che compongono l'insieme; la
codifica j si definisce non-ridondante se
N=N, ridondante se N >N, eambigua se
N. <N,

Ricordiamo che la nozione di codifica
ha origini antiche: esistevano codici che
consentivano la comunicazionisicurein
condizioni ostili o bellicose (il piti noto &
il Cifrario di Cesare).

All'interno di un calcolatore elettroni-
co, come detto, i dati sono rappresenta-
ti da codici: ad ogni codice & associato un
determinato significato, a seconda di
come questo viene definito e nel conte-
stoin cui e utilizzato. Un esempio é 'as-
sociazione tra un numero ed un caratte-
re testuale oun numero ed un elemento
pittorico (un punto di colore o una gra-
dazionedi grigio). | codici possono avere
un significato divalori numerici ed esse-
re rappresentati mediante diversi alfabeti,
facendo riferimento alla rappresenta-
zione posizionalein baseb(conb=2ebin-
tero). Infatti, indicando con I, la lun-
ghezza intesa come numero di cifre oc-
correnti per rappresentare un numero N
nella base b, si avra che N potra essere
rappresentato mediante la §4.

Il )
N=>ab con 0<a,<b §a

i=0

> =A{a,a,.a,a} [ =][log,(N)]+1

In questo modo il valore undici ha una
rappresentazione (11) in base dieci, (13) in
base otto, (23) in base quattro e (1011) in
base due.

E possibile determinare la base ottima,
cioé quella che consente di rappresentare
numeri con poche cifre (m, ottimizzato)
e con un alfabeto composto da un nu-
mero minimo di simboli (b minimo) e
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per far questo & necessario minimizzare
m, b. Senza entrare nello specifico & pos-
sibile dimostrare che la base due, con al-
fabeto Z:={0,1}, si avvicina a quella ottima
ed e, infatti, utilizzata in campo infor-
matico, anche perché ben si presta al
modo funzionale e strutturale dei co-
muni componenti elettronici che costi-
tuiscono l'elaboratore: deviatori elettro-
nici, interruttori, flip flop, commutatori
ottici, ed altri.

2.2.b Algoritmi di compressione

Una volta in possesso della teoria ne-
cessaria per capire fino a quanto € pos-
sibile spingersi nella compressione di
dati, & opportuno riportare accurata-
mente il funzionamento di alcune tecni-
che utilizzate.

L'evoluzione storica della compressio-
ne di dati si e sviluppata in quanto spin-
ta dalla necessita di dover conservare un
grande numero di informazioni testuali:
le prime esigenze furono sentite nella ot-
timizzazione della memorizzazione del-
le informazioni anagrafiche statuniten-
si. Solamente con il passare del tempo e
I'introduzione delle nuove tecnologie si &
pensato di perfezionare le conoscenze ot-
tenute anche per tipi di dato diversi (im-
magini, suoni, filmati).

Dagli studi presenti in letteratura e
possibile suddividere gli algoritmi di com-
pressione in due grandi rami: i“codifica-
tori antropici” ed i“codificatori mediante
dizionari”. | primi basano il loro funzio-
namento sul modello probabilistico, ov-
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vero sulla conoscenza della frequenza di
ogni messaggio (o simbolo dell'alfabeto)
all'interno del flusso di dati (tra gli altri sa-
ranno portatiin evidenza i codici di Shan-
non-Fano, i codici di Huffman; mentre sa-
ranno rimandate ad una altra sessione le
descrizionirelative la Trasformata al Co-
seno e la Trasformata Wavelet, utilizza-
te come elementi specifici dei pitl comu-
ni algoritmi di compressione per imma-
gini con perdita di informazione). Il se-
condo insieme é costituito da quegli al-
goritmi che tendono ad eliminare la ri-
dondanza dei dati incentrando l'atten-
zione su dove essarisiede. L'idea, nata da
Lempel e Ziv alla fine degli anni 70, é at-
tualmente quella sulla quale si concentra
buona parte della ricerca scientifica [Cap-
pellini, 1985]. Un aspetto importate che
un sistema di codifica deve garantireéla
robustezza, cioe la possibilita di evitare
una corruzione irrimediabile del mes-
saggio e del suo significato, a causa del-
la perdita o modifica di alcuni bit. Una co-
difica, infatti, porta spesso alla costru-
zione di parole la cui alterazione spesso
siripercuote in quelle successive (codifi-
ca sequenziale) o limitrofe (codifica mul-
ti-dimensionale). Per evitare questo tipo
di problemi possono essere sfruttate due
strategie la prima delle quali consiste nel-
I'utilizzo di un numero minimo di bit
suppletivi in grado di rilevare ed even-
tualmente correggere I'errore. L'altra, la
tecnica piu praticata, e quella di strut-
turare i dati in maniera affidabile attra-
verso un frazionamento in pacchettidel-
I'informazione.

Quello degli algoritmi di compressione
e un campo dei pit fecondi dell'informa-
tica edella teoria dellinformazione. Pro-
babilmente uno dei pit antichi algoritmi
di compressione € il codice Morse, in cui
si cercava di rappresentare un messaggio
con solo tre caratteri: punti, linee e spa-
zi. Scopo del codice Morse era quello di
realizzare un sistema che consentisse
uno scambio rapido di messaggi, so-
prattutto in situazioni di pericolo. Perrag-
giungere questo obiettivo fu stabilito
che ci fosse un‘associazione carattere-
simboli inversamente proporzionata alla
probabilita di comparire nella totalita
delle parole usate comunemente (ad
esempio il carattere e, che ha la maggior
frequenza, ha una codifica minima . ;
mentre la z ha codifica con pit simboliin
quanto meno frequente --..). Ovvia-
mente il codice Morse aveva molti vincoli,
in particolare il fatto cheil ricevente fos-
se analogico (un operatore umano) il
che non permetteva di ottimizzare ulte-
riormente il codice trasmettendo, per
esempio, due caratteriallavoltaoinal-
tro modo. | moderni mezzi di comunica-
zione hanno consentito il passaggio a tec-
niche pit raffinate e pit affidabili.

In questa sessione saranno presenta-
ti alcuni dei moderni algoritmi di com-
pressione, ed, in particolare, il Run Length
Encoding (RLE), basato sull'eliminazione
di dati ridondanti contigui; il codice di
Shannon e Fano, esempio di codifica non di-
struttiva (trai primialgoritmi teorici ot-
tenuti subito dopo le nozioni della Teoria
Matematica dell'Informazione); il codice

di Huffman che & uno dei pil usati algo-
ritmi di compressione statistici e senza
perdita diinformazione (basato sul prin-
cipio di codificare messaggi con maggiore
frequenza con pochi caratteri e vicever-
sa); infine, la classe di algoritmi Lempel e
Ziv, basati sul contesto.

Pervalutare un algoritmo di codifica (e
decodifica) sono considerati principal-
mente due aspetti: il tempo computa-
zionale, ovvero il tempo impiegato dal-
I'algoritmo per elaborarei datioriginalie
produrre la codifica compressa; eil tasso
di compressione, ovvero il rapporto di
compressione tra il messaggio originario
e quello compresso (in altre parole, il
guadagno che si ha utilizzando I'algorit-
mo di compressione). Il tempo compu-
tazionale & una metrica indipendente
dalle tecnologie utilizzate determinato dal
numero di istruzioni che devono essere
eseguite per svolgere un determinato al-
gortimo. Il tasso di compressione (T), in-
vece, € calcolato comeil rapporto fra la di-
mensione dell'informazione compressa
(D) e quella originale (D)) ed € ottenuta
dalla quantita §s:

T =1-L2 §5

In pratica & comunemente utilizzato, il
tasso di compressione espresso in per-
centuale (§6):

—(1-B).
T%_(1-D]) 100 §6
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Oltre a questi aspetti ce ne sono altri
come ad esempio la quantita di risorse ri-
chieste (memoria, control unit) che in
questa documento saranno citati quan-
do rilevant.

Run Length Encoding

La codifica Run Length Encoding (RLE)
basa il suofunzionamento sulla ricerca di
una serie ripetuta di elementi uguali
(run) e al posto di codificarliuno ad uno,
codifica soloil primo e lo fa seguire da un
contatore che indica quante volte é ri-
petuto. Lalgoritmo si basa su una idea
molto semplice: siindividuano parole (o
caratteri) uguali consecutivi incremen-
tando un contatore. Quando si individua
un nuovo carattere diverso dai precedenti
siriporta il carattere e il contatore, que-
sto ultimo viene posto a zero e si proce-
de conil nuovo carattere, fino al termine.
L'algoritmo ha una complessita compu-
tazionale lineare O(N) [Salomon, 2004]:
cioé, a meno di costanti moltiplicative,
vengono eseguite un numero di opera-
zioni su tuttii dati analizzati.

Questo algoritmo é spesso utilizzato,
con delle opportune varianti, su infor-
mazioni testuali. Inoltre & applicato alle
immagini bitonali (fax ed epistole datti-
loscritte) basandosi sulla ridondanza
spaziale bidimensionale, con risultati
soddisfacenti per comprimere immagini
contenenti ampie zone di colore unifor-
me (si stima un tasso di compressione in-
torno al 20-30%). Infine, richiedendo ri-
sorse esigue e portando vantaggi per ri-

dondanza contigua, € spesso usato come
parteintegrante di processi di compres-
sione pit complessi.

Esempio
Si prendera in considerazione una area di im-
magine avente dimensione 3x6 (vedi figura se-

guente).
Corrispondenza testuale

AN c olc:crF

Stringa: FFFADEAACEEBBDFFAF
Messaggi: {A,B,C,D,E,F}
Codifica RLE: F3A1D1E1IA2CIE2B2D1F2A1F1

Per questo esempio non si ha alcun guada-
gno in termini di compressione, in quanto i dati
considerati sono pochi e non vi € una ripeti-
zione frequente di elementi uguali dispostiin
maniera contigua.

Shannon Fano

Tale tipo di codifica, proposto da Shan-
non e Fano, prevede la suddivisione dei
messaggi in due blocchi ordinati per va-
lori decrescenti delle probabilita e la rea-
lizzazione di opportuni codici prefissi.
Per codice prefisso si intende un codice
nel quale ogni sua parola non é il prefis-
so di alcun altra ed &, quindi, univoca-
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mente decifrabile. Lalgoritmo ha la se-

guente funzione operativa:

1. Ordinare i messaggi mi (con i=1,...,n)
pervalori decrescenti delle probabilita.

2. Partizionare gli n messaggiin due sot-
toinsiemi S1e S2in maniera tale chela
somma delle probabilita in S1differisca
il meno possibile dalla somma delle
probabilita di occorrenza dei messag-
giinS2.

3. Assegnare il primo bit del codice agli
elementi dell'insieme: o agli elementi
di S1ed1aglielementi di S2.

4. Effettuare il partizionamento di cia-
scuno dei due sottoinsiemi utilizzando
lo stesso criterio per assegnare il se-
condo bit del codice ed iterare questo
procedimento, a partire dal punto 1.,
fino ad ottenere sottoinsiemi che con-
tengono un solo elemento.

Il processo di decodifica risulta essere al-
quanto semplice: essendoci solo codici
prefissi, univocamente determinati, ba-
stera leggere bit a bit e decodificare quan-
dosiindividua il prefisso associato. Tale al-
goritmo é difficilmente applicato. I moti-
vifondamentali sono due: la possibilita di
trovare il migliore partizionamento in
base alle probabilita &€ un problema NP-
completo (conm tempi di esecuzione mol-
to lunghi) e la possibilita di bilanciare in
due parti ugualiidue sottoinsieminon &
sempre ottimale [Fano, 1949].

Esempio
Si prendera in considerazione una area di im-
magine avente dimensione 3x6 (vedi figura se-
guente).
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Corrispondenza testuale

B AMes@c olc:cMTF

Stringa: FFFADEAACEEBBDFFAF
Messaggi: {A,B,C,D,E,F}
Distribuzione di Probabilita:

P(A)= 4/18=0.22 P(B)=2/18=0.m
P(C)=1/18=0.06

P(D)=2/18=0m P(E)=3/18=0.7
P(F)=6/18=0.33

SIMBOLO PROBABILITA| SUDDIVISIONI

F 0.33 o o

E 0.7 o 1

D omn 1 O O

B omn 1 o 1 O
C 0.06 1 o0 1 1
A 0.22 1 1

Le linee tratteggiate individuano le di-
verse foglie dell'albero top-down creato.

Codifica Shannon Fano: A=11 B=1010
C=1011 D=100 E=01 F=00

Codifica stringa:

00000011 ONTNIOTI0TI01I0101010 100
001100

Lunghezza media messaggio: 2.83

Il tasso di compressione € del 37.5%

Huffman

Lalgoritmo di Huffman € una delle tec-
niche maggiormente utilizzate ed effi-
cienti per la compressione dei dati. Ge-
neralmente si raggiunge un tasso di
compressione variabile dal 20% al 90%. |
codici Huffman sfruttano un algoritmo
che consente di definire la stringa ottima,
detta parola, di collezioni di dati. Per rap-
presentare i dati si utilizza un codice a lun-
ghezzavariabile che assegna una parola
del codice corta ai caratteri molto fre-
quenti ed una parola lunga ai caratteri
meno frequenti. Huffman realizzé un al-
goritmo che costruisce un codice prefis-

so ottimo procedendo in questo modo:

1. Selezionare dallinsieme dei valori della
distribuzione di probabilita due ele-
menti con valore numerico minimo
p(m,,)ep(m.). Lerispettive codifiche sa-
ranno: o::f(m_,) e1:f(m ). Segnare mar-
cate le due distribuzioni di probabilita.

2. Sostituire ai due valorila loro somma,
ottenendo cosi una nuova distribu-
zione di probabilita.

3. Ripetere il procedimento dal punto 1.
fino a quando tutte le distribuzioni di
probabilita sono marcate.

Il processo didecodifica risulta essere al-
quanto semplice: essendoci solo codici
prefissi, bastera leggere bit a bit e deco-
dificare quando siindividua il prefisso as-
sociato. Il tempo di esecuzione della pro-
cedura Huffman su un insieme di N ca-
ratteri € O(N IgN). Nel caso in cui si di-
sponesse di un processore ad 1Ghz, cioé
in grado si eseguire 109 operazioni al se-
condo, l'algoritmo RLE su un miliardo di
datiimpiegherebbe un secondo per pro-
durre la relativa codifica; viceversa l'al-
goritmo di Huffman avrebbe bisogno di
circa ventivolte tanto (ovviamente sen-
za considerare i diversi rapporti di com-
pressione derivanti). Si dimostra che per
N avente unvalore grande, tendente al-
I'infinito, tale codifica risulta produrre un
codice cui la media delle lunghezze del-
le parole € analoga all'entropia (citatain
2.2.1.2) [Huffman, 1952] [Tanaka, 1987].
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Esempio
Si prendera in considerazione una area di im-
magine avente dimensione 3x6 (vedifigura se-
guente).

Corrispondenza testuale
ANl c ocMc:cF

Stringa: FFFADEAACEEBBDFFAF
Messaggi: {A,B,C,D,E,F}

Distribuzione di Probabilita:
P(A)=4/18=0.22 P(B)=2/18=0m
P(C)=1/18=0.06

P(D)=2/18=0.11  P(E)=3/18=0.17
P(F)=6/18=0.33

MESSAGGI PROBABILITA CoDIFIcA \[Ve)V/e} PROBABILITA

Il processo segue la creazione dell'albero

bottom-up seguente:

Codifica Huffman: A=o1 B=oo010 C=1010

D=110 E=m1 F=00

Codifica stringa:
00000001/1/0101011010111100100010
0000100

Lunghezza media messaggio: 2.83

Il tasso di compressione é del 38.9%

C ‘ B 0.06 ‘0.11 C=1 ‘B:o m, 017
D ‘ m, o1 ‘0.17 D=1 ‘C:m‘B:oo my 0.28
E ‘ A 0.7 ‘0.22 E=1 |A=0 m, 0.39
m 0.28 ‘o D=11| =1o1|B=oo1 m 0.61
B {7 ’ 33 B=001|F=0 © ’
. F’ o ‘0 . E=11 |A=o1|D=11o m ;
9 |"e 39 ' C=1010|B=0010|F=00 m

(e]
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Codifica mediante dizionari

Nel 1977 Abraham Lempel e Jacob Ziv
mutarono radicalmente la modalita ope-
rativa per ottenere una riduzione dei
dati. Fino ad allora la conoscenza a prio-
ri dei messaggi trasmessi, 0 comunque lo
studio approfondito di quali messaggi ve-
nivano scambiati con maggiore fre-
quenza per caratteristiche linguistiche o
contestuali, era difondamentale impor-
tanza. Conil metodo promosso da Lem-
pel e Ziv invece questa conoscenza di-
venta superflua: l'eliminazione della ri-
dondanza avviene mediante l'utilizzo di
un puntatore <distanza, lunghezza> o da
un indice che fa riferimento ad un insie-
me di stringhe, le occorrenze, che si ri-
petono.

Lalgoritmo LZ, infatti, non cambiai co-
dici singoli con stringhe di bit corte, ma
sostituisce le stringhe di dati con un co-
dice dilunghezza fissa (tipicamente otto
o sedici bit). Tale algoritmo si fonda, nel-
la sua classe LZ78 con varianti LZW (Lem-
pel-Ziv-Welch) e LZC (Lempel-Ziv-
Compress), sulla realizzazione di un di-
zionario contenente delle stringhe di
datiricavate dall'informazione sorgente.
Questo dizionario viene a mano a mano
creato durante la lettura intera del do-
cumento digitale, e di solito ha una di-
mensione fissa (in teoria pud anche es-
sere infinito) [Zivand Lempel, 1977] [Phil-
lips,1992]. Lalgoritmo di codifica (Tabel-
la1) &, nella suaforma piti semplice, il se-
guente:

1. creare un dizionario di parole con un
identificatore intero per ogni voce;
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2. individuare la stringa pit lunga S nel di-
zionario;

3.inviare in uscita l'identificatore diSeil
carattere c successivo alla corrispon-
denza;

4.aggiungere la stringa Sc al dizionario.

Tabellan

[ [ourur | Dmovswo |
aabaacabcabcb (0,a) 1=a
aabaacabcabcb (1,b) 2=ab
aabaacabcabcb (1,a) 3=aa
aabaacabcabcb (0,0 4=C
aabaacabcabcb (2,0) 5=abc
aabaacabcabcb (5,b) 6=abcb

La decodifica (Tabella 2) usa lo stesso me-
todo per costruire il dizionario facendo ri-
ferimento agli identificatori (non c'e bi-
sogno diinviare anche il dizionario).

Tabella 2
vt | [Deowwo |
(0,@) a 1=a
(,b) aab 2=ab
(1,a) aabaa 3=aa
(o0,¢) aabaac 4=C
(2,¢)  aabaacabc 5=abc

(5,b) aabaacabcabcb 6=abcb

Nel corso deglianni, vi & stato un notevole
sviluppo di questa tecnica, tanto da dare
luogo a due classi di algoritmi a finestra
scorrevole con dimensione fissa ed a fi-
nestra scorrevole con dimensione varia-
bile (LZ77 e variante LZSS, Lempel-Ziv-
Storer-Szymanski). Sebbene uno degli
aspetti poco favorevoli sta nel fatto che
la dimensione in uscita dipende forte-
mente dalla lunghezza del codice utiliz-
zato, e quindi per documenti digitali di
piccole dimensioni tale tecnica puo ri-
sultare insoddisfacente, sono oggetto
di ricerca nuove varianti [Wilkins and
Wintz, 1971] [Storer, 2008]. Viceversa,
per elementi testuali o immagini con
aree cromatiche piu volte ripetute al-
I'interno dellaimmagine elettronica, ed
in generale per un numero di dati eleva-
to, i risultati sono raffrontabili ai limiti
dettati dall'entropia.

Con l'avvento di nuove tecnologie nel-
la codifica dei dati digitali, soprattutto
quelli multimediali qualiimmagini, audio
evideo, le tecniche di compressione han-
no acquistato sempre maggiore impor-
tanza. Negli ultimianni, la larga diffusione
dei media digitali ha prodotto lincre-
mento del patrimonio pubblico e privato
con un crescente aumento di dati elet-
tronici che necessitano di spazio per la
memorizzazione e di grandi capacita di
trasmissione per la condivisione in re-
moto. Una riduzione dei dati assume, in
questo contesto, un aspetto cruciale in

termini di costi (i dispositivi di memoriz-
zazione possono conservare pit infor-
mazione) e tempo (scambio rapido diin-
formazioni con normali infrastrutture).
Per questo motivo sono state individua-
te e studiate varie tecniche di compres-
sione che minimizzano il numero di bit ne-
cessari per rappresentare l'informazio-
ne discreta, con una organizzazione piu
efficiente e tempi di elaborazione accet-
tabili. Le strategie di compressione ven-
gono applicate da appositi programmiim-
mediatamente prima della memorizza-
zione o trasmissione dei dati e successi-
vamente da procedimenti inversi che ri-
producono l'informazione nella sua forma
fedele oin unarappresentazione varian-
terispetto all'originale (che, pero, non al-
tera il messaggio contenuto). Un ulteriore
punto cruciale & quello di studiare e rea-
lizzare delle metodologie che consenta-
no dirilevare e correggere erroriin fase di
decompressione qualora insorgano per-
dite o alterazioni di dati. Infine, va ricor-
dato che sebbene il grande interesse sia
rivolto alla codifica di formati audiovisivi,
vista la recente trasformazione dall'ana-
logico al digitale che ha coinvolto la tele-
visione e l'industria cinematografica,
sono ancora attualiiclassici algoritmi of-
ferti dalla teoria della compressione.
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Teoria della compressione applicata all'immagine digitale

A. Giuliano, F. Inglima, F. Liberati

La compressione diimmagini digitali € un
settore estremamente rilevante rispet-
toal pittampio contesto della compres-
sione dei dati. Negli ultimi anni, infatti,
la quantita di informazioni condivisa e
memorizzata, ha avuto un notevole in-
cremento anche grazie al rapido pas-
saggio dall'analogico al digitale. Il nu-
mero di immagini digitali derivati da
originalianalogici e quelle direttamente
prodotte (born digital) é cresciuto in ma-
niera esponenziale. Le grandi campa-
gne di digitalizzazione per la conserva-
zione, consultazione e valorizzazione di
documenti di pregio, la produzione di-
retta di originali elettronici e la realizza-
zione personale di contenuti multime-
diali (audio, video, immagini) hanno ri-
SCOsso un notevole successo anche per
fattorilegatiad unrisparmio ditempo e
costi. Di conseguenza i supporti tecno-
logici e i mezzi di trasmissione, nono-
stante evoluti, si sono trovati a gestire
una quantita di dati sempre pit elevata.
In questo contesto, nel campo della ela-
borazione delle immagini (digital image
processing), quello della ricerca di tecni-
che atte alla riduzione di dati, mediante
una giusta ed economica rappresenta-
zione dell'informazione, € un ramo sem-
pre in continua evoluzione.

Molte delle tecniche e degli algoritmi
utilizzati nella compressione diimmagi-
ni sono mutuati da altriambiti, ad esem-
pio derivati dagli studi per la compres-

sione testuale; mentre diversi altri sono
stati sviluppati sfruttando la specificita
dell'informazione visuale, operando sul-
la bidimensionalita e sulle caratteristiche
del sistema visivo umano agendo, ad
esempio, sulla rappresentazione croma-
tica. Linteresse verso la compressione di
immagini ha avuto una considerevole
crescita a partire dagli anni1960, quan-
do si consolidarono le tecniche per la
trasmissione dei segnali relativi alle te-
lecomunicazioni e vennero prodotti cal-
colatori elettronici in grado di produrre,
elaborare e memorizzare le prime risor-
sedigitali. Il settore, all'inizio, havisto la
significativa applicazione del lavoro teo-
ricodi C. Shannon e degli altriautoriche
neglianni1g4o formularono le nozioni di
rappresentazione, trasmissione e com-
pressione dell'informazione. La com-
pressione di immagini €, tuttora, un
ramo dellinformatica cruciale per una va-
rieta crescente di applicazioni nei piu
svariati settori e domini applicativi basta
pensare alleimmagini mediche in alta de-
finizione, in cui sono necessarie tecniche
diriduzione dati che non comprometta-
noin alcun modo la fedelta del contenu-
to; rispetto a quelle a carattere com-
merciale dove questa ultima necessita
non € sentita. Infine le considerazioni af-
frontate per le immagini coprono e ri-
solvono buona parte dei problemi lega-
ti al trattamento delle risorse multime-
diali e dell'audiovisivo.

2.3.a
Codifica delle immagini digitali

La compressione o codifica diimmagi-
ni e il processo che riduce la quantita di
dati necessaria a rappresentare una de-
terminata quantita di informazione a
scopo di trasmissione o di archiviazione.
Tale processo deve soddisfare alcuni re-
quisiti fondamentali che riguardano: il mi-
gliore tasso di compressione (ovvero la ri-
cerca della migliore codifica che offra la
minimizzazione della ridondanza dei
dati), la garanzia di una elevata qualita
delleimmagini decodificate (cioé il grado
di fedelta all'immagine originale) ed, in-
fine, il livello di complessita computazio-
nale del processo di codifica e decodifica
che deve richiedere tempi accettabili.

In letteratura esistono diversi algorit-
mi utilizzati per la compressione delle im-
magini che si suddividono in due cate-
gorie principali: lossless e lossy. Nel primo
caso nonvi é perdita di informazione, cioé
I'immagine ricostruita dopo il processo di
decodifica risulta essere uguale a quella
originale. Siricorre a questa tipologia di
algoritmi per rappresentare immagini
mediche o militari, in cui I'integrita del-
l'informazione € fondamentale. La se-
conda categoria € quella in cui avviene
una perdita di informazione, a fronte di
un ottima compressione, si verifica un de-
terioramento relativo del significato prin-
cipale dellimmagine stessa. Cio € quan-
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to avviene quotidianamente su Internet
perimmaginia carattere commercialee
propagandistico [ISO IEC10918].
Esistono numerose strategie per otte-
nere una riduzione dell'informazione:

= quelle in cui vengono impiegate tec-
niche di eliminazione della ridon-
danza, trattando i dati come collezioni
di valori su cui operare senza alcuna
considerazione della immagine ana-
lizzata basandosi sul“modello proba-
bilistico”

= quelle che operano su il concetto di
“contesto” considerando le caratteri-
stiche della informazione.

In seguito saranno presentatiidue al-
goritmi principaliil cui funzionamento e
legato non solo a tecniche relative alla
compressione dati, ma sfruttano anche
le caratteristiche legate alle immagini per
effettuare determinate scelte duranteil
processo di codifica e decodifica.

2.3.b
Algoritmi di compressione
sulle immagini

La nascita di tecniche di compressione
delle immagini si realizzd come natura-
le continuazione dei preesistenti lavori.
Dapprima si cerco di sfruttare i concetti
generici utilizzati per I'eliminazione del-
la ridondanza nei testi, successivamen-
te si tento di ottenere risultati migliori
predisponendo una adeguata organiz-
zazione dei dati per poi applicare uno o

piu algoritmi di compressione lineare.
Questa strada, pero, venne abbandona-
ta, in quanto offriva risultati non validi per
la tipologia trattata e, nel contempo,
escludeva la possibilita di utilizzare al-
goritmi modificabiliin base a diverse esi-
genze. Per questo vennero svolti studi re-
lativi alla tipologia delle immagini ana-
lizzando caratteristiche cromatiche, ot-
tiche e tutti i vantaggi offerti dalla di-
sposizione spaziale bidimensionale e,
con lo sforzo collettivo di diverse profes-
sionalita, vennero definiti validi algorit-
mi di compressione. Non tutti, pero,
hanno avuto una vita lunga: i formati pro-
prietari, sebbene validi ed efficienti, sof-
frono dell'incertezza legata al predominio
di mercato e la compatibilita con nuove
versioni; viceversa, I'uso di standard con-
sente una gestione e migrazione in altri
formati. In seguito saranno descritti due
standard utilizzati per la compressione
delle immagini: quello basato su tra-
sformata discreta del coseno denominato
JPEG del1982 e quello su trasformata di-
screta wavelet il JPEG2000 del 2001. In-
fine saranno mostrate le principali ca-
ratteristiche ed i miglioramenti apportati
nel tempo.

Algoritmo Joint Photographic Expert Group

Nel 1982 il comitato ISO/ITU istitui un
gruppo diricerca, ai quali siassociarono
fotografi, ingegneri e informatici cono-
sciuto in seguito come JPEG (Joint Photo-
graphic Expert Group). Lintento era quello
di definire un nuovo formato standard per
leimmagini digitali che permettesse una

Teoria dell'immagine digitale

forte riduzione dello spazio occupato in
memoria a discapito di un pit 0 meno
marcato, ma accettabile, degrado della
qualita. Questa esigenza si senti neces-
saria per favorire la condivisione e pub-
blicazioni diimmagini, attraverso i nuo-
vi sistemi di comunicazione, che fino ad
allora avevano formati privi di alcuna
tecnica di compressione o improntati su
una codifica lossless. Un esempio & il
formato Tagget Image File Format (TIFF) ver-
sione 5.0, che sebbene pud consentire
I'applicazione degli algoritmi RLE, CCTT
o LZW nella maggior parte dei casi non
garantisce un tasso di compressione su-
periore al10%. Nel 1990 il gruppo di lavoro
del JPEG ufficializzo il primo standard
internazionale di compressione per im-
magini a tono continuo sia a livelli di gri-
gio (8 bit) che a colori (24 bit). Lo standard,
nato per rispondere ad esigenze di tra-
smissione e archiviazioni di immagini
elettroniche, in breve tempo venne adot-
tato dallintera comunita mondiale de-
cretandone un successo che ancora oggi,
nel 2009, rimane incontrastato nella
rete Internet.

Le principalifasiin cui & suddiviso il pro-
cesso di compressione riguardano la
conversione dello spazio cromatico del-
I'immagine, I'estrazione di un blocco bi-
dimensionale di pixel da ogni compo-
nente dellimmagine originale, I'applica-
zione ad ogni blocco della trasformata di-
screta coseno (DCT), la quantizzazione
dei coefficienti ricavati dalla DCT, la com-
pressione dei coefficienti quantizzati ed,
infine, la scrittura del file (Figura 8).
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Lo standard proposto dal JPEG pu0 ave-
re varianti pitt o meno dissimili dalla ver-
sione di riferimento bisogna, pero, atte-
nersi strettamente alla specifica di scrit-
tura del documento compresso per ga-
rantire la coerenza del processo di deco-
difica che deve essere conforme alle di-
rettive dettate dal gruppo di lavoro e
quindiincludere eventuali tabelle dirife-
rimento o accortezze utilizzate. Nel caso
che sara successivamente analizzato si
fara riferimento alla versione Baseline.

Come detto, il primo passo dell'algo-
ritmo di compressione € la lettura del file
di immagine e, come opzione, la con-
versione del suo spazio cromatico. Nel
caso di immagini in tonalita di grigio, si
avra una matrice di dimensione N x M
(con N ed M le dimensioni dellimmagine)
e, l'elemento di posizione (i, j) peri=1, ...,N
e j=1, ...,M rappresentera nell'immagine
il pixel, cio il livello di luminosita, a quel-
le coordinate (Figura 9).

Per leimmagini a colori, l'algoritmo pud
provvedere alla conversione dallo spazio
cromatico originario, tipicamente RGB,
aquelloYUV(oYIQ). Il formato YUV con-
siste in tre piani colore: la luminanza (Y)
e due componentidi crominanza (U eV).
Questa separazione, se pur non neces-
saria, permette una migliore compres-
sione. Infatti, sfruttando un fenomeno
noto nel campo dell'ottica, € possibile ri-
durre, in prima battuta, le dimensioni del-
I'immagine YUV con una leggera dimi-
nuzione della qualita applicando un ri-
duzione delle componenti cromatiche
(down- sampling) e mantenendo intatte le

DTC [MQuantizzazione —#Codifica Entropicaj—" Dati compressi |

informazioni sulla luminosita.

La riduzione avviene facendo la media a
due a due tra pixel adiacenti dei piani U
eV:in pratica viene dimezzata la risolu-
zione orizzontale di questi piani e, nel
caso considerato, si parla di codifica 4:2:2
(ad ogni blocco di 2x2 pixel in'Y corri-
spondono blocchi di 2x1). In teoria & pos-
sibile anche dimezzare la risoluzione ver-
ticale (come ad esempio avviene con la
codifica video MPEG1): in questo ultimo
caso si ha, comunque, la codifica 4121 (ad
ogni blocco di 2x2 pixel inY corrisponde
un solo pixel). Gia questo accorgimento
lossy (cioé con perdita di informazioni)
permette una riduzione delle dimensio-
ni del 30% (4:2:2) o del 50% (4:111).

Se questafase nonviene considerata, si
processa Iimmagine nel modello di colo-
re originale. Per una immagine a colori
RGB, ad esempio, si avra una matrice tri-
dimensionale, in cui ogni tabella corri-
spondera ad una delle tre componenti
colore e quindi si avra una dimensione
(MxNx3) ed il pixel di coordinate (i, j, k) per
i=1,...,N;j=1, ..., M e k=1,2,3; rappresentera
il pixel di coordinate i e riferite alla k-esi-
ma componente cromatica. Infatti, qua-

lora siabbia unaimmagine a colori, sotto
un punto divista geometrico sihanno tre
piani, ognuno rappresentante una com-
ponente cromatica, e linsieme di questi tre
restituisce l'immagine (sintesi additiva). Se
perd si considerano i tre piani separata-
mente, questi danno ognuno unimmagi-
nein tonalita di grigio poiché sono presenti
solo informazionidiluminanza relative al
piano di colore (Figura10).

Come detto, la composizione dei tre pia-

Fig. 8 65
Processo di codifica
del JPEG.

Fig. 9
Piano diuna
immagine a toni di

grigio.



66 Fig.10
Piani del canale Red

(R), Green (G) e Blu

(B).

Fig. 1
Risultante della
composizione
dei tre piani

(R, G, B): sintesi
addittiva

Fig.12

Estrazione del blocco
8x8 estratto dalla
componente rossa
dellimmagine.
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ni, contenenti informazioni di luminanza riferite ai tre colori, restituira in tal modo
I'immagine a colori (Figura 11).

Come passo successivo, per ogni componente, si procede ad una suddivisione in bloc-
chi bidimensionali 8x8 pixel (da alto-sinistra a basso-destra). Tali blocchi contengo-
no informazioni di luminanza, sia per immagini a colori che perimmagini in tonali-
ta digrigio, che sono valori appartenenti all'intervallo numerico di interi positivi [0,
255] (rappresentabili con otto bit). Ogni blocco viene singolarmente processato nel-
lafase successiva: la trasformata discreta del coseno (Discrete Cosine Transform, DCT)
nella sua versione bidimensionale. La DCT e una trasformata che in generale fa pas-
sare il segnale dal dominio del tempo al dominio della frequenza. Si tratta di una ver-
sione in campo reale della Trasformata di Fourier che invece opera in campo complesso.
| coefficienti che ne derivano rappresentano le ampiezze di quei segnali armonici (co-
seno) che sommati ricostruiscono il segnale. Nel JPEG viene usata la versione bidi-
mensionale della DCT ed in questo caso non si parla di tempo e frequenza, ma di“spa-
zio" e"frequenze spaziali”. Il blocco nel dominio dello“spazio” viene trasformato in uno
di coefficienti nel dominio della frequenza spaziale. In questo blocco i coefficientiin
altoasinistra rappresentano le basse frequenze spaziali, mentre quelliin basso a de-
stra le alte frequenze spaziali ossia i dettagli dell'immagine.

In particolare il primo coefficiente del blocco trasformato rappresenta la media dei
valoridel blocco 8x8 originario (detto anche componente continua o coefficiente DC),
mentre i restanti 63 sono chiamati componenti variabili o coefficienti AC. Per com-
pletezza siriporta la formula matematica della DCT bidimensionale (§1):

_ I . (2x+1 o (2x +1
F (u,v) —TC(M) CWIT Y f (xy)-cos ( x+16)“n-cos ( x+16)w': (1)

=0 3=0

dove  Cu)CW)= {L se uy=0
V2 . .
altrimenti
1
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Per vedere come effettivamente opera I'algoritmo su una immagine digitale (Figu- 67
ra12) siritiene utile portare un esempio. Si consideri un blocco 8x8 cui l'informazio-
ne numerica é riportata in Tabella 2.
Questi valori hanno una rappresentazione grafica come in Figura 13.
La DCT del blocco in questione produrra i seguenti segnali che, come si pud nota-
re, sono molto vicini in valore assoluto (Tabella 3).
Dopo la DCT, infatti, il blocco presenta leggere differenze quasi impercettibili di se-
gnale, con un picco rappresentante il valore piti alto della trasformata (Figura 14.

Tabella 2 Esempio: blocco 8x8 Fig. 13
10 15 20 23 26 26 26 23 35 Rappreserjtaziorle
grafica dei valori del
1 23 25 8 31 28 29 27 30 Lglg_lc_lco 8x8 prima della
22 27 32 25 30 28 28 28 »
36 33 30 32 32 3 30 3 *
3 35 34 30 32 3 31 30 ®
33 33 34 33 30 29 29 29 °
35 34 34 35 34 29 29 29 i
o
34 34 34 32 34 30 31 30

Tabella 3 Esempio: DCT /\ .
250 Fig.14

35.6750 -2.8673 -0.1401 -4.1051 -0.3770 -3.1189 -1.4943 2.7534 Rappresentazione
grafica del blocco 8x8

dopo laDTC.

200

-23.9173 -17.3610 -5.3180 -2.3958 -3.4930 -1.2319 0.8174 0.2561
-11.9061 -7.2090 -4.1670 0.9521 2.5136 -0.1775 -1.6512 -0.6098

-4.3656 -2.5517 -1.0160 0.1097 1.6479 1.9706 -0.5606 -2.3067

1.8750 -1.9223 11432 0.6078 -0.1251 0.8327 0.4735 -0.7429 50
-0.0606 1.3824 0.5357 -0.1134 0.3494 1.0424 0.5917 -0.1803
-3.5922 -0.0371 11098 -0.1962 -1.4467 -0.1985 1.6668 1.6578 50

-2.3359 -08359 -0.0341 -0.6404 -1.3323 -0.4814 0.9786 11988
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In sequito I' algoritmo cerca di scartare
leinformazioni meno significantia livel-
lo visuale e per questo procede con la
quantizzazione.

La quantizzazione ¢ definita come divi-
sione di ogni coefficiente DCT per la sua
tabella di quantizzazione, sequita dal-
I'arrotondamento all'intero piti vicino §2:

F Q(u,v) = round (M) 52
0 (uy)

La quantizzazione & un tracciato mol-
tia uno e per questo e il passaggio prin-
cipalein cuiavviene la perdita di dati. Con-
cretamente questa operazione si realiz-
za moltiplicando la matrice 8x8 di co-
efficienti in frequenza per una tabella di
quantizzazione (quantization table). Tipi-
camente la tabella contiene valori tra o
e 1. quelli piu bassi si trovano in corri-
spondenza delle alte frequenze mentre
quelli pit alti in corrispondenza delle
basse frequenze. | valori cosi ottenuti
sono arrotondati all'intero piti vicino, in
questo modo i coefficienti meno signifi-
cativi tendono ad azzerarsi, mentre ri-
mangono i coefficienti relativi ai contri-
butiinformativi pittimportanti. Essendo
gia piccoli, i valoriin alta frequenza ven-
gono molto spesso arrotondatia o. Il ri-
sultato é la concentrazione di pochi co-
efficientidiversidaoinaltoasinistraeo
tutti glialtri. Quando in un file JPEG si sce-
glieil fattore di compressione, in realta si
sceglie un fattore discala suivaloridella
tabella di quantizzazione. Piu i valori
sono bassi e maggiore € il numero di co-

efficienti che si azzerano con conseguente
riduzione di quelli significativi. Questo pro-
cesso, ovviamente, elimina leinformazioni
pit importanti portando ad un progres-
sivo deterioramento della qualita del-
Iimmagine compressa. La tabella di quan-
tizzazione puo essere specificata dall'ap-
plicazione o puod essere definita dal-
l'utente.

Esperimenti sulla soglia psicovisuale
hanno portato pero alla definizione di due
tabelle (Tabella 4) per la luminanza (Ta-
bella 4a) e la crominanza (Tabella 4b) ot-
tenute empiricamente usando un cam-
pionamento 2:1 orizzontale.

Inoltre effettuando una scalatura dei va-
lori della matrice di quantizzazione si pud
ottenere una variazione sulla quantita
diinformazione eliminata nell'immagine.
Il parametro di scalatura, ps, sara com-
preso nell'intervallo [0, 100] assegnando
come significato a o, la massima perdita

Tabella 4 Tabelle di quantizzazione

TABELLA 4A (LUMINANZA)
16 n 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 ©51 8 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 & 104 M3 92
49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99
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diinformazione con una pessima qualita
eatooil contrario, ovvero pochissima in-
formazione scartata e, di conseguenza,
un‘alta qualita dell'immagine. Il parame-
tro di scalatura agisce sulla matrice di
quantizzazione Q come segue (§3):

scalatura = 5000 se ps<50 13
ps . .
altrimenti
200 - 2ps

La trasformata coseno e il processo di
quantizzazione possono essere applica-
tianche a blocchi di dimensione diversa
da quella 8x8, differenziandosi dall'algo-
ritmo baseline; pero é stato dimostrato
che si ottengono risultati non soddisfa-
centiin quanto siha unatassellizzazione
(blocking) troppo accentuata.

Tornando all'esempio, quello che ac-
cade dopo la quantizzazione, conside-
rando laTabella2 e applicandoad essale
Tabelle 3, @ quanto riportato in Tabella 5:

TABELLA 4B (CROMINANZA)
17 18 24 47 99 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
47 66 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
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Tabellas Esempio: quantizzazione

15 (¢] -1 (¢] (¢] (¢] (¢] (¢]
-2 -1 (e] (¢] (¢] (¢] (¢] (¢]
-1 -1 (0] (¢] (e] (0] (¢] (e]

=l (o] (0] (e] (e] (0] (¢] (e]

Una volta eliminati i dettagli meno
importanti grazie alla DCT e alla quan-
tizzazione, e necessario adottare una
serie di tecniche non distruttive perle re-
stanti informazioni.

Tra i coefficienti rimanenti € impor-
tante separare la componente continua
(DC) dalla componente variabile (AC). Nel
primo caso la componente AC viene scan-
sita tramite una lettura a“zig-zag” (Figura
15). Questo tipo di lettura rende adiacenti
il pit possibile i coefficienti ugualiao e
permette un uso efficiente dell'algortimo
Run Length Encoding. Sulla componen-
te DCdi ciascun blocco viene invece ap-
plicata una tecnica detta Differential (o
Delta) Pulse-Code Modulation (DPCM). In
pratica esistendo, generalmente, una
relazione statistica nelleimmaginitrale
componenti DC di blocchi adiacenti &
possibile codificare la componente DC di
un blocco come differenza rispetto al
valore del blocco precedente. Questo
stratagemma consente una ulteriore ri-

duzione dello spazio occupato dai dati.

L'ultima codifica entropica applicata ai
dati € la classica codifica a lunghezza di
codice variabile (varianti della codifica di
Huffman). | dati vengono suddivisi in
stringhe di bit (o parole), 'algoritmo ana-
lizza la frequenza statistica di ciascuna
parola e ognuna viene ricodificata con un
codice a lunghezza variabile in funzione
dellafrequenza di apparizione. Dei codi-
ci corti sostituiscono le parole che appa-
iono spesso e codici pitl lunghi quelle
meno frequenti. In tal modo il numero di
bit necessari per rappresentare i datisi ri-
duce consistentemente. In questo ultimo
caso si effettua una codifica di tipo lo-
ssless per non incrementare I'approssi-
mazione con I'immagine originale. Dopo
alcune informazioni, comunia tuttiifile
JPEG, inizia I'ultima fase che € la scrittu-
ra sequenziale dell'immagine.

Il file terminale ha estensione JPG o
JPEG.

Il JPEG presenta un processo di deco-
dificainversa a quanto precedentemen-
te descritto (Figura16).

Sui dati compressi si applica la deco-
difica di Huffman che ricostruisconoi co-

Decodifica Entropica

1 2 3 4 5 6 7 8

efficienti DC e AC, a questi si effettua il
processo di quantizzazione inversa (0
dequantizzazione) ed il blocco 8x8 risul-
tante viene sottoposto ad una DCT in-
versa. Infine, a seconda delle imposta-
zioni, si esegue la conversione daYUVa
modello di colore originario [Ahmed et al.,
1974; Hudson et al., 1988; Mitchell et al.,
1988; Leger, et al.1991; Rabbani e Jones,
1991].

IIJPEG & uno standard abbastanza sem-
plice nella sua essenza ma ha avuto co-
munque un'importanza enorme. Quoti-

Dequantizzazione

Fig.15

Lettura a“zig-zag”

Fig.16
Lettura a“zig-zag”
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dianamente infatti, immagini di tale for-
mato vengono ogni giorno scaricate via
Internet, vengono create e memorizzate
in fotocamere digitali o precessate da
codificatori per filmati digitali (moltissi-
mi usano al lorointernoi principi di base
del JPEG per comprimere le immagini
cheformano le sequenze video: MPEG1 e
MPEG2). Ma ancheil JPEG é soggetto alla
obsolescenza informatica e a una“soffe-
renza” per tipologie diimmagini (ad esem-
pio non é consentito utilizzare I'algoritmo
con immagini aventi profondita colore su-
periore a 24 bit o di grandi dimensione-a
cui solitamente si ripara con una opera-
zione di mosaicatura). Per questo gliisti-
tutiinteressati alla valorizzazione ad alta
risoluzione dei documenti in formato
elettronico e alla conservazione perma-
nente del patrimonio digitale stanno stu-
diando nuove strategie. Negli ultimianni,
infatti, € stato definito un nuovo stan-
dard, il JPEG2000, che permette una
maggiore qualita visiva e maggiori fun-
zionalita nell'ambito della sicurezza e
della robustezza dei dati.

JPEG 2000

Alla meta degli anni‘8o i membri del-
I'International Telecommunication Union
(ITU) e dell'international Organization for
Standard (ISO) si riunirono e diedero vita
allo standard JEPG (Joint Photographic Ex-
pert Group), basato sulla Trasformata Di-
screta dei Coseni (DTC), riportato nella
norma ISO/IEC10928-1e nel ITU-TT.81. Il
lavoro dei membri non siinterruppe e nel
Marzo del1997 proposero lo nascita diun

nuovo standard: il JPEG200o0. Il progetto,
denominato JTC1.29.14 (15444), era inte-
soarealizzare un nuovo sistema di codi-
fica delle immagini in grado di poter
operare su differenti caratteristiche (bi-
tonali, toni di grigio, colore, multi-com-
ponenti) e considerare particolari tipo-
logie (fotografia, immagini mediche e
astronomiche, fax, manoscritti) e of-
frendo diversi modelli (trasmissioni in
real time, immagini di archivio). Lo stan-
dard coordinato dal JTCI/SC92/WG1 del-
I''SO/IEC ha editato un FDIS nell’Agosto
del 2000 e un IS nel Dicembre 2000. Le
differenze rispetto al JPEG sono nume-
rosissime, anzii due formati differiscono
in tutti gli aspetti fondamentali.

La principale evoluzione é rappresen-
tata dal cambiamento dello strumento
matematico alla base dell'algoritmo di
compressione. Infatti, mentre il JPEG usa
la trasformata Discrete Cosine Transform
(DCT) ed opera su blocchi di 8x8 pixel, il
JPEG 2000 usa la Discrete Wavelet Tran-
sform (DWT) che pu0 agire sull'interaim-
magine. Il termine wavelet si riferisce alla
particolare scomposizione che viene fat-
ta delle informazioni dellimmagine. Se
nella DCT si scompone I'immagine in
componenti armoniche (in pratica una
analisiin frequenza) e blocco per blocco;
viceversa, nella DWT, si suddivide l'inte-
ra immagine in sottobande a cascata.
Adottando questo approccio ed esten-
dendo 'analisi a tutta Iimmagine, si eli-
mina il principale difetto dello standard
precedente: l'eccessiva tassellizzazione
che simanifesta al crescere del fattore di
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compressione. Questo tipo di operazio-
ne, che sara analizzata in dettaglio, si ot-
tiene applicando la convoluzione del-
I'immagine con particolarifiltri: FR e FIR
(inverso) che ricordano per la loro strut-
tura delle“piccole onde”. Oltre a questa
considerazione, il JPEG 2000 presenta
delle caratteristiche innovative:

m ¢ il formato allo stato dell'arte per la
compressione lossy e lossless delle im-
magini, con un risparmio di spazio a
parita di qualita, rispetto allo standard
JPEG, diun 20-30%;

m offre un supporto per differenti mo-
dalita e spazi-colore (immagini a due
toni, in scala digrigi, a 256 colori, a mi-
lioni di colori, in standard RGB, Pho-
toYCC, CIELAB, CMYK) e con dimen-
sioni superiori ai 4GB;

m permette differenti schemi di com-
pressione adattabili in base alle esi-
genze;

m ¢ uno standard aperto a successive
implementazioni legate al sorgere di
nuove necessita;

m consente l'inclusione di un‘illimitata
quantita di metadati nello spazio di
intestazione del file utilizzabili per for-
nire informazioni private o per intera-
gire con applicazioni software;

® hala codifica Region Of Interest (ROI) cioé
zone ritenute pitlimportanti sono trat-
tate con una risoluzione maggiore di
quella usata per il resto dellimmagine;
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m offre una grande robustezza alla per-
dita o alterazioni di dati.

Oltre a tutti gli aspetti visti, il JPEG
2000 é un formato multirisoluzione: rie-
sce a gestire autonomamente diverse
risoluzioni e consente all'utente di sce-
gliere la risoluzione di trasmissione o ri-
produzione. Grazie ad opportuni pro-
grammi (image server) & possibile acce-
dereancheinremotoaimmaginiad alta
risoluzione mostrando dettagli e carat-
teristiche altrimenti parzialmente ac-
cessibili. In questo modo non c'é pitila ne-
cessita di produrre e gestire delle imma-
gini derivate (a diverse risoluzioni) con tut-
tii problemi legati alla loro conservazio-
ne e manutenzione.

Lo schema di compressione adottato
daJPEG2000 (Figura17) puo essere scom-
posto logicamente in una successione di
trasformazioni cosi sintetizzata: all'im-
magine in input & applicata la trasfor-
mata wavelet, i coefficienti wavelet sono
quantizzati e codificati mediante un co-
dificatore entropico (Embedded Block Co-
ding with Optimized Truncation, EBCOT)
cheéil cuore del processo. La codifica en-
tropica consiste di due fasi distinte (o
tier). Nel tiern vengono raccolte infor-
mazioni statistiche utili peril processo di
codifica di tipo lossless (MQ-coder). Nel
tier2i blocchi compressi sono raggruppati
in quality layers progressivi. Poiché e pos-
sibile troncare il bit-stream in diversi
punti, e quindi scartare qualcuno dei la-
yers, il tierzrappresenta, implicitamente,
una seconda fase di quantizzazione, che

immagine sorgente —»

puo essere gestita sia in fase di codifica
che decodifica.

La superficie su cui giace I'immagine &
rappresentata mediante una griglia ret-
tangolare detta reference grid (griglia di
riferimento). La griglia é partizionata in
una matrice di tile rettangolari di di-
mensioni regolari; le dimensioni delle
tile e l'offset della prima tile in alto a si-
nistra possono essere scelte arbitraria-
mente dal codificatore conil vincolo che,
pur potendo le tile superare i limiti del-
I'immagine, ogni campione della stessa
deve appartenere ad una e una sola tile
(Figura18).

Questa particolare struttura e giusti-
ficata dalle seguenti ragioni:

m permettere semplici manipolazioni
geometriche senza dover ricodificare
I'interaimmagine;

m effettuare modifiche localizzate del-
'immagine ricodificando solo le tile in-
teressate da tali modifiche (quando,
ad esempio, si effettua uno zoom);

m codificare blocchi relativamente pic-
coli(coniconseguentivantaggiin ter-
mini di gestione ed uso della memoria)
evitando di introdurre artefatti ai
bordi dei blocchi (che invece possono
presentarsi solo ai bordi delle tile).

Trasformata Trasformata
Spazio dei Colori Wavelet

Codifica Entropica

—» Quantizzazione —»-,
H

| |
| '
| Teir1 |-»| Teir2 '

Nell'algoritmo JPEG2000, come & pras-
si per tutti gli algoritmi di compressione
basati su una trasformata lineare, la tra-
sformata wavelet & eseguita su ogni
componente di colore in maniera indi-
pendente 'una dalle altre. E dunque ne-
cessario che le componenti siano ragio-
nevolmente decorrelate I'una rispetto
all'altra. Un modello RGB, ad esempio,
non gode di questa importante proprie-
ta, si preferisce dunque utilizzare, come
visto per il JPEG, la rappresentazione
dellimmagine in uno spazio di coordinate
luminanza-crominanza (es: YUV, YC,C).

Uno spazio luminanza-crominanza
standard @ quello YC,C, che si ottiene a

tile

. immmagine

compressa

Fig.17
Processo di codifica
del JPEG2000.

Fig.18

JPEG2000: griglia di
riferimento e
partizionein tile
dellimmagine.

Griglia riferimento
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72 Fig.19
Immagine
decomposta

mediante lo schema
di Mallat.

Fig. 20

Immagine filtrata e
decomposta
mediante lo schema di
Mallat.

partire dallo spazio RGB mediante le se-
guenti trasformazioni (§4):

Y 0.299 0.587 0.114 |(R
Cy]=1-0.16975 - 0.33126 0.5 G
C, 0.5 -0.41869 -0.08131\B

Comerisulta evidente dalle precedenti for-
mule, la trasformazione & non-reversibi-
le a causa dell'approssimazione nei calcoli.
Nella compressione lossless, viceversa, si
prendono in considerazione le compo-
nenti YUV essi sfrutta la sequente formu-
la (§5) per la trasformazione diretta:

[R+2G+B]

Y,
, 4
U’ — R-G §5
V., B-G

Ogni componente é suddivisain tile e
ciascuna e scomposta in piu livelli di ri-
soluzione mediante la DWT.
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2 ,\;"-Lm l
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Durante la fase relativa alla trasfor-
mata wavelet ad ogni tile & applicata la
trasformata wavelet, secondo uno fra i
tre diversi schemi di decomposizione:
Mallat, SPACL e Packet. In Figura1g sono
illustrate la caratteristiche principali del-
le strutture di decomposizione suppor-
tate dallo standard che sono, essenzial-
mente, un'estensione del ben noto sche-
ma di Mallat.

Nella classica decomposizione Mallat
ciascun livello da1a Laggiunge 3 sotto-
bande, denotate rispettivamente HL
(passa-alto orizzontale), LH (passa-alto
verticale) e HH (passa-alto orizzontale e
verticale). La Figura 20 mostra i passi di
una decomposizione wavelet a 3 livelli, se-
condo lo schema Mallat (questa, ovvia-
mente, viene applicata ad ogni compo-
nente dell'immagine).

Nello standard, la struttura descritta so-
pra € estesa con un parametro ¢l per ogni
livellodirisoluzionel=1,2,...,L, detto high-
pass descent depth, che indica il numero di
livelli di decomposizione delle bande
contenentialte frequenze (LH, HLe HH)
allivello|. Ad esempio @, significachele
bande LH, HL, HH al livello I sono suddi-
vise ciascuna in quattro sottobande; se
¢,,ancoraunavoltale bande ad alta fre-

quenza sono suddivise in quattro sotto-
bande ciascuna e le dodici sottobande ot-
tenute sono a loro volta decomposte in
altre quattro sottobande. | valori di ¢l
ammessi nello standard sono1,2e3.

Lo standard JPEG2000 supporta sia la
trasformata reversibile, a coefficientiin-
teri, che quella non-reversibile, a coeffi-
cientireali. La trasformazione irreversibile,
utilizzata normalmente dal JPEG2000,
impiega il filtro Daubechies 9/7 (Tabella 6).
La trasformazione reversibile, invece, vie-
ne realizzata mediante il filtro Le Gall 5/3
(Tabella7) la cui caratteristica principale
e quella di consentire una ricostruzione
completa e senza perdite (lossless) in
fase disintesi.

Lo standard permette di realizzare la
trasformata wavelet in due modi diver-
si: "banco di filtri" e il lifting scheme. Sia
ilmetodo a banco difiltri che il lifting sche-
me possono essere usati per la trasfor-
mata irreversibile con il filtro 9/7. La tra-
sformata reversibile, invece, puo essere
implementata solo mediante il lifting
scheme usandoil filtro 5/3. Quindi, perla
compressione lossless e possibile utiliz-
zare o un filtro a coefficienti interi (defi-
nito da terzi e da includere nel file per la
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Tabella 6  Filtro Daubechies (9, 7)

DAUBECHIES (9, 7): ANALYSIS

High band h(i)

Low band hy (i)

o) +0.602949018236358 +1.115087052456994 o)

+1 +0.266864118442872 -0.591271763114247 11
+2 -0.078223266528988 -0.057543526228500 +2
+3 -0.016864118442875 +0.0912717631142495 +3
+4 +0.026748757410810 4

Tabella7 Filtro Le Gall (5, 3)

LE GALL (5, 3): ANALYSIS

Low band hy (i)

o +6/8
+1 +2/8
+2 -1/8

corretta decodifica) o il lifting scheme con
filtro 5/3. Nessunarestrizione, invece, si
applica alla compressione lossy.

Quando si usa il filtraggio ai bordi di
una tile sorge il problema di quali valori
mettere al posto dei campioni mancan-
tioltreil bordo. Pertanto si estende I'im-
magine ai bordiin maniera simmetricae
periodica rispetto al bordo stesso (filtri
simmetrici).

L'applicazione della DWT restituisce
degliopportuni coefficienti che vengono
poi quantizzati. La quantizzazione con-
siste nello stabilire il numero di bit che oc-
corrono per memorizzare i coefficienti
della trasformata riducendo la precisio-

High band h(i)

++1.115087052456994
+0.591271763114247
-0.057543526228500

-0.0912717631142495

DAUBECHIES (9, 7): SYNTHESIS

Low band g (i)

High band gyy(i)
+0.602949018236358
-0.266864118442872
-0.078223266528988
+0.016864118442875

+0.026748757410810

LE GALL (5, 3): SYNTHESIS

Low band g (i) High band gyy(i)
+8/8 o +8/8 +6/8
-4/8 #1 +4/8 -2/8

+2 -1/8

ne di questivalori. Se é applicata ad ogni
singolo coefficiente si parla di quantiz-
zazione scalare, se invece i coefficienti
vengono raggruppatisi hala cosiddetta
quantizzazione vettoriale o Trellis Coded
Quantization. Questa fase implica una
perdita in termini di qualita in quantoi co-
efficienti vengono approssimati. Nello
schema di quantizzazione scalare ciascun
coefficiente quantizzato é ottenuto solo
come funzione del solo coefficiente wa-
velet di partenza, diversamente da altri
metodi che utilizzano informazioni su un
certo numero di coefficienti vicini. | co-
efficienti quantizzati sono ottenuti tron-
cando larappresentazione decimale dei

coefficienti originali divisi per il passo di
quantizzazione. Cio significa che i co-
efficienti che hanno valore inferiore al
passo di quantizzazione sono azzerati e
nessuna informazione potra essere rico-
struita durante il processo inverso (la
dequantizzazione). Per tale motivo que-
sta fase cosi realizzata é detta quantiz-
zazione a zona morta (dead-zone quanti-
zation). Inoltre, il passo di quantizzazio-
ne puo essere diverso per ogni sotto-
banda e questo permette di quantizzare
in maniera piu fine i coefficienti di una
sottobanda rispetto a quelli di un‘altra.
Questo fornisce un meccanismo grezzo
di quantizzazione adattativa rispetto al
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Fig. 21
Lettura dei code-
block.

Fig. 22
Processo di decodifica
del JPEG2000

—_

contenuto delle bande. Tuttavia, pro-
prio perchéil passo € uguale per tuttii co-
efficienti appartenenti alla stessa banda,
la quantizzazione € ancora uniforme. Per
questo si pud ricorrere ad una quantiz-
zazione non-uniforme che, unita a con-
siderazioni di carattere psico-visivo, spes-
so offre migliori risultati in termini di
qualita percepita. E importante osservare
che, al fine di poter ricostruire in manie-
ra affidabile i coefficienti wavelet, deve
essere segnalato durante il processo di
decodifica non solo il modello usato ma
anche il passo di quantizzazione.

Dopo la quantizzazione ogni sotto-
banda viene partizionata (processo di
packet partition) in un insieme di rettan-

golidisgiunti, detti pacchetti (o packet),
in modo analogo a quanto fatto per il ti-
ling. Le dimensioni dei pacchetti sono so-
litamente minori rispetto a quelle dei
tile. Infine ciascun pacchetto é suddivi-
so in blocchi rettangolari disgiunti di
uguali dimensioni detti code-block che co-
stituiscono le entita fondamentali per la
codifica entropica. Larea di ciascun
code-block non puo superare i 4096 co-
efficienti. Inoltre sia la larghezza che I'al-
tezza dei blocchi devono essere poten-
ze didue.

Ogni code-block é codificato in maniera
indipendente dagli altri e questo rende la
codifica particolarmente adatta al calcolo
parallelo, nel quale é possibile processa-
re i code-block simultaneamente. Nella
codifica entropica l'ordine di scansione dei
code-block € quelloin Figura 21.

Tutto questo genera un codestream
che, opportunamente incapsulato in
pacchetti e corredato da informazioni
tecniche, costituisce il file finale che ha
estensione JP2 0 JPK.

In modo analogo a quanto realizzato
nella presentazione del processo di codi-
fica, anche la decodifica puo essere scom-
postain una sequenza di trasformazioni.
In Figura 22 siriporta lo schema a blocchi:
in ogni blocco si realizza la funzione in-

Decodifica Entropica

Trasformata Trasformata immmagine
immagine ricostruita <— Inversa -~ Inversa —— Dequantizzazione<—-. T om regssa
Spazio dei Colori Wavelet 1 H p
H H
H |
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versa rispetto a quanto descritto perla co-

difica [Christopoulos et al, 2000] [ISO/IEC

N1646R] [ISO/IEC 15444-1]. [Daubechies,

1990] [Mallat, 1989] [Taubman, 2000].
Lo standard JPEG2000, oltre a fornire

un alto fattore di compressione con una

valida qualita, genera un bitstream dota-
to dicaratteristiche che lo rendono mol-
to flessibile e capace di rispondere alle
nuove esigenze del mercato per una no-
tevole varieta di applicazioni(telefonia
mobile, navigazione interattiva in re-
moto, campo astronomico). La sua ar-
chitettura aperta permette di ottimiz-
zare tanto il processo di codifica quanto
la qualita delle immagini compresse.

Inoltre e possibile applicare tutte le con-

siderazione viste anche nel dominio ap-

plicativo delle immagini in movimento

(video): JPM.

Alcune delle caratteristiche salienti del-

lo standard JPEG2000 sono riassunte

qui di sequito:

m fattore di compressione alto e buona
qualita a bassi bit-rate;

m scalabilita perrisoluzione e accesso ran-
dom;

® trasmissione progressiva per qualita o
risoluzione;

m controllo del bit-rate (cioe: controllo
della dimensione finale dei dati com-
pressi) ;

m formato con compressione lossy e
lossless;

m formato per immagini a toni continui
e grafiche;
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m regione diinteresse;
m error resilience (resistenza agli errori) ;

m ridotto uso di memoria nei processi di
codifica e decodifica e possibile paral-
lelizzazione;

® inserimento metadati.

IIJPEG, il cui utilizzo ha avuto un rapi-
doincremento a finire deglianniiggo, &
il formato standard tuttora utilizzato in
molti sistemi per fotocamere digitali di
uso commerciale e per leimmagini pre-
sentisullarete Internet avendo una buo-
na efficienza per tassi di compressione
bassi e un formato pit snello. Ovvia-
mente il JPEG2000, nato dieci anni dopo,
é stato progettato proprio con l'intento
di offrire un nuovo formato utilizzabile
come sistema di archiviazione e gestio-
ne diimmaginidigitali. Per tassi di com-
pressione compresi tra1:10 e 1:30 la sua
efficienza (in termini qualitativi) & del 20-
30% superiore al precedente standard,
mentre per tassi di compressione pil
alti la qualita cresce esponenzialmente
(Figura 23). Inoltre il suo essere un for-
mato multi risoluzione toglie la necessi-
ta di proporre una derivazione delle im-
magini per la pubblicazione in remoto
(bassarisoluzione), la consultazionein lo-
cale (media risoluzione) e la stampa e
conservazione (altarisoluzione). La pos-
sibilita di gestire immagini di grandi di-
mensioni (superiore ai 65536 pixel in ver-
ticale o orizzontale) permette di effet-

tuare scansioni dioriginali con alte riso-
luzioni senza dover ricorrere a tagli o
processi di ricostruzione a mosaico.
Inoltre il JPEG2000 offre una forte ro-
bustezza nel caso in cui ci siano alterazioni
o perdite di byte nel codestream. Infatti
la sua struttura a pacchetti, definita pro-
prio perincrementare I'eventuale altera-
zione dei datiimmagazzinati o la perdita
durante la trasmissione dati, lo rende
piu affidabile rispetto alla codifica offer-
ta dal JPEG. In particolare e possibile ve-
dere, negli esempi successivi, come una
corruzione di poche decine di byte possa
pregiudicare l'integrita dell'intera infor-
mazione nel caso del JPEG (Figura 24, si-
nistra), mentre questo portaad unanon
sensibile degradazione dell'immaginein
JPEG2000 [Wang et al., 2004].

Volendo comparare il JPEG2000 conil
JPEG si pud ricorrere alla Tabella 8.

Infine, le caratteristiche del JPEG2000
lo rendono un formato standard ade-
guato per la migrazione da formati pro-
prietari e, visto la sua robustezza, ga-
rante di una preservazione nel tempo del-
le immagini digitali.
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Tabella8 Comparazione JPEG —)JPEG2000

JPEG JPEG2000

Qualita a bit-rate alti
Qualita a bit-rate bassi
Multi-Risoluzione
Compressione lossy
Compressione lossless
Resistenza agli errori
Regioni diinteresse

0
0

Non Possibile ¢
Possibile ¢

0
0

Scarso ¢
Buono ¢

Figura 23
Immagine JPEG
compressione 1:30
(sinistra) Immagine
JPEG2000
compressione 1:30
(destra).

Figura 24
Robustezza JPEG
14 byte errati
(sinistra) e
JPEG2000 -14 byte
errati (destra).
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Ripresa, sviluppo e stampa della fotografia

La continua evoluzione dei calcolatori
elettronici ha evaso la motivazione prin-
cipale periquali questi erano stati creati.
Da semplici e pure macchine calcolatrici,
preso atto delle loro potenzialita, sono
divenuti, in breve tempo, fonte di svi-
luppo di settori eterogenei tra di essima
convergenti in alcune caratteristiche o
esigenze comuni. La fotografia tradizio-
nale é stata immediatamente coinvolta
in questo processo rivoluzionario. Da
una immagine analogica, composta da
milioni di pigmenti molto piccoli e spa-
zialmente irregolari (la grana) depositati
sulla pellicola, si & passati ad una rap-
presentazione digitale composta da
punti di immagine denominati picture
element (o pixel) disposti regolarmente
inmaniera tabellare. Questo ha consen-
tito un abbattimento dei costi, legati ai
materiali chimici per lo sviluppo e I'in-
tervento dell'operatore, e dei tempi, gra-
ziealla possibilita diaccedere in maniera
immediata a quanto ripreso e condivi-
derlo attraverso gli attuali sistemi di co-
municazione. Inoltre, anche la qualita di
ripresa e la risoluzione hanno avuto un
profondo miglioramento grazie alla pos-
sibilita di disporre di un maggior numero
di scatti e per mezzo di sistemi di acqui-
sizione sempre pit evoluti. Inoltre, I'ado-
zione di questa tecnologia ha consen-
tito di effettuare operazioni di
correzione cromatiche e miglioramento
dei dettagliin maniera semplice e rapida
ed applicare automaticamente algoritmi
matematici per I'estrazione di caratteri-
stiche. In particolare, nel tempo, si € svi-

luppato il ramo della elaborazione delle
immagini (image digital processing) che
ha promosso diversi lavori tra cui le rela-
zioni divicinanza e distanza, utili per ri-
levamenti metrici e movimenti di com-
ponenti meccanici autonomi
(cibernetica), la definizione di percorso e
contorno, per l'individuazioni di forme
(patter recognition), e la ricostruzione
tridimensionale di oggetti (virtual rea-
lity).

Il processo di acquisizione avviene at-
traverso un sensore digitale, presentein
undispositivo (scanner, frame grabber o
macchine fotografiche digitali), che ef-
fettua una sovrapposizione tra una gri-
glia regolare (o griglia di campiona-
mento) e I'immagine analogica. Ogni
quadrato della griglia, area, da origine
ad un pixel eil colore ad esso associato e
la media dei colori che cadono allinterno
dello stesso. Unavolta acquisita I'imma-
gine, i valori discreti associatiad ogni pi-
xel, devono essere opportunamente di-
sposti e corredati di informazioni
suppletive per poter essere elaborati,
memorizzati e visualizzati; € necessario
definire una struttura e organizzazione,
il formato di immagine, che garantisca
la corretta interpretazione dell'informa-
zione digitale su diversi dispositivi.

2.23.a
Aspetti dell'immagine digitale

Una immagine digitale é costituita da
un insieme ordinato di numeri interi ot-

tenuto da unaimmagine analogica me-
diante un dispositivo di acquisizione
(sensore ottico digitale). Linsieme ordi-
nato dei valori assume l'aspetto di una
matrice (o tabella numerica) composta
da undeterminato numero dirighe (R) e
colonne (C) e questo consente l'indivi-
duazione di ogni elemento, detto cam-
pione, considerando il suo relativo nu-
mero di riga e colonna. Ogni campione
rappresenta l'intensita luminosa media,
o livello, di una porzione, un‘area, corri-
spondente dell'immagine analogica, e
questa area viene definita picture ele-
ments (o pixel). Il termine livello ha un
carattere generico in quanto con esso si
indica il grado di luminosita di un colore
in rapporto ad un bianco fissato appar-
tenente al sistema cromatico di riferi-
mento. La porzione ha tipicamente una
forma geometrica rettangolare ed € ca-
ratterizzata da due dimensioni: dx (oriz-
zontale) e dy (verticale), detti passi di
campionamento del processo di digita-
lizzazione. | loro reciproci corrispondono
alle frequenze di campionamento, che
quindi rappresentano il numero di cam-
pioni per unita dilunghezzarispetto alla
dimensione orizzontale e quella verti-
cale. Il sistema spaziale di riferimento
relativo ad una immagine digitale puo
farerinvio ad una metrica appartenente
alla scena in considerazione o a quella
propria del supporto fisico dell'imma-
gine analogica (cm, pica, inch).

La capacita di ogni sistema di acquisi-
zione di effettuare una rappresentazione
in digitale della scena, in maniera piti o

Figg. 2

Immagine a colore:
profondita colore a 4
bit (sinistra), a 8 bit
(destra) a 24 bit
(destra)

Tabella1

numero dei colori
rappresentabiliin
diverse tipologie di
immagini con una
quantita variabile di
canali e profondita di
colore per canale.
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La nascita del digitale

G.E. Gigante, F. Liberati

Lattribuire ad un periodo storico un ap-
pellativo“epoca della riforma o della con-
troriforma” o“l'epoca delle scoperte scien-
tifiche o della stampa”hail significato di
individuare I'elemento principale che ca-
ratterizza gli avvenimenti del periodo, al-
meno in una determinata sfera della so-
cieta. Queste operazioni sono spesso
pericolose perchéfocalizzano l'attenzio-
ne su un particolare aspetto, seppure im-
portante, distogliendo I'attenzione da
una analisi pit complessiva. Infatti, nel
momento in cui si assiste ad un radicale
cambiamento, é facilmente riscontra-
bile come da uno stimolo scaturiscano
una serie di azioni, a volte complesse, che
non sono direttamente collegate al fe-
nomeno preso a simbolo dell'epoca. Un
ulteriore elemento che ostacola una ana-
lisi completa ed accurata avviene quan-
do si cerca di descrivere un cambiamen-
toancorainatto e vissuto dall'interno. In
questo ultimo caso, definire e dare indi-
cazioni precise del fenomeno risulta es-
sere un compito arduoin quanto la mol-
teplicita dei contributi che avvengono da
diversi fattori porta inevitabilmente ad
una correlazione di eventi, a volte di-
sparati, che silegano strettamente gli uni
con gli altri e difficilmente sono distin-
guibili. Quello che si pu0 dire, in prima
istanza, riguardo la rivoluzione tecnolo-
gica avvenuta negli ultimi quarant'anni
va ricondotto sicuramente alle ricerche
affrontate sui materiali atti a realizzare di-
spositivi per il trattamento e I'elabora-
zione di informazioni digitali. Nel con-
tempo pero, non é possibile prescindere

dai fattori che ne hanno condizionato
I'evoluzione. La formalizzazione di teorie
matematiche, chimiche efisiche, infatti,
hanno concorso a definire il concetto di
‘digitale’ e di 'scienza dell'informazione’
come sono, ora, noti.

In ogni caso, se sivuole far scaturire la
nascita del digitale da un aspetto pret-
tamente pratico é possibile affermare
che il millennio in corso sara probabil-
mente ricordato come I“Eta del silicio”. E
quest'ultimo materiale ad aver consentito
una rivoluzione progettuale senza pre-
cedenti, favorendo il progressivo e natu-
rale passaggio della conservazione e
trattamento dell'informazione dai tradi-
zionali materiali analogici ai sistemi ope-
ranti su una codifica numerica. Circuitiin-
tegrati e microprocessori, realizzatiin si-
licio, aventi elevata complessita proget-
tuale hanno reso possibile, a partire da-
gli anni Quaranta, la costruzione di si-
stemi in grado di effettuare un gran nu-
mero di calcoli in tempi estremamente ra-
pidi. Inoltre, la teoria sviluppata nel cam-
po dell'informatica (riguardo la rappre-
sentazione, la codifica e la trasmissione
dell'informazione), gli apporti della chi-
mica dei materiali (per la costruzione
dei dispositivi atti alla memorizzazione
dei dati discreti, come i nastri magnetici
ed i supporti ottici) e della fisica (le fibre
ottiche, il laser) nonché la continua evo-
luzione tecnologica (la nanotecnologia)
hanno permesso un ampliamento del
dominio applicativo. Da strumenti dedi-
cati unicamente al calcolo, gli elaboratori
elettronici sono diventati elementi es-

senzialiin molti campi: fotografico, audio,
audiovisivo, multimediale. Questo pas-
saggio é stato spesso favorito da unim-
mediato riscontro dei benefici apportati
dal digitale rispetto ai risultati ottenibili
dalle tradizionali tecniche analogiche.

3.5.a
Sintesi della storia della fotografia
digitale

Proprio in questo contesto il rapido svi-
luppo delle tecnologie digitali nell'ambi-
to della fotografia é stato un episodio
molto significativo. | primilavori sulla ri-
producibilita di immagini elettroniche
vennero affrontati da George Smith e
William Boyle nel1969, i quali riuscirono
a formalizzare la teoria e lo sviluppo dei
sensori ottici: i CCD (Charge Coupled De-
vices, dispositivo ad accoppiamento di ca-
rica). Boyle e Smith erano duericercato-
riimpegnati nella realizzazione di nuovi
dispositivi per l'acquisizione di contenu-
ti audiovisivi (video-sorveglianza e vi-
deo-comunicazioni). Questi, mutuando
i risultati ottenuti per le memorie a bol-
le magnetiche e sfruttando le tecniche di
memorizzazione delle cariche tramite
un sottile strato metallico depositato
sulla superficie di un cristallo di silicio,
progettarono il primo dispositivo di ac-
quisizione, memorizzazione e riprodu-
zione di immagini dinamiche (Fig. 1).
Nell'aprile del 1970 venne presentato,
nei laboratori Bell di Murray Hill (New
Jersey), il primo prototipo di sensore ot-
tico: una griglia regolare di sei celle fo-
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Fig.1

Smith e Boyle con un
primordiale sistema di
acquisizione basato
su CCD.

Fig. 2

Immagine a tono di
grigio 8-bit (sinistra)
Immagine a colori
24-bit (destra).

tosensibili, i pixel, in grado di“catturare”
I'intensita luminosa da una scena di ri-
presa. Sebbene la produzione fu cosi ra-
pida, solo a meta degli anni ottanta si riu-
scirono a realizzare le prime macchine di-
gitali, che divennero un prodotto di mas-
sa a partire dalla meta degli anni No-
vanta. Dalla nascita del primo CCD, co-
munque, la fotografia tradizionale subi
un progressivo ed inarrestabile cambia-
mento. A partire dalla Kodak, che nel
2004 ha annunciato la progressiva ces-
sazione della fabbricazione di pellicole fo-
tografiche e dei materiali di sviluppo, le
maggiori case produttrici si stanno riti-
rando dal mercato di sviluppo analogico
per dedicarsi completamente al digitale.
Quindi, in quasi trent'anni, si & assistito
al completo passaggio al digitale nel-
I'ambito della fotografia. E un periodo
estremamente breve, considerando la
radicazione dellindustria delle pellicole fo-
tografiche e la diffusione capillare della
fotografia, in auge sin dai primi anni del
secolo scorso.

Larchiviazione numerica delle imma-
gini fotografiche, comunque, rappre-

senta una possibilita che ha diversi no-
tevolivantaggi e qualche problematicita.
Il fatto che unafotografia, come qualsiasi
immagine visibile (ma anche invisibile),
possa essere scomposta in tanti piccoli
elementi, i pixel, senza che si perda nul-
la, @ un dato difatto che ha a fondamento
diverse ragioni scientifiche, che non é il
caso qui diricordare. Una fotografia di-
gitale € quindi una tabella ordinata di nu-
meri che possono essere utilizzati per ri-
produrre I'immagine stessa in una qual-
sivoglia periferica: video, stampante,
ecc. La visualizzazione della fotografia
viene fatta fissando un fattore, detto di
risoluzione, che assegna il numero di pi-
xel per pollice. Questo fattore € general-
mente diverso nel casoin cui siimpieghi
un normale video (bassa risoluzione: po-
chi pixel per pollice) o che limmagine sia
stampata (alta risoluzione: molti pixel per
pollice). Un ulteriore aspetto € la pro-
fondita cioe quante gradazioni di colore,
o toni di grigio, sono rappresentate dai
singoli valori numerici afferenti ai pixel.
Inimmagini a tonidi grigio, ad esempio,
sono riservati di solito 256 livelli (8 bit) che
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vanno da o (nero) a 255 (bianco); mentre
in quelle a colori true color si usano al-
meno 24 bit, quindi16777216 gradazioni di
colore (Fig. 2).

Le motivazioni che hanno spinto a
questo passaggio sono numerose, alcu-
ne delle quali legate piu alla brevita del
periodo di transizione piuttosto che alle
conseguenze dellinserimento della nuo-
va tecnologia. In breve, tra i fattori de-
terminantinella nascita della fotografia
digitale possono essere citati:

la disponibilita di sensori ottici con ele-
vate prestazioni sia in termini di ri-
sposta dinamica che di risoluzione e
sensibilita;
lo sviluppo di sistemi di gestione sem-
plici ed algoritmi di elaborazione ra-
pidi ed efficienti. Con il digitale la fase
di trattamento delle immagini € im-
mediata (contrasto, regolazione livelli
etc.) ed, inoltre, si abbattono i costi
dovuti ai materiali chimici per lo svi-
luppo e all'intervento dell'operatore
addetto alla stampa;

la nascita di algoritmi di compressione

con perdita di informazione (lossy) o
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senza perdita di informazione (lossless)
rispettantile caratteristiche della sin-
tesi di immagini nel sistema visivo
umano (a fronte di una minore fedelta
e definizione dellimmagine si ha un
risparmio, in termine occupazionale,
rispetto all'acquisizione“grezza” raw);
I'adozione di strategie per la salva-
guardia dei dati e la definizione di for-
mati standard di immagini con speci-
fiche aperte a nuove caratteristiche
(inserimento di metadati, diritti di au-
tore, watermarking);

la diffusione dei sistemi di visualizza-
zione, condivisione e di archiviazione
dati.

Occorre notare che la nascita del digi-
tale, nellambito fotografico, é avvenuta
cosirapidamente perché tutto era pron-
to affinché cio accadesse. In particolare,
la microelettronica aveva raggiunto, ne-
gli anni Ottanta, un sensazionale svi-
luppo, per cui erano disponibili sensori ot-
tici di pregiata risoluzione e con costi con-
tenuti. | sistemi di gestione ed elabora-
zione delle immagini erano stati svilup-
pati e si erano superate limitazioni, tec-
niche ed economiche, che impedivanoin
precedenza un'efficiente trattamento
dei dati. Infatti, alcuni eventi di poco
antecedenti, permisero un pil rapido
sviluppo degli elaboratori elettroniciin al-
tridomini applicativi e diversi dal semplice
calcolo, grazie a due fattori:

negli anni Cinquanta avvenne lo svi-

luppo della televisione e di conse-

guenza la nascita dei primi sistemi di

Video Tape Recorder (VTR), che aprirono
la strada alla memorizzazione di
grandi quantita di immagini, soprat-
tutto televisive;

negli anni Sessanta ci fu il grande im-
pulso delle imprese spaziali e la con-
seguente ricerca di tecniche efficienti
per le trasmissioni dati. In queglianni,
a bordo dei satelliti venivano messe
delle telecamere i cui segnali erano
convertitiin formato digitale per poter
essere trasmesse a terra. Vennero cosi
perfezionati i metodi di acquisizione
e quelli relativi alla riduzione del ru-
more (il bias, il flat e il dark) per poi
passare a tecniche completamente di-
gitali. Tra i pionieri di questi lavori &
opportuno citare Eugene F. Lally.

Tutto questo accadeva prima dell'inizio
dellafotografia digitale. In particolare, nel
1975 fu realizzata la prima videocamera di-
gitale (funzionante a CCD) con una qua-
lita dell'immagine sufficiente per le ri-
prese televisive in toni di grigio. Nello stes-
soanno, Steven Sasson costrui un primo
prototipo di macchina fotografica utiliz-
zando alcuni componenti elettronici di
memorizzazione dati, una lente da tele-
camera ed un esemplare di sensore elet-
tronico CCD disponibile dal 1973 (il mo-
dello Fairchild). Il sistema pesava 3,6 kg,
produceva immagini in toni di grigio ed
aveva una risoluzione di circa 10.000
pixel (nel 2009, € possibile disporre di ri-
soluzioni superiori ai 25 milioni di pixel).
| tempi di acquisizione erano di 23 se-
condi circa (nel 2009, sono nell'ordine di

103/1074sec), i dati venivano salvati suun
nastro magnetico digitale e la visualiz-
zazionerichiedeva un monitor dedicato.
Ovviamente il sistema non & mai entra-
to in commercio. Sempre in quegli anni
vi furono diversi tentativi in cui si speri-
mentarono tecnologie ibride analogiche
edigitalifinché, nel1981, la Sony produsse
il primo prototipo di macchina fotogra-
ficadigitale la Mavica (MagneticVideo Ca-
mera) che registrava le immagini elettro-
niche su un apposito floppy disk. Tale di-
spositivo aveva due sensori CCD per mi-
surare separatamente la luminosita ed il
colore. Le immagini erano costituite da
circa 720.000 pixel ed era possibile me-
morizzare solo 25 foto con risoluzione
spaziale usata nel sistema televisivo
(320x240) e profondita limitata a 10-8 bit
(da 1024 a 256 toni di grigio o palette dei
colori).

Da quel momento la competizione
commerciale ha reso freneticala corsa, e
nel1986 gia erano in commercio sensori
da1,4 milioni di pixel, per fotografie di for-
mato 13x18. Nel 1987, la Kodak, mise in
commercio una gamma di prodotti per
acquisire, memorizzare e stampare le
fotografie digitali e, nel 1990, incidere,
usando il formato Photo CD, diretta-
mente sui compact disc (CD), fino allora
usati unicamente per la riproduzione di
musica digitale. Questi furono il primo
tentativo di realizzare sistemi completi
attialla gestione e fruizione di fotografie
digitali e dei relativi standard.

Uno dei principali canali di diffusione
dei sistemi di acquisizione di immagini
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Fig.3

Macchine
fotografiche digitali:
Mavica, Dycam,
QuickTake, DC40,
Cyber-Shot.

elettroniche sono state le scienze, so-
prattutto con la rapida trasformazione
dei sistemi astronomici che in meno diun
decennio, a partire dal1979, hanno visto
la conversione dei telescopi al digitale,
I'impiego di telecamere digitali in satel-
liti (Hubble Space Telescope, 1990) e la na-
scita di numerosi gruppi di astrofili che
fortemente hanno lavorato per la tran-
sizione al digitale. Altrettanto impor-
tante, all'inizio, é stato il ruolo della te-
levisione e dei nuovi sistemi di comuni-
cazione che hanno fortemente spinto
verso le tecnologie digitali con la realiz-
zazione, fin dalla meta degli anni Set-
tanta, delle prime telecamere per ripre-
se televisive e all'inizio degli anni No-
vanta con una rapida conversione del fo-
togiornalismo ai sistemi digitali. Va ri-
badito che sisono sviluppate prima le vi-
deocamere e solo successivamente quel-
le fotografiche; questo é accaduto per
due ragioni concomitanti:
il sensore CCD consente un acquisi-
zione diimmaginidinamiche, quindi e
stato naturale sfruttarne al meglio le
sue caratteristiche;

il mondo della televisione & molto pit
“giovane” di quello della fotografia,
quindi pit pronto ad accettare le no-
vita. Inoltre e ben nota la scelta della
BBC che da pit di dieci anni ha abban-
donato il sistema analogico ed invia il
segnalevideoin digitale sfruttando sia
il canale terrestre che quello satellitare.

Vi € inoltre da considerare che, inizial-
mente, il vero vantaggio risiedeva proprio
nella rapidita di trasmissione dati, grazie
anche allo sviluppo dei sistemi di comu-
nicazione globale basati sul digitale: la
rete Internet. Gia nel 1984, comunque, la
Canon sperimentava la fotografia digitale
alle olimpiadi di Los Angeles, provando ad
entrare in un settore (quello commer-
ciale) in cui la qualita dellimmagine &
molto importante, dimostrando cosi la
avvenuta maturazione delle tecnologie.

Tutti questi elementi, essenziali per fi-
nanziare il costoso sviluppo delle tecno-
logie, non sarebbero bastati se non vi fos-
se stato la contemporanea diffusione al
grande pubblico degli elaboratori elet-
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tronici e, successivamente, la nascita
della rete con un conseguente enorme
sviluppo delle risorse (in termini di me-
moria e di programmi) e del mercato
delle immagini. Per dare dei riferimenti
pit precisi si puo ricordare che l'Appleeiil
Commodore, primi calcolatori per un mer-
cato di massa, sono apparsi nel1974 e la
rete si e sviluppata a partire dal 1991. Lo
sviluppo dei sistemi di fotografia digita-
le @andatoin parallelo. Nel1990 la Logi-
tech mise sul mercato il primo sistema fo-
tografico completamente digitale, la Dy-
cam Model 1, che consentiva di archiviare
32immaginiin tonidigrigio di 90240 pi-
xel ed un tempio di acquisizione superiore
ai 107 secondi. Nel 1994 la Apple intro-
dusse I'Apple QuickTake 100 primo sistema
costruito per funzionare con un elabo-
ratore elettronico. Un anno dopo la Ko-
dak realizzd la DC40, a cui fece concor-
renza la Casio QV-11e nel1996 la Sony's Cy-
ber-Shot, tutte in grado di interfacciarsi
con i calcolatori elettronici (Fig. 3).

La possibilita di vedere e trasferire di-
rettamente le immagini acquisite sugli
elaboratori ne ha decretato I'immediato
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successo. In breve tempo, inoltre, la con-
vergenza tecnologica ha consentito un
uso del documento fotografico, limitato
nella sua dimensione analogica a risiedere
su un supporto fisico ben definito, la
carta, ad essere accessibile attraverso i
piu disparati dispositivi: cellulari, pal-
mari, navigatori satellitari, cornici elet-
troniche ed altro.

3.5.b
Prospettiva della fotografia digitale

Questi avvenimenti introducono altri
temi di notevole importanza nel passag-
gio alla fotografia digitale. | primi sistemi
usavano formati di archiviazione delle
immagini digitali che erano di proprieta del
costruttore. Negli anni novanta, sotto la
spinta dello sviluppo dei sistemi di elabo-
razione e di gestione delle immagini, fu-
rono sviluppate le tecniche di compres-
sione ed introdotti i principali formati
delleimmagini (TIFF, JPEG, BMP) alcuni dei
quali mutuati dalla grafica digitale che
aveva gia avuto un significativo sviluppo.
E difficile discutere in maniera sintetica i
complessi rapporti che si sono intreccia-
ti tra grafica e fotografia digitale, che
hanno condiviso una fase di rapido svi-
luppo a partire dai primi anni Novanta. La
grafica ha sicuramente il merito di aver mi-
gliorato l'usabilita dei sistemi ed, in par-
ticolare, la gestione di consultazione ed ar-
chiviazione delle fotografie digitali. Inol-
tre, sono stati sviluppati i primi pro-
grammi per il disegno assistito che hanno

permesso di sperimentare una serie di
algoritmi che si sono successivamente
dimostrati molto utili per I'elaborazione
delle fotografie. Sempre merito della gra-
fica e stato lo sviluppo dei sistemi di vi-
sualizzazione 3D e di animazione, che
rappresentano attualmente la nuova fron-
tiera della fotografia e cinematografia.

Come abbiamo in parte gia detto i
principali fattori che rendono la foto-
grafia digitale molto competitiva rispet-
to alle tecniche convenzionali sono: una
trasmissione rapida ed efficiente, una ge-
stione ed archiviazione semplice, una
elaborazione immediata e l'uso in siste-
mi multimediali. Anche la significativa ri-
duzione dei costi ha la sua importanza.
Tutti questifattori non sono invece sem-
pre determinanti nel caso della “foto-
grafia d'arte”, a parte la possibilita di in-
tegrazione multimediale. Questo spiega
in parte la relativa lentezza con cuilafo-
tografia digitale sia stata adottata dai
professionisti del settore. La grande dut-
tilita delle tecniche convenzionali, ben co-
nosciute dagli artisti anche negli aspet-
ti pit nascosti, ha rappresentato un for-
te attrattore per i professionisti della
generazione precedente a quella dell'av-
vento del digitale. | giovani fotografi
stanno invece indagando le possibilita of-
ferte dai vari algoritmi e nuove stru-
mentazioni che estendono le tecniche
convenzionali e ne propongono di nuove
difficilmente ottenibili.

In ogni caso siriscontrano alcune pro-
blematicita che hanno origine dalla non

completa conoscenza deirischi che pos-
sonoincorrere al passaggio verso il digi-
tale. Attualmente, dai dagherrotipi alle
stampe e pellicole, siha una conoscenza
approfondita dei fenomeni che possono
corrompere, danneggiare o degradare gli
originalianalogici. Tramite un interven-
to preventivo ed un eventuale restauro e
spesso possibile controllareil processo di
degrado degli originali stampati. Nel di-
gitale, la cui natura dell'informazione e
una collezione di stringhe binarie, questi
fenomeni non interessano solamente i
dati ma anchei sistemiatti ad elaborar-
li e conservarli. | problemi relativi alla pos-
sibile corruzione dei dati, durante e dopo
I'acquisizione, sembrano essere risolti
grazie a tecniche dirilevamento e corre-
zione errori ben collaudate (CIRC, bit di
parita, ...). Resta ancora aperta la ne-
cessita diindividuare il miglior supporto
di memorizzazione (la cui struttura logica
e chimico-fisica variano ed i tempi di
aspettativa di vita non sono sempre ben
definiti) ed i formatiin cui sono organiz-
zati i dati (spesso proprietari e, a volte,
desueti, con l'inevitabile migrazione ver-
so nuove specifiche). Questi sono alcuni
degli aspetti strettamente correlati alla
preservazione del digitale, fortemente
condizionato anche dall'obsolescenza
informatica. Un grande impegno, perla
fotografia digitale, sara quello di rispet-
tare tutte le condizioni offerte dalla tra-
dizionale ripresa analogica a vantaggio di
un utilizzo e condivisione in contesti
sempre nuovi e non convenzionali.
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La nascita dei dispositivi di acquisizio-
ne digitale puo essere fissata nel 1969,
anno in cui George Smith e William Boy-
le, ingegneri dei laboratori Bell di Murray
Hill nel New Jersey, progettarono un chip
che poteva essere usato come compo-
nente predisposto all'acquisizione diim-
magini processabili da un calcolatore
elettronico. La loro intenzione era quel-
la di costruire un semplice meccanismo
diripresa digitale (il PicturePhone) e, in bre-
ve tempo, consapevoli della versatilita of-
ferta dal prototipo prodotto, mutuato per
analogia dalle memorie a bolle magne-
tiche, riuscirono ad estendere e migliorare
le funzionalita per garantire una acqui-
sizione valida di immagini fisse ed in
movimento, realizzando il sensore digi-
tale [Boyle et al., 1970]. Lidea si fondava
su nozioni note: la possibilita di memo-
rizzare delle cariche per mezzo di un sot-
tile strato metallico depositato sulla su-
perficie di un cristallo disilicio. Il silicio &
un materiale semiconduttore, cioe un ele-
mento che presenta una conduttivita
elettrica intermedia tra quella dei con-
duttori metallici e quella degli isolanti.
Negliannia venireisensoridigitali ebbero
un grande utilizzo in ambito astronomi-
o, in quanto offrivano ottime prestazioni
(sensibilita e definizione), la facilita di ge-
stione dell'informazione e la possibilita di
minimizzare I'eventuale presenza di ru-
more attraverso opportuni algoritmi
[Leo et al.,1995]. Inoltre, la possibilita di
modificare ed elaborare con semplici ed
immediati passaggi il livello qualitativo
delle informazioni cromatiche digitali,

limmediata accessibilita e distribuzione,
i nuovi algoritmi di compressione dati nel
dominio applicativo delleimmagini fisse
0in movimento favorirono, in breve tem-
po, il loro utilizzo a livello commerciale.
Quest'ultimo aspetto determino l'ab-
battimento dei costi ed il graduale ab-
bandono della fotografia analogica, trop-
po legata all'intermediazione di un ope-
ratore per lo sviluppo e I'elaborazione e
quindi con costi maggiori. Inoltre gli al-
goritmi applicabili alle immagini digita-
li sono diventati cosi raffinati da “simu-
lare” in tutto e per tutto (anche sei puri-
stidell'analogico non concordano) le ela-
borazioni chimiche e le tecniche diunla-
boratorio fotografico.

3.6.a
Tipologie di sensori digitali

In una macchina fotografica tradizio-
nale, la luce viene fatta convergere da una
lente (I'obiettivo) attraverso un'apertura
(l'otturatore), fino a raggiungere una
porzione di pellicola posizionata sul pia-
no focale. La macchina digitale ha un fun-
zionamento analogo ma invece di cat-
turare l'informazione cromatica su un
supporto analogico, sfrutta un sensore di-
gitale che campiona la luce filtrante at-
traverso l'obiettivo e la converte in segnali
elettrici. Il dispositivo di acquisizione é ca-
ratterizzato da una matrice di micro-
scopiche regioni (i fotositi, photosite) di di-
versa forma (quadra, rettangolare ed
esagonale), disposte a griglia sulla su-
perficie di un cristallo di silicio, sensibili

alla luce.l segnali elettrici vengono am-
plificati e poi inviati ad un convertitore
analogico-digitale cheli trasformain va-
lori discreti. | numeri risultanti sono co-
dificati e processati da un sistema infor-
matico che provvede a memorizzarli o
elaborarli.

[l principio di funzionamento dei foto-
siti e teoricamente analogo a quello dei
pannelli fotovoltaici. Il sensore é costi-
tuito da due zone di composizione simi-
le, il silicio, ma addizionate con materiali
diversi (drogaggio tipo N e tipo P). Coniil
termine drogaggio, nellambito dei se-
miconduttori, si intende I'aggiunta al
semiconduttore di piccole percentuali
di atomi non facenti parte del semicon-
duttore stesso allo scopo di modificare le
proprieta elettriche del materiale. Il ma-
teriale drogato in sé continua arisultare
elettricamente neutro ma nell’'ambito
del reticolo cristallino gli atomi drogan-
ti possono avere un elettrone in piu ri-
spetto a quelli necessaria soddisfareile-
gami del reticolo stesso (drogaggio tipo
N) o un elettrone in meno (drogaggio tipo
P). Le cariche elettriche non possono
passare da una zona all'altra liberamen-
te ma sono sottoposte a delle regole
dettate dalle proprieta dei due materia-
li. Le due zone sono ovviamente a carica
nulla, quindiin ciascuna area, prima che
lalucela colpisca, il numero di cariche po-
sitive € uguale a quello delle cariche ne-
gative, cambia solo la loro disposizione
(Figuraia).Traledue zone ve ne é una di
contatto (giunzione NP detta zona di
svuotamento o deplation layer) che agisce
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Fig.1

Funzionamento
fotositi. Nella parte a
sinistra (Figuraa):
zone a carica nulla
dove vigono le regole
diPeN. Nella partea
sinistra (Figura 1b):
zone con accumulo di
cariche dopo l'impatto
con ifotoni.

Conduttore
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come un filtro selettivo delle cariche che
possono passare attraverso. Le regole
sono le sequenti: le cariche negative pos-
sono passareda N a P e, analogamente,
le cariche positive possono fare lo stesso
da P ad N. Viceversa le cariche negative
non possono passaredaPad N e, dicon-
seguenza, le cariche positive non posso-
no passareda N ad P. Quando i fotoniim-
pattano sulsilicio nella parte N, cedono
energia agli elettroni“liberi” dai legami di
valenza (legami del reticolo) che passano
nellazona di conduzione: tale carica ne-
gativa migraversoil lato P, mentre la la-
cuna prodotta positiva resta dov'e (e vi-
ceversa per il lato N). In questo modo si
continuano ad accumulare cariche posi-
tive da un lato e negative da un altro. Cio
determina una differenza di potenziale
tra i due lati e, grazie all'uso di un con-
duttore, & possibile consentire il fluire di
corrente. Essendo entrambi i lati pro-
porzionali al numero di cariche prodotte
e quindi al numero di fotoni ricevuti, &
possibile misurare la quantita di luce
che arriva al sensore.

I sensori digitali si dividono in due
grandi categorie: i dispositivi ad accop-
piamento di carica (CCD, Charge Coupled

Device) e i semiconduttori all'ossido di me-
tallo complementare (CMOS, Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor) [Buil,
1991] [Lomheim et al., 2007] [Nakamura,
2005] [Holst, 1998].

Il dispositivo ad accoppiamento di ca-
rica (Charge Coupled Device, 0 CCD) e un
chip disilicio ricoperto dai fotositi siste-
mati in una tabella: una griglia rettan-
golare o quadrata. Per ogni area appar-
tenente alla griglia il sensore cattura
una quantita diluce, una media, che poi
viene processata in maniera adeguata. In
particolare ciascun fotosito raccoglie
una quantita proporzionale alla durata
dell'esposizione e all'intensita del flusso
luminoso incidente. Quest'ultimo é ener-
gia E definibile come {1

hc
E= —— f
I

dove h é la costante di Planck, c la ve-
locitadellaluceelélalunghezza d'onda
dellaluce.

Parte dell'energia E € trasformata in
elettroni, ossia in cariche elettriche, che
sono immediatamente integrate nel sub-
strato adiacente alla matrice dei pixel. La
dislocazione dei punti di rilevamento di

intensita luminosa in maniera regolare &
un vantaggio rispetto alle tradizionali
macchine a pellicola. In questo ultimo
caso, infatti, sul supporto e presente un
pulviscolo argenteo (la grana), che im-
prigiona le informazioni, con una dispo-
sizione spazialeirregolare. Nelle camere
digitali, invece, si ha un sensore che con-
sente una campionatura regolare in-
trinseca dellimmagine, in cui ogni foto-
sito prende il nome di pixel (acronimo di
picture elements). Quindi, durante I'espo-
sizione, cioe il processo di integrazione
delle cariche, vi sara una precisa mappa
elettronica dalla scenaripresa cheandra
formandosi sulla superficie del sensore.
Il processo di integrazione & general-
mente lineare ed esente dal difetto dire-
ciprocita presente nelle emulsioni foto-
grafiche, cio vuol dire che la carica accu-
mulata (integrata) dal fotosito é linear-
mente proporzionale ai fotoni che lo col-
piscono (di solito un elettrone per un fo-
tone). Inoltre, durante questa fase, &
catturata una percentuale ben pit alta di
fotoni, dal 20% al 60% rispetto al 2-3% del-
I'emulsione fotografica. Tutto cio significa
maggior sensibilita (efficienza quanti-
ca) del CCD rispetto (nel 2009, 18200 ISO)
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all'emulsione fotografica. Al termine del-
I'esposizione I'immagine “impressa” nel
substrato del sensore € trasmessa sotto
forma di segnale elettrico ad un circuito
integrato che ne effettua il campiona-
mento, mutando il segnale d'immagine
in una ordinata sequenza numerica di va-
lori codificati nel sistema binario (i bit).

Il termine CCD deriva dal modo in cui
la macchina digitale interpreta le cariche
dei singoli fotositi. In genere, dopo aver
esposto il CCD, le cariche sulla prima
fila difotositi sono trasferite a un dispo-
sitivo di uscita (read out register) dove
vengono amplificati e poi inviati al con-
vertitore analogico-digitale. Ognifila di
cariche viene elettricamente accoppiata
a quella successiva in modo che, dopo la
lettura e cancellazione di una fila, quel-
le successive si spostano verso il basso per
occupare lo spazio. Dopo che tuttelefile
difotositi sono state lette il CCD vieneri-
caricato di elettroni ed é pronto ad ac-
quisire una nuova immagine (Figura 2).

| fotositi sono sensibili soltanto alla
quantita di luce che ricevono; non si oc-
cupano del colore. Per percepire il colo-
re la macchina digitale deve poter effet-
tuare unasorta difiltraggio mediantela
rappresentazione in rosso, verde e blu
(RGB) simile al metodo proposto da J.
Maxwell. Per ottenere una sintesi dei
colori é possibile operare in diversi modi,
ma la pitt comune é quella che adopera
una serie di filtri RGB sui singoli fotositi.
Questa combinazione difiltri viene chia-
mata “allineamento di filtri a colori” (co-
lor filter array) e la maggior parte dei CCD
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circuito stampato

- Driver
Oszillatorz

dirsttaa *—| Anslogico [ Ampificatore
frame grapher | Digitale

usano uno schema detto Pattern di Ba-
yern (Figura 3).

Grazie a questi filtri, il CCD pud pro-
durre immagini distinte eincomplete di
colorerosso, verde e blu. Leimmagini non
sono complete perché se sifa riferimen-
to, ad esempio, al canale rosso quest'ul-
timo é privo di tutti quei pixel coperti da
un filtro blu e viceversa I'immagine blu
manca dei pixel coperti da un filtro rosso.
Ad entrambe, inoltre, mancano tutti
quei pixel coperti da un filtro verde. Per
realizzare un'immagine a colori comple-
ta, viene utilizzato un metodo di inter-
polazione sofisticato: il colore di ogni
pixel & determinato analizzando quelli
adiacenti. Per esempio, se si 0sserva un
pixel e sinota cheivicini hanno valori alti,
allora, perla sintesi additiva dei colori (vi-
sto che si ha una campionatura per com-
ponenti RGB) il colore risultante sara il
bianco. La numerosa presenza di fotosi-

Sensore CCD
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Fig. 2
Struttura generica di
un CCD.

ti verdi rispetto a quelli rossi o blu é giu-
stificata dalla diversa sensibilita dell'oc-
chioumano che é maggiore alla compo-
nente verde, per questo motivo & sempre
bene avere pit risoluzione di questo ca-
nale. Dialgoritmidiinterpolazione ve ne
sono molti ed alcuni estremamente com-

Fig.3
Pattern di Bayer per la
sintesi dei coloriinun
CCD.
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Fig. 4
Schema CCD
trilineare.

Fig.s
Schema CCD
multiplo.
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plessi proprio per determinare al meglio
le sottiliombreggiature che servono a co-
stituire la scena ripresa. Le differenze
fra questi algoritmi sono solo una delle
caratteristiche che distingue la qualita
delle varie macchine digitali: I'analisi pud
avvenire per blocchi di dimensioni diffe-
renti (esempio la HP analizza blocchi
9x9) o con fotositi dalla forma spaziale
particolare (Fuji utilizza fotoelementi
con struttura ottagonale“a nido d'ape”)
oppure conl'utilizzo di filtri diversi CYGM
(ciano, giallo, verde e magenta); in que-
sto caso si ha una maggiore quantita di
luce entrante e, di conseguenza, una
minimizzazione del rumore (strategia

presente in molte delle macchine Ca-
non). Esistono anche sistemi di acquisi-
zione in cui si sfrutta un allineamento a
tre scatti, la sintesi, cioe, di unaimmagine
a colori grazie all'acquisizione di tre espo-
sizioni distinte, una per componente;
questo sistema si rifa alla digicromato-
grafia, gia usata nell'8o0, dal fotografo
russo Prokudin-Gorskii. Siccome non si
utilizza l'interpolazione, negli allinea-
menti a tre scatti non vi sono artefatti che
invece possono incorrere per il sistema ad
allineamento singolo (soprattutto in
aree aforte contrasto). Perd, scattare tre
fotografie in successione richiede dei
tempi maggioriin cui il soggetto deve es-
sere statico e la luce costante; di conse-
guenza queste macchine risultano utili
per ritrarre oggetti inanimati in uno stu-
dio. Le tecnologie viste sono quelle pit
usate, ma e anche vero che ci sono altri
modi per l'acquisizione di informazioni
cromatiche e perla realizzazione di CCD,
in seguito ne saranno mostrate alcune.
Nella sua forma semplice un sistema ad
allineamento lineare consiste in un sen-
sore, con una unica fila difotositi, che ef-
fettua tre distinti passaggi filtrati sul-
I'area dellimmagine. Essendoci soltanto
un sensore costituito da una sola fila di fo-
tositi e possibile incrementare la risolu-
zione anche con costi minimi. Natural-
mente, come l'allineamento a tre scatti,
quello lineare, sebbene non abbia problemi
relativi all'interpolazione cromatica, si
presta a lavori realizzati in laboratorio.
Nei CCD trilineari ci sono tre linee di pi-
xel, una per ogni componente colore, che
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vengono traslate lungo l'immagine da ac-
quisire (Figura 4). Con ogni allineamen-
to filtrato separatamente, la macchina
deve fare soltanto un passaggio sull'area
dellimmagine.

Questo tipo di CCD é utilizzato princi-
palmente negli scanner piani e nei dorsi
digitalia scansione per le acquisizione di
grande formato. In ogni caso il soggetto
della ripresa deve essere immobile, la
luce costante per tuttoil tempo di espo-
sizione e la griglia di pixel deve essere
mossa da un braccio elettromeccanico
per garantire una acquisizione completa
eregolare.

Alcune macchine digitali utilizzano al-
lineamenti multipli, cioé una serie di
CCD distinti disposti in maniera oppor-
tuna, ognuno in grado di acquisire una
componente di colore specifica. Quando
la luce penetra all'interno della macchi-
naviene passata attraverso un tri-prisma
che la suddivide in tre fasci-copia. Ogni
copia viene indirizzata ad uno specifico
CCD che éfiltrato per uno specifico colore
(Figura 5). In alternativa e possibile uti-
lizzare tre prismi con due filtri dicroici (ros-
so/verde e blu/giallo) che separano il fa-
sciodilucein tre copie direttamente re-
lative alle componenti rosso, verde e blu.
Le macchine ad allineamenti multipli
possiedono la flessibilita di un sistema ad
allineamento singolo ma senza alcun
problema legato allinterpolazione. Aven-
do, perd, il triplo di CCD rispetto ad una
macchina ad allineamento singolo, spes-
so sivaincontro a costi elevati.

Nel CCD Full-Frame tutta l'area foto-
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sensibile e adibita a raccogliere I'intensi-
ta luminosa (Figura 6). La carica viene poi
traslata verso il fondo, dove si trova un re-
gistro seriale, per essere accumulata ed
in seguito inviata per essere interpreta-
ta. La lettura dellimmagine, al termine
dell’'esposizione, avviene mediante tra-
sferimento progressivo verticale del con-
tenuto delle righe della matrice del sen-
sore dalla prima riga all'ultima, dalla
qualeil segnale e prelevato e campiona-
to numericamente. Tutte queste fasi
sono scandite da temporizzatori se-
quenziali e paralleli. Il Full Frame, per-
tanto, necessita di otturatore meccani-
co per bloccare la luce che colpisce il
sensore durante il tempo di traslazione
delle cariche verso il registro di lettura. |
tempi, infatti, non sono molto rapidi
(nell'ordine di10-15sec) e per questo si po-
trebbero registrare e raccogliere, duran-
te la traslazione, ancora fotoni, quindi
nuova carica, alterando lI'immagine e
provocando distorsioni indesiderate.

Il CCD Frame Transfer & diviso in due par-
ti contenentilo stesso numero di fotosi-
ti. Una parte é addetta all'acquisizione
della luce, l'altra, oscurata, € addetta al
trasferimento della carica al sistema di
elaborazione dati (Figura 7). Quando av-
viene I'esposizione, la parte fotosensibi-
le salvale caricheele traslaversola par-
te oscurata liberando cosi il sensore per
un altro scatto quasiistantaneamente e
permettendo intanto alla parte oscura-
ta di gestire la composizione dellimma-
gine. Il trasferimento delle cariche da
una parte all'altra del sensore € molto ve-

loce (nell'ordine di10-4 sec) consentendo
cosidirinunciare alla presenza dell'ottu-
ratore e offrendo I'opportunita di dosare
con l'elettronica i tempi di esposizione
conuna precisione equivalente al tempo
di trasferimento della carica.

In questo casovi e una disposizionein
verticale dei registri di scorrimento (shift)
delle cariche elettriche accumulatesi du-
rante il processo diintegrazione. Ad ogni
colonna di elementifotosensibili & asso-
ciata una colonna adiacente di elemen-
ti (i registri) che godono in generale del-
le stesse proprieta e tecnologia: in so-
stanza il sensore comprende un‘area
oscurata ed una esposta (Figura 8). Alla
fine del processo di integrazione le cari-
che accumulatesi negli elementi foto-
sensibili sonoistantaneamente trasferi-
te neiregistri verticali per poi essere tra-
slocate, riga per riga, nel registro oriz-
zontale dilettura del segnale di uscita del
CCD. Cosi facendo si ha una rapidita di
trasferimento delle cariche al di fuori
dell'area esposta come nel Frame Tran-
sfer. Lo shift delle cariche dai pixel ai re-
gistri verticali di lettura, infatti, dura
poco piti di un milionesimo di secondo. Lo
svantaggio sta nel fatto che I'area del pi-
xel & in gran parte, anche oltre la meta,
occupata dall'area oscurata riducendo
cosi drasticamente la quantita di luce
trattata dall'area fotosensibile. La solu-
zione sta nell'utilizzare delle microlenti so-
vrapposte ad ogni pixel in modo da con-
vogliare tutto il fascio di luce in arrivo ver-
so le aree fotosensibili. Anche per questa
tecnologia si hanno notevoli vantaggi per
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Fig. 8
CCD Interline.

Fig.9
Struttura generica
di un CMOS.
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quanto riguarda scatti a raffica. Infine, le
camere dotate di CCD Interline Transfer
non hanno bisogno di disporre di ottu-
ratori elettromeccanici, in quanto sono,
di per sé, dotate di efficientissimi e velo-
cissimi otturatori elettronici.

| sensori basati su semiconduttore al-
I'ossido di metallo complementare,
CMOS, sfruttano la stessa tecnologia
utilizzata per la realizzazione di micro-
processori e memorie a stato solido. Un
sensore CMOS puo essere ricondotto ad
un mosaico di elementi fotovoltaici (i
pixel) che filtrano ciascuno uno dei tre ca-
nali dello spettro RGB. Quando un pixel
viene stimolato dalla luce appartenente
allampiezza di spettro che € destinata a
coprire si produce una differenza di po-
tenziale in un fotodiodo. Per selezionare
quale dei tre colorifondamentaliandra a

Sensore CMOS
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colpireil singolo sensore sopra ognuno di
essi vi e un filtro che lascia passare solo
il colore desiderato. Comei sensori CCD,
anche i CMOS usano una matrice di fo-
todiodi per convertire il segnale lumino-
soinuna carica elettrica che viene accu-
mulata in piccoli elementi contenitivi
(condensatori). Il segnale viene accre-
sciuto da un amplificatore che, nel caso
del CMOS, € presente su ciascun pixel. La
carica e cosi scansionata prima ancora di
essere trattata dai chip addetti all'ela-
borazione dell'immagine (Figura 9).

Nel 2007 si € avuto un miglioramento
in questo campo grazie l'introduzione di
una nuova tecnologia: il Foveon. Nel Fo-
veon ogni fotosito € composto da una su-
perficie disilicio di quattro micrometri op-
portunamente trattata. Questa superfi-
cie consente di filtrare le diverse lun-

Elettrone-voltaggio
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ghezze d’'onda al variare della profondi-
ta. Mentre nel CMOS e nel CCD pixel
contigui raccolgono diverse lunghezze
d’onda, perdendo quindi parte dell'in-
formazione in arrivo al sensore, nel Fo-
veon la luce viene sfruttata appieno (Fi-
gura10) senza bisogno diinterpolazione
per “prevedere” quali saranno i colori in
ogni pixel.

In Figuram ériprodotta una sezione di
un pixel in un sensore in cui € chiaro ve-
dere come le lunghezze d'onda vicine al-
I'ultravioletto (blu nel nostro caso) sono
quelle pit corte e vengono raccolte in su-
perficie. La luce verde e rossa, con mag-
giore lunghezza d'onda, vieneraccoltaa
profondita maggiore. Nella figura, inoltre,
lo zero diriferimento € la riga viola in su-
perficie, mentre i tre strumenti rotondi
sono delle rappresentazioni dei voltmetri
che misurano la differenza di potenziale
tra la superficie e i vari strati. A questo
punto si ha gia la griglia diimmagine che
negli altri sensori richiedeva diversi pas-
saggi e algoritmi di interpolazione.

Questo tipo di tecnologia favorisce
un‘acquisizione con colori fedeli, chiarie

nitidi (Figura12 sinistra), permette unari-
duzione degli artefatti cromatici in trame
(Figurai2, centro) ed elimina le abberra-
zioni che si creano in situazione di forte
contrasto (Figura 12 destra), tipiche dei
documenti bitonali (fax, lettere,ecc.) [Fo-
veon, 2009].

3.5.b
Errori di acquisizione

Nella fotografia digitale la presenza di
rumore (noise) allaumentare della sensi-
bilita & sempre stato un problema inevi-
tabile. Nei sensori CCD il rumore puo es-
sere causato dal ripetuto passaggio di ca-
rica da un pixel all'altro. La carica infatti
non riesce a passare sempre integra da
una fila all'altra pervia di difetti intrinse-
ci ai materiali di progettazione stessi (la
minima resistenza da parte dei condut-
tori, la non assoluta precisione da parte
dei controllori e dei timer del processo, le
cariche residue nei pixel). La dispersione
delle cariche lungoivari salti costringe il
lettore alla fine della griglia ad abbassa-
re la soglia perindividuare se ad un pixel

Fig.10
Tecnologia Foveon.

Fig.m
Tecnologia Foveon.

Fig.12

Esempi di acquisizione
con CCD tradizionale
(sinistra) e Foveon (a
destra).

Lafigura éstata
ricavata dagli esempi
presenti nel sito della
Foveon
(www.foveon.com).
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earrivatoil fascio luminosoin modo tale
che, in condizioni di poca luce, visia una
lettura di pixel esposti anche quando
non lo sono.

Altro problema dei sensori CCD e CMOS
éla deriva termica. Dovendo restare ac-
ceso per molto tempo (per usare il miri-
no elettronico nelle compatte, per espor-
re con tempi lunghi nella fotografia astro-
nomica) il sensore (che é dotato di com-
ponenti elettrici attivi che si occupano dei
trasferimenti delle cariche) comincia a
scaldarsi causando una produzione di
cariche termiche. Attualmente i moder-
ni CCD hanno una produzione di cariche
termiche piuttosto bassa anche a tem-
peratura ambiente. Questi CCD, raf-
freddati intorno ai 30°C, producono meno
di un elettrone al secondo, poco piu di
200 elettroni in una posa di cinque mi-
nuti. Cio daluogo ad un rumore termico
di meno dis elettroni, quasi uguale al ru-
more di lettura dovuto all'elettronica
della camera CCD, che é un valore non si-
gnificativo. Nel Foveon il problema ru-
more € particolarmente importante: do-
vendo attraversare stratidisiliciola luce
chearriva ai vari sensori alle diverse pro-
fondita e fortemente attenuata. Anche
qui il sensore diimmagine, in caso di poca
luce, dara una lettura errata dell'infor-
mazione in arrivo dai pixel (nei primi
sensori di questo tipo la sensibilita ISO
non raggiungeva valore superiore a 400).

Altro problema si presenta qualora un
fotosito venga colpito da troppa luce,
questo puo influenzare i fotoelementi
adiacenti. Se il software della macchina

digitale non e sufficientemente capace di
gestire questo fenomeno si vedra un ef-
fetto blooming, cioé macchie di colore e
chiazze luminose nellimmagine finale.
Leffetto blooming capita piti spesso con
quei CCD piu piccolie con quelliad alta ri-
soluzione, perché i fotositi sono in posi-
zione pitl ravvicinata fra loro.

A questi si aggiungono problemi lega-
tia pixel caldi o freddi cioé quelli che han-
no rispettivamente una corrente di buio
(dark current) elevata rispetto alla media o
meno; la corrente di buio e la corrente che
passa continuamente sul sensore di ri-
presa. Questo € un parametro influenza-
bile dai sensori, dalla corrente passante e
dalla temperatura. Tale fenomeno é ri-
producibile: in identiche condizioni di
temperatura e di durata di una esposizione
un dato sensore genera sempre lo stesso
numero di elettroni a meno di un fattore
didispersione statistica (Rumore Termico),
variabile a seconda del tipo di sensore im-
piegato. La quantita di cariche elettriche
generate é quasi proporzionale al tempo
diintegrazione. La dark current prodotta
dipende fortemente dalla temperatura
del sensore: la suaintensita diminuiscein
genere di un fattore 2 per ogni 6°C in
meno di temperatura del sensore. Per
questa ragione essa viene anche chia-
mata corrente termica (thermal current) e
le cariche prodotte si chiamano cariche
termiche (thermal charges). Questo pro-
blema pud essere eliminato se sioperain
un modo appropriato, magari utilizzando
dei sistemi di raffreddamento adeguati.
Un ulteriore approccio € quello di agire di-
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rettamente sullimmagine prodotta. Un
istante prima di scattare lafoto vera e pro-
priail dispositivo cattura unimmagine ad
otturatore chiuso: non arrivando luce al
sensore 'unica cosa che esso trasmette-
ra all'elaboratore sara il rumore. Sottra-
endo tale immagine contenente una
“mappa” del rumore allo scatto vero e
proprio compiuto in seguito si ottiene
una drastica riduzione del rumore.

Inoltre ci possono essere problemi di vi-
gnettatura, dovuta all'ottica che tende ad
illuminare di pit la parte centrale delle
zone periferiche con un gradiente circo-
lare (problema noto anche nella foto-
grafia analogica).

Anche l'inquinamento luminoso gioca
un ruolo di disturbo notevole: si creano
scostamenti luminosiin presenza difor-
ti fonti lucenti.

Atutto cio vanno aggiunte pratiche di
corretta manutenzione: la presenza di
polvere e grasso sul sensore, suifiltri o sul
sistema ottico crea delle zone buie in
quanto blocca parte della luce incidente
(per questo motivo, recentemente, sono
stati utilizzati filtri elettromagnetici che
impediscono al pulviscolo di raggiungere
il sensore); 'uso approssimativo porta la
rottura di parti meccaniche ed, infine, la
presenza diacqua e umidita puo provocare
danniai circuiti elettronici [Massey, 1997]
[Palmer et al., 2001] [Wells et al., 1994].
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