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RIPRODUZIONE E QUALITA DELL'IMMAGINE
Molti fotografi sono con-

vinti che la qualità di un'im-
magine può migliorare con la
riproduzione. Ciò in molti
casi risponde alla realtà, in
quanto la riproduzione per-
mette di correggere un con-
trasto generale troppo alto o
troppo basso, di modificare
nel senso desiderato la resa
tonale, di eliminare eventua-
li dominanti cromatiche, di
recuperare vecchie fotografie
sbiadite dal tempo e, usando
maschere selettive per le om-
bre e per le alte luci, di
interveÀire in modo differen-
ziato per le varie parti del-
I'immagine. Da un punto di
vista scientifico e matemati-
co, cioè del contenuto di in-
formazioni presenti in una
lotografia, ìe cose stanno in
modo del tutto diverso, per-
che in un'immagine ripro-
dotta i dettagli saranno forse
più contrastati e più facil-
mente distinguibili, ma il lo-
ro numero complessrvo sara
sempre inferiore a quelli pre-
senti nell'originale. In altre
parole ogni procedimento di
riproduzione comporta la
perdita di un certo numero di
informazioni e se l'originale
va perduto tale perdita è irri-
mediabile.

La riproduzione puo quin-
di essere considerata come
una trasformazione irrever-
sibile destinata a far aumen-
tare lo stato di disordine del-
le informazioni contenute
nell'originale e che modifica
l'immagine in qualcosa di
piir confuso. Questo aumento
di disordine è un concetto
generale che riguarda tutti i
sistemi isolati soggetti a tra-
sformazioni irreversibili,
concetto a cui i fisici hanno
dato il nome di entropia.

Cominciamo col dire che il
piu alto stato di ordine, cioè
Lil maggior numero di infor-
mazioni. è quello relativo ai
soggetti r-eàli. Effettuando
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Qui
schematicamente
mostrata la
funzione di
dispersione
provocata da un
obiettivo su punti
e linee
infinitamente
piccoli del
soggetto. La
funzione di
dispersione si
manifesta come
una variazione
dell'intensità | sul
piano immagine
nella direzione x.

alcun modo fornire in uscita
qualcosa in piu di quanto
hanno ricevuto in entrata. Le
elaborazioni possono pro-
durre un'immagine visiva-
mente più interessante o Piu
gradevole, ma per quanto
siano accurate o sofisticate,
ad esse si accompagna sem-
pre la perdita di una certa
quantità di informazioni pre-
senti sul fotogramma di pri-
ma generazione.

Usando un linguaggio ana-
logo a quello usato nel campo
delle telecomunicazioni pos-
siamo dire che ogni stadio di
riproduzione comporta una
perdita nella risposla in lre-
quenza. L'analogia è forse un
po' forzara perche nel campo
della lotografia la lrequenza

che si perde non è lunzione
del tempo, ma funzione dello
spazio, dipende cioè dal nu-
mero di informazioni utiliz-
zabili sulla pellicola. Vedia-
mo ora di spiegare concreta-
mente da cosa dipende l'atte-
nuazione dei segnali quando
una fotografia viene riPresa e

nelle successive riprodu-
zioni.

Ogni oggetto è costituito
da un numero infinito di pun-
ti, ciascuno dei quali è assi-
milabile a una sorgente di
luce puntiforme, vale a dire
infiniìamente piccola. In una
lotografia ideàle ogni punto
infiíitamente piccolo do-
vrebbe produrrè un punto
immagine allrettanto Picco-
lo e l'insieme dei punti do-
vrebbe costituire un numero
infinito di informazioni. Se

tali condizioni ideali fossero
rispettate avremmo una ri-
próduzione su un piano che
avrebbe lo stesso numero di
informazioni presenti nel
soggetto osservato dallo stes-
so Dunto di vista da cui è

stata fatta la riPresa. Ma saP-
piamo che così non è, in
primo luogt-, a causa della
natura ondulatoria della lucc
che subendo diffrazione de-
termina un ingrossamento
dei punti oggetto e in secon-

una ripresa con obiettivo e

oellicola si ottiene un'imma-
gine che è già profondamente
degradata rispetto al sogget-
to originale. Se questa imma-
gine, chc polremmt-l chiama-
re di prima generazione., vie-
ne stampata acl esemplo su
carta, si o1 tiene un immagi-
ne di seconda gencrazione
piu degradata delìa 

- 
prima.

Se la stampa viene ritotogra-
fata, il negativo risultante
costituisce un'immagine di
terza generazione ancora Più
degradata e se poi si procede
alla stampa di quest'ultima
si ottiene un'immagine Posi-
tiva di quarta generazione di
qualità molto più scadente.Il
fenomeno può essere verifi-
cato da chiunque con sempli-
ci esperimenti e risulta parti-
colarmente evidente con-
frontando ad esempio le
stampe di seconda e di quar-
ta senerazione.

O-gni stadio di riproduzio-
ne, pur se condotto con la
massima accvratezza, corll-
porta la perdita di qualche
dettaglio e proseguendo con
le riproduzioni lo stato di
disordine aumenterebbe
sempre piu [ino ad arrivare
al disordine completo vale a
dire alla perdita totale del-
l'immasine. Ciò avviene an-
che nel-caso di elaborazioni
con sistemi fotografici o elet-
tronici, che non possono in
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Varie forme della funzione di dispersione ottica. A: obiettivo di buona
qualità. B: obiettivo ideale. C: oliiettivo affetto solo da diffrazione' D:

iurva asimmetrica provocata da un obiettivo affetto da aberrazioni
residue.
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Quando
un'emulsione
fotografica è
colpita da un
fascetto di luce di
sezione
puntiforme, per
eftetto della
diffrazione.
rifrazione e
riflessione sui
cristalli
fotosensibili, la
luce si sparpaglia
all:interno
dell'emulsione.
Ciò provoca
I'esposizione
anche delle zone
circostanti al
punto esposto.

Lo sviluppo non migliora
la situazione, anzi la peggio-
ra, perché gli agglomerati
d'arsento o dei coloranti for-
mati per azione del rivelato-
re hanno dimension i maggio-
ri dei cristalli da cui hanno
avuto origine.

Ogni fase del processo di

rioroduzionc. I'ormazione
dell'immagine ottica, spar-
pagliamento di luce all'inter-
no dell'emulsione e lo stessct
trattamento di sviluppo ge-
nera disordine e provoca una
distribuzione dèll'informa-
zione fotografica rappresen-
tatada una forma a campana
più o meno simmetrica, di
tipo Gaussiano. dctla funzio-
nè di dispersione del punto.

Le funzioni dovute al con-
tributo di ogni fase del pro-
cesso di riproduzione sr som-
mano tra loro e sull'immagi-
ne linale si ottiene un circo-
letto che ha un diametro tut-
t'altro r'hc infinitamente pic-
colo, ma discreto e che rap-
presenta una singola infbr-
mazione utile del sistema.

I sinsoli circoletti son<.r
parzialmenle sovrapposti e

l'immagine dell'intero sog-
getto sul piano focale è for-
mata dall'insieme di tutli i
circoletti presenti e dalla
somma di-tutte le relative
funzioni di dispersione dei
punti. E chiaro che questi
circoletti interferiscono corì r
particolari dell'immagine ed
impediscono la risoluzrone

do luogo a causa delle aber-
razioni residue del sistema
ottico.

Effetti dannosi ai fini del-
I'insrossamento dei micro-
pu.t1i sono poi dovuti all'e-
mulsione fotografica che è
costituita da uno strato con-
tinuo di gelatina in cui son<;
dispersi cristalli fotosensibili
picèoli ma non troppo, aven-
do dimensioni intorno al mi-
cron. Tali cristalli assorbono
circa il l0-15 per cento della
luce totale incidente. Cosa
succede della luce residua
non assorbita? Dato che la
gelatina ha indice di rifiazro-
ne di circa 1,5 e i cristalli
hanno indice di rifrazione di
circa 2, una parte di luce è
riflessa sull'iÀterfaccia gela-
tina-cristalli e si sparpaglia
nell'emulsione andando a
colpire e ad impressionare
cristalli vicini, che per pro-
prio conto non sarebbero in-
teressati all'esposizione di
un determinato punto. Una
parte di luce penetra nei cri-
stalli, ma non venendo utiliz-
zaLa ai fini dell'esposizione,
subisce una sorta di effetto
prisma disperdendosi nelle
zone circostanti. Una parte
ancora subisce diffraiione
sugli spigoli dei cristalli e si
sparpaglia a caso nell'emul-
sione. Gli strati antialonici,
di cui sono provvisti gli at-
tuali materiali sensibili, ser-
vono solo ad attenuare ma
non ad eliminare tali incon-
venienti. L'informazione ot-
tica viene ouindi ulterior-
menle sparpagliala determi-
nando un ingrossamento del
punto immagine.

Ogni soggetto può essere considerato come un insieme di punti. A
seguito della riproduzione ogni punto provoca una curva di dispersione
a forma di campana. L'immagine fotografica è formata dalla somma di
tutte le relative funzioni di dispersione dei punti.
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di quei dettagli di dimensio-
ni piu piccole del diamctro
dei circoletti. L'cfficacia dci
sistemi di riproduzione foto-
srafica si bàsa sulle dtmen-
si<-rni di questi circoletti, tan-
to è vero che esprimcndo il
It-,ro diametro in millimt'tri e

facendone il reciproco, da es-
si è nossibile determinare la
risoluzione complessiva che
ouò fcrrnirc un sistema di
iioroduzione.

Quando si procede alla
slampa, I'originale da ripro-
durre non e costituito dai
punti infinitamente piccoli
del soggetto, ma dai circolct-
ti dell'immaginr' di prima
generazione che hanno già
un loro diametro discreto. A
causa della diffrazione della
luce, della torbidità dcll'e-
mulsione esposta e di tutti gli
altri fenomeni sopra descrit-
ti, il proccsso di riproduzione
Drovoca un'ulteriore distri-
buzione dclle inft-rrmazit-rni
su superfici più grandi, un
allargamento delle funzioni
di dispersione e un ingrossa-
mento dei singoli circoletti
costituenti le in[ormazioni
utili del sistema. Aumentan-
do le dimensioni dei circolct-
ti, il loro numero non puo che
diminuire e con cssi diminui-
sce la risolvenza dell'imma-
gine. In definitiva la copia di
seconda generazione ci resti-
tuirà un minore numero di
informazioni e sarà caratte-
rizzata da un più alto stato di
disordine. Procedendo nelle
riproduzioni si otterranno
copie di terza, quarta e suc-
cessivc generazioni via via
sempre piu degradatc.

Per renderci conto del fe-
nomeno possiamo fare un
calcolo semplificato riferen-
doci a numeri abbastanza
vicini alla reallà. Possiamo
verificare, ad esempio, cosa
succede nella riproduzione
fotografica partendo da una
buona stampa car aft-erlzzata
da una dispèrsione del punt<-r
di diamelro pari a 50 micron,
cioe 0,05 millimetri a cui
corrisoonde una risolvenza
di 20'linee per millimetro.
Tale originalè appare ancora
perfettamente nitido, in
òuanto ad occhio nudo e in
buone condizioni di illumi-
nazione si comincia ad ap-
pÍezzaîe la mancanza di niti-
dezza solo quando la disper-
sione dei punti è pari o supe-
riore a 100 micron.

Riproduciamo la stampa
usando un obiettivo che pro-
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Obiettivo, emulsio-
ne, tratlamento di
sviluppo indicati in
figura con srn, Szn,
s3n, ecc., sono ca-
ratterizzati da una
propria curva di di-
spersione del pun-
to. Nella riprodì.rzio-
ne finale la disper-
sione complessiva
del punto Sn si ot-
tiene dalla somma
delle dispersioni
dovute ad ogni sin-
golo componente.

duca una dispersione del
punto di 20 micron e una
pellicola di media sensibilità
che produca una dispersione
del punto di 40 micron. Ap-
plicando una semplice for-
mula si trova che la disper-
sione complessiva del punto
derivante dal sistema di ri-
produzione è pari a

\'Te+4G : 44J micron.

Ouesto valore va sommato
al diametro della dispersione
del punto della stampa origi-
naìe, ottenendo sulla pellico-
la usala per la riproduzione
un rmmagrne caratteîrzzala
da una dispersione dei punti
di diametro 5O+44,7:94,7
micron, vale a dire quasi 0,1
millimetri. Se tale oellicola
viene usata per ricat arne
una nuova stampa usando un
obiettivo e un materiale sen-
sibile che provocan0 disper-
sione del punto rispettiva-
mente di 50 e di 30 micron.
applicando la slessa formula
vista sopra, si ottiene un ulte-
riore ingrossamento dei cir-
coletti pari a

\,60T10'z : 58 micron.

Sommando questo valore
al precedente si raggiungont-r
dispersioni del punto di oltre
150 micron. Quest'ultimo in-
crcmcnto di dispersione e
dello stesso ordine del prece-
dente, ma la degradazion.'
dell'immagine apparirà evi-
dentissima essendo stato su

perato il limite visivo per
l'-apprezzamento della niti-
ae7.za.

Facciamo notare che in
questo esempio abbiamo te-
nuto conto solo delle limita-
zioni minime dovute alla ri-
produzione. In realtà even-
tuali piccoli errori nella fo-
cheggia Lura, nel I'esposizione
e nel trattamento Drovocano
ulteriori allargamenti nella
dispersione dei punti e una
piu marcaLa diminuzione
delle informazioni restituite
dalle immagini riprodotte.

Da quanto abbiamo detto e
dalla formula sopra esposta
si possono ricavare utili in-
formazioni sui modi oer ri-
durrc al minimo la desrada-
zione delle immasini nél .o.-
so della riproduzione. Se un
componenie del processo ri-
produttivo provoca una forte
dispersione del punto è prati-
camente superfluo il miglio-
ramento degli altri compo-
nenti.

Se ad esempio si usa un
obiettivo di qualità scadente
che provoca una dispersione
del punto di 100 micron e una
pellicola di qualità altrettan-
to scadente che Drovoca una
dispersione del punto di 50
micron, si ottienc una disper-
siotrt ttur.rrplt'>sirir tle l punlo
di I

Vtoo'?+{0'] - Iil micron,

cit-r.; circolctti di cliametro
supcriorc al dccin'ro cli milli-

Se in un processo di
riproduzione un
singolo componente,
ad esempio I'obiettivo,
è di qualità scadente e
provoca una larga
dispersione del punto,
è superfluo ai fini dei
risultati finali ridurre la
dispersione del punto
degli altri componenti.

metro ed una riproduzione di
pessima qualità. Se per mi-
gliorare i risultati usassimo
un'emulsione di ottima qua-
lità che provoca una disper-
sione del punto di soli l0
micron, ma continuassimo
ad usare lo stesso obietlivo,
otterremmo risultati molto
deludenti.

In queslo secondo caso in-
[atti avremmo una dispersio-
ne complessiva del punto di
\/ fiF;16 -- I oo,5 micron,

cioè solo leggermente minore
della precedente e I'immagi-
ne resterebbe sempre di qua-
lità scadente.

Sarebbe molto meglio usa-
re un obiettivo e un materiale
sensibile entrambi legger-
menle migliori, ad esempio
con dispersione dei punti ri-
spettivamente di 60 e 40 mi-
cron.

In quest'ultimo caso infatti
si olterrebbe una dispersione
complessiva dei punti di
yGeAG :72 micron
e si avrebbe una riproduzio-
ne decisamente misliore.

In definitiva in ògni pro-
cedimento di riproduzione,
pur dando per inevitabile lo
scadimento dell'immagine,
è preferibile migliorare di
poco ogni singolo compo-
nente che prende parte al
processo riproduttivo, piut-
tosto che migliorarne uno e
lasciare inalterati sli altri. I
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GiBi di Cianni Baumberger & C. sas
Via Ciro tvtenotri, tt - zót59 Mitano
Tel. 027386151 - Tetex 320665 ctBt I

Telelax 021714495

I filtri Kenko sono realizzati
con il migliore vetro ottico e
secondo rigidi standard
qualitativi. ll risultato sono
elementi ottici da applicare
tranquillamente alle miqliori
ottiche senza temere
scadimenti qualitativi. La
gamma disponibile permette
la realizzazione di 

.

Innumerevoli effetti speciali e
l' oltimizzazione del I' i m m agi ne
sia in foto a colori che
bianconero.
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Con zS-STFEAM

ZS-Aurora

a proggla

Con ifiltri Kenko è possibile
trasformare la realtà
secondo la sensibilità
artistica del fotografo, in una
quantità praticamente infinita
di modi.
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