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PRESENTAZIONE

Nel 1950 la nostra Casa Editrice ha lanciato il «1° Corso Nagionale di
Televisione» per corrispondenza, che ha contribuito alla formazgione di migliaia
di tecnici specialisti nella televisione allora poco conoscinta nell’ ambiente dei
radiotecnici. E tale corso di specializgazione si rivolgeva appunto ai radiotec-
nici gia esperti, desiderosi di allargare la loro attivita professionale.

Un’analoga situagione si sta presentando ora, con l'avvento della TV
a colori.

11 presente «Corso Integrale di TV a colori» ¢ rivolto a tutti quei tecnici
gia specializzati nella TV in bianco-nero, desiderosi di inquadrarsi in una
nuova attivita di progettisti, collaudatori, riparatori di televisori a colori.

La tecnica della TV a colori, pur basandosi fondamentalmente sulla gia
nota tecnica della TV monocroma, esige pero una profonda conoscenza di nuovi
vasti settori di fisica e fisiologia, riguardanti Iesatta percegione e I’accoglimento
del colore da parte dei nostri organi sensori.

La tecnica del colore partecipa sia dei fenomeni fisici astratti ben determi-
nati, sia dei fenomeni puramente fisiologici derivanti dalle reazioni dell’organi-
smo umano. 1 primi capitoli di questo corso sono appunto dedicati a questi ar-
Qomenti importanti ¢ fondamentali per la comprensione della TV a colori
e della tecnica colorimetrica.

I successivi capitoli sono dedicati allo studio di un televisore a colori, pren-
dendo come campione Punico televisore oggi prodotto commercialmente in serie,
quello americano della R.C.A.

Poiche tale televisore ¢ basato sul sistema NTSC ufficialmente adottato
negli U.S.A. da oltre una dogzina di anni, e d’altronde in Europa sono in
concorrenga altri due sistemi di TV a colori, il PAL ed il SECAM, nei
capitoli successivi somo ampiamente e dettagliatamente [Irattati questi due
sistemi, ed ¢ anche illustrata la realiygazione dei rispettivi televisori.

E comunque da considerare che il sistema NTSC' largamente trattato nei
primi capitoli costituisce la base fondamentale degli altri due sistemi concor-



rias, B da zemrsi inoltre presente che pin del’80% della tecnologia di un
tilevisore a colezz b praticameense indipendente dal sistema adottato.

P Iz vastita di argomenti tratiati, ¢ Ja precisa e dettagliata documenta-
Rrze teanice, i preseate Corso di TV a colori pao ritenersi unico nel suo
Zinere auche i campo internazionale ed é tale da ginstificare Iattributo di
« irtegrale » mel a0 lztolo.

Fori testo somo allegati vart schemi céreaztali qrotati di televisori a colori
e diverse favole @ colori a complemento degle argomenti trattati.

Milano, Aprile 1966.
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Carrroro 1

Aspetti fisici della luce e del colore

Il colore ¢ il necessario complemento di un’immagine in bianco-
nero riproducente una scena naturale.

I’immagine in bianco-nero ¢ irreale e fittizia: il mondo intorno a
noi ¢ un mondo di colori. I’immagine televisiva a colori affatica molto
meno la vista di quella in bianco-nero: il colore, oltre ad accrescere
i dettagli, aggiunge alle scene riprodotte vita e rilievo.

La visione a colori ¢ visione naturale. Le immagini appaiono ai
nostri occhi nei loro pieni colori. D’altronde la percezione dei colori
¢ un fenomeno che interessa unicamente I’occhio ed il relativo sistema
nervoso. Accade anche che talune persone siano « cieche » per certi
colori e ne percepiscano uno per I’altro (daltonismo): in luogo dei co-
lori esse percepiscono varie tonalita di grigio.

In termini televisivi tali anomalie corrispondono ad una visione
fornita da una telecamera in bianco-nero, mentre una telecamera a co-
lori fornira la visione naturale come viene percepita dall’occhio nor-
male. Per una corretta comprensione della televisione a colori ¢ indi-
spensabile accostarsi alla teoria del colore o colorimetria, in relazione
alle reazioni fisiologiche dell’occhio.

In particolare gli studi e le ricerche relativamente recenti sulla TV
a colori hanno portato a stabilire delle variazioni di /Zuminoesita o bril-
langa e variazioni di colore, quali caratteristiche separate ed indipen-
denti di un’immagine.

Tale impostazione tecnica della visione di un’immagine offre un
duplice vantaggio.

Anzitutto, considerando che unicamente le informazioni indi-
spensabili devono essere trasmesse, si sfruttano in modo particolare
certe caratteristiche dell’occhio umano.



Sotto tale profilo, le esigenze dell’occhio non sono le stesse ri
spetto alle variazioni di /Juminosita e alle variazioni di colore: per-
tanto i procedimenti di trasmissione tengono conto di queste distinte
esigenze.

In secondo luogo, si perviene a soddisfare il tanto desiderato re
quisito della « compatibilita », cio¢ la possibilita di ricevere in bianco-
nero coi normali televisori le trasmissioni di TV a colori.

E ovvio, infatti, che le variazioni di luminosita possono essere
riferite ad analoghe ed univoche variazioni di un segnale elettrico.

Di conseguenza, nella televisione in bianco-nero o nelle telefoto,
un dispositivo fotoelettrico traduce in un segnale elettrico le varia-
zioni di luminosita rilevate da un’immagine dal processo di scansione.

11 colore, invece, & una caratteristica della luce molto piti complessa
e tale comunque da non permettere un’analoga semplice e diretta cor-
relazione con il segnale elettrico derivante.

Per comprendere pertanto il procedimento di trasmissione e ri-
cezione dell’informazione cromatica, occorre anzitutto considerare il
colore in termini di quantitd misurabili, ed in qual modo la sensazione
del colore puo essere riprodotta, essendo note tali quantita. Saranno
comunque sempre queste quantita misurabili ad essere tradotte in
segnale elettrico, e non il colore in se stesso.

La scienza della misura ¢ della valutazione dei colori ¢ chiamata
colorimetria e ci proponiamo di esaminarne gli aspetti essenziali, che
ogni tecnico della TV a colori deve assolutamente conoscere.

Ma prima di entrare nei dettagli della colorimetria, sara opportuna
qualche considerazione sulla percezione sensoria del colore.

Noi tecnici siamo solitamente avvezzi a ragionare su basi ed entita
precise e ben determinate, ma quando si tratta del colore (rosso, giallo,
verde, blu e cosi via), tutto ¢ subordinato alla reazione fisiologica del
nostro occhio, che puo essere normale, ma anche anormale o difettoso.

E ben vero che fisicamente ogni colore pud essere determinato
da una precisa lunghezza d’onda entro lo spettro luminoso, ma cid
non ci esime dal considerare che il traguardo finale del colore rimane
sempre la nostra percezione visiva: il colore ¢ uno degli aspetti della
luce che penetra nei nostri occhi.

L’occhio

Per comprendere il colore ¢ necessario pertanto conoscere bene
Pocchio umano ed il suo comportamento. L’occhio ¢ di per s¢ un
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organo che I'uvomo non ¢ sinora riuscito, neppure approssimativa-
mente, ad imitare nelle sue telecamere (anche se come vedremo innan-
zi ¢ affetto da qualche manchevolezza).

L’occhio cerca e focalizza spontaneamente sulla retina ’immagine
dell’oggetto che interessa, adattandosi istintivamente alla sua lumino-
sita entro vasti limiti, trasformandola da immagine ottica in un com-
plesso di reazioni nervose, trasmesse al cervello per mezzo di un vero
e proprio cavo multiplo (nervo ottico).

sclerotica

coroide

asse Vvisivo

pupilla

iride

Fic. 1. Sezione dell’occhio umano,

La figura 1 mostra una sezione dell’occhio. La sua forma, pres-
soche sferica, ¢ determinata dalla sclerotica, sufficientemente rigida ed
opaca alla luce, che costituisce la camera oscura di una sorta di appa-
recchio fotografico al quale pud essere paragonato il nostro occhio.

Il globo oculare ¢ interamente riempito da mezzi rifrangenti li-
quidi e solidi, analogamente all’apparecchio fotografico, che & costituito
da un obiettivo di cristallo a contatto dell’aria da entrambe le parti.

I raggi luminosi, penetrando nell’occhio, subiscono una forte ri-
frazione a causa della notevole differenza fra gli indici relativi alla cor-
nea ed all’aria esterna: rifrazione analoga a quella che si verifica sulla
prima superficie di un sistema ottico composito. In seguito, tali raggi,
- nel loro cammino attraverso 1’occhio, non sono sottoposti che alle ri-
frazioni causate dai diversi « indici » dei mezzi incontrati lungo il per-
corso.



A partire dalla superficie della cornea traspatente (Ag. 1) sinc
alla ztetina i raggi luminosi attraversano una serie di mezzi pit o
meno rinfrangenti; cornea, umore acqueo, ctistallino, umore vitreo.
La cormnea, I'umore acqueo ed il cristallino costituiscono I*obiettivc
composito del nostro occhio.

Si ¢ visto che Ja cavita interna dell’occhio € riempita da nn liquido
detto umore vitreo, che ha anche Ja funzione di mantenere la sua forma
sferica, ¢ quindi invatiata la distanza della retina dal crstallino.

Sulla parete interna contrapposta al sistema ottico si nota I’entrata
del nervo ottico, che si dirama in numerose terminazioni distribuite
sulla superficie della retina.

Linvolucro che racchinde il globo oculare & costituito da tre
membrane sovrapposte. La sclerotica protettrice, la coroide nera ed
opaca alla uce, ed infine la retina che riveste una parte della parete
interna dell'occhio.

La forma concava, 2 supetficie pressoche sferica della retina, per-
mette una messa 2 fuoco soddisfacente entro tutta P’estensione del
campo visivo, che ¢ considetevole: quasi 180° in senso orizzontale.

L4 precisa messa a fuoco dell’immagine sulla retina viene ottenuta
mediante variazioni della forma (spessore € curvatura) del cristallino,
unico elemento deformabile del sistema ottico.

Fra TYumore acqueo ed il cristallino ¢ interposto, a contatto di
quest’ultimo, un diaframma circolate opaco, liride, avente un foro
(pupilla) 2l centro, che pud restringersi o allargarsi (sino ad 8 mm
circa di diametro) in relazione alla luminosita dell’oggetto osservato,
tegolando in tal modo ad un valore ottimo la luce entrante nell’occhio.

L’effetto della pupilla, oltre che sulla quantita di luce che entra
nell’occhio, si manifesta altresi sulla nitidezza e qualita dell’immagine
visiva, inquantoché, contraendosi la pupilla ¢ riducendo pertanto il
diametro del foro, viene interessata otticamente una limitata porzione
centrale della lente cristallina, con riduzione dell’aberrazione sferica
ed aumento della profonditi focale. Con wn’immagine pitt luminosa,
la qualita della visione pertanto migliora.

Le variazioni di diametro del foro pupillare dell’iride, come pure
la contemporanea deformazione del cristallino per la precisa messa a
fuoco dell’immagine sulla retina, sono effettnate da fascetti di muscoli
eccitati direttamente dai centri sensori cerebrali.

Il complesso occhio-nervo ottico-cervello, costitnisce ur perfetto,
incomparabile sisterma di servomeccanismo ad azione riflessa ultra-
rapida.
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Il sistema ottico cornea-umore acqueo-cristallino - umore vi-
treo - retina costituisce anch’esso un perfetto obiettivo composito,
del tipo a immersione, a progressione continua degli indici di rifrazione
dei vari mezzi e minima riflessione fra le loro superfici di separazione,
con un rendimento luminoso elevatissimo. E inoltre da rilevare che la
variazione del diametro pupillare dal minimo al massimo corrisponde
solo in piccola parte alla facolta di adattamento dell’occhio ad una va-
stissima estensione di illuminazione. Infatti, mentre la variazione di
luce incidente sulla retina per azione della variabilita del diametro pu-
pillare corrisponde ad una estensione di circa 20 a 1, 'occhio ¢ in grado
di adattarsi a variazioni di luce dell’ordine di 10 milioni a 1.

Tale facolta di adattamento ¢ dovuta principalmente a reazioni
fisiologiche della retina-cervello, che intervengono altresi nella per-
cezione dei colori.

Nella figura 2 ¢ rappresentato il complesso sistema visivo umano,
comprendente oltre al cervello, 'occhio ed il sistema nervoso e mu-
scolare per il suo orientamento asservito alla visione.

sorgente luce

occhio lobi occipilali

nervn\
R e oHiV

muscolo

FiG. 2. Rappresentazione schematica del sistema fisiologico della visione umana. Si noti
come i collegamenti occhio-cervello sono incrociati. Per chiarezza ¢ stato rappresentato
solamente un occhio.



la retina

La conoscenza della struttura della retina, oltre 2 quells del suo
comportamento funzionale, & essenziale per la comprensione del mec-
canismo della visione umana, in correlazione con la TV a colori.

La retina costituisce 'organo fotosensibile dell’occhio ed ¢ com-
posta da un fitto mosaico di cellette di due tipiz wre e bastoriini.

Sono in numero di 6 o 7 milioni per <iascum occhio: il loro dia-
metro & piccolissimo, all'incirca 500 millimicron, mentre Ja loro lun-
ghezza ¢ di circa 5 centesimi di millimetro.

Sembra che i dasfizerri siano pitr sensibili 2 bassi Livelli di illumina-
zione; comunque sono i soli responsabili della visione mottuna.

Inoltre i bastoncini, pur essendo sensibilissimi, non contribui-

i3 L
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FiG. 3. Cutva di sensibilitd cromatica del nostro occhie, [a massima sensibilitd risiede
nella regione di <olote giallo-verde (circa 550 millimicron).

scono alla visione colorata e sono distribuiti sulla retima in modo tale
da non permettere immagini di elevata finezza di dettaglio con deboli
illuminazioni.

Per contro i eori entrano in funzione solo al disopra di un certo
livello di illuminazione, ¢ sono tesponsabili di tutta Ja visione ad illu-
minazione normale (visione colotata). Sebbene chirurghi ¢ fisiologi non
abbiano sinora trovato sostanziali differenze fra i coni, tuttavia tutte le
interpretazioni della visione colorata ammettono esistenza di almeno
tre tipi distinti di coni dotati di curve di sensibiliti crormatica non coin-
cidenti (figg. 3 e 4). La distribuzione dei bastoncini e dei <oni sulla
superficie della retina mon & uniforme. Vi & una totale assenza di ba-
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stoncini e coni nel punto di entrata nell’occhio del nervo ottico, com-
prendente oltre 1 milione di fibrille nervose che vanno a terminare
sulla retina. Questo punto ¢ il cosiddetto «punto cieco» o «macchia
di Mariotte » e si trova generalmente spostato dall’asse visivo centrale.

Un altro punto caratteristico della retina ¢ una piccolissima area
di citca 2 mm di diametro, di colore giallo (macula lutea) centrata sul-
Iasse ottico, ed avente al centro una minuscola depressione (circa 0,5
mm di dlametro) chiamata fovea centralis. Nella macula lutea i bastoncini
sono totalmente assenti, mentre i coni sono addensatissimi: si ¢ po-

tuto anzi stimare che nella fovea centralis i coni possono essere anche pitt
di 30.000.

100 -

80 + { \

60 +

40 blu x 20 I \

\
01 s

500 600 100

F1G. 4. Ipotetica distribuzione della sensibilitd cromatica in vari tipi di coni della retina.

E questa I'unica parte della retina ove & possibile risolvere i mas-
simi dettagli dell’immagine.

I muscoli che muovono il globo oculare agiscono inconsciamente,
in modo da portare sulla forea quella parte di immagine che ci interessa
particolarmente.

L’assenza di bastoncini nella fovea provoca una certa difficolta
nell’osservazione di oggetti scarsamente illuminati.

Nella visione notturna ¢ sovente impossibile discernere un pic-
colo oggetto fissandolo direttamente: esso diviene perd visibile appena
si dirige I'occhio da un lato, interessando I’area retinica provvista di
bastoncini, maggiormente sensibile.



Anche nelle zone circostanti |a maerla detea | coni tendono 2 con-
centratsi verso il centro della tetina: mella zona periferica somo pre-
senti solamente bastoncini.

Le aree periferiche del campo visivo sono principalmente utili alla
sensazione del moto, mentre "area centrale serve massimarnente per la
pexcezione dei dettagli € del colore.

Non si conosce molto sul comportamento del cervello sotto gli
impulsi provenienti dagli elementi fotosensibili della retina, mentze si
sono potuti accertare vari particolati <irca il modo con cui tali elementi
sono collegati al cervello stesso. D fronte ai € o 7 miliont di elementi
fotosensibili sulla tetina, c’¢ solamente un milione di fibrille nervose
contenute nel nervo ottico.

Mentre ogni elemento (coni), nella fores € zone adiacenti, fa capo
ad uwma singola fibrilla nervosa separata, nelle zone periferiche della
teting un certo numero di elementi (bastoncini) fa capo 2d una stessa
fibrilla. Cid spiegherebbe 12 minore risoluzione, ma la maggiore sen-
sibilita delle zone 1etiniche perifetiche. Sembra inoltre accertato che
specifiche aree della tetina facciano capo a specifiche zone del cervello.

La retina none¢, come si credeva un tempo, trasparente ed incoloxe,
bexnsi intensamente colorata in x0sso porpora, a causa della presenza in
superficic della perpore rezinice.

11 fatto che questa colotazione si estingus molto rapidamente ¢
con una certa proporzionalitd rispetto all intensita della luce ha fatto
si che la sua esistenza passasse inosservatsa per Jungo tempo. Essa agisce
pertanto quasi come la gelatina sensibile di wna lastra fotografica. E
Timportanza della porpora tetinica si € andata riconoscendo ed affer-
mando sempre pit nel fenomeno generale della vista ed in particolare
della sensibilita ai vari colori, per Ja quale agisce quasi da filtro cro-
matico compensatore.

Secondo una recente teoria fisiologica, sermbra che il meccanismo
fondamentale della nostra vista sia legato alla scomposizione per azione
della Juce di una proteima (rodopsina), presente nelle cellule che sono
nel nostro occhio, in retinene (che € pol un detivato della vitamina A)
¢ in un’altra proteina (opsima). All'oscuro il retinene si ricombina con
Topsina riformando rodopsina.

La retina dell’occhio funzionerebbe quindi come una lastra foto-
grafica,

Dal comportamento della porpora retinica dipendono i fenomeni
della persistenza delle immagini sulla retina e la sensazione del cosid-
detto flirker o sfarfallio.
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Questi due fenomeni tipici della nostra vista sono gia ben cono-
sciuti dai tecnici che si occupano di televisione in bianco e nero e non
staremo pertanto a ricordarli oltre, mentre ¢ molto importante esa-
minare qualitativamente e quantitativamente la sensibilita e la rea-
zione ai vari colori del nostro occh io.

Acuita visiva

La facolta dell’occhio di risolvere i pitt minuti dettagli di un’im _
magine ¢ legata a due fattori concomitanti. Un primo fattore ¢ di na-
tura geometrica e corrisponde alla distanza di osservazione alla quale
due piccole aree contigue non possono pilt venire separate visual-
mente.

L’acuita visiva viene espressa in questo caso dall’angolo sotteso dai
centri delle due aree al limite della loro risoluzione. ]

Cio coinvolge anche la distanza di due elementi retinici sensibili
contigui (coni o bastoncini), dato che il vertice dell’angolo visuale
sotteso risiede nel foro pupillare.

Sono stati rilevati sperimentalmente dei valori che vanno da 0,25
minuti d’arco, per individui con ottima vista, a 5 minuti d’arco per
individui dalla vista piuttosto mediocre.

Un minuto d’arco pud essere considerato come una buona media
di acuita visiva.

Cio corrisponde alla risoluzione di due punti distanti 0,3 mm po-
sti ad una distanza dall’occhio di 1 metro.

Il secondo fattore ¢ di natura fisiologica, in dipendenza dal com-
plesso, reciproco comportamento dei vari organi costituenti ’occhio,
ed in modo particolare della retina.

L’esatta valutazione dell’acuitd visiva media del nostro occhio,
assume un’enorme importanza per la televisione ed in particolare
per la televisione a colori.

Occorre infatti adeguare D'entita dell’informazione televisiva al-
Peffettivo potere di accoglimento di essa da parte dell’occhio.

L’acuita visiva sopra citata di circa 1 minuto d’arco, valida per og-
getti ben illuminati e contrastanti in bianco-nero, diminuisce molto
(circa 1/5) per la risoluzione di piccole aree colorate. E questo il mo-
tivo per il quale nella televisione a colori I'informazione cromatica
viene trasmessa con una banda video piuttosto ridotta (1,5 MHz
per il rosso e 0,5 MHz per il blu).



Un altro importante fattore che intexviene nell'acuiti visiva (ri-
soluzione) relativa alle immagini a colori risiede nel fatto <he il no-
stro occhio apprezza prevalenternente differenze di brillanza (lumi-
nositi), piuttosto che differenze di colore.

Tale constatazione ha portato alla realizzazione del procedimento
cosiddetto «mixed-highs », per opera del Bedford (R.C.A.) e succes-
sivamente del Dome (G.E.), che ¢ li2 base fondamentale comune ai
tre sistemi attuali di TV a coloti, NTSC, SECAM e PAL: 2 suddivi-
sione, cio€, dellinformazione TV nei due canali distinti, di lumi-
nanza ¢ crominanza,

Non va comunque confusa Vacwiti visiva dell’occhio per wari
colori (strettamente collegata con I brillamza dell’oggetto ossexvato)
con Tincapacita di distinguere esatto colore di una piccola area.

1L potere zisolutivo dell’occhio permette di distinguere i vati og-
getti, le varie aree colorate fino a certe minime dimensioni di queste.
Tale potere & limitato dalla dimensione ¢ dalla distanza reciproca delle
cellule ricettrici nell’interno dellocchio.

11 potere risolutivo dell’'occhio non diminuisce del medesimo va-
Iore per tutti i colori; ma & in relazione al colore delle aree ed oggetti
osservati.

Per esempio, osservando oggetti di dimensioni tali che sotten-
dano un angolo di 10°-15 si distinguono solo i coloxi rosso-atancio ed
i blu-verde; per dimensioni inferiori di tali oggetti Pocchio distingue
solo 1 verdi-blu fino a che, per dimensioni ancota inferiori, ’occhio
nota solo dei grigi ¢ le relative variazioni di luminosita.

11 potere risolutivo si manifesta anche riguardo alla possibilita di
distinguere le minime vatiazioni di colore, cioé di apprezzare le va-
mazioni di lunghezza d'onda dello stimolo che colpisce T occhio fino
ad un certo minimo «A2 » A paritd di sensazione visiva il «A3 » ri-
sulta minimo per i coloi rosso-arancio e blu-verde e massimo per i
colozi verdi e per i blu.

Un fenomeno legato a questo potere risolutivo si osserva comu-
nemente quando, ad esempio in uno stadio, si guarda Ja folla che si
trova sugli spalti al lato opposto del campo. Le persone sembrano ve-
stite unicamente di grigio con tutte le varie tonalita, si vedono l¢ va-
riazioni di luminosita dei vati vestiti, ma si apptezzano poco i colori.
Osservando invece con un binocolo la stessa scena, si ha come risul-
tato U'osservazione di aree pid estese e quindi "ecchio appiezza bene
amche i coloi di queste aree.

I limiti del poteze risolutivo dell’occhio hanno influenzato la scelta
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F1G. 5. Sensibilita spettrale della visione umana.

della larghezza di banda dei segnali elettrici della TV bianco-nero e la
variazione di tale potere risolutivo riguardo i colori condizionera
la scelta della larghezza di banda dei segnali elettrici inerenti le informa-
zioni dei colori stessi.

Le reazioni dell’occhio alla visione cromatica possono venire
spiegate supponendo ’esistenza di tre distinti tipi di coni nella retina.
Questa supposizione, per quanto molto plausibile, non ¢ stata perd
mai confermata da constatazioni pratiche nel senso che non si sono mai
potuti isolare i diversi tipi di coni.

Pertanto, pur mancando la conferma dell’esattezza di questa teo-
ria della visione cromatica, si puo pensare che i tre tipi di coni posseg-
gano delle curve di sensibilita ricoprentesi in parte (fig. 4), in modo che
la loro somma coincida con la curva di sensibilita luminosa dell’occhio
entro la gamma spettrale della luce.

L’occhio presenta infatti differenti sensazioni per i vari colori dello
spettro solare. La curva di figura 5 rappresenta i valori relativi di sen-
sazione (a parita di energia ricevuta), in funzione della lunghezza d’onda
dei vari colori dello spettro.

Il massimo di tale curva corrisponde a A = 0,55 micron. L’occhio
ha quindi il suo massimo di sensibilita per un colore situato all’incirca
tra il verde ed il giallo.

La sensibilita dell’occhio diviene nulla sotto x = 0,39 micron (ini-
zio dell’ultravioletto) ed oltre A = 0,80 micron (inizio dell’infrarosso).
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Carrroro 2

L’aspetto fisico della luce

E noto che I’energia elettromagnetica & distribuita entro un va-
stissimo spettro di frequenze che alle attuali nostre conoscenze ha come
limite inferiore un valore di 10-'* Hz (cicli cosmici) e come hmlte su-
periore 10%* Hz (raggi cosmici).

Si ¢ gia visto che la porzione di tale spettro, relativa ai fenomeni
luminosi percepiti dal nostro occhio, ¢ compresa fra I’infrarosso e 'ul-
travioletto (all’incirca fra 400 e 700 millimicron di lunghezza d’onda).

Entro questo spettro sono distribuiti i colori cosiddetti prismatici
o puri (i 7 colori dell’iride: rosso, arancione, giallo, verde, turchino,
indaco e violetto), tali cio¢ che ognuno di essi sia caratterizzato da una
singola determinata frequenza (fig. 6).

Ad esempio il verde ¢ prodotto da energia elettromagnetica alla
frequenza di 5,2 X 10" Hz e non contiene nessun’altra energia a
frequenza diversa. I colori prismatici sono relativamente pochi, mentre
in pratica percepiamo decine di migliaia di colori differenti.

Come puo avvenire cio? La risposta ¢ data dalla stessa costitu-
zione della luce bianca, che non ¢ altro che una miscela di colorti.

Ed infatti I’azione di scomposizione di un raggio solare mediante
un prisma ottico nella gamma dei colori dell’iride ¢ senz’altro rever-
sibile: ¢ possibile cio¢ miscelare tali colori ottenendo luce bianca.

E evidente pertanto che si potranno ottenere innumerevoli colori
diversi, miscelando opportunamente fra di loro alcuni colori puri:
un semplice calcolo di previsione mostra che si possono ottenere oltre
40.000 colori diversi con tali miscele.

A questo punto ¢ necessario prendere in considerazione la diffe-
renza che esiste fra la luce diretta proveniente da una sorgente luminosa
e la luce riflessa da una superficie.
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Quando osserviamo direttamente una sozgente di luce, Pemexgin
Iuminosa entrante nel nost10 occhio provoea v semsazione risultante
di tutte le frequenze o colori presenti nella sorgente, esattamente come
si verifica nel caso della luce bianca,

Se un vetro 10ss0 viene frapposto fra I"ecchio ela soigente, questa
appate rossa perché lascia passare unicamente Ja Juce 1ossa, respingendo
ogni altra luce di diverso colore.

Tale filtro luminoso si comporta esattamente come um filtro di
banda in wn radiocircuito.

Consideriamo ora il caso di un oggetto di colote rosso, llluminato
da luce bianca solate. Se 1 sua superficie assorbisse Lo luce rossa, come
avveniva per il filtro ottico del caso precedente, nessuny luce xossa
verrebbe riflessa verso Pocchio e L'oggetto non apparirebbe affatto
rosso. Se ne deduce che il processo fisico che si verifica non & identico
a quello del filtro rosso.

La superficie colpita dalla bace bianca assoxbe tutte le frequemze
spettrali componenti, ad eccezione di quella corrispondente alla Luce
rossa che viene respinty o riflessa.

L’entita fisica presente nella superficie che provoca questa rede-
zione di coloze & nota sotto la denominazione di pigments.

Tali pigmenti costituiscono la bas¢ cromatica della pittura e della
stampa.

E possibile infatti impiegando unicamente tre pigmenti di colore
ben determinato, e miscelati opportunamente, ottenere praticamente
qualsiasi colore el inter, gamma cromatica.

L’impiego di questi tre pigmenti, noti <omne codrré primazé settraz-
tizz o 1iflettenti, ¢ regolato da particolari noxme fisiche d¢lla colorime-
tria.

Opportunamente miscelati in adatte proporzioni possono dare il
bianco. I colori primasi sottrattivi sono quelli pit noti e familiaxi
nella pratica corrente (pittura ¢ stampa), 10ss0, giallo e blu,

Essi pero non interessano la televisione a colodd, che si avvale in-
vece dei codpri premari addetizri nella miscela di sorgenti luminose.

Coi colori primari sottrattivi solamente la luce respinta dalla su-
perficie riflettente entra nell’occhio, mentre coi «olori primari addittivi
tutte le frequenze presenti nella sorgente lnminosa enttano nell’occhio
e non si verifica reiczione alcuna.

Sie visto infatti cheicolori prismatici desivantidalla scomposizione
della luce solare possono wemire ricornbinati per dare luce bianca. Ma
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Fi1G. 6. Spettro cromatico della luce.

si & altresi constatato e confermato in accurate prove sperimentali sog-
gettive che il bianco, come pure qualsiasi altro colore entro lo spettro
visibile, si poteva ottenere da una appropriata comb1naz1one di tre
colori primari di frequenza ben determinata.

Questi tre colori, esattamente definiti in termini del diagramma
di cromaticita del C.ILE. (Commission Internationale de I’Eclairage),
che esamineremo pit innanzi (*), hanno con molta approssimazione le
seguenti lunghezze d’onda: rosso 610 millimicron, verde 540 millimi-
cron e blu 470 millimicron.

Tali sorgenti luminose, costituiscono i tre colori primari addittivi
impiegati nella TV; con essi & possibile riprodurre praticamente qual-
siasi colore in natura.

E tale processo cromatico addittivo della TV, consente di ottenere
una gamma di colori naturali ancor pit ampia del miglior procedimento
sottrattivo di stampa.

Caratteristiche fisiche del colore

Un colore possiede tre caratteristiche: Juminosita, tinta (hue) e satu-
ragione.

(*) L’organizzazione internazionale per la tecnica dell’illuminazione, creata nel
1924, assume le seguenti denominazioni presso vari Paesi: Francia, Inghilterra,
Italia, Olanda: C.I.E. (Commission Internationale de ’Eclairage); Germania: I.B.K.
(Internationale Beleuchtungs Kommission); Stati Uniti d’America: I.C.I. (Interna-
tional Commission of Illumination).
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Nelle trasmissioni di televisione in biamco-nero viene unicamente
atilizzata a Zemzevsiti. Tinfe e setazagfize assieme costituiscono la
cromaticita di un colore.

La tinta & la sensazione per la quale occhio avverte differenze fra
luci di diverse lunghezze d'onda (colori).

La saturazione € la misura dell’cimtensitd » del colote, ioé la dif-
ferenza fra un dato «colore» ed il bitnco (colore diluito dal bianco).
Rosso e 1osa, ad esempio, hanno Ja stessa predominante lunghezza
d'onda e percio la stessa tinta; ma il r0ss0 possiede una maggioze sa-
turazione del rosa.

Con espressione piti tecnica si pud dite che la fzefa cortisponde al-
Paspetto fisico di «frequenza » ¢ I [zarimorite o brillanza corrisponde
allaspetto fisico di « ampiezza ».

Mz cid che rende ancor piti complessi 1 problemi del colore € il
comportamento dell’occhio tigumardo agli stimoli cromatici. Sotto
questo profilo, infatti, (e Io si & gid wisto nel Capitolo 1), alcuni colo-
ri appaiono pit luminosi di altri anche se proiettati con nguale ener-
gia. Pertanto, ogni riproduzione cromatica deve tenere nel dowuto
conto questa caratteristica dell’occhio.

[”occhio non riesce a distinguere fra uwna luce di una determinata
lunghezza d'onda ed una miscela di luci di diverse lunghezze d’ond .

Pertanto una miscela di luce verde e luce rossa mon pud essere

distinta dal giallo (derivante da tale miscela) nello spettro dell luce
bianca.

Un’altra importante differenziazione nella teotiz dei colorizisiede
nel fatto, gia considerato sopra, che mentre per la Juce i tre colori
« ptimmari » sono verde, rosso ¢ blu, per & pigmenti i colori « primarni>
sono giallo, rosso ¢ blu.

Cio, perche, come si & visto, Ja luce forma delle miscele edrizfiee,
mentre | pigmenti (vernici, inchiostri) formano delle miscele sezfrazfiee.

Se due luci di diverso colote vengono proiettate insieme su uno
schermo bianco, ne risulta un colote date dalla loro somma. Ad esem-
pio, luce rossa pit luce verde formano il giallo.

Teoricamente, un pigmento dovrebbe riflettere un solo colore ed
assorbire tutti gli altri. [m pratica i pigmenti commerciali riflettomo la
luce in wna gamma pit ampia del colore nomimale. Se si mescolano tra
loro ad esempio i pigmenti giallo e blu, il colore tisultante & verde che
¢ comune ad entrambi. Se tali pigmenti fossero assolutamente puri,
la miscela det due apparirebbe nera.
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Unita di misura fotometriche

Prima di entrare nei dettagli della teoria colorimetrica, sara op-
portuno richiamare i concetti fondamentali della fotometria.

La sorgente luminosa puo essere puntiforme od a superficie finita.

Nel primo caso occorre introdurre il concetto di intensita di ra-
diagione, che viene misurata in termini di Watt per steradian (unita di
angolo solido-sr).

Trattandosi di una sorgente puntiforme che irradia un flusso lu-
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F1G. 7. Nel caso di una sorgente puntiforme I’illuminazione di una superficie varia in-
versamente al quadrato della distanza.

minoso uniforme in tutte le direzioni, per produrre un’intensita di
1 Watt per steradian, dato che in una sfera vi sono 4 = steradian, ¢
necessaria una potenga totale emessa di 4 n Watt.

Nel caso di una sorgente luminosa o supetficie riflettente di area
finita, sara invece conveniente riferirsi a/la densita di flusso radiante,
misurata in Watt per cm? (o Watt per square foot per gli anglosassoni).

L’intensita di una sorgente ad area finita ¢, in generale, dipendente
dalla direzione di osservazione, ed ¢ determinata dal suo diagramma di
radiazione.

Gran parte delle sorgenti luminose ad area finita e molte super-
fici riflettenti hanno diagrammi di radiazione o di riflessione molto
vicini alla cosiddetta radiagione a legge cosinoidale. Cid significa che la ra-
diazione in qualsiasi direzione ¢ proporzionale al coseno dell’angolo fra
la direzione in questione e la normale alla superficie (legge di Lambert).

Il diagramma di radiazione di tali superfici ¢ una sfera tangente
alla superficie; la massima radiazione si verifica in direzione normale
alla superficie e vi ¢ radiazione nulla parallelamente ad essa.
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Ritornando per un momento al «aso tcotico d¢lla sorgente punti-
forme isolata nello spazio, occoire ricoidare che l'illmminazione di
una data superficie varia inversamente 41 quadrito della distanza dalla
so1gente stessa (fig. 7).

Naturalmente questo caso teorico mon si vexifica mai in pratica;
pero nel caso di uma sorgente ad area fimirs, ogni punto della sua su-
perficie puo considerarsi come una sorgente puntiforme separata,

In quest™altimo caso, illuminazione decresce con la distanza dalla
so1gedte, in minore proporzione che non secondo la legge quadiatica.
Se poi |1 so1gente luminosa ha un’a1ea infinitamente estesa, Pillumina-
zione di ogni determinaty supetficie ¢ indipendente dalls distanza dalla
sorgente stessa. Lo stesso si verifica sed raggi luminosi che colpiscono
la superficie sono essenzialmente paralleli.

Ur’illominazione a raggi praticamente paralleli pud essere ottenuta
dal sole o da una piccola sorgente collocata nel punto focile di uma
lente o di uno specchio parabolico.

11 flusso luminoso, <iog la quantitd di luce emessa da una soxgente
nell'unitd di tempo, viene misurata in Zewer.

Se si considera una sorgente pumtiforme ol centro di una sfera
suddivisa in 4 r angoli solidi unitari o steradian (misaraty dal rapporto
fra ’area della superficie sferica sottesa ed il quadrato del raggio), i
lernem 2 il flusso demazanse compreso ertro en argelo sidide raeizario.

Una supetficie luminosa € caratterizzata dalla swa Erillaaza o In-
ninostta. Tie coefficienti intervengono o definite la brllaeye: il genere
di superficie, la sua area e la quantitd di luce emessa.

11 foez-lazelerz & Punita di luminosita e viene definito come la lu-
minosita di uwna superficie perfettamente diffondemte <he emette un
lumen per piede quadrato (squate-foot).

Una supexficie perfizfemerte fiffiacernte ¢ quella che appare di uguale
luminositd da qualsiasi angolo wenga osservata.

La maggior parte degli schermi TV 2 visione diretta (fubi catodici)
soddisfano a tale requisito; la massima luminosita di wno schexmo TV
di questo genere varia generalmente da 50 a 80 foot-lambert.

Luminositd ed altre quantita fotometriche

Riepilogando, possiamo pertanto ritemere che la deminosita di wna
determinata sorgente di luce ¢ proporzionale alla potenza irradista per
cm? di supetficie (nella direzione dell osserwvatore).
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Per paragonare diverse sorgenti luminose viene impiegato il dia-
gramma di luminosita relativa 17, (fig. 3) inteso come 17, i cui valori
numerici sono riportati nella tabella A nella colonna ¥ = 1/,.

Al diagramma 17, (fig. 8) si riferiscono tutte le considerazioni re-
lative alla luminosita e relative unita fotometriche.

La definizione matematica della luminosita B, ¢ la seguente:

.B:.MZ V;{Ea

ove la sommatoria deve essere estesa a tutte le lunghezze d’onda del
campo visivo interessante la sorgente, mentre I, e £, rappresentano

TABELLA A. Sistema X-Y-Z-CIE - 1931. Valori di tristimolo a parita di energia,

 igirarl 2 B iiaiyt @ B f ¥ (Par ¥

525| 0-1096 | 0-7932 | 0-0573 || 675 0-0636 | 0-0232

380 | 0-0014 | 0:0000 | 0-0065 || 530 | 0-16556 | 0-8620 | 0-0422 {| 680 | 0-0468 | 0-0170
385| 0-0022 | 0-0001 | 0-0105 |} 535 0-2257 | 0-9149 | 0-0298 || 685 0-0329 | 0-0119
390 | 0:0042 | 0-0001 | 0-0201 || 540 0-2904 | 0-9540 | 0-0206 || 69C | 0-0227 | C 0082
395| 00076 | 0-0002 | 0-0362 || 545 0-3597 | 0-9803 | 0-0134 || 695 0-0158 | 0-0057

400 | 0-0143 | 0-0004 | 0-0679 || 550 0-4334 | 0-9950 | 0-0087 || 700 0-0114 | 0-0041
405| 0-0232 | 0-0006 | 0-1102 | 555] 0-5121 | 1-0002 | 0-0057 || 705 | 0-0081 | 0-0029
410| 0-0435 | 0-0012 | 0-2074 || 560| 0-5945 | 0-9950 | 0-0039|| 710| 0-0058 | 0-0021
415 0-0776 | 0-0022 | 0-3713}| 565 0:6784 | 0-9786 | 0-0027|| 715] 0-0041 | 0-0015
420 | 0-1344 | 0-0040 | 0-6459 || 570} 0-7621 | 0-9520 | 0-0021 (| 720| 0-0029 | 0-0010

425 02148 | 0-0073 | 1-0391 || 575| 0-8425 | 0-9164 | 0-0018 || 725| 0-0020 | 0-C007
430| 02839 | 0-0116 | 1-3856|| 580 0-9163 | 0-8700 | 0-0017 || 730| 0-C014 | 0-0005
435| 0-3285| 0-0168 | 1-6230}} 585) 0-9786 | 0-8163 | 0-0014 || 735| 0-0010 | 0-0004
440 0-3483 | 0-0230 | 1-7471 |} 590| 1-0263 | 0-7570 | 0-0011 || 740| 0-0007 | 0-0003
445| 0-3481 | 00298 | 1-7326}| 595| 1-0567 | 0-6949 | 0-0010{| 745| 0-0005 | 0:0002

450 | 0-3362 | 0-0380 | 1-7721 || 600) 1-0622 | 0-6310 | 0-0008}| 750 0-0003 | 0-0001
455 0-3187 | 0-0480 | 1-7441 |} 605] 1-0456 | 0-56668 | 0-0006 || 755 0-0002 | 0-0001
460 | 0-2908 | 0-:0600 | 1-6692 || 610| 1-0026 | 0-5030 | 0-0003 || 760 | 0-0002 | 0 0001
465) 0-2511 | 0-0739 | 1-5281 || 615| 0-9384 | 0-4412 | 0-0002 | 765 | 0-0001 | 0-0000
470 0-1954 | 0-0910 | 1-2876 | 620} 0-8544 | 0-3810 | 00002 ] 770} 0-0001 | 0-0000

475] 0-1421 | 0-1126 | 1-0419 | 625 0-7614 | 0-3210 | 0-0001 |} 775| 0-0000 | 0-0000 | 0-0000
480 | 0-0956 | 0-1390 | 0-8130|| 630 0-6424 | 0-2650 | 0-GOCO
485 0-0580 | 0-1693 | 0-6162 |} 635| 0-5419 | 0-2170 | 0-0000
490} 0-0320 | 0:2080 | 0-4652 | 640 0-4479 | 0-1750 | 0-0000
495] 00147 | 0-2586 | 0-3533 || 645] 0-3608 | 0-1382 | 0-0000

§00 | 0-0049 | 0-3230 | 0-2720}| 650} 0-2835 | 0-1070 | 0-0000
505} 0-0024 | 0-4073 | 0-2123}] 655| 0-2187 | 0-0816
510} 0-0093 | 0-5030 | 0-15682 || 660} 0-1649 | 0-0610
515] 0-0291 | 0-6082 | 0-1117 |} 665] 0-1212 | 0-0446
§20] 0-08633 | 0-7100 | 0-0782} 670] 0-0874 | 0-0320
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F1G. 8. Diagramma internazionale di luminosita relativa. (Vedi tabella A).

rispettivamente il diagramma internazionale di luminosita relativa
(fig. 8) e la potenza.

La costante A/ (equivalente meccanico della luce) ¢ convenzional-
mente fissata in base ad un determinato valore relativo ad una sorgente
tipica ben definita.

Se E, viene espresso in Watt per cm?, il valore di A/ ¢ circa 660.

L’unita fotometrica cosi corrispondente a B ¢ chiamata s#/b.

Lintensita luminosa di un oggetto (sorgente luminosa o superficie
illuminata) in una data direzione viene ottenuta moltiplicando la lu-
minosita verso quella direzione per I’area vista da tale direzione. L’in-
tensitd luminosa ¢ pertanto la misura della guantita di lnce irradiata per
secondo in una data direzione.

L’unitd di intensitd luminosa, che ¢ tuttora indicata col vecchio
termine di « candela », viene definita come Pintensitd di 1 cm? di su-
perficie che possiede la luminosita di 1 stilb, cid che equivale a dire
che la superficie irradia 1 candela per cm?. Pertanto si puo dire che:

1 stilb = 1 candela/cm?.

L’éluminamento di una superficie & la quantita di luce che la super-
ficie riceve per m® in 1 secondo.

L’unitd d’illuminamento & il Zzx, che ¢ I’illuminazione che rice-
verebbe una piccola superficie da una sorgente luminosa distante 1
metro e avente un’intensita luminosa, nella direzione della superficie
stessa, di 1 candela.

11 flusso luminoso ¢ la totale quantita di luce irradiata da una sorgente
luminosa, ovvero ricevuta da una superficie per secondo.
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Spettro luminoso

Filtro rosso

Filtro verde

Filtro blu

Tavora A - Lo spettro luminoso ed i filtri dei tre colori primari delle telecamere.






L’unita corrispondente ¢ il /umen, che ¢ il flusso luminoso ricevuto
da una superficie per m?, sotto un illuminamento di 1 lux.
Ne consegue che:
1 lux = 1 lumen/m?.

Prendiamo ora una sorgente di luce avente un’intensita luminosa
di 1 candela in tutte le direzioni. Tale sorgente posta al centro di una
sfera immaginaria di 1 metro di raggio, la colpisce con un illuminamento
di 1 lox.

Ma la superficie della sfera ¢ 4 = metri quadrati: percio la sfera ri-
ceve un flusso luminoso di 4= lumen.

Per una sorgente luminosa che irradia una uguale quantita di luce
in tutte le direzioni, il flusso luminoso (in lumen) ¢ dato dal pro-
dotto dell’intensita (in candele) per il fattore 4 =. Se I’irradiazione non
¢ uguale in tutte le direzioni, il flusso totale ¢ allora dato da 4 = volte
’intensita luminosa media.

Riassumendo le definizioni di unita fotometriche, avremo pet-
tanto: :

Fiusso: Lumen.

Quantita di luce: Lumen/secondo.

Intensita luminosa: Candela internazionale: Lumen/str.

Lhuminamento : Lux: Lumen/m®: 0,0929 Foot-Candle.

Luminosita: Nit: Lumen.m®[str: Candle/m®: = Apostilb: 0,0929
Candle/Sq. Ft.: =. 0,0929 Foot-Lambert.

Corrispondenza fra i valori delle unita di luminosita.

Unita | Nit Apostilb Candle Foot
Square-Foot | Lambert
Nit 1 T 0,0929 0,2919
Apostilb 0,3183 1 0,02957 0,0929
Candle Sq-Ft 10,764 33,82 1 3,142
Foot Lambert 3,426 10,764 0,3183 1
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Carrroro 3

Colorimetria

81 sa che ogni pittore riproduce sulla tela una vasta gamma di
tinte pur avendo a disposizione non certo un numero di tubetti di co-
lote identico al numero di tinte che appaiono sulla tela. Questo pud
essere fatto dall’artista perche lo studio, la pratica ed il senso artistico
I’hanno portato a conoscere le caratteristiche principali inerenti i mi-
scugli, le combinazioni dei colori fondamentali. I’esempio dello studio
delle caratteristiche e delle possibilita di comparazione di coloti tanto
necessario all’artista diventa indispensabile su un altro piano per la
comprensione di tutti i problemi inerenti la produzione, la ripresa, la
trasmissione e la riformazione sul televisore dell’immagine a coloti.

Ricordiamo che le pilt importanti caratteristiche del colore sono:
la tinta, la luminosita o brillanga, e la saturagione.

La finta ¢ quella caratteristica fisiologica per cui si distingue il
Rosso dal Verde, dal Giallo, ecc. In termini fisici e ritornando alla fi-
gura 6 si nota che la tinta ¢ la caratteristica del colore che viene detet-
minata dalla lunghezza di onda dell’energia luminosa.

La luminosita ¢ fisiologicamente I'ammontare dello stimolo che
riceve I’occhio e che fa porre il colore in una gamma che va dal Bianco
al Nero attraverso tutta una sequenza di luminosita intermedie. Fisi-
camente questa caratteristica ¢ determinata dalla quantita di energia
luminosa irradiata e, a parita di questa, dalla frequenza di questa ener-
gia (in considerazione delle varie sensibilita dell’occhio alie varie lun-
ghezze di onda) fig. 8.

La saturagione & considerata fisiologicamente come la purezza del
colore, cio¢ la maggiore o minore quantita di bianco presente nel co-
lore in esame.

Uno stesso colore, per questa caratteristica, pud apparire pil o
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meno intemso, o pilk o meno pallido. Fisicimente cid dipende dalla
lazghezza di banda della radiazione considerats; Ja figura 9 mostra
appuito le varjaziom di satwriziome di un Gidlo.

Queste tre caratteristiche le ritroveremo pot nelle descrizioni dei
sisterni di TV a colori perche s presenteramno come tre informazions
clettriche da inserire nel segnale video.

Per 1 identificazione pritica dei colori esistono dei « cataloghi »
e delle « raccolte> di campioni cromatici quali xiferimenti visivi <o1-
rispondenti 4 detexminate sigle cifrate.

10

X
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[¥18] 500 00 7
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F1G. 9. Vatiszioni di saturiziome del colore giallo,

Sotto questo aspetto € molto noto ed wsato il sistema di identifi-
cazione cromatica di Muansell (fig. 10). In esso le fimfe sono ripartite in
10 settori di un cerchio, una accanto 4ll’altra, nella stessa progres sione
dello spettro solare in modo che i settori opposti siano complementari.

Ciascun settore € suddiviso in 10 parti ugmli. La saturazione o
eroma ¢ data dalla distanza dal centro. Per introdurre il fattoxe /zzzi-
manza, il cerchio s & trasformato mel cilindro di Munsell, il cui asse
& stato suddiviso im 10 parti uguali, dal « nero» al « bianco » (1009,
riflettente.) (Fig. 11). Con questo sistema ogni <olore ¢ identificato
con una notazione tipica: ad es. 7 &Y 5(8 si rifexisce ad un colore di
Inminanza 5, di tinta verde-giallo (G'1) nella 72 parte del settore co-
rispondente e la cui saturizione corrisponde a 8 divisioni dal centro in

fuori.
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Vi sono dei cataloghi Munsell di colori standard con sigle di iden-
tificazione del tipo ora citato; tali cataloghi, detti anche colori Munsell,
sono ziprodotti sia con superfici lucide che opache onde aderire alle
pit svariate esigenze cromatiche della pratica corrente. Un altro cam-
pionario tipico di colori, molto noto ed impiegato in pratica, ¢ quel-
lo Wraizen, particolarmente usato sotto forma di filtri cromatici.

11 colorimetro

Esaminiamo ora la possibilita di conoscere la composizione di
tutti | colori presenti in natura in rapporto ai tre colori primari Rosso-
Werdi-Blu considerati analizzando le caratteristiche dell’occhio, per at-
sivare alla riproduzione di tutti i colori con il « miscuglio » degli stessi
primari,

Lo strumento usato a questo scopo ¢ il colorimetro (vedi fig. 12a).
E composto da uno schermo opportunamente sagomato; un lato di
@le schermo viene illuminato dalla luce che deve essere analizzata e
Ialtro lato viene illuminato contemporaneamente da tre sorgenti di
luce rispettivamente di tinta Rossa-1 erde-Blu (primari). L’intensita lu-
minosa di ognuna di queste tre sorgenti ¢ regolata con appositi atte-
nuatori. Si agisce su questi fino ad arrivare a produrre sulla meta dello
schermo illuminato dai primari un colore identico (a giudizio dell’os-
servatore) a quello incognito proiettato sull’altra meta dello schermo.
A questo punto si pud scrivere I'uguaglianza matematica:

C=mR+nlV 4 pB
dove:
€5 ="lice 1ncogn1ta,
&, V, B = unita dei primari;
rr, m, p = quantitd di unita dei primari.

Prima di proseguire in questa ricerca ¢ bene chiarire cosa si intende
con la parola anzta usata nella spiegazione della formula. Tali wwit
s1 possono esprimere e misurare in diversi modi, per esempio:

Ay Si possono usare delle unita di misura fisiche, ad esempio
1 Watt/superficie unitaria e stabilire la quantita di queste unita di mi-
sura necessaria per riprodurre sullo schermo del colorimetro una luce
identica in tinta, luminosita e saturazione, alla luce incognita da esami-
nate. Per uguagliare 1 Watt di radiazione luminosa per ogni lunghezza
d’'onda dello spettro occorre un certo numero di Watt per ogni
primario in funzione della lunghezza d’onda di tale radiazione (fig. 13).
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Come si vede L apporti di potenza t1a le varie sorgenti Juminose
possono stare in rapporto da 1 a 100.

By I Watt, valori fisici, possono essere «pesati» secondo la
Juminosita dei singoli primari, ciot secondo Ja semsibilita dellocchio
ed ottenere quindi delle unitd fisiologiche; le curve di figuta 14 fzare
per Weti(!) indicano appunto i valori di figura 13 « pesati ». Anche in
questi casi i valori delle meizd dei pritmari sono molto dissimili.

C) Per evitare le complicazioni dovute a1 foxti divari dei walori
fisici (W x W) ¢ fisiologici (Watt X Lumen) dei singoli primari, di-
vari che porterebbero alla costruzione di diagrammi non certo wni-
dimensiomali € stato deciso imternazionalmente di accettare come unitd
di misura le zreta Jeg premars. Con questo siintende la « quantita »(%)
dei singoli primari necessaria pex nguagliare sullo schermo del <olori-
metro il Bianco C stabilito d4lla CLE. con wna luminosita di 1 foot-
lambert (Fg. 15).

Le sorgenti naturali di lace mon sono moenocromatiche, ma com-
prendono spettri continmi di molte frequenze di radiazioni luminose.
Quando lo spettro abbraccia tutto il campo visabile, Ja luce appate
bianca. Teoticarmente la Juce biamca pud definicsi quella corrispon-
dente ad uma distribuzione costante di energia entro tutto lo spettro
lominoso: ¢ questo il « bianco di uguale energia», che viene sovente
adottato come campione teorico di tiferimento in <olorimettia.

In sede pratica, sono stati noxrmlizzati dei campioni con la deno-
minmazione di « bianco » o «illominante » A, B, C, il cui spettro Jumi-
noso ¢ riprodotto nella fig. 16.

Il «bianco A » & generato da wma lampada 21 tungsteno a 2854

(') Unasorgentedilace avente unadistribuzione spettrale identica alla curva
di sensibiliti dell’occhio, pex emettere wn Lumen deve icradiare (0,00147 Watt.
Da questo si ha:z
1 Watt = 630 Lumen

(*»La parola «quantiti» in questo caso non ha wn significato paragomabile 2 un
tremine di misura; ma vuole solo significare U'esdstemza dli una cexta energia def sin-
goli primasi. B importante che quelle cexte quantith dei singoli primati (12, r, p, che
poi per altri scopi potranno essere miswrati in Watt o im Lumen) vengino assanti
come valote unitatio pexche il loxo miscuglio produce il Bianco € con Iuminosita
gii descritta. La necessith di avere un Bianco standard @ evidente perche ogni os-
servatore ed ogni bianeco osservato sono estremm mentefinfluenzati dalla luce ambiente,
dai paragoni, ¢ dai contrasti
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Ere. 10. Sistema di identificazione cromatica di Munsell. Cerchio di Munsell.

gradi Kelvin. Gli altri due « bianchi » sono derivati dal bianco A at-
traverso filtri con particolari caratteristiche di assorbimento.

[1 bianco B si approssima alla luce solare a mezzogiorno e corri-
sponde all'incirca al colore del cosiddetto « corpo nero » portato alla
temperatura di 4800 Ke.

11 bianco C (simile al colore bianco-azzurrino di molti schermi di
cinescopi in bianco-nero) si avvicina alla luce del giorno (luce solare
pit luce riflessa dal cielo).

I1 bianco C’ ¢ stato adottato come bianco di riferimento per la te-
levisione a colori.

Il suddetto «bianco di uguale energia » risulta compreso fra il
«bianco B » ed il « bianco C'».

Si tenga comunque presente che la definizione del bianco non di-
pende dalla intensita di radiazione, ma dipende unicamente dalla distri-
buzione dell’energia spettrale.

Con tale critetio quindi, una stessa supetficie bianca pud apparire
luminosissima od appena visibile, in completa indipendenza dalla sua
luminosita.

La colorimetria ¢ la tecnica che si occupa della definizione e della
misura dei colori in termini numerici. In altre parole, mediante la
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tecnica colorimetrica & possibile definire <ol solo impiego di muamesd,
Pequivalente di un dato «<olore.

La tecnica colorimetrica & fondata sulle prermesse gia illustrate sia
per quanto riguarda le carattexistiche fisiche d¢l colore, sia per quinto
riguarda la riproduzione ded coloti dello spettro mediante | tre color
primari.

Per la riproduzione dei colori secondo il principio della tzzzomaa,
la CLE. ha precisito i valosi dei t1e color primati, denominandoli R,
Ve Bs

per il rosso (R) = 610 mas
per il vexde (1) = 510 mpaz
per il blu (B) = 470 mp.

Le proporzioni secondo le quali si devono mescolate i tre <olori

A, V, e B, per tiprodure un colore C, risultano dall’espressione:

C=r(Ry+ »(V) + E(B) L)
astrazione fatta dalla luminanza del <olore. Cid significa che il colore
risultante € ¢ cromaticamente uguale a2 # volte I unith di R, pib v volte
P'unita di 1V, pit & volte Lunita di B. In questa espressione, | coeffs:
cienti r, ¥ ¢ b sono chiamati coords
nate trictromatiche del colore €.
f‘/“‘—‘"""'p Scrivendo l'espressione ora accen
nata, ci siamo riferiti unicamente all)
R tintr del colore C. E noto petd che per
definire um colore, € indispemsabile
precisare zmche la sua brillanza o lu-
minanza.

Mescolare dei coloxi non significa
praticamente mulla, se non si precisa
l4 lominanza dei componemti interes-
sati nella miscela,

E per questo motivoche la C.IE.,
allo scopo di fissare un valore di lumi-
nanza 1 ciascuna delle unita di colore
A, V, ¢ B, ha stabilito la seguente
noxma: Je mricela didle tre it deve es-
st7e cromaiiamentt eqagralense ad v biarcr

di Fiferineiaze consddizate conze zpa sorgeze
R ek di wgnale energia Pureimosa enfre #dtia fe
identificazione della luminosita P
(uminarizs ). gemera dello spifro visibale.

bila 1
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Vale a dire: B+ (V) +(B) = (Ea (2
assumendo (E),=costante, pex qualsiasi lunghezza & onda considerata.
A seguito di accurate misure colotimetriche la C.IE. ha fissato i

valori che consentono di realizzare le condizioni definite dall”espres-
sione ora accennata

Tali valori espressi in lumen sono:
per l'unita (K) I lumen;
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per T'unita (1) 4,59 lumen;
per Tunita (B) 0,06 lumen.

Questi valori sono denominati fatfori di luminanga. Una volta de-
finita Ia Juminanza di ciascuna sorgente, si € cercato di fissare, per ogni
emissione monocromatica di radianza uguale all’unita, le nuove coor-
dinate tricromatiche per I’osservatore normale.

Tali coordinate sono rappresentate per ogni A, dalle quantita 7
pex Punitd del rosso, # per 'unita del verde, & per I'unita del blu, che
occorre miscelare nel colorimetro, al fine di riprodurre la radiazione
analizzata, la cui radianza ¢ uguale all’unita.

Ne detiva pertanto:  F+i4b=1 3)

Ritornando alla riproduzione colorimetrica di un colore incognito,
sizileva che in pratica pud essere necessario, per ottenere « 'uguaglian-
zay, trasferire uno dei primari in modo che venga sommato al colore
mncognito (fg. 120).

L’uguaglianza ¢ data da: C,+ mR=unl"+ pB
oppuare: C,=nV + pB—mR.

In quest’ultima equazione compare un segno negativo davanti
all’unitd di un primario; naturalmente non esistono quantita negative
di colori, percio si deve concludere che in realta non tutti i colori si
possono riprodurre con la semplice somma dei tre primari. La con-
ferma di questa necessita teorica di quantitd « negative » viene dalla
osservazione delle figure 13, 14 e 15. I'lobi delle curve che stanno sotto
lo zero indicano appunto che la riproduzione delle tinte comprese in
quelle zone richiederebbe il miscuglio con delle quantita negative di
coloxi primari.

Analogamente ’espressione (1) diviene ad esempio:

G = 0(V") + b(B)— r(R) )
ed il coefficiente di colore aggiunto al colore sotto analisi viene consi-
derato negativo. Naturalmente questo colore negativo non esiste ¢
espressione (4) indica solo, lo ripetiamo, che di alcuni colori non si
pud ottenere il perfetto equivalente mediante i tre colori primari, se
non si trasferisce uno dei colori primari dalla parte del colore incognito.

Cio¢ T'espressione (4) assume ’aspetto di:

G+ 1B =0(V) + b(B)
gia considerato.

L’espressione (1) ¢ conosciuta sotto il nome di equazione del
tzéssimole s 1 coefficienti 7, » e b, detti valori di tristimolo, indicano ’esi-

stenza di tre componenti associati per stimolare la sensazione del colore
nell'o cchio.
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Diagramma spaziale dei colori

La rappresentazione spazirle delle tre caratteristiche del colore de-
scritta dal cilindro di Munsell (fig. 1Ty ¢ wns 1appresentazione wiica-
mente informativa; le dimensioni del «<ilindro non semo legate da al-
cuna unita fisica. Ora invece, con tre elementi variabili rap presentati dal-
le unitd primarie, indimndo ogni priemario con un vettore, si pud co-
struire un solido del colore, con dimensioni che sono correlate con le
unita primarie. I tre vettori dei (tre) primatd, posti nello spazio a $0°
tra loro (potrebbe valere qualunque posizione reciproca), co mprendono
nell’ottante da loto delimitato tutti & coloxi, rippresentabili da vettori
partenti dal punto di unione dei tre vettori primari eche sono funzioni
lineari delle uniti primarie. Se si preadono i tre vettori di ugnale lun-
ghezza (ciot 7z = = p=1) esistabilisce che tale langhezza € propor-
ziomale a 1 unitd primaria, s pud costruite il « cabo wnitario »(Gg. 17).
Il vertice dal quale iniziano i tre vettori wnitaci corts ponde al nexo ed il
vertice opposto coxrisponde 41 biamco che n xagione dell’entita dei
primari scelti puo essere il bianco umitatio (come nel nostro caso,
perche = 1R 4+ 177 4 18). La diagonale del cobo rippresenta tuttd i
colori neutri, ciog le vatiazioni dal nero al bianco.

I1 cubo unitario include i punti cor s pondenti 41 coloxi che si pos-
sono riprodurre con il miscuglio di wnitd positive dei primari; la fun-

\V(‘Fdﬂ
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unila primarie
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Fic. 15. Diaz-ainma intetnazionale in umitaprimuaxie CIE, necessarie per ugmagliare "u-
nita radiante per ogni lungkezzs donda.
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zione del cubo unitario come elemento di studio si completa ripot-

tando in tale cubo i valori delle unitd per ogni lunghezza d’onda dei
primari AV B di figura 15.

In altre parole un colore puod essere specificato come gia visto:

S C=mR+nV + pB
uanao

m:ﬂ:p:l

si ha il bianco unitario; per tutti gli altri valori di », #, p, si avranno,
come risultato del miscuglio, infinite altre tinte.
Per esempio per la tinta di 500 my. si ha (da fig. 15):

C=—0,17R + 0,351” 4 0,138

Tenendo presente che i vettori originali sono di valore 1 e ripot-

33



tando i dati trovati (che diventano le cooxdimte della tinta di 500 mg)
nello spazio, si trova il punto di termine del wettore (che rappresenta la
tinta 2 500 my) partente dal vertice di inizio dei vettori primari (v.
fig. 18).

bi e
biEamc o

S

erde [ 0S50 "n 1]

nero

L] 10] erde

Fre. 17. Rappresentazione dei colori mello spazio. Cubo unitario.

Analogamente si possono disegmare tutti gli altri vettord, cios tra-
durre in rappresentazione spaziale le curve di fig. 15.

In questa rappresentazione spaziale esiste wn piano particolare <he
¢ il luogo di tutti i colori aventi coefficientd primati Ja cui somema ¢ 1
(cioe @ + 7+ p = 1). Tale plano(piano unitatio) intersecadl cabo come
¢ mostrato in figura 19. I vettori delle singole tinte (considerando an-
che i colori nella cui composizione entxano gerniitd negative) incon-
trano tale piano origimando la curva illostrata im figura 20, 11 piano uni-
tario, delimitato da queste curva, forma comla parte rimanente del cubo,
il cono dei colori spettrali, cioe compresi in tutto lo spettro di fre-
quenza di fig. 16. §i possono fare le seguenti considerazioni.

@) Nel cono dei coloti realizzabili la direzione dei wettoxi ¢
in relazione alla tinta dei colori rappresentati mentre la lunghezza dei
vettori & in relazione alla loro lumimamza,

by Le caratteristiche del colore che interessamo dal punto di
vista colorimetrico sono umicamente quelle cxomatiche, cioé o tinta
e la saturazione dei coloxi im esame; 12 terza caratteristica, I laminanza,
¢ legata unicamente 2] livello di Huminazione, <ot 2lla potenza delle
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Fic. 18. Rappresentazione vettoriale delle tinte spettrali nello spazio.

sorgenti luminose e, da un punto di vista teorico (che si avvicina molto
anche alla pratica), non influisce sulle prime due. Facendo un paragone
radiotecnico, sarebbe come considerare solo la frequenza e la larghezza
di banda di un’emissione di un trasmettitore senza occuparsi della po-
tenza in gioco.

E chiaro pertanto che la crominanza di un colore puo essere legata
alla direzione di un vettore rappresentativo: la luminanza dello stesso
colote sara espressa dall’intensita del vettore, cio¢ dalla sua lunghezza.

Possiamo percio passare dallo spazio tridimensionale ad una su-
petficie bidimensionale per una rappresentazione piti semplice e pil
factle dei colori, se ci accontentiamo di rappresentare solo la tinta e la
saturazione, trascurando la luminanza.

In altre parole rappresentando il colore solo con la sua cromaticita
¢ trascurando la luminanza, si otterranno dei diagrammi di cromaticita
con informazioni complete sulla tinta e sulla saturazione, ma nessuna
informazione sulla luminosita.

Questa semplificazione ¢ pero lecita, poiché equivalenza fra i tre
colori primati componenti ed il colore risultante viene conservata qua-
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Fi1G. 19. Intersezione del cubo unitatio da parte del piano unitario.

lora si moltiplichi la luminanza di ciascun colore per uno stesso coef-
ficiente. 3

Accettato che la caratteristica « luminanza » non ¢ determinante ai
fini che ci siamo proposti e ricordando quanto dettoal punto a), ne se-
gue che la lunghezza dei vettori del cono dei coloti € un elemento che
non interessa al nostro studio; da questo si deduce che possiamo in-
teressarci solo della posizione dei vettori, posizione che pud essere
determinata su un piano e non pit nello spazio.

Il piano sul quale vengono considerate le posizioni dei vettori &
il piano unitario gia visto (figg. 19-20); come gia detto, ogni punto di
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Tavora B - @) 1l procedimento di sintesi tricromatica addittiva. La somma dei tre colori
da il bianco (televisione). b) 11 procedimento di sintesi tricromatica sottrattiva. La som-
ma dei tre colori da il nero (stampa).






questo piano corrisponde alla direzione di un vettore nello spazio e
quindi ¢ in relazione alle caratteristiche cromatiche del colore rappre-
sentato.

Il piano viene preferibilmente tracciato come se fosse visto da un
osservatore posto sul prolungamento dell’asse B (fig. 21): il triangolo
RV/B che risulta ¢ evidentemente rettangolo.

Ogni colore pud essere individuato su questo piano (diagramma di
cromaticitd) senza ricorrere alla costruzione spaziale. Questo si ottiene
mantenendo I’ammontare delle unita dei primari del colore al valore 1
(secondo quanto gia detto sul piano unitario).

Quindi un colore ¢ cosi specificato:

C=mR+ nlV + pB.

Tale colore pud essere portato sul piano unitario moltiplicando i

coefficienti per un identico valore in modo da avere:
km + kn + kp = 1.

1l valore di & ¢ 1/(m + n + p). 1l colore £C risultante ¢ un colore
con le stesse caratteristiche cromatiche di C, ma con una luminosita
tale per cui viene a giacere sul piano unitario. I coefficienti £z, &n, &p
daranno le coordinate per segnare il punto corrispondente al colore

Frc. 20. Intersezione dei singoli vettoti col piano unitario.
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£C sul piano unitario; essendo perd &z + £n -+ £p = 1 saranno suf-
ficienti solo due di questi coefficienti per individuare il punto sul piano.
Tali coefficienti (di un certo colore) sono denominati coordinate di cro-
maticita del colore, e sono indicate dalle lettere piccole 7, v, b. Essendo:

k=1)(m+ n+ p) si ha:

km=m|n+n+p)=r
kn=nl(m—+n+p)=v
Ep = plin+ 1+ p) = b.

Il diagramma di cromaticita di figura 21 viene costruito (elimi-
nando il passaggio attraverso la rappresentazione spaziale) inserendo
i valori di 7, #, b in un diagramma di coordinate cartesiane (fig. 19).
Si pud usare qualunque coppia di coordinate dei colori; ma normal-
mente vengono usate le coordinate 7 e ». I punti spettrah cioe i punti
riguardanti tutte le frequenze (tinte), vengono segnati su tale dia-
gramma, calcolando le coordinate per ogni singola lunghezza d’onda in
base ai valori delle curve di figura 15.

Fi1G. 21. Piano unitario e triangolo RI/B. Diagramma di cromaticita.
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La teoria colorimetrica

Sulla base di quanto premes-
so circa la sintesi tricromatica del
colore, ed a seguito di studi e ri-
cerche sperimentali di vari scien-
ziati fra cui Chevreuil, Grassmann
e Maxwell, si ¢ pervenuti a stabi-
lite un particolare diagramma a
due dimensioni a coordinate tri-
lineari.

I tre assi di coordinate sono
scelti in modo da formare un
triangolo equilatero, noto sotto
il nome di triangolo di Maxwell. Fe. 22. Triangolo di Maxwell.

I tre colori primari R, IV e B
sono posti ai vertici del triangolo
in base alla espressione sopraccennata (1) ove

F+i+b=1 (5)

In tale triangolo (fig. 22) la cromaticita di un colore C ¢ data dalla
lunghezza delle perpendicolari #, p, #, condotte dal punto ¢ ai lati
del triangolo stesso.

Dalla geometria elementare sappiamo che

P + %+ n = costante
e per un triangolo di altezza unitaria tale costante ¢ parimenti unitaria.
Ne deriva che # =, p = b, n = r, si identificano con le coordinate di
cromaticita, portanti le informazioni cromatiche.

Risulta altresi evidente, che per l’espressione (5) ora accennata,
due sole coordinate di cromaticita sono sufficienti per definire la cro-
maticita.

Per il punto di riferimento del bianco, che si trova al baricentro
del triangolo, sussiste la relazione

a=d=¢=0333.

Nel triangolo di Maxwell quindi, la cromaticita di un colore C,
¢ data dalla lunghezza dei segmenti delle tre perpendicolari ai lati del
triangolo, uscenti dal punto C.

Il triangolo di Maxwell non comprende perd tutti i colori dello

spettro luminoso, per i quali la C.I.E. ha elaborato il piti completo dia-
gramma di cromaticita.
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Fi1G. 23. Coordinate R, V7, del triangolo degli stimoli X-Y-Z.

La terna dei primari usati finora (triangolo RI/B) ¢ compresa
nel diagramma di cromaticita, mentre, per non avere coordinate ne-
gative, si dovrebbe avere quest’ultimo compreso nel triangolo deli-
mitato dai tre primari.

Per soddisfare questa condizione bisogna scegliere tre primari
diversi dai precedenti, primari che devono trovarsi fuori della curva
dei punti dei colori spettrali e che percid devono essere dei colori fit-
tizi.

La CIE. ha scelto tre primari denominati X Y Z che hanno le
coordinate RI/B mostrate in figura 23. 11 fatto che appunto tali pri-
mari cadano fuori dal luogo dei colori spettrali indica che sono colori
fittizi, meglio denominati « stimoli ». I valori di tali stimoli nello spet-
tro della luce sono indicati dalle curve dei valori « tristimolo » di fi-
gura 24,

Tralasciando per il momento queste curve, osserviamo il triangolo
XYZ di figura 23. Perché questo triangolo possa essere facilmente usato
deve essere portato ad assumere una forma rettangolare.
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A questo risultato si perviene attraverso le vie gia seguite per ot-
tenere il triangolo RI/B.

Ponendo XYZ nello spazio su tre assi perpendicolari tra loro,
tutti i colori spettrali saranno compresi in un ottante positivo; in que-
sto spazio si stabiliscono le posizioni dei vettori rappresentanti i co-
lori spettrali, prendendone i valori dalle curve RI7B di figura 15 e
considerando le seguenti relazioni.

r
v

¢

R
Vv
B

Specchio I

v o 4 Z

1,93 —0,398 —0,501

— 0,989 1,485 — 0,050

0,059 — 0,50 1,550
Specchio II

1

Ogni colore generico

0,606 X + 0,298Y + 0O b4
0,147 X + 0,587 ¥ + 0,066 Z
0,201 X + 0,115Y + 1,102 Z

C=mR+nl/ 4 pB

puo essere specificato anche come segue:

C=iX+jY+bZ

- tenendo presenti le relazioni descritte nello specchio III.

Z
7
h

Specchio III

0,606 7 + 0,174 = + 0,201 p
0,298 » + 0,587 » + 0,115 p
0 m + 0,066 » + 1,120 p

Questo colore generico (/X + /Y + bZ) viene portato sul piano
unitario XYZ con lo stesso sistema usato per il piano unitario R17B;
gli incontri dei vettori dei colori spettrali con tale piano unitario XZY
danno origine alla curva che delimita il luogo dei colori spettrali (fig.
25) ed ¢ contenuta nel triangolo XYZ. Questa curva, vista sul pro-
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lungamento dell’asse Z, ¢ mostrata in fig. 26; essa rappresenta ap-
punto il diagramma di cromaticita X — Y.
Questo diagramma di cromaticitd pud essere costruito anche con
un secondo metodo, come fatto per il diagramma R — 1.
Ogni colore C'= iX + 7Y + hZ pud essere portato sul piano uni-
tario moltiplicando i suoi addendi per un medesimo fattore £, tale che
ki ki kh=1

da cui

E=1/G+/+b)

k=il ]+ b= x
K=jlG+j+ b=y
kb=bl(i+j+hH=x
I fattori 7, 7, b rappresentano I'ammontare delle unitd di XYZ
che sulle curve tristimolo di fig. 24 sono indicate rispettivamente con

7.

Da questo si ha:

18 -
’i .
‘l I\
1,6 4
1l |y
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F16. 24. Curve dei valori degli stimoli X-Y-Z.
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Frc. 25. Intersezione dei singoli vettori, ricavati dalle curve di fig. 24, col piano
unitario X-Y-Z.

Riportando i valori delle curve di figura 24, per ogni lunghezza
d’onda, nelle formule che danno x - y - g, si ottengono le coordinate
per la costruzione del diagramma di cromaticita di figura 26.

Si fa ora un esempio pratico: leggendo i valori di % e di j sulle
curve tristimolo di figura 24 in corrispondenza di 550 my. si ha:

x = 0,43/(0,43 + 1 4 0) = 0,43/1,43 = 0,3
9 =1/(0,43+ 1+ 0)=1/1,43 = 0,7.

Questi valori di coordinate, riportati sul diagramma di croma-
ticita, si incrociano appunto in corrispondenza della lunghezza d’onda
di 550 my.

La proprieta e le possibilita d’uso di questo diagramma saranno
descritte pit avanti.

Ora si pongono a confronto le figure 23 e 24 per poter meglio ca-
pire ambedue i diagrammi rappresentati.

A) La linea XY di figura 23 ¢ tangente alla parte della curva dei
colori spettrali aventi lunghezza d’onda da circa 550 mp. a 780 mp.
Da una delle proprieta del diagramma di cromaticita (che come gia
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F1G. 26. Diagramma
di cromaticita X-Y.

310

5gp arancio

00
3 giallasiro

F1c. 27. Diagramma
di cromaticita. La
linea R- V attraver-
sa i colori ottenibili
con la miscela dei
primari R e V.
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detto saranno descritte piin avanti) si deduce che i colori compresi in
questa banda si riproducono col miscuglio dei soli ¥ e X; questo spie-
ga il motivo del valore nullo di Z (curve di figura 24) in questa banda.

B) La linea YZ di figura 23 tocca la curva in corrispondenza di
505 my; il colore avente tale lunghezza d’onda ¢ quindi riproducibile
col miscuglio dei soli ¥ e Z, di conseguenza il valore di ¥ sulle curve
tristimolo di figura 24 in corrispondenza di 505 mu ¢ zero.

C) La curva j di figura 24 ha lo stesso andamento della curva di
sensibilita dell’occhio perché i due stimoli X e Z sono considerati di
luminosita nulla e la luminosita del miscuglio ¢ dovuta unicamente allo
stimolo Y.

Nella costruzione del cubo XYZ il segmento che unisce X ¢ Z
viene a giacere sulla retta formata dall'incontro del piano unitario
RV Bconil pmno a luminosita zero; anche 'inclinazione della retta X7
di figura 23 ¢ determinata da questa condizione.

Diagramma di cromaticita

Si considerano ora alcune proprieta ed applicazioni del diagramma
di cromaticita (igg. 25, 26, 27). In queste figure le tinte principali sono
distinte; i colori saturi si trovano alla periferia della figura lungo la
curva che la delimita; man mano che si considerano i colori sempre pitt
vicini al centro, questi sono di saturazione sempre inferiore (per es.:
si passa dal verde intenso al verde pastello, al verde pallido). L’area
centrale comprende 1 colori con bassissima saturazione, cioe i colori
pallidi che possono considerarsi come bianchi.

I numeri (da 400 a 740), segnati nella curva delimitante il diagram-
ma, indicano le rispettive lunghezze d’onda dei colori in millimicron
(1 mp = 10-° m) dal viola-blu al rosso.

La linea retta che chiude la base rappresenta la gamma dei porpora,
e non ¢ segnata da alcuna lunghezza d’onda perche non rappresenta
colori spettrali, ma solo colori reali, riproducibili con miscuglio di
rosso e di viola.

Si fanno ora alcune considerazioni sull’uso del diagramma:

A) Un segmento di retta che congiunge due punti corrispondenti
a due colori (fig. 27) indica che tutti i colori attraversati da tale segmento
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sono riproducibili con il miscuglio dei due colori di origine del seg-
mento stesso (nella fig. 27, 7 e R).

Tale miscuglio, nel nostro caso, a seconda dei rapporti in cui ven-
gono sommati i due colori d’origine, pud essere giallo-verde, giallo-
arancio, arancio-rosso, ecc.

B) Un segmento di retta che parte dal punto C (fig. 28) e si
congiunge ad un colore saturo indica, lungo il suo percorso, le varia-
zioni della quantita di bianco presente nei colori rappresentati dai
punti che tocca; in altre parole indica la saturazione di questi colori da
bianco a verde saturo (A) attraverso il verde pallido, pastello, intenso,
(saturo).

C) Ancora un segmento di retta che congiunge due punti cor-
rispondenti a due colori, passando dal punto C (v. fig. 29, F e G)

510

500 580 arancio

giallasiro

F1G. 28. Diagramma di cromaticitd. La linea indica la saturazione del verde, dalla
saturazione massima (punto A) alla saturazione zero (punto C).
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indica che un miscuglio di questi due colori (fatto nel rapporto in cui
stanno i due segmenti C'- /e C-G) da come risultato il bianco;
questi due colori sono « complementari ». Sono tali tutti i colori che
sommati danno appuato il bianco; sul diagramma di cromaticita si
notano perché possono essere congiunti con una linea retta che passa
per il punto C.

D) 1l potere risolutivo dell’occhio in merito alle minime va-
riazioni di tinta si puo constatare sul diagramma di cromaticita di fig.
30. Tali limiti sono stati definiti sperimentalmente e, applicati al dia-
gramma di cromaticita, hanno dato come risultato le ellissi di fig. 30.
Ladistanza tra il puntino centrale e 1a periferia di ogni ellisse rappresenta
circa cento volte la distanza corrispondente ad una minima percezione
di variazione di tinta; ¢io vale a dire che 1’occhio, passando dall’osser-
vazione della tinta corrispondente al punto centrale ad una tinta in

500 480 arancio

—gallastro

F1Gc. 29. Diagramma di cromaticita, La linea indica i colori ottenibili con la miscela
dei coloti F e G. Questi coloti si dicono complementari perche la loro miscela puo dare
come risultato il bianco (punto C).
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sorrispondenza di un punto sul perimetro di un’ellisse, pud notare 100
variazioni di tinta.

11 fatto che le ellissi abbiano ’asse maggiore orientato nel senso
della congiungente i verdi e i blu e ’asse minore orientato nel senso
della congiungente i rosso-arancione e i blu-verde indica che I’occhio
percepisce variazioni pitt piccole delle tinte che si trovano lungo que-
st’'ultimo asse.

Questa caratteristica sara poi richiamata in causa quando si do-
vranno descrivere le larghezze di banda delle informazioni del colore.

£E) T colori primari scelti dalla C.ILE. sono il rosso di 700 my,
il verde di 541,1 mp., il blu di 435 mp. che sistemati sul diagramma di
cromaticita formano il triangolo R1/B (fig. 21) che copre circa 2/3 del
’area racchiusa dai punti spettrali.

I colori non compresi in questo triangolo non possono essere ri-
prodotti dalla combinazione addittiva dei tre primari standard. L’area
fuori triangolo include i verdi e i blu saturati; perd questi colori dif-
ficilmente si trovano in natura e quindi la loro assenza dallo schermo del
ricevitore televisivo non pregiudica la naturalezza delle scene.

Se si fossero scelti altri tre primari di lunghezza d’onda 700, 500 e
460 my (fig. 32), molti dei blu saturati sarebbero stati riprodotti, ma il
triangolo formato da questi primari non avrebbe incluso le tinte aran-
cio, giallo e rosso saturate che sono molto spesso presenti in natura.

£) 1 primari C.ILE. (blu 435,8 mp - verde 546,1 mp. - rosso 700
my) che sono stati considerati finora riescono a coprire un’estesa su-
perficie del diagramma, perd presentano il difetto di avere il rosso
ed il blu poco luminosi. Infatti trovandosi questi molto lontani dalla
zona di massima sensibilita dell’occhio (fig. 3) danno un minimo con-
tributo alla luminosita dei colori riprodotti. Si ¢ quindi preferito sa-
crificare una piccola parte dell’area coperta dal triangolo R1'B ed
avere dei primari blu e verdi pitt luminosi. Questo si ¢ ottenuto adot-
tando i primari proposti dalla F.C.C. (Federal Communication Commis-
sion): rosso di lunghezza d’onda di 610 my, blu di 472 my e verde di
520 mg.

Il cambiamento della lunghezza d’onda dei primari ha portato la
luminosita del rosso da 0,01 a 0,51 e quella del blu da 0,02 a 0,11 (vedi
la curva di luminosita relativa all’occhio di fig. 3). In conseguenza a
questo spostamento pure le coordinate dei tre primari sul diagramma
di cromaticita si spostano.
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Fic. 30. Comportamento della sensibilitd dellocchio alle variazioni di colore.

Ecco ota le coordinate dei tre primari nei due sistemi (fig. 33).

Primari CLE, j p BH &9
X7 Y X b
Rosso 0,735 0,265 0,670 0,33
Vetde 0,274 0,717 0,210 0,710
Blu 0,167 0,0089 0,140 0,080

Tenendo presenti le precedenti proprieta del diagramma di cro-
maticita, noi siamo ora in condizione di localizzare tutti i colori primari
scelti per qualunque sistema di riproduzione di colore e I’area che detti
primari possono racchiudere e quindi sapere quali sono i colori ri-
producibili. Le figg. 34 e 35 mostrano dei tipici esempi. Nella fig. 34
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sono mostrati i primari C.ILE. e quelli proposti per alcuni sistemi di
TV a colori; i punti R, 17} B, sono standardizzati per il sistema a colori
CBS (campo sequenziale); R, 1/, B, sono quelli proposti per il sistema
RCA. La figura 35 mostra la quantita dei colori ottenibili da due altri
sistemi di riproduzione: stampa a colori e fotografia a colori (Eastman-
Kodak). Vogliamo notare che il triangolo R1”B (F.C.C.) proposto petr
I’uso televisivo copre una zona del diagramma considerevolmente piu
larga che non quella occupata dalla stampa a colori e dalla fotografia
a colori.
Questo indica che il rendimento di un sistema di televisione a colori,
dal punto di vista gamma di colori, ¢ pii completo dei sistemi di stampa.
I tre primari F € 7" . con una posizione ben definita sul diagramma

09
08
07
06

£

04

]on millimicre:

3t
: R

4358 n'mlimitron

F1G. 31. Area dei colori riproducibili con i primari CIE.
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di cromaticitd, stabiliscono anche la tinta dei colori a cui i tubi di ri-
presa debbono essere sensibili mediante appositi filtri, ed il tipo di fo-
sforo che deve essere usato nella costruzione dei tubi riceventi affinche
i tre primari abbiano caratteristiche costanti in tutti gli equipaggiamenti
tipresa-visione e quindi i coloti riprodotti sul tubo ricevente debbano
essere esattamente quelli compresi nel triangolo RIVB di fig. 34.

Contributo alla luminosita da parte dei primari

E importante sapere il contributo che i singoli ptimari danno alla
luminosita del bianco standard perché questi contributi saranno pres;

: §
0 02 04 06 08 10

FiG. 32. Area dei coloti riproducibili con tre primari qualsiasi, diversi da quelli CIE.
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poi in considerazione e determineranno i valori dei segnali elettrici
inerenti ai tre primari necessari per formare il segnale elettrico della
luminosita. Naturalmente quest’ultimo argomento sara trattato molto
pil estesamente quando si descriveranno i sistemi di TV a colori.

II contributo ¢ proporzionale alle luminosita dei singoli primari;
queste luminosita possono essere rilevate mediante un fotometro a
flicker, oppure calcolate matematicamente in base alle curve dei primari
RV'B ed alla curva di sensibilita dell’occhio, od anche calcolate grafi-
camente dal diagramma di cromaticita.

11 fotometro a flicker da I’indicazione di luminosita di una sorgente
luminosa rispetto ad una luminosita nota confrontando leffetto di
flicker che due sorgenti anche di tinta diversa producono sull’occhio
dell’osservatore medio.

Si illustra ora il metodo grafico. Per sviluppate questo metodo gra-
fico si fa riferimento alla figura 36.
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F16. 33. Confronto fra le posizioni dei due triangoli RV B della CIE e della FCC.
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Tavora C - Il triangolo tricromatico della Commission Internationale Eclairage (C.ILE

con gli assi cromatici 7 ¢ Q.






[n questa figura i tre primari F.C.C. sono denominati: A, - A, - A,
ed il bianco & demominato A,.s.
Le coordinate di cromaticita sono le seguenti:

i J
Bianco (sorgente standard C.I.E.) 0,310 0,316
Rosso 0,670 0,330
Verde 0,210 0,710
Blu 0,140 0,080

Con questo metodo si ottiene quanto prefissato, « pesando » i
valori tristimoli di A, A, A, (che rappresentano i tre primari R1/B)
a seconda delle distanze di tali primari da A,,; (Bianco).

Si nota che A, ¢ posto sulla congiungente 4, ed A,. A, riceve
un certo conttibuto da A, a A,; calcoliamo ora questo contributo:

Y, Y,
1) 5, = coordinata 9y di A, = 4
X +N+Z D
Y,
2) y, = coordinats y di A, = N4
X+ Y, + 2, 5 !
Dy e D, rapptesentano una semplificazione, quindi si ha:

5) Dy =Y [n Dy = Y, [,
Ricordando che i valoxi tristimoli di ogni colore sono uguali alla
somma vettoriale dei valori tristimolo dei colori che lo compongono
s ha:

-

o

.
- |

b Y,
gy == + = (somma vet-
X+nNn+2Z X+ Y.+ 2,
toriale) :
¥ +idy Y4+ 7Y,
5) s == T
XN+ N4 2, +- X5+ 0+ 4 L I
Y+ Y,
Ye =
; (M) + (Yalys)
da cui:

6) (Y1 [00) (e —20) = Q2) (D2 —Je)-
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Tenendo presente che nel triangolo rettangolo Pipotenusa & pro-
porzionale alla lunghezza dei cateti s ha:

Y UL .4 Wt 2 | Ay — A

¥, e Ne— Ap— Ay
dove A, — Ay ¢ Ay — A rappresentine le distamze tra 1 punti A,
Ay e Ay, A, ; distanze che si possono facilmente miswrate in figmra 36.
In modo amalogo, considerindo A, inserito tra A, ed Ay si
calcola il contributo di A, ed A, vexrso Ay; si ha:

Yl Ux As S i A:ls

Ya/a Ala_—’gl

Si hanno ora 1 rapporti ¥(). € ¥g[)g in termini misurabili come
semplici distanze sul diagrammma di cromaticitd, ed in termini di Y, [3;.
Si ha dunque:

By 3BS Y3l 28
8) = w115 e =0,630
¥ e 35 Yty 44
da cui:
D Yl ="~ 11
Yilry="Yi[ps - 0,63
Da queste si ricava ¥

N

10 Y, =7 ( )1,1
Dz
Ja

Y, =7, ( )(),630.
Ja
Inserendo i noti valori di j;— ), — 75 (vedi coordinate) si ha:

0,330

19) ¥, = 1 <11 =80 ¥,
0,710
0,330

=2 SO == 88 Y

0,080
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Dando a ¥ un valore arbitrario di 1, dipendendo gli altri due valori
da ¥, si ha:

;U
1
AT
0,5
1
Voo vl . M
2,58

per cui sommando Y}, Y, e Y; si ottiene:
Yies = 3,400 (circa)

1 rispettivi contributi sono quindi:

1
12 X, [ Yepii== - 100 = (circa) 299,
3,400
8
Yy [Yies = - 100 = (circa) 599,
0,388
s Y b P - 100 = (circa) 119,

>

Questo vuol dire che la luminosita del bianco standard ¢ dovuta
per il 299 al primario Rosso, per il 599, al primario Verde e per I'119,
al primario Blu (primari F.C.C.).

Da tatto quanto precede possiamo riassumere quanto segue.

I colori spettrali puri, definiti teoricamente dalle loro lunghezze
d’onda, sono distribuiti lungo una curva chiamata spectrum loci cio¢ il
luogo dello spettro visibile.

Tale curva passa evidentemente per i punti R, 7 e B gia citati,
relativi ai tre colori primari.

Qualsiasi colore pud essere rappresentato nel diagramma, mediante
coordimate cartesiane.

[”area interna del diagramma puo essere suddivisa in zone croma-
tiche derivanti dalle miscele dei vari colori tra loro e col bianco, ri-
spettando pertanto anche il concetto di saturazione del colore.
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FiG. 34. Arec occupate ch vari sistemi i TV 2 colord,

La zona centrale tende verso il biamco: il punto C rappresenta il
bianco puro.

Qualsiasi retta tracciate sul diagramma e passante per C, incomtra
la curva delimitante il diagramma (spect rum lo<i) im due punti opposti

cottispondenti 2 colori complementari, due colori, ciog, che mescolati
tra loto formano il bianco.

Se su tale diagramma fissiamo tre punti corrispondenti ai t1e colo1i
primari adottati nella TV a coloxi, questi delimitano wan triangolo (vedi
fig. 37). Qualsiasi colote giacente all'interno di tale tHiangolo puo es-
sere riprodotto con gli attuali sistemi di televisione tricromatici.

Non vi & comunque da preoccuparsi per la mmancata riproduziene
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Fic. 35, Aree occupate da diversi sistemi di riproduzione di colori.

dei colori del diagramma, esterni al triangolo. In pratica & piu im-
portante che un’immagine a colori sia « gradevole », anziche stretta-
mente fedele all’originale.

Per altro la gamma di colori riproducibili dalla stampa (inchiostri)
¢ amcor pil limitata: la zona a linea sinuosa internamente al triangolo
(fig. 37) della TV, ne delimita infatti I’estensione: eppure noi tutti sap-
piamo quali ottime e piacevoli riproduzioni a stampa si possano ot-
tenere. .

Per stampe 2 colori di estrema accuratezza, si fa comunque tal-
volta xicorso all’adozione di 4 colori, tre colori piu il nero, come cot-
rettivo della riproduzione cromatica complessiva.
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Fic. 36, Grafico per iL calcolo del <onttibuto alle luminosity da pacte dei tre colori
primari.

Occorte infine considerare che il diagramma di exomaticith ¢ co-
struito su colori virtuali, teorici, molti dei quali (ad esempio i verdi ed
i blu molto saturati) ratamente si incontrine in pratica.

La bictomia semplice e la bictomia di Land

Sfruttando Je facolti di adattamento e di percezione cromatica del
nostro ancora patzialmente misterioso senso della vista, e restringendo
entro limiti accettabili o tollerabili le esigenze di fedelti della riprodu-
zione cromatica, € possibile ottenere delle immagini 2 colori, impie-
gando solamente due colori primmariz la cosiddetta dezomize.
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Impiegando infatti un’adatta miscela di due colori opportunamente
scelti (colori complementari) si possono ottenere! dellej riproduzioni
sufficientemente accettabili, facendo qualche strappo alla fedelta dei
<olori originali.

I due colori impiegati sono generalmente il ciano (verde-blu) ed
il magenia (rosso-porpora). Comunque la tecnica della bicromia sot-
trattiva viene impiegata solo per riproduzioni a stampa di mediocre
qualita.

Un'zltra tecnica, simile alla bicromia ora accennata, ma fondata
su concetti totalmente differenti dalla classica teoria dei colori primari
(enunciata prima da Newton e confermata poi da Maxwell), ¢ stata
Tecentemente presentata e sperimentata: il cosiddetto colore di Land.
Trattasi di un processo addittivo, gia preconizzato da Fox e Hickey
nel 1914 zipreso da Bernardi nel 1929 e riscoperto da Edwin Land (I'in-
ventore del processo fotografico Polaroid) nel 1955, secondo il quale

10
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A\ 777 7
0470 KT % 7

0,400
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Fre, 37. Diagrammi di cromaticita della TV a coloti (#) e della stampa a colori (4).
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con la miscelr di due soli colori (ed anche com Ja miscels di un solo co-
lore col bianco) € possibile ottenere delle buone riproduzioni entro
tutta la gamma dei colori visibili.

Ottimi e sorprendenti risultati sperimentsli sono stati ottenwti se-
condo questo muoveo ed insolito procedimento, limitatamente petd a
proiezioni di due immagini variamente filtrate, sovapposte su wno
schermo di visione,

Vade ipotesi interpretative di tali risuleati sono state avanzate;
tutte petd basate su presupposte 1eazioni fisiologiche del complesso
occhio-cervello, assolutamente indipendenti dalla classica teoria del
tristitnolo accennata in precedenza. I «olore del Land petd, pur aven-
do appassionato im molteplici discussioni tecnici e fisici, non ha tro-
vato sinora applicazioni pratiche nella TV 2 colori.
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Carrtoro 4

[ precedenti dell’attuale TV a colori

Sin dall’inizio dei primi esperimenti di televisione in bianco-nero,
si penso alla possibilita del colore. E sulla base dei concetti della colo-
rimetria e sintesi tricromatica, esposti nei precedenti capitoli, vennero
escogitati vari sistemi di trasmissione. ;

Anzitutto, un primo sistema apparentemente ovvio, ma estrema-
mente complesso e praticamente inattuabile, sarebbe quello di im-
piegate tre distinti canali di trasmissione, uno per ciascuno dei tre co-
lo1i primari, scomponendo in essi ’immagine da trasmettere alla ripresa
e ricomponendoli nell’immagine in ricezione. Cio evidentemente oltre
alla complicazione dei mezzi impiegati, porta all’occupazione di una
gamma di frequenze trasmesse tripla di quella del bianco-nero.

Una prima semplificazione di tale sistema fu di trasmettere se-
quenzialmente, una dietro l’altra sullo stesso canale, le tre immagini,
rossa, verde, blu, sfruttando la persistenza retinea del nostro occhio.
A parte alcune serie difficolta di realizzazione pratica di televisori adatti,
questo sistema richiedeva un notevole allargamento della banda video
dato che in 1/25 di secondo si dovevano trasmettere 3 immagini, an-
ziché 2 interlacciate, come si verifica nelle normali trasmissioni in bianco-
nero.

Comunque questo sistema a sequenza di quadri venne sperimen-
tato dalla C.B.S. negli U.S.A. intorno al 1950 con scarso successo, an-
che perche non rispondeva al requisito della « compatibilita ».

Nel corso di tre anni di ricerche (1950-1953) un Comitato di esperti
americani, appartenenti ai laboratori industriali pitt qualificati nel cam-
po TV, elaboro un sistema di televisione a colori simultaneo compati-
bile, che prese il nome di NTSC (National Television System Com-
mittee).
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Nel genmaio 1954 il massimo organismo U.S A, per Je telecomuni-
<zzioni, lo F.C.C. (Federal Commumication Commission), 4ppovo ed
adottd ufficialmente lo standard NTSC per 12 televisione a colord

A questo punto & opportumo accennate ally zelativi mente tecente
comparsa di due muovi sistemi di TV 2 colotd, 3 sisterma francese
SECAM ed il sistema tedesco PAL, i quali, basatisuimedesimi concetti
fondamentali del sisterma amexicano NTSC (lumimamza costante-cro-
mimanza) se ne differenziano perd in zalcani pasticolasd di trasmissione
del segnale di cromimanza,

Fondamenti tecnici dei sistemi attwzali di televisiome 2 <oloxi

Applicando razionalmente i vari concetti basilaci che caratteriz-
zano la funzionalitd della nostra sensaziome wvisiva (miscela delle alte
frequenze zzizced-bighs, e scarsa risoluziome delle piccole aree di colore),
negli attuali sistemi di TV a coloxi (NESC - SECAM - PAL), Ia tra-
smissione di wn’immagine colorata viene tealizzata secondo due di-
stinti canaliz un canale difamrimanzale un cumle difror ez Quest'ul-
timo pm viene ulteriormente suddiviso nelle due componenti di cro-
maticita (rosso-blu) che vengomo trasmesse simultanesmente.

Si & convenuto di denominare con 1 la componente di luminan-
23 (M), con I Ja componente 1ossa ¢ con?h 0 Mmponente blu.

La componente di luminanza Y ha [1 stessa larghezza dil banda vi-
deo (5 MHz) delle normali trasmissioni TV monocromatiche (C.C.LR.).

La componente di cromaticiti J ha una lasghezza di banda di 1,5
MHz.

La componente di cromaticitd O ha wna Jarghezza di banda di
0,5 MHz.

Ma la caratreristica di maggiore peculistitd, che ha dato origine al
sistemna N'TSC, € quella di essere riusciti 2 contenere le tre informazioni
m (cJascuma con um propria larghezzu di banda), entio. I

‘monocroma, senza sicificio 4P prezzabile della qualith. delPimmagine
trasmessa, ed assicarando conte mporaneamente 1 completa compati-
bilita dei televisori in bianco-nero.

(*» Nuovo simbolo usato per distinguete questo segmale: pur es sendo uguale al
simmbolo di uno dei tre stimoli X, ¥, Z non ha tiferimento <on questi; Y identifica
in questo <aso una tensione.
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Tale brillante risultato ¢ stato ottenuto adottando il principio del-
Pinterlacciamento di bande di frequenze (intetleaving), interpolando
gli spettri di frequenze delle due componenti cromatiche (I e Q) nello
spettro di frequenze della /uminanza (Y), che si presenta discontinuo
(Mextz e Gray).

Analizzando lo spettro di frequenza di un segnale TV monocromo
(segnale di luminanza, nel nostro caso) si ¢ constatato che esso ¢ cos
stitwito da gruppi di armoniche della frequenza di riga (15625 Hz) as-
sociate 4 bande laterali.

Ciascun gruppo occupa solo una limitata porzione dello spettro
delPintera banda di frequenze video (5 MHz) lasciando fra I'uno e I’al-
tro degli intervalli non utilizzati e quindi praticamente disponibili per
insetirvi i segnah di crominanza (fig. 38). .

T solloporlante di colore
'.;. armoniche del segnale bande lalerali del
= di lummanza segnale di colore\fu fy
= fy th
0 llllllllllllnlnlmnﬂm_ Il
kg freqMHz
Y e

Fic. 38. Spettro di frequenze di un segnale TV in bianco-neto (luminanza).

Per esaminare pit da vicino tale questione, sard opportuno rife-
rirsialla meta della frequenza di riga (7812,5) anziche a quella di 15625
Hz.

Sotto questo profilo, si pud operare in modo che lo spettro di
un’immagine normale in bianco nero sia costituito da gruppi di armo-
niche localizzate attorno a mulz‘gp/z pari di meta frequenza di riga, men-
tre PPinformazione cromatica da aggiungersi sia costituita) da gruppi
di armoniche attorno a multipli dispari di meta frequenza di ngs

Per soddisfare a questo requisito si fa in modo che la frequenza di
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Fic. 39, Costituzione schematica i wna telecamera 2 colord

una certa « sottoportante di colore» della qu 1le accenneremo fra breve,
venga ad essere un zrztt/izjja zﬁgwru di meta frequenza di gl RJt:ome-
remo comumque pit innanzi con maggior dettagli su tale questione.

Costituzione schematica di un sistema TV a colori

Ricordiamo ancora che una trasmissione di TV a coloti sara ca-

ratterizzata dallesistenza di dw distinti cardlf: 2l cenade d2 lrminerye <he
assicura l'aspetto di brillanza e risolazione geometrica geaerﬂe del-
Limmagine, ed il caznad di crozzinanza (tinta € situtazione) che ne assicura
’aspetto cromatico (colore).

Ne consegue che il segmale video, notmaimente usato pet 1a tra-
smissione in bianco-mero, viene chiamato rgeele &i aarinaeye nella TV
a colori, mentre un segnale aggiuntivo per Ia trasmissione dellinfor-

mazione dei colord, viene chiamato siguele di womaernya. In altre patole,
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Pimmagine a colori & costituita da un’immagine normale in bianco
nero, sulla quale vengono applicate le necessarie « pennellate » di colore. -

La TV a colori conserva quindi tutte le funzioni basiche e circui-
tali della normale TV in bianco-nero con 'aggiunta dei circuiti dei se-
gnah di crominanza, di sincronizzazione di tali segnali, e cosa princi-
d’i Jrnmaglne a colori, che viene illustrato pit avanti, & pertanto Porgano
che provvede a “realizzare la miscela addittiva dei tre colori primari,
secondo i processi colorimetrici esaminati nei precedenti capitoli.

Nel dispositivo di ripresa televisiva, nella telecamera cio¢, occorre
pero realizzare le funzioni che assicurino la triplice esigenza della lu-
minanza, della tinta e della saturazione.

La ﬁg 39 rappresenta la costituzione schematica di una telecamera
a colori.

E da notare anzitutto che in essa vi sono 3 tubi da ripresa, anziché
Iunico tubo esistente nelle normali telecamere in bianco-nero.

In relazione a quanto gia accennato precedentemente, un raggio
luminoso pud essere scisso nei suoi tre componenti primari addittivi,
in modo tale che quando tali colori primari vengano di nuovo miscelati,
si riproduca il colore originale.

Nella telecamera a colori, i tre tubi da ripresa sono integrati da un
sistema ottico di filtri cromatici e specchi dicroici, in modo che la luce
entrante nell’obiettivo (fig. 39) viene suddivisa in tali colori primari,
ciascuno dei quali agisce sul corrispondente tubo. Ciascun tubo per-

rosso segnale di luminanza

I telecamera bly

verde ]

i

Fre. 40. Dosaggio elettrico dei tre segnali cromatici R, V/, B costituenti il segnale di
luminanza Y.
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tanto reagisce unicamente alla luminanzy relativa di ciascum colore,
Ie cui frequenze sono determinate dalla banda passamte dei xispettivi
filtri ottici. Naturalmente Je bande passanti di tali Altei cori spondorm
2i 3 coloti primari addittivi, secondo il dizgramma di cromuticita esz-
minato precedentemente, In accordo <oi tre cordspondenti colord pri-
mari riprodotti nel cinescopio del rcevitore.

Quest’ultima esigenza dovuta, prindpalmente 4lla 1esa cromatica
dei fosfori impiegati nelle costruzione dei cimescopi 2 colori, vincola
praticamente la scelra ded tre colord primari selezionati dai Altei oteici
nella telecamera, colori che nel diagramma di cromaticita C.ILE. sono
individuati dalle coordinate cattesianesz

34 2
R 0,67 0,33
of \ 0,2L Q,7L
. s 0,14 0,08

Vediamo ora come funziona una telecamera a colom. L'oggetto
da riprendere (Ag. 39), illuminato da luce biance del proiettore 2, ri-
flette parte di tale luce divenendo a sua volta una soigente luminosa.
La Iuce cosiriflessa attraversa Pobicttivo @ ¢ viene ripattitaintrecanali
con un adatto sisterma di specchi normali ¢ sernitraspagenti (specchi
dicroici). Ciascun canale di Iuce attraversa poi un filtro ottico Fg, F,
F, (tosso, verde, blu), prima i a gixe swi cotrispon den ti tubi anal izzatori
de sipeese T T Ty

La telecamera genera pertanto tre segmli clettici le cui amglezze‘
corrispondono alla laminanza dei tre coloai primard mei quali & stata
suddivisa Ja luce proveniente dal soggetto da trasmettere.

Questi tre segnali elettrici devono es sexe proporzientiin modo tale
che 1o miscela possa ticomporse la luce bianca secondo 1 loxo relativi
contributi alla luminanza. Tali contributi soiio nel rapporto 30%. -
599, e 119, sispettivamente pet rosso, verde ¢ bla, per ottenese una
luminanza del 1009, (fig. 40). Il segnale Y, detto di luminanza costan-
te, ¢ quindi espresso da:

*Y=030R + 059V + 011 B %

Questo segnale, costituito sommando i segnali rosso, verde e
blu in proporzioni tali da produsre um se guale mppresentante Lo Ju-
minanza del soggetto da trasmettere, € il primo dei segnali componenti
il canale di trasmissione della TV 2 cglc_)_r_L_ it segnale di Jumransa.

La figura 41 indica Ie proporziont di rosse, verde ¢ bla i corri
spondenza_ della curva di sensibilitd dell’occhio.
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1 tre segnali elettrici recanti le informazioni di luminanza delle
<compomenti rossa, verde e blu del soggetto da trasmettere, all’uscita
della telecamera, vengono indicati con:

By gy sl

Secondo quanto esposto nel capitolo 2, sussiste inoltre la relazione:
B, = E,= E, in corrispondenza al bianco C, individuato dalle
coordinate cromatiche C.ILE.: X = + 0,310; Y = 0,316.

Pet limitare a due sole le informazioni cromatiche da trasmettere,
poiche il segnale di luminanza contiene gia mescolate le tre compo-

0,59

030

L 1 1 J

0 ) §00 700
(my)

— A

Fic. 4l. Dosaggio fisiologico dei tre colori primati costituenti il segnale di luminan-
za, in cotrispondenza alla curva di sensibilita cromatica dell’occhio.

nenti di crominanza, il segnale di luminanza viene sottratto da ciascu-
10 dei tre segnali cromatici, rosso, verde e blu. (fig. 42).

Si ottengono cosi tre segnali rappresentanti: rosso meno lumi-
nanza (R—7Y), verde meno luminanza (17— Y) e blu meno luminanza
B—7)

Non & perd necessario trasmettere quattro informazioni e cio¢
Y, R— Y, V'—Y, B—Y: ne bastano evidentemente tre.

|
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Si ¢ convennto di trasmettere | segnali ¥, R —71, 4 — Iz il se-
gnale verde si pud ottenere infatti sottracndo la somma del segnali 1osso
e blu, dal segnale di ]umin:mza.

Questa operazione & detta «matrizzazione »

Riepilogando, quindiz in un4 notmle tlpjesa. bianco-nero il tubo
della telecamera ha una curva di sensibilita che si avvicina « quella del-
Yocchio; all'uscita della telecarnera petcm si ha un segmle elettrico di
ampiezza proporzionale alla [uminosita della scena tipresa. !

Applicando questo segmale al cinescopio dei ricevitori bianco-nero
si ha la riproduzione della scena riprese <on tutte e variazioni di lu-
minosita proporzionali all'intensiti dell’illuminazione di tale scena e in
relazione alla particolate sensibilita della telecamera alle varie tinte.
Dalla @lorimettia si & visto che Ja luminositi (di vn colore) & dovuta
per il 30 9qal 7osve, pet il 599 al werde ¢ pex I’LLY, al bJs; da questo si
deduce che il segmale uscente da uma telecamera TV bianco-nero puod
essere sostituito da un segnale composto dalle wscite delle tre teleca-
mete colore (equivalenti alla telecamers tripla gl accemmata) sensibili ri-
spettivamente al rosso, 2] verde ed 41 blu, sommati nelle proporzioni
gia accennate. Considerando di valore 1 Mmscita da ogni telecamera, si
ha:

Segnali di Zuminanza = 030 & + 0,59 V' 4 0,11 B = Y.

Eccitando in modo identico tre cimescopi cromatici di un ricevitore
a colori col segnale di Juminanza si ba che la somma delle luci ir-

segnale Y
® L]

E lelecamera I I‘Y

mver L, inverl.

180 180°

- =Y

b

2 R-Y
lsegnali differenza di colore

8-y

Frc. 42, Principio del circuito elettrico di sottraziome del segnale Y, per Yottenimento
dei segmali <romatici R—Y ¢ 3—¥ (matmr.zazxone)
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FiG. 43. Principio di formazione dell’immagine TV a colori

radiate dai cinescopi origina il bianco con le possibili variazioni di lu-
minosita in relazione al valore dell’eccitazione.

Questo fatto gia notato in colorimetria si pud spiegare pratica-
mente anche nel modo seguente: ammettendo di esplorare con le tre
telecamere R1/B una scena bianca di luminosita pari a 1, i guadagni
delle tre telecamere prive di filtri sono regolati per avere in uscita tre
tensioni uguali: 1,1,1.

Inviando queste tre tensioni ai tre tubi riceventi, R1/B, questi,
pur essendo eccitati con identiche tensioni (1,1,1), non danno singolar-
mente un’intensitd luminosa pari a 1; bensi lo schermo rosso dara
0,30, quello verde dara 0,59 e quello blu dara 0,11 per avere quindi in
totale il bianco di luminosita pari a 1.

Se vengono appalicati i filtri ottici alle telecamere, le rispettive usci-
te saranno 0,30, 0,59, 0,11; riportando pero ogni uscita al valore 1,1,1,
come effettivamente si deve fare, si ricade nel caso precedente.

Ora, sommando a queste tre tensioni eccitatrici proporzionali alla
luminosita altre tre informazioni-colore si annullera I'uguaglianza delle
tre tensioni applicate ai tubi e quindi la somma delle luci irradiate dai
tre cinescopi dara come risultato la scena a coloti con le dovute tinte,
saturazioni e luminosita (fig. 43).
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Fic. 44. Foimzziome dei segmali cromatici nella TV a coloti (differenza di colore).

Ricordando che il segmle di lominositd pud essere ottenuto dalla
somma in dovute proporzioni dei segnali uscentidalle telecamere R17B
si pud completare il sistema di riptesa come mostrato in figura 42.

[ valori dei simboli wsati in questa figura somno:

Y=03R+059V 4+ 011 B
R—Y=070R—057 — 0118
V—Y=030R 4+ 041V — Q11 B
B—Y=—030R—0M9V 4+ 089 B
Il problema della trasmissione delle imformazioni viene ulterior-
mente semplificato, constatando che il segnale di lominanza Y contiene
le informazioni dei tre colori primari. L’informazione inerente uno di

questi colori pud quindi essere omessa ed essetre pol tMcavata in rice-
zione.
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La figura 45 illustra questo nuovo sistema; dai valori di R— Y
e di B—Y si ricava:
V—Y=—051(R—Y)—0,19(B—7Y)
Esaminando il sistema schematizzato in figura 45 si possono fare le
seguenti constatazioni:

A) il sistema di ripresa deve dare le informazioni relative ai
tre colori primari e Iinformazione relativa alla luminanza; queste
quattro informazioni sono contenute in tre tensioni, di cui una con-
tiene I'informazione della luminanza e le altre due contengono le in-
formazioni di tinta e di saturazione dei colori.

B) In ricezione, la tensione contenente ’informazione di lumini-
nanza governa contemporaneamente le luminosita dei tre tubi R1/B;
dalle altre due tensioni vengono ricavate le informazioni dei tre colori
primari, ognuno dei quali pilota separatamente il proprio tubo.
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C) Se il complesso di Mlpresa fosse composto da ana telecamera
per TV bianco-nero, Puscita da detta telecamer, sarebbe una tensione
contenente solo Tinformazione di luminanzi, Applicamdo questa ten-
sione 4i tre tubi del ricevitote a colosd si avrebbe la riproduzione in
bianco-nero. Da questo si deduce che i programmi video in bianco-
nero possono essere visti su un televisote a colotd ippunto in bian-
co-nero.
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Frc. 46, Carve di risposta dei fltri otrici wsati nelle telecamere a colori.
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D) Se viceversa la parte ricevente fosse un semplice televisore
per TV bianco-nero, un’emissione TV colore arriverebbe solo come
segnale di luminosita al cinescopio, mentre le informazioni del colore
non sarebbero sviluppate, mancando appunto i circuiti interessati.

L’immagine sarebbe quindi riprodotta in bianco-nero.

E) 1 filtri ottici inseriti davanti agli obiettivi delle telecamere
(che poi in pratica consisteranno in una telecamera con tre sistemi di
ripresa) devono avere la curva di selettivita identica alle curve delle
unita dei primari di figura 15.

In pratica le curve di tali filtri hanno I’andamento indicato in fi-
gura 46. I lobi negativi delle curve di figura 15 conducono alla corre-
zione dell’andamento delle curve di selettivita dei filtri ottici, come
mostrano le curve tratteggiate di figura 46.

F) Le tinte primarie prodotte dai tre tubi riceventi (che prati-
camente si riducono ad un unico tubo tricromico) devono essere tali
da dare dei primari che abbiano le coordinate di cromaticita corrispon-
denti a quanto prescritto dalla F.C.C. Le tinte risultanti dal miscuglio
saranno quindi tali da essere comprese nel triangolo R1/B del dia-
gramma di cromaticita.

Le curve di emissione dei fosfori sono indicate in figura 47.
Il tubo tricromico riunisce in s¢ i tre fosfori, i tre cannoni ed i
tre sistemi di deflessione.
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F1G. 47. Curve di emissione dei tre fosfori usati per lo schermo fluorescente di cinescopi
tricromici.
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G) Ricordando quanto detto cizca i Lianiti <l potere tsolutivo

e della visione tricromatica dell’occhio, si € potute diminuire la la1--

ghezza di banda dell’informazione co]ote senzi per questo pegsioraze
Le prestazioni del sistema di siproduzione, Infart la bande dell’infor-
mazione colore viene limitata ad una larghezza massirma di 1,5 MHz.

H) Questa bande di frequenza che deve essere trasmesst 1s-

sieme 2 quella del segnalc di Iummanza Y(bamda di55 M Hz) ha creato

patibilita del sistema (ed anche per la mon cccessiva disponibilitd di
bande libere) ¢ Ja condizione che la laxghezza di banda non deve es-
sere maggiore di quella occupata dai sistermi TV bianco-neto ed 4nco1a
che 12 banda occupata dallinformazione v minanz ) s non deve es-
sere pil stretta di 5,5 MHz.

A prima vista qncsta. somma di condizioni fa sembrare insolubile
il problema; perd in realta il problema ¢ stato 1is olto ed ogni condizione
¢ stata rlspettata con Partificio dell«interleavings gia sommariarmente
accennato in precedenza.

Quando si dice cheun segnale televisivo siestende da0 a 5,5 MHz,
non si deve pensate che questo occupi ogni ciclo di tutto lo spettro;
in altre patole 'energia non € distribuita con continuiti da un estremo
all’altro della banda, ma &esistente sotto forma di pacchetti di ¢netgia,
ognuno distanziato dal pacchetto vicino di 15,625 kHz (vedi fig, 48)

1 raggroppamenti attorno ad ogni armonica di 15,625 l-.Hz SOno
costituiti da un certo numero di bande laterili dovute olls scrasione d
quadro dell'immagine.

Queste bande luterali sono molto concentrate attorno alle portanti

(atmomchc di 15,625 kHz) ¢ lo spazio ddlo Spettro t1a queste port:mtx
informazione, purché sia sinctona con la frequenza di ripetizione dells
prima, i due segnali vengono ad occupare solo Ja banda primitivasenza
influenzatsi 2 vicenda.
~ Nel caso della TV a colori le informazioni R— ¥ € B —1 sono
affidate ad una portante Ja cui frequenza € la 5672 ammonica della
frequenza di 1/2 riga.

Tale frequenza & esattamente di 44296875 MHe, infatti:

15,625 : 2 X 567 = 4,4296875 MHz

I1 numero qui riportato & valido per il sistema NTSC europeo,
ma non per gli altri sistemi (PAL e SECAM) e viene a capitare tra
la 566a e la 568a armomnica di 1/2 riga eciot tra Ja 2834 e la 284 41-
monica della frequenza di ziga.
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Tenendo presente che anche il segnale colore ha come frequenza
fondamentale la stessa frequenza di riga ¢ chiaro che tutte le armoniche
¢ le relative bande laterali vengono a trovarsi distanti 15,625 kHz
dalla sottoportante cio¢ dalla 567a armonica di 1/2 riga e quindi I’in-
formazione di colore si viene a trovare tra i pacchetti di energia del
segnale televisivo bianco-nero.

1) La scelta della frequenza della sottoportante colore di 4,43
MHz (nel sistema TV americano a 525 righe ¢ di 3,58 MHz) ¢ il risul-
tato di compromessi tra varie necessita. Ne riportiamo alcune come
esempio

— rapporto tra la frequenza della portante colore e la larghezza di
banda dei canali di crominanza;

pacchelli di energia dovuti al segnale monocromo

1
l |
:hﬂi |”: ': " JI:,
,.:u:: | “ :hm “ o, :} I it
o e 'lll"' \I /mn.l l ,-:!.l.ll =
a ero 0,55 MHz
15625 Hz di dlﬂb pacchelti di energia dovula/_.. 78125 Hz+.~ !
al segnale colore di diff.
150* 151 -7 g 153% 00—
armonica armonica armonica armonica

FiG. 48. Procedimento « interleaving ». L’informazione del colore viene inserita negli
spazi esistenti fra I'informazione monocromatica di luminanza.

— valore della frequenza portante colore in rapporto alla banda di
5,5 MHz in cui ¢ inserita, questo in considerazione della risposta in
frequenza ed alla esistenza delle bande laterali dei segnali colore;

— valore della frequenza sottoportante in relazione alla visibilita
del disturbo che si nota sul tubo ricevente, sia a colori che bianco-nero,
perché questa sottoportante si presenta sullo schermo come una in-
terferenza, anche se I’effetto viene ad autocancellarsi ad ogni riga dello
schermo.

Come semplice prova di questa autocancellazione consideriamo
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segnale (6815 2

segnale 234375 H:

F1G. 49. Cancellazione dellinterfetenza dell informaziome colore. ap A mmoniche pard di
mezza frequenza di riga rimforzano Pimmagine prodottadalla prima’riga. &) Armoniche

un segnale video, per esempio una sinusoide, la cui frequenza sia pari

rigs 1™

rigs o 626*

(64 y sec)

riga 1'% rigaBl 6™
in lase

riga 1"

(lepsec)

nga o GBI

D!

dispari si cancellano a vicemda,

alla terza armonica di 15,625 cio& 46,875 KHz.

Durante la scansione della prima rigs del tubo del ricevitore ven-
gono applicati tre completi cicli a1la griglia del tubo stesso. Ogni mezzo
ciclo negativo produce un’ares scura ed ogni mezzo ciclo positivo una
atea chiara; ogni riga contiene gli stessi tre ci<li e, dopo il primo semi-
quadro, il secondo semiquadro non fa altro che rinforzare 1 immagine
formatasi durante il primo. Infatti si vede dalla figura 49, che il diagram-
ma tracciato dalla riga successiva alla prima (la terza) o dalla 626a

identico 2 quello della prima riga.
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Consideriamo invece ora un segnale video la cui frequenza sia un
multiplo dispari di mezza frequenza di riga (23,4375 kHz); durante la
scansione della prima riga viene presentato alla griglia un ciclo e mezzo,
durante la riga successiva (la terza) la stessa tensione ¢ presentata sfa-
sata di 180°, alla quinta riga il segnale ritorna in fase con quello della
prima riga ed alla settima in fase con quello della terza, ecc.. Cosi ad
ogni riga si inverte la fase del segnale.

Essendo la sottoportante colore di frequenza multipla di mezza
frequenza di riga, si avra Pautoannullamento della interferenza come
mostrato nell’esempio.

Durante la 626a riga viene presentato un segnale di fase opposto
a quello applicato alla prima riga e quindi gli effetti dei due segnali
tendono ad annullarsi. In questo modo le variazioni di luminosita
tendono ad annullarsi ad ogni riga ed a ogni semiquadro.

In pratica tale autoannullamento non avviene completamente come
nell’esempio fatto perche i segnali non sono sinusoidali e della medesima
ampiezza per ogni riga, per cui 'interferenza della sottoportante sullo

X: 1/21

lux
o
o<l
"

Brillanza

‘7

Yolt eccitaz.

F1G. 50. Curve del « gamma»: a) « gamma » del cinescopio; &) « gamma » di correzione
in trasmissione; ¢) « gamma » lineare risultante.
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schermo dei ricevitori c¢i sarh, anche se di bass o valore. Un altro fattore
che contribuisce a diminuire T interferenzy sullo schermo dei ricewitori
¢ il fatto che la sottoportante (come si vedra meglio in seguito) viene
eliminata nello stesso processo di modulazione ¢ vengomo tasmesse
solo le bande laterali (sistemi NTSC e PAL). La soppressione della
portante colore serve anche a fate in modo che non vemga trasmesso
alcun segnale di sottoportamte quando mon ¢'€ informazione colore,
come nel caso di una ripresy bianco-nero.

Un™lera ragione per cai non vieme trasmessa [o sottoportante ¢
che questa darebbe origine 2d wn’intesferenza di 1,07 MHz, battendo
alla ivelazione video con l2 portante swono di 55MHz §i avrebbe
esattamente:

55 —44296875 = 1,0703125 MH:

. vero che la frequenza di 5,5 batte ugual mente con i prodotti di
modulazione; ma questi sono di entitd infetiore e quindi Minterferenza
prodotta & pit tollerata; inoltre ¢ssa ¢ un multiplo dispari di mezza fre-
quenza di riga (infatei:

1,0703125/0,0078125 = 137)

¢ quindi ci ritroviamo in un caso di Frierlezviag, per cui teoticamente
non dovrebbe essere visibile o per lo meno apparize ferma sullo scher-
mo del tubo ricevente.

In pratica, a2 causa delle tolleranze entro cai puo vatare I fre-

quenza di 5,5 MHz, Pinterferenza non €& sempie inderdrazery € quindi
bisogna ricorrere a particolati demodulatori nel xicevitord,

Correzioni di gamma

Tutte le considerazioni fatte simora, presuppongono uma perfetta
linearita del cinescopio ricevente, nel senso <he a determninate vatia-
zioni delle tensioni di eccitazione (sia monoczome che cromatiche)
corrispondano proposzionali vatiazioni di baillinzs dello schermo lu-
minescente.

In pratica, perd, cio non si verifica, in quanto l4 laminosita del
cinescopio non & direttamente proporzionale alle tensioni modulanti
Ia griglia o il catodo. E noto che tale mon lneariti influisce dannosa-
mente sulla scala dei mezzi toni (grigi) nelle immagini dei televisori in
bianco-nero, in modo da tendere necessaria una predistorsione in senso
opposto alla trasmissione.
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Questo comportamento ¢ definito dalla relazione:
L= KV @

ove L ¢ la luminosita, K ¢ una costante, |7 ¢ la tensione modulante e
v ¢ un esponente il cui valore normale ¢ intorno a 2,5.

In pratica si usa dire che il « gamma » (y) del cinescopio ¢ 2,5.

Tradotta in diagramma la relazione (2) assume l’aspetto della fi-
gura 50a.

Per correggere tale mancanza di linearita si usa introdurre in tra-
smissione una ”’ non linearita” di senso opposto (fig. 504), in modo
che la composizione delle due curve dia una risultante praticamente
rettilinea (y = 1) (fig. 50¢).

Questa operazione, chiamata « correzione di gamma », ¢ corren-
temente applicata nella TV monocroma, ma assume particolare im-
portanza nella TV a colori, dato che la non linearita del cinescopio
altera sostanzialmente la cromaticita dei colori. ;

Pertanto, nella TV a colori & necessario avere una correzione di
gamma molto piu accurata di quella della TV in bianco-nero, per il
fatto che puo venire compromessa non solo la luminanza, ma anche la
crominanza.

La correzione di gamma viene generalmente effettuata separata-'
mente sui tre segnali elettrici cromatici all’uscita della telecamera.

Pertanto dai segnali suaccennati £, £, £, dopo la correzione
di gamma (y = 2,2), derivano i nuovi segnali corretti:

Ely= B
E'— B
E',= B

B Blind

La « matrizzazione » sopraccennata viene effettuata sui segnali
£, E7,, E’,, realizzando tre combinazioni lineari: una di luminanga
e due di crominanga, costituenti il segnale televisivo a colori.™

La componente di luminanza ¢ pertanto:

E,=03E, + 059 B°, + 0,11 F,

e rappresenta il segnale compatibile in bianco-nero. Circa le compo-
nenti di crominanza ricordiamo che esse si possono identificare sia
coi due segnali di cromaticitda 7 e QO (di diversa larghezza di banda)
che giacciono lungo due assi perpendicolari del diagramma di croma-
ticita C.LLE., arancio-verde blu (/) e porpora-verde giallo (Q), sia coi
segnali differenza di colore R—Y e B—Y.
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Per maggiore chiarezza in termini di cromaticitd, sa1a imoltre op-
portuno zicordare <he le relazioni fra 1 cocficienti A, 17, B (C.LE.)
ed 1 segnali differenza di colore somo:

R—Y=0708—05 IV—q(il1B
B—Y=—030&— 059 "+ 0,89 B
V—Y=—030R+ 04 V=0I1125

R—Y, B—7Y, V—Y verramno in seguito indicati rispettivamente

” / ! ! ! ! { { H 1 S
con By — By, Ely— £y, £y —E' pex indicare i segnali elettrici
di colote, con la correzione di gamrm, come sopra accennato.

Nuova telecamera a coleti a 4 canali.

Recenti sviluppi tecnici hanno porato alle relizzazione di un
nuovo tipo di telecamera 4 colo 11 <he, pur aderendo sempre al principio
fondamentale di «canale di lominanza » e « camale di crominanza »,
si differenzia in pratica dal tipo originale illustrato in questo capitolo.
Ecco di che si tratta.

Anziche affidare al contributo dosito dei tre tubi d4 ripresy rosso,
verde ¢ blu la formazione del canale di laminanza, € stato introdotto
un quarto tubo da riprese esclusivamente dedicato al canale di lumi-
nanza, Ovviamente tale nuovo tubo fornisce un'immagine esatta-
mente simile a quella di una normale telecamera in bianco-mero, col
vantaggio di migliorare la compatibilita nei comuni televisori, e di
migliorare la qualita ¢ la definizione delle immagini 2 colori grazie
allindipendenza dell’immagine base di lumimanza dalla registrazione
ed accurata sovrapposizione delle t1e immagini cromatiche.

Nella nuova telecamera quindi, un tobo da ripresa fosnisce il
segnale di luminanza indipendente, mentre gli altsi tre tubi provvedono
ai tre segnali cromatici R, IV, B, che opportunimente matrizzati col
segnale di luminanza forniscono i due segnali modulanti di crominanza.

In questo tipo di telecamera vengono wsati dei nuovi tubi da ri-
presa noti sotto il nome di Plambicon o Selemicon.
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PROBLEMI CON SOLUZIONE A QUIZ.

Ciascuna delle domande formulate qui di seguito comporta quat-
tro distinte risposte, una sola delle quali ¢ quella esatta. Dopo aver
considerato attentamente tutte e quattro le risposte riportate, sele-
zionate quella che vi sembra giusta, tracciando un trattino sulla let-

tera corrispondente.

Le soluzioni dei quiz sono riportate nel volume successivo.

Esempio:

Un metro ¢ suddiviso in: @) 5 decimetri; 4) 10 deci-
metri; ¢) 20 decimetri; 4) 10 centimetri.

a><: d

Domanda

1) Un raggio di luce solare che attraversa un prisma
ottico si scompone in: #) 5 colori principali e 2 secondari;
b) T colori puri; ¢) 8 colori principali; d) 4 colori puri e
3 colori composti.

2) Un millimicron ¢: ) un centomillesimo di mm;
b) un decimilionesimo di mm; ¢) un milionesimo di mm;
d) un miliardesimo di mm.

3) Per la riproduzione di tutti i colori naturali sono
sufficienti: ) 3 colori primari pitt 2 colori secondari;
b) 3 colori primari pilt un colore ausiliario; ¢) 3 colori
primari; ) 4 colori primari.

4) Se una sorgente luminosa emette un raggio ci
luce concentrata in lunghezze d’onda prossime ai 450
millimicron, tale luce sara: #) luce rossa; b) luce verde;
¢) luce blu; 4) luce gialla.

5) Le espressioni « rosa », « t0SsO Vivo », « rOSSO
pallido » significano: «) luce rossa a differenti livelli di

Risposta

B IR

G himid

a b

a " biped
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luminosita; b) luce 1ossi 2 diverse lunghezze d’onda
componenti; <) luce rossa o diversi gradi di saturazione;
#) diverse tonalita di colote.

6) In un processo di simtesi sottrattiva, la miscela
dei tre colori primari da luogo 4l: 4) bianco; &) neto;
¢) ciano; d) magenta.

T7) Nel processo di sintesi sottrattiva L 3 color
ptimati sono: 4) rosso, giallo, blu; ) rosso, verde, bluz
¢) rosso, magenta, ciano; 4) giallo, verde, blu.

8) In un processo di sintesi addittiva, la miscela ded
3 colori primati di Juogo al: @) bianco; 4) neto; ¢) ma-
genta; d) ciano,

9) Nel processo di simtesi addittiva i 3 colori pri-
mati sono : @) 10sso, giallo, blus ) rosso, giallo, verde;
¢) rosso, verde, blu; ) giallo, verde, bla

10) Tre raggi di luce 1ossa, verde e blu sono proiet-
tati sovrapposn su uno schermo in proporziont tali da
ottenere un’area bianca. Per zendere grigia tale atea
bianca occogre: ¢) modificare diversamente Iintensita
dei tre raggi; 4) ridurre ugualmente Pintensitd ded
tre raggi; ¢) ridurre Tintensita dei raggi luminosi nelle
seguenti proporzioniz 30% rosso, 53%, vexrde, 119 blu;
) inserire dei filtri colorati.

11) Tre raggi di luce rossa, verde ¢ bla sono p1o-
iettati su uno schermo im proporzioni tali da ottenere
un’area bianca. Se quest'azrea diviene gialla st pud ri-
ptistinare il bianco accrescendo PPintensita del: 4) raggio
10sso; b) raggio verde; ¢) raggio blu; ) entrambi i
raggi rosso e blu,

12) Il nostto occhio ¢ pit sensibile alla: @) luce
tossa; ) luce blu; ¢) luce gialla; J) luce verde
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13) La risoluzione geometrica (possibilita di di-
stinguere i minimi dettagli di un’immagine) del nostro
occhio ¢ rappresentata dall’angolo visuale di circa:
a) 10 minuti primi; 4) 1 minuto primo; ¢) 5 minuti
ptimi; 4) !/, minuto primo.

14) Le terminazioni sensibili alla luce del nervo
ottico facente capo al nostro occhio sono ripartite sulla
retina: @) nella zona centrale i « coni»; &) nella zona
centrale i « bastoncini »; ¢) uniformemente distribuite;
d) nella zona periferica in prevalenza « coni ».

15) I nostro occhio percepisce tutti i colori:
a) nelle piccolissime aree; 4) nelle grandi aree; ¢) in aree
di medie dimensioni con colori miscelati; 4) solo se i
colori sono satufi.

16) La saturazione di un colore ¢ data: @) dalla
sua intensita; 4) dalla sfumatura della sua tinta; ¢) dalla
miscela con un colore complementare; 4) dalla sua di-
luizione con la luce bianca.

17) 11 segnale Y presente nelle trasmissioni di TV
a colori: @) non viene usato nei televisori a colori; b) ¢
praticamente identico a quello delle trasmissioni in
bianco-nero; ¢) provvede alla cromaticita delle aree
grandi del’immagine; 4) contiene unicamente i segnali
sincronizzanti.

18) L’informazione cromatica completa di un’im-
magine TV a colori, basata sui tre colori primari, puod
essere trasmessa con: 4) tre segnali di differenza di co-
lore; ) segnali cromatici arancio e ciano; ¢) due segnali
di differenza di colore; 4) segnale Y pitt due segnali
di differenza di colore.

19) L’ampiezza del segnale di crominanza ¢ deter-
minata da: 4) tinta dell’oggetto ripreso; b) saturazione
del colore dell’oggetto ripreso; ¢) luminosita dell’oggetto
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tipreso; #) ampiezza della sottoportante o £43 MHz
applicata 21 modulatore. "RE AT

20) Durante la trasmissione di an’area bianca, il
segnale: a) Y ¢ zero; &) di crominanza € zeto ; ¢) « burst »
¢ in fase con |4 sottoportantez 443 MHz ; #) 11 sottopo1-
tante 2 443 MHz ha Ja massima ampiezza, g ibie 4
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