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1 Einfiihrung

In der Drucktechnik existieren verschiedene Verfahren, um den visuellen
Eindruck, den ein Betrachter beim Ansehen einer Photographie oder eines
Halbtonbildes hat, durch die Kombination weniger Farben zu erreichen. Im
einfachsten Fall einer Schwarz-Weik-Photographie sollen alle Zwischenwerte
von weil iiber grau bis schwarz dargestellt werden. Im Flachdruck wie im
Hochdruck wird das im allgemeinen durch ausschlieRliche Verwendung der
Farben weiR und schwarz erreicht. Normalerweise tragt der Bedruckstoff das
WeiR und die Druckfarbe das Schwarz bei. In der Regel werden die Zwi-
schentdne dadurch erzeugt, dal die schwarz gefirbten Partien auf dem Be-
druckstoff nur einen vom zu erzeugenden Grauwert abhidngigen Flachenan-
teil bedecken und zugleich so klein sind, daR sie aus einem gewissen Abstand
beim Betrachten nicht mehr als einzelne Farbpunkte wahrgenommen wer-
den. Der Betrachtungsabstand, ab dem die Farbpunkte nicht mehr als einzel-
ne Bildelemente gesehen werden, wird im wesentlichen durch die Grofe
dieser Elemente, die begrenzte Abbildungsleistung des optischen Teils des
Auges, die nach unten begrenzte Grofe der Rezeptoren in der Netzhaut und
durch die Beleuchtungsstirke bzw. den Adaptionszustand des Auges be-
stimmt.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Anordnung der Farbe auf dem Pa-
pier zu bestimmen. Weitverbreitet ist es, die Druckpunkte in einem orthogo-
nalen Raster anzuordnen. In den so bestimmten Rasterquadraten werden
Punkte mit einer auf die Flache des Rasterquadrates bezogenen Flachendek-
kung gedruckt. Abhingig von der Flichendeckung, der optischen Dichte des
gedruckten Punktes und des Papieres wird ein bestimmter Grauwert er-
zeugt. Die Form der in die Rasterquadrate gedruckten Punkte ist oft rund,
quadratisch oder elliptisch. Ubliche Werte fiir die Kantenlidnge eines Raster-
quadrates liegen zwischen 0,125 mm und 0,166 mm. Das entspricht 80 Li-
nien/cm bzw. 60 Linien/cm.

Dieses Verfahren wird allgemein angewandt, weil es ohne allzu groRe
Schwierigkeiten auf photographischem Wege die Herstellung eines Rasterbil-
des von einer Halbtonvorlage ermoglicht und dartiber hinaus mit ihm hin-
sichtlich Grauwertabstufung und Detailwiedergabe qualitativ hochwertige
Reproduktionen moglich sind.



Durch die immer leistungsfihigere, schnellere und kostengiinstiger wer-
dende elektronische Bildverarbeitung wird die photographische Rasterung
zunehmend durch die Rasterung im Computer ersetzt. Das Halbtonbild wird
nicht mehr mit einer Kamera durch eine Rasterfolie auf einen Film abgebil-
det (analoge Rasterung), sondern es werden mit einem Scanner Bildpunkt fiir
Bildpunkt die Grauwerte des Bildes erfaRt, in eine dem jeweiligen Grauwert
zugeordnete Zahl gewandelt und als Zahlenfolge auf einem Speichermedium
gesichert. Das erfafte Bild wird durch die Bildverarbeitungsanlage fiir die
Ansteuerung eines Filmbelichters so aufbereitet, daR dieser entsprechend
der analogen Rasterung einen Film belichten kann (digitale Rasterung).

Die digitale Rasterung ahmt also die analoge Rasterung weitgehend nach. Sie
ibernimmt damit auch eine Reihe von Schwichen der analogen Rasterung.
Wesentliche Nachteile sind Punktschlufl, Moiré2 und - bedingt durch die
Gefahr des Punktabrisses3 in den hellsten Bildteilen bzw. des Zulaufens#4 in
den dunkelsten Bildteilen - ein eingeschrinkter Dichteumfang. Diese Mingel
konnen vermieden werden, wenn die Druckpunkte nicht in einem festen
Raster, sondern mit beliebig variierbaren Abstinden und konstantem
Durchmesser gedruckt werden. Dazu ist es normalerweise notwendig, die
Rasterung in einem Rechner bzw. durch geeignete Hardware in einer Bild-
verarbeitungsanlage durchzufthren. Ein solches Verfahren wurde durch
SCHEUTER/FISCHER am Fachgebiet fiir Druckmaschinen und Druckverfahren
der TH Darmstadt entwickelt. In Anlehnung an die Nachrichtentechnik be-

1PunktschluR: bei regelmidRigem Raster und variablem Punktdurchmesser
berithren die Druckpunkte sich ab einem bestimmten Durchmesser. In
diesem Bereich kommt es spidter beim Druck zu einem Tonwertsprung, der
besonders bei Tonwertverldufen deutlich wahrzunehmen ist. Bildbeispiele
hierzu finden sich in /4/.

2Moiré: bei Uberlagerung von zwei gerasterten Bildern auftretende Inter-
ferenzerscheinung, die abhingig von der Rasterverwinkelung zu deutlich
sichtbaren periodischen Farbtonschwankungen fiihrt. Weitere Informationen
dazu sowie Bildbeispiele finden sich in /3/, /24/ und /25/.

3Punktabrif: Die farbfiihrenden Elemente auf der Druckplatte miissen im
Offsetdruck eine bestimmte Mindestgroke haben, um eine zuverlissige
Ubertragung auf das Druckprodukt zu gewihrleisten. Unterhalb dieser
Grenze treten u.U. im Motiv kleinere Bereiche auf, in denen jeder
Druckpunkt fehlt. Diese werden i.A. deutlich wahrgenommen.

4Zulaufen: Ein Element, das nicht bedruckt werden soll, ist nur bis zu einer
bestimmten Grofe frei von Farbe zu halten. Unterhalb dieser Groke wird die
Fliche dennoch mit Farbe bedeckt.



zeichneten sie ihr Verfahren als Frequenzmodulation und die konventionelle
Rasterung als Amplitudenmodulation. Um die genannten Schwichen der
konventionellen Rasterung zu vermeiden, sind andere Verfahren, welche bei
der Anordnung der farbfithrenden Stellen auf der Druckform ein Element
des Zufalles dem der RegelméRigkeit des festen Rasters vorziehen, ebenso
geeignet.

Einige der gingigsten Begriffe, unter denen man solche Verfahren in der
Literatur> beschrieben findet, sind:

- Dithering
- Errordiffusion

- Frequenzmodulation

- Kornraster

- Rauschraster

- Puls-Dichte-Modulation
- Stochastischer Raster

Zu dieser Aufzdhlung ist anzumerken, daR der Begriff Frequenzmodulation
hier das Verfahren nach SCHEUTER/FISCHER bezeichnet, das in verschiedenen
Ausgestaltungen in /16/, /26/, /27/, /28/ und /29/ beschrieben ist. Er wird
im Bereich des graphischen Gewerbes aber auch hiaufig als Sammelbegriff
fur all die Rasterverfahren verwendet, welche mit gleichgroRen Punkten
ohne regelmiRiges Druckpunktraster arbeiten.

Die Vorteile der Frequenzmodulation gelten, zum Teil mit Einschrinkungen,
auch fiir die anderen Verfahren:

- Die Bildwiedergabe erfolgt mit Druckmedien, die einzelne gleichgroRe
Punkte drucken kénnen.

- Moiré wird vermieden /5/, /15/, /23/, /44/, /45/, wodurch eine Ver-
winkelung der Farbausziige beim Ubereinanderdrucken bzw. eine Be-
schrankung der Anzahl der Farbausziige nicht mehr nétig ist.

- Der PunktschluR wird iiber den gesamten Dichtebereich ausgedehnt, in
seiner Auswirkung auf die Flichendeckung mit der Gradationsanpas-

5/9/,/11/,/12/, /13/, /14/, /18/,/20/, /21/,/22/, /30/, /33/, /34/, /35/,
/36/,/38/,/39/, /44/



sung® beriicksichtigt und tritt damit visuell nicht mehr in Erscheinung
/15/,/45/.

- Es konnen sehr feine Details bis zur Gréfe des Punktdurchmessers wie-
dergegeben werden /15/, /23/, /45/.

- In den hellen Bildzonen ist ein Dichteumfang bis zum Papierweill /15/
reproduzierbar. Bei der konventionellen Rasterung ist es iiblich, in je-
dem Rasterquadrat einen eben noch sicher druckbaren (bzw. noch sicher
offen zu haltenden) kleinsten Punkt stehen zu lassen. Bei der Fre-
quenzmodulation lassen sich die Abstinde zwischen diesen kleinsten
Punkten vergrofern,

Die mit der oben aufgefiihrten Strichaufzdhlung benannten Rasterungsver-
fahren (im folgenden allgemein Frequenzmodulation genannt) sind aber
auch Kritik ausgesetzt. Ihre Nachteile sind:

- In Bildteilen mit konstantem Grauwert macht sich wegen der unregel-
miRigen, zufilligen Punktverteilung eine wahrnehmbare Unruhe be-
merkbar. Der Grauton erscheint nicht konstant, sondern kérnig, 4hnlich
wie in einer stark vergroferten Photographie. In der Literatur finden
sich Begriffe wie Granulierung /39/, Grieseligkeit /8/ oder Kornigkeit
/15/ fiir dieses Phanomen.

- Mit abnehmender GroRe des Details muR die Dichtedifferenz zum Umfeld
immer groRer werden, um das Detail noch wahrnehmen zu kdnnen. Ist
die Dichtedifferenz eines Details zum Umfeld zu klein, so wird sich auf-
grund der Tatsache, daR die Dichte durch schwarze und weile Teilfl4-
chen erzeugt wird, im Detail eine Verteilung/Anordnung von schwarzen
und weiRen Teilflichen bzw. Anhdufungen solcher Teilflichen finden,
welche auch im Umfeld des Details mit einer bestimmten Haufigkeit
vorkommt.

- Der Rechenaufwand zur Berechnung der Punktverteilung hidngt haupt-
sdchlich von Rechnerhardware, Bildgrofe, Aufwand des Rasteralgorith-
mus und Rasterfeinheit ab. In /30/ werden z.B. pro Farbsatz bei klein-
formatigen Bildern Rechenzeiten von acht Stunden angegeben.

- Der Speicherbedarf als Kostenfaktor und geschwindigkeitbestimmendes
Element ist vor allem von BildgroRe, Abtastfeinheit (Scanner) und Auf-
zeichnungsfeinheit (Belichter) abhingig.

6Gradationsanpassung: siehe Kapitel 3.3



Vor einer ndheren Betrachtung der Vorteile und Nachteile der verschiedenen
frequenzmodulierten Verfahren sollen diese zunichst beschrieben werden.
Eine erste Ordnung der Verfahren ist bei einer Gliederung der verschiedenen
Moglichkeiten zur Halbtonerzeugung mit nur zwei Farben moglich. Es erge-
ben sich vier mégliche Verfahren, die in Tabelle 1 und in Bild 1 dargestellt
sind.

Tabelle 1: Halbtonsimulation mit zwei Farben

Verfahren 1| Verfahren 2 | Verfahren 3 | Verfahren 4
Raster fest fest variabel variabel
PunktgroRe | fest variabel fest variabel
Punktform fest fest fest fest
Tonwert im | fest fest fest fest
Punkt
Verfahren 1 Verfahren 3

Verfahren 2 Vertahren 4
e|e|le|eo|o|o|e .
o |o e |® |®|® | "
o|ejl0o|@ @0 @0 e
o|e|o|® @@ @ > &
o|oj®o|®|®|0|0@

4 ®

Bild 1: Halbtonsimulation mit zwei Farben



Es ist in allen vier Fdllen denkbar, Punktform und Tonwert des Punktes zu
beeinflussen. Der Tiefdruck beispielsweise entspricht bei halbautotypischer
Rasterung dem Verfahren 2 mit variablem Tonwert. Bei der im Tiefdruck
heute iiblichen halbautotypischen Rasterung wird infolge der Druckformgra-
vur mit einem pyramidenférmigen Stichel iiber die Eindringtiefe des Stichels
sowohl die Tiefe des entstehenden Nipfchens als auch dessen Grundfliche
verdndert. Damit sind im Druck die Druckpunktgréfe und die Farbschicht-
dicke an der Steuerung der Dichte beteiligt. Ebenso ist es iiblich, bei der
Druckvorlagenherstellung fiir den Offsetdruck im Fall des Verfahrens 2 die
Punktform zu verdndern. Bei der analogen Rasterung mit Reprokamera und
Kontaktraster geschieht das ganz automatisch. So wird eine in der Halbton-
vorlage verlaufende Hell-Dunkel-Kante im Rasterbild die durch die Raster-
folie vorgegebene Punktform modulieren. Wie dieser Vorgang prinzipiell
funktioniert, zeigt in idealisierter Form Bild 2, welches in den beiden oberen
Darstellungen einen Schnitt durch den Helligkeitsverlauf der Vorlage und
den Dichteverlauf der Rasterfolie zeigt, und in der unteren Darstellung die
Draufsicht auf eine sich daraus ergebende Druckpunktreihe.

Helligkeit
T
I Ortskoordinate
|
Rasterdichte :
|
/\/\/\/\
|
: FY Y
: = 5
:: Ortskbordinate
g i
Druckpunkt - :5
[

anordnung/-form

___________ o6 o

Bild 2: Punktformmodulation bei analoger Rasterung (idealisiert)



Auch bei der elektronischen Rasterung findet man eine Punktformmodula-
tion. Die Abtastung der Druckvorlage mit einem Scanner zerlegt das Bild in
Bildpunkte und weist jedem Bildpunkt einen bestimmten der Dichte der
Vorlage an dieser Stelle entsprechenden Zahlenwert zu. Ist die Abtastfein-
heit doppelt so hoch wie die Reproduktionsfeinheit, so stehen pro Rasterqua-
drat abtastseitig vier Bildpunkte zur Verfiigung. Bei der Belichtung des Fil-
mes wird der zu druckende Punkt aus vier Teilpunkten zusammengesetzt,
Jeder der vier Teilpunkte weist dann einen dem Abtastwert entsprechenden
Radius auf.

Die bekannten Verfahren der frequenzmodulierten Rasterung entsprechen
dem Verfahren 1, wobei verschiedene Formen der Punktverteilung bzw.
Punktform existieren. Die Punktform stellt eine Eigenschaft des zur Verfii-
gung stehenden Belichters bzw. seiner Verstellméglichkeiten /36/ dar. Die
Punktverteilung, also die Regeln, nach denen durch eine Vorrichtung bzw.
ein Programm entschieden wird, wo ein Punkt zu setzen/belichten ist, unter-
scheidet sich von Verfahren zu Verfahren und wird je nach Anwendungs-
zweck im wesentlichen durch die Interessen

- genaue Dichtereproduktion

- Schnelligkeit des Verfahrens

- hohe Detailtreue

- Abbildung moglichst kleiner Details

- Vermeidung von Uberlagerungsstrukturen (Moiré)
- Vermeidung bildfremder Strukturen/Koérnigkeit

bestimmt. Diese Interessen laufen einander zum Teil entgegen, zum Teil wird
aber auch bei Verbesserung einer Eigenschaft eine andere ebenfalls verbes-
sert.

Ein Beispiel fiir gegenldufige Interessen sind Dichtereproduktion und Detail-
treue. Unter Detailtreue soll die genaue Beschreibung der Detailkontur ver-
standen werden und unter Dichtereproduktion eine moglichst gleichmiRige
Anordnung der Punkte im Detail. Die Detailtreue macht es erforderlich,
zundchst alle fiir die Dichtereprodunktion im Detail zu setzenden Punkte auf
dem Rand zu plazieren und erst bei vollstindiger Beschreibung des Randes
Punkte im Inneren des Details zu setzen. Die moglichst gute Dichtereproduk-
tion im Detail verlangt dagegen, von Anfang an die Punkte im Detail mdg-
lichst gleichmaRig zu verteilen.



Die Bewertung der verschiedenen Rasterverfahren wird bisher weitgehend
von der Fihigkeit zur Halbtonreproduktion und der iibertragenen bzw.
iibertragbaren Informationsmenge bestimmt. Die Bewertung von Detailtreue,
Freiheit von Uberlagerungsstrukturen und von bildfremden Strukturen er-
folgt oft visuell und ist damit subjektiv. Auf diese Weise konnen vor allem
die Frequenzmodulationsverfahren nur unzulinglich untereinander bewertet
werden. Auch lassen sich aus bloR visueller Betrachtung kaum Schliisse dar-
liber ziehen, wie eine Verbesserung des Rasteralgorithmus zweckmaRig er-
folgen sollte oder wie die Nachteile der FM-Rasterverfahren am besten
vermieden bzw. in ihren Auswirkungen verkleinert werden kénnen.

Im folgenden soll mit Hilfe der Beschreibung einiger FM-Rasterungsverfah-
ren eine Systematik der FM-Rasterverfahren versucht werden, die es er-
laubt, diese und andere Verfahren nach bestimmten Kriterien einzuordnen,
zu verdandern, oder auch neue Verfahren zu erzeugen.

Im weiteren sollen die beschriebenen Verfahren in ihrer Leistung betreffend
Detailtreue, Dichtereproduktion und Vermeidung bildfremder Strukturen
sowie Uberlagerungsstrukturen verglichen werden. Dazu werden Kriterien
eingefiihrt, die aus der Bildverarbeitung stammen, wo sie zur Beschreibung
von beispielsweise Texturen verwendet werden.



2 Systematik der FM-Rasterungsverfahren

Die beschriebenen Verfahren setzen voraus, daf das zu reproduzierende
Bild, welches als zweidimensionaler kontinuierlicher Dichteverlauf D(x,y)
angenommen werden soll, durch einen Abtastvorgang mit diskreten Schrit-
ten(Ax und Ay) zu einer zweidimensionalen Zahlenverteilung B, 1 wird. Die
Werte dieser B . entsprechen jeweils zugeordneten Dichtewerten an den Ko-
ordinaten X, = (1 1)*Ax und y = (j-1)*Ay. B kann maximal den Wert B —
und mmunal den Wert B, annehmen Die Zuordnung der Zahlenwerte zu
den Dichtewerten soll so sem, daR die Zahlenwerte einer Flichendeckung
entsprechen. B soll 100% und B_, 0% Flichendeckung entsprechen.

2.1 Beschreibung einiger typischer Verfahren

2.1.1 Kornraster / Stochastische Rasterung

B, . wu‘d fiir einen bestimmten Wert i und j mit einer Zufallszahl (Schwell-
wert) aus dem Intervall B Bmax verglichen. Ist B i groRer als dieser
Schwellwert, wird in einer Druckpunktmatnx P das Element P, ; als zu set-
zender Druckpunkt markiert. Auf diese Weise wird fiir alle Werte von B

verfahren, wobei fir jedes RIJ eine neue Zufallszahl aus dem angegebenen

Intervall bestimmt wird.

i, B4 Schwellwerte By,

j* 62|62|62|62|62|62]|62 jLlag| 281 90L61| 350193) 67 % 1
62|62|62|62|62]|62|62 591145| 66| 51[127R41p52 1 1
62|62|62|63|63]|63]|63 99|143| 32p13| 96[152}154 i)
63|63]63]63[63[63[63]| Rsefpoo| sshsapas 17p1s 2
63|63]|63|63|63]|63|63 54| 24[171R44[152] 61| 91 i 1
63|63]63]63[63[63[63]| |ooforfios] asfresfios| 34 1 1

Bild 3: Prinzipdarstellung des Kornrasters / der stochastischen Rasterung
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2.1.2 Dithering

Es wird eine Dithermatrix S mit k Spalten und n Zeilen gebildet und mit ir-
gendwie gewéhlten und angeordneten Werten aus dem Intervall von B .
bis B belegt. Die Werte in dieser Matrix werden mit Hilfe der Werte k
und n sowie den Indices i und j unter Verwendung der Modulo-Funktion?
wie folgt als Schwellwert zur Entscheidungsfindung dartiber, ob ein Punkt
gedruckt oder freigelassen wird, verwendet.

iMOD k  bestimmt die Spalte von §
jMODn  bestimmt die Zeile von S

i 4
; —sBildpunktmatrix nichermatris

‘63 63(63]63]63|63|63 |63 16 heilse
63|63 |63 |63 |63 |63 63|63 1a2116]221
63|63 |63 63|63 |63 |63 |63 91 19341
63|63 |63 |63|63|63|63 |63
63l623l63l63l63 1636363 Aus der Dithermatrix ergibt

sich durch die Meodulo-Opera-

17 |17 |17 |17 |17 |17 |17 |17 tion die Schwellwertmatrix.

Diese besteht bildlich aus

17 |17 |17 |17 |17 |17 |17 |17
einem Vielfachen der Dither-

17 |17 |17 |17 |17 |17 |17 |17 matrix.
Schwellwertmatrix Druckpunktmatrix
16 N67(66 (L6 L6766 6 [167 1 i 1

n42p16PR21n42016R21042016

b1 [L93K1 P1 Q193K1 B1 (93 g 1

he herfes b6 pe7f6s hs 67 1 1 1

h42p1ep21f42116R210n 420016

91 po3y1 P1 193Kl p1 po3

e Le7fss s he7les fe 67 1 1 1

42l16R21[142[116R21[142}116

Bild 4: Prinzipdarstellung des Dithering

7 x Modulo y: gibt als Ergebnis den ganzzahligen Rest der Division x/y an
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Damit ist $; yiop 5 j MOD n der Schwellwert fiir den Bildpunkt B, i Wenn der
Wert dieses Bildpunktes gréfer als der Wert des Schwellwertes ist, dann
wird in der Druckpunktmatrix P das Element P i als zu setzender Punkt
markiert. Man kann sich zum besseren Verstindnis der Schwellwertberech-
nung eine zu B in der GroRe passende Schwellwertmatrix denken (Bild 4), in
der die berechneten zu i,j gehorenden Schwellwerte eingetragen sind. Es er-
gibt sich eine fortgesetzte Aneinanderreihung der Dithermatrix S.

Man erkennt, daR abhingig von der GroRe der Dithermatrix die Anzahl N ,
reproduzierbarer Dichtestufen N g=kn+l und damit begrenzt ist. Welche der
Dichtestufen mit einer Schwellwertmatrix exakt wiedergegeben werden
bzw. welches Intervall durch welchen Wert reproduziert wird, hingt davon
ab, mit welchen Werten aus dem Intervall B min..Bmax die Matrix belegt wird.
Die Verteilung/Anordnung dieser Werte in S bestimmt das Punktmuster,
das dem jeweiligen Dichteintervall zugeordnet ist. Mit einer entsprechenden
Anordnung der Schwellwerte kann man z.B. eine Rasterung analog der kon-
ventionellen Rasterung erreichen. Ein Beispiel zeigt das folgende Bild 43 fiir
von Ditherzelle zu Ditherzelle um jeweils einen Druckpunkt zunehmende

Flichendeckung.

Dithermatrix Druckpunktmatrix

91 |41 |193

66 |16 |116

142|167(221

Bild 4a: Dithermatrix zur Simulation der konventionellen Rasterung
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2.1.3 Puls-Dichte-Modulation

Die Puls-Dichte-Modulation (PDM) funktioniert unter der Voraussetzung, daf
ein Ausgabegerit zur Verfiigung steht, mit dem die Druckpunkte in ihrem
Ort beliebig fein (bezogen auf den Druckpunktdurchmesser) positioniert
werden koénnen. Anhand einer eindimensionalen Beschreibung werden zu-
nichst in /12/, /21/ die mathematischen Prinzipien der PDM hergeleitet.
ESCHBACH und HAUCK benutzen die Bildfunktion I(x), welche die Bildhelligkeit
als Funktion der Ortskoordinate x beschreibt, um die Frequenz eines Tragers
T(x) zu modulieren. Gleichzeitig wird durch die Bildinformation eine
Schwellwertfunktion S(x) moduliert. T(x) und S(x) berechnen sich wie folgt:

[ x

T(x) = cos| %J I(x") dx‘] mit der Periodenldange s (1)
. 0

S(x) = cos|n %l] (2)

Ist der Trager groRer als der Schwellwert, wird dort Farbe gedruckt. Ist er
kleiner, bleibt das Papier weiR. Die "Druckfunkton" B(x) entsteht iiber eine
Stufenfunktion:

fir @ < O

0
B(x) =step['l‘(x) - S(x)] mit step(a) ={1 fir o > 0

(3)

Das Bild 5 zeigt am Beispiel einer gewihlten Funktion I(x), die sdmtliche Fla-
chendeckungsgrade von O bis 1 in Form eines kontinuierlichen Anstieges
enthilt, wie die Graphen der Funktionen I(x), T(x), S(x) und B(x) nach den
angegebenen Berechnungsvorschriften aussehen.

Zur Berechnung der Verldufe wurden folgende Werte verwendet:
§=0.7
IO =1= Ima.!c
I(x) = 0,1x
% =0.. 10

Die Modulation des Schwellwertes ist nach ESCHBACH und HAUCK nétig, um
Punkte mit gleicher Weite zu erhalten. Diese Beschreibung 14Rt sich auf den



13

zweidimensionalen Fall nicht in dieser Form tibertragen. Die Erweiterung in
die zweite Dimension fiihrt auf Druckfunktionen, die nicht einer Verteilung
von gleichgrofen Druckpunkten entsprechen.

0

g
N/ \X/\/\/ W\/
s OO

0 10

Bild 5: Prinzipdarstellung der Puls-Dichte-Modulation

Zur Umgehung der sich dabei ergebenden Schwierigkeiten werden zwei
Méglichkeiten durch die Autoren ESCHBACH und HAUCK erprobt. Eine Méglich-
keit zur Punktanordnung beruht auf einem mechanischen Ersatzmodell /13/,
eine zweite auf einer geschickten Integration tiber die Vorlagenfliche /13a/.

Das mechanische Modell sieht zunichst eine Punktverteilung vor, die z.B.
willkiirlich in bezug auf die Orte der Punkte, nicht aber in bezug auf die An-
zahl ist, so daR die integrale Dichte {iber das gesamte Bild stimmt. Die Punkte
werden nun als Verkniipfungspunkte von Federn betrachtet, die mit einer
Anzahl von Nachbarpunkten verbunden sind. Wieviele und welche Punkte
hier Berticksichtigung finden, stellt einen Freiheitsgrad des Verfahrens dar.
Die Kraft, mit der eine Feder an ihren Verkniipfungspunkten zieht, ist eine
Funktion der Differenz zwischen den zwei Dichtewerten am Ort der Ver-
kniipfungspunkte. Gibt man dieses Federmodell nun zum Krifteausgleich
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und damit zur Bewegung frei, so wird sich ein Gleichgewichtszustand einstel-
len, der eine bessere Punktanordnung liefert. Diese zeichnet aus, dab sich die
Verkniipfungspunkte der Federn an neuen Bildorten befinden, folglich we-
gen der anderen Grauwerte an diesen Bildorten auch die Krifte in den Fe-
dern verdndert sind, und die Schritte,

- Verbinden mit Nachbarfedern
- Krifte in den Federn berechnen
- neue Gleichgewichtslage ermitteln

zu wiederholen sind. Die Berechnung der Punktverteilung ist somit ein auf-
wendiger iterativer ProzeR mit einem der Erwartung, welche sich mit dem
Begriff der Frequenzmodulation verbindet, sehr nahekommenden Ergebnis.

Das zweite Modell sieht vor, beginnend in einer Bildecke, solange in beide
Bildrichtungen gleichmiRig tiber die Bildwerte zu integrieren, bis die Bedin-
gung fir das Setzen eines Druckpunktes innerhalb des durch die Integra-
tionsgrenzen aufgespannten Quadrates erfiillt ist. Anschliefend wird an ei-
nem Bildrand entlang, beginnend an der Grenze des zuletzt aufgespannten
Quadrates, erneut tiber eine sich vergréRernde quadratische Fliche inte-
griert, bis auch hier die Bedingung fiir das Setzen eines Druckpunktes erfiillt
ist, usf..

Dabei entstehen abhingig von den Bildwerten unterschiedlich grofe quadra-
tische Integrationsflichen. Es tritt die Schwierigkeit auf, eine Fldche mit un-
terschiedlich grofen, quadratischen Flichen vollstindig zu bedecken, deren
GroRe durch den Startort und die Abbruchbedingung der Integration (also
Bildinhalt und DruckpunktgréoRe) vorgegeben ist. Das ist nur fiir bestimmte
ideale und zugleich nicht praxisrelevante Bilder méglich, also fiir reale Bilder
in aller Regel unmdglich. Die zwischen den Quadraten verbleibenden Restfla-
chen miissen also im Laufe der Bildbearbeitung in die Integration tber an
sie grenzende gerade entstehende Quadrate einbezogen werden. Das, in
Verbindung mit der in einer bestimmten Reihenfolge geschehenden Abar-
beitung des Bildes, fithrt nicht zu strukturfreien Anordnungen der Druck-
punkte. Es bilden sich teils hexagonale teils orthogonale Muster sowie in
Ubergangsbereichen zwischen diesen Formen rosettenhafte Muster, welche
vergleichbar mit der Anordnung von Pflastersteinen sind (siehe Bild 49/50,
Seite 109/110).
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2.1.4 Error-Diffusion

B, i wird mit einem im allgemeinen konstanten Schwellwert verglichen. Ist
B, . groEer als der Schwellwert, wird P als zu druckender Punkt markiert.
Dabe1 entsteht ein Fehler in all den Fa]len in denen B; mcht B inoderB ..
entspncht In den Fillen, in denen gilt, daf B i oder B B hssioe ist, ist

mm
. = 0 oder P = 1 ja mit der Vorlage identisch. In allen anderen Fillen

b’e]deutet das Setzen oder Nichtsetzen eines Druckpunktes einen entstan-
denen Fehler, der zu korrigieren ist. Die Korrektur erfolgt dadurch, daf
das Zuviel oder Zuwenig an Flichendeckung bzw. Farbe in geeigneter Weise
von den noch nicht betrachteten/bearbeiteten Bi’]. in der Ndhe des Wertes,
wo der Fehler entstand, subtrahiert oder addiert wird, bevor diese bearbei-

tet/betrachtet werden.

Wird ein Bild B; zeﬂenwexse abgearbeitet und jede Zeile wieder Bildpunkt
fiir Bildpunkt, so kann man den Fehler F, der bei der Bearbeitung von Punkt
Bi=k j=1 entsteht, mit festen Anteilen a;,a,, a3, a, auf die vier benachbarten
Bildpunkte Bk+1,l' Bk+1,l+1’ Bk,l+1 und Bk~1.1+1 verteilen. Fiir die Werte dieser

gednderten Bildpunkte B*i]. gilt also:

-a,F (4)

o
B k+1,1 B1<+1,|
5
Bt = Brerpen - 3F ()
+
Biyser = B -asf (6)
+
B ite1 = By ~a4F (7)
Fiir den Fehler F gilt:
F= Bmx - Bk‘1 wenn ein Punkt gesetzt wurde, (8)
F=-B,, wenn kein Punkt gesetzt wurde. (9)

Der Fehler wandert (diffundiert) auf diese Art durch das Bild bzw. zu den
noch nicht bearbeiteten Nachbarpunkten, woraus sich die Bezeichnung des
Verfahrens ergibt. Die in dem Beispiel vorgenommene Verteilung auf die
vier nichsten noch nicht bearbeiteten Nachbarpunkte ist nur eine Moglich-



16

keit. Sie ist, auch mit (empirisch) gut gewidhlten Gewichten a;,a,azunda,
bei verschiedenen Flichendeckungsgraden im Ergebnis strukturbehaftet.

Als Alternative wird einmal bei diesem Verfahren die Verteilung auf noch
mehr Nachbarpunkte mit entfernungsabhédngigen Gewichten a; erwdhnt
/22/, die zu einer gleichmiRigeren Punktverteilung/Punktanordnung fiihrt.
Eine andere Alternative stellt die vorausschauende Einbeziehung der noch
zu bearbeitenden Nachbarpunkte dar /33/, welche mit entfernungsabhingi-
gen Gewichten in die Entscheidung iiber das Setzen eines Punktes eingehen.

e ) By,) = 62
5 1 Schwellwert = 127

Bk, 1 < 127 => Pg,1 =0
=> F = 62

a1=0.2, ay=0.3, a3z=0.1, ay=0.4

F=1 621631631631 py,1,1 = 6340.2%62 = 75.4
63|63[63|63|63(63[63[63|63] B,y 1.1 = 63+0.3%62 = 81.6
63|63|63|63|63[63[62|63|63] Bk, 141 = 63+0.1%62 = 69.2
63|63]63]63|63|63]63]63[63| Bx-1,1+41 = 63+0.4%62 = 87.8

Bild 6: Prinzipdarstellung der Errordiffusion

2.1.5 Frequenzmodulation

Der Begriff Frequenzmodulation wurde von Fischer fiir sein Verfahren ge-
préagt. Bei diesem Verfahren werden die B zunédchst zu kleineren Teilbil-
dern zusammengefaft. In diesen Teﬂblldem werden als erstes Details, das
sind zusammenhingende Gebiete mit gleichem oder etwa gleichem Bildwert,
gesucht. Innerhalb dieser Details werden nun die Druckpunkte mit einer
Anzahl, die dem durchschnittlichen Bildwert im Detail und auch der Detail-
groRe entspricht, gleichmédRig verteilt. Der durch das Punktsetzen erzeugte
lokale Fehler wird also innerhalb des Details so gut es geht kompensiert. Die
aus den einzelnen Details verbleibenden Restfehler werden dann summiert
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und noch einmal innerhalb des Teilbildes so korrigiert, daR bezogen auf das
Teilbild der Gesamtfehler minimal wird.

Die Verteilung/Anordnung der Druckpunkte innerhalb des Details wird nicht
notwendig vollstdndig programmgesteuert bestimmt. Da die Anzahl mogli-
cher Dichte- oder Flichendeckungswerte aus dem Abtastvorgang begrenzt ist
oder durch Variationen des FM-Rasterverfahrens weiter eingeschriankt wer-
den kann, besteht ohne allzu groRen Speicherbedarf die Moglichkeit, die
Anordnung der Druckpunkte in Dateien zu speichern. Stellt man sich diese
Druckpunktverteilungen als zweidimensionales Feld bzw. Matrix vor, so wird
nun zufillig ein Startpunkt innerhalb dieser Matrix bestimmt. Ausgehend
von diesem Startpunkt und einem Bezugspunkt des Teilbildes wird die
Druckpunktverteilung mit dem Teilbild zur Deckung gebracht und die tiber
dem zugehoérigen Detail liegenden Teile der Druckpunktverteilung werden an
die passenden Positionen der Druckpunktmatrix kopiert.

Die Erzeugung der Dateien mit den Druckpunktverteilungen kann pro-
grammgesteuert erfolgen. Die Dateien konnen aber auch mit einem Textedi-
tor von Hand erstellt oder - wenn sie bereits programmgesteuert erzeugt
wurden - verdndert werden. Fiir die programmgesteuerte Erzeugung wird
ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem zunichst Teilflichen mit der Eigen-
schaft erzeugt werden, moglichst quadratisch zu sein und soviele Elemente
zu enthalten, daR durch Setzen oder Freilassen eines Druckpunktes eine
geforderte Flichendeckung erzeugt werden kann. Innerhalb dieser Teilfliche
wird zufillig der zu setzende oder freizulassende Druckpunkt plaziert. Damit
wird erreicht, daR die Druckpunkte einerseits moglichst dispers verteilt sind,
andererseits die Verteilung geniigend zufillig ist, um Uberlagerungsstruktu-
ren zu vermeiden.
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2.2 Unterscheidung nach {ibergeordneten Merkmalen
2.2.1 Die zu beschreibenden Verfahren

Von den beschriebenen Verfahren zeichnen sich Kornraster, Dithering,
Errordiffusion und Frequenzmodulation dadurch aus, daR bei ihnen Bild-
punkt und Druckpunkt beziiglich ihrer relativen Plazierung in Bild und Re-
produktion identisch sind. Wenn durch das Verfahren in einer bestimmten
Spalte und Zeile der Bildmatrix entschieden wird, einen Punkt zu setzen,
wird in der gleichen Spalte und Zeile der Druckpunktmatrix das Matrixele-
ment als zu setzender Punkt markiert.

Das Verfahren der Puls-Dichte-Modulation nimmt im Gegensatz dazu keine
Riicksicht darauf, daR das abgetastete Bild mit seinen Werten nur punktwei-
se vorliegt. Zwar konnen beim mechanischen Ersatzmodell des elastischen
Federnetzes im ersten Schritt der iterativen Ortsbestimmung sowohl die zu-
nichst willkiirlichen Orte fiir die anfingliche Druckpunktverteilung als auch
die Verbindungsstellen zwischen den Federn noch an zu den Abtastorten
korrespondierende Orte gelegt werden, Spidtestens nach dem ersten Itera-
tionsschritt werden die Verbindungsstellen aber nur noch zufillig in der
Mitte der Abtastorte liegen. Die Dichtewerte fiir die erneute Federkraftbe-
stimmung kénnen durch Interpolation (nédchster Nachbar, linear, quadra-
tisch, etc.) gewonnen werden, jedoch wird im Ergebnis eine Ortsverteilung
der Druckpunkte vorliegen, die an den Forderungen vieler Ausgabegerite
(Filmbelichter, Laser-/Matrixdrucker) vorbeigeht. Diese bauen das Bild aus
kleinen Bildpunkten auf, die in ihrem Abstand nur diskret stufbar sind.

Wiren die Ausgabegerite imstande, die Punktabstinde stetig zu variieren,
ginge ein wesentlicher Vorteil der frequenzmodulierten Druckverfahren
durch Anwendung der PDM verloren. Bei einer bestimmten Vorlagendichte
kdme es genau wie bei den herkdmmlichen amplitudenmodulierten Verfah-
ren (AM im Gegensatz zu FM) wieder zum PunktschluR, der gerade vermie-
den werden soll.

Die Betrachtung gemeinsamer Merkmale soll daher beschriankt bleiben auf
Verfahren, welche von einem festen Verhiltnis zwischen Bildpunktmatrix
und Druckpunktmatrix ausgehen, und zwar besonders solche, bei denen pro
Bildpunkt ein Druckpunkt gesetzt wird. Die letzte Einschrdnkung 14Rt sich
damit rechtfertigen, daf andere Verhiltnisse zwischen Druckpunkten und
Bildpunkten dadurch erreicht werden kénnen, daf vor der eigentlichen Ra-
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sterung die Bilddaten manipuliert werden. Sollen z.B. vier Druckpunkte pro
Bildpunkt gesetzt werden, so kann vor der Rasterung einfach aus dem alten -
Bild ein neues doppelt so breites und hohes Bild durch Multiplikation erzeugt
werden (bildlich beschrieben: in der Zeile wird jeder Bildpunkt zweimal ne-
beneinander geschrieben und anschlieRend die Zeile noch einmal unter sich
selbst).

2.2.2 Merkmale zur Verfahrensordnung
2.2.2.1 Reihenfolge/Ordnung der Bildabarbeitung

Bei der Anwendung des Kornrasters wie auch des Dithering ist die Reihen-
folge, in der die Bildpunkte bearbeitet werden, in bezug auf das Ergebnis be-
deutungslos.

Bei der Errordiffusion erfolgt die Abarbeitung sequentiell zeilenweise bzw.
spaltenweise.

Bei der der Frequenzmodulation erfolgt die Abarbeitung des Bildes in Teil-
bildern, deren Reihenfolge sequendell ist. Innerhalb des Teilbildes erfolgt
die Abarbeitung detailweise, und ist damit eine Funktion des Bildes.

Man kann in der Ordnung der Bildabarbeitung zwischen Hierarchie, Reihen-
folge und Richtung in der Hierarchie unterscheiden. Die Hierarchie gibt an, ob
das Bild in

- Bildpunkten,
- Bildzonen oder
- Details

abgearbeitet wird. Die Reihenfolge gibt an, ob das Vorgehen bei der Abarbei-
tung

- sequentiell,
- zufillig/stochastisch oder
- gesteuert

erfolgt. Die Richtung in der Hierarchie gibt an, ob die Bearbeitung in der
Hierarchie z.B. von oben nach unten, d.h. von groRen zu kleinen Bildzonen
erfolgt, oder ob auf einen Bearbeitungsschritt in einer niederen Hierarchie-
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stufe noch einmal ein Bearbeitungsschritt in einer htheren Stufe folgt. Mit
Hilfe von Hierarchie und Reihenfolge sowie Richtung in der Hierarchie lassen
sich nun beliebige Verfahren bilden und die o.a. Verfahren beschreiben.

Bei Anwendung der Errordiffusion wird das Bild bildpunktweise sequentiell
abgearbeitet.

Erfolgt die Rasterung mit stochastischen Schwellwerten, so wird das Bild
bildpunktweise abgearbeitet. Die Abarbeitung kann in beliebiger Reihenfolge
stattfinden, wird aber i.d.R. sequentiell sein. Gleiches gilt fiir das Dithering.

Bei der Frequenzmodulation erfolgt zunichst eine Einteilung in Bildzonen.
Innerhalb dieser Bildzonen werden fehlergesteuert Details bestimmt. Die
Details konnen zum Erzielen einer gleichméiRigen Punktverteilung wiederum
in Bildzonen unterteilt werden, wenn nicht fertige Bildpunktmuster in die
Details kopiert werden. Der in den Details nicht korrigierbare Fehler wird in-
nerhalb der Bildzone nochmals korrigiert. Die Reihenfolge der Abarbeitung
der Bildzonen erfolgt sequentiell. Die Reihenfolge der Abarbeitung der De-
tails ist beliebig. Die Bildzonen in den Details werden sequentiell abgearbei-
tet. Nach dem Wechsel in der Richtung der Hierarchie wird in den Details
iibergeordneten Bildzonen eine Minimierung des Restfehlers vorgenommen.

2.2.2.2 Sicherstellung der Grauwertreproduktion

Der fiir die Bearbeitung jedes Bildpunktes neu zu bildende zufillige Schwell-
wert des Kornrasters sichert iiber eine geniigend groRe Bildzone den integral
richtigen Grauwert. Wire der Schwellwert z.B. fix, so wire das erzeugte
Druckbild in allen Bereichen mit iiber dem Schwellwert liegender Dichte
schwarz, ansonsten weik.

Die Schwellwertmatrix beim Dithering sichert die Erzeugung von Grauténen
iiber Schwellwerte unterschiedlicher GroRe, genau wie das Kornraster. Die
Anzahl der reproduzierbaren Grauwerte hingt von den Bilddaten und der
GroRe der Schwellwertmatrix ab. Entspricht die Anzahl der Matrixelemente
der Anzahl méglicher Bildwerte und kommt jeder mogliche Bildwert in der
Schwellwertmatrix genau einmal vor, so kann innerhalb der Matrixfldche
integral der richtige Bildwert reproduziert werden.
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Bei der Errordiffusion ist der Schwellwert konstant. Durch die Betrachtung
des Fehlers, der beim Setzen/Nichtsetzen eines Punktes entsteht und den:
benachbarten noch unbearbeiteten Bildpunkten zugeschlagen wird, ist die
korrekte Bildwertreproduktion in einem kleinen Bildbereich sichergestellt.

Das Verfahren der Frequenzmodulation stellt die Grauwertreproduktion
durch die Suche nach Bilddetails mit gleichem Bildwert sicher. Innerhalb
dieser Details wird dann die dem Detailwert entsprechende Anzahl von
Druckpunkten verteilt. Ein dabei entstehender Fehler wird auf die Nachbar-
details in der Bildzone so verteilt, daR der Gesamtfehler innerhalb der Bild-
zone minimal wird.

Auf die Grauwerterzeugung kann folglich durch

- Schwellwertverteilung und
- lokale Fehlerverteilung

EinfluR genommen werden. Diese beiden Punkte lassen sich wie folgt weiter
untergliedern:

Grauwertreproduktion iiber Verteilung und Anordnung der Schwellwerte:

- Verteilung

-- gleichverteilt (stochastische Rasterung)

-- gestuft (u.U. bei Dithering)

-- gesteuerte Verteilung (Dithering/Ubergangswahr-
scheinlichkeiten)

-- alle/bestimmte Werte kommen vor

-- konstanter Wert (Errordiffusion)

- Anordnung

-- zuféllig (stochastische Rasterung)

-- in einem Muster/Raster geordnet (Dithering)

-- ohne (Errordiffusion)

-- gesteuert zufillig (Ubergangswahrscheinlichkeiten)

Grauwertreproduktion iiber lokale Fehlerbehandlung:

- Beriicksichtigung des entstehenden oder entstandenen
Fehlers im Bereich der Nachbarpunkte
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- zonen-/detailweises Berechnen der Anzahl zu setzen-
der Punkte und anschlieRende Verteilung in Bildzone
oder Detail

- Mischformen (Restfehler bei kleinen Bildzonen/Details
in Nachbarzonen/-details beriicksichtigen)

2.2.2.3 Entscheidung, wo ein Punkt gesetzt wird

Bei Kornraster, Dithering und Errordiffusion ergibt sich der Mechanismus aus
der Grauwertreproduktion. Ein Schwellwert entscheidet in Verbindung mit
dem Bildwert an einem Ort dariiber, ob ein Punkt zu setzen ist oder nicht.
Grauwertreproduktion und Anordnung der Druckpunkte stehen in einem Zu-
sammenhang. Die Frequenzmodulation unterscheidet sich hier von den drei
oben angefiihrten Verfahren, da bei ihr die Funktionen Grauwerterzeugung
und Druckpunktanordnung von vorneherein getrennt sind.

Aus den verschiedenen betrachteten Verfahren ergeben sich folgende Mog-
lichkeiten:

- Schwellwertbetrachtung

- zentrale Anordnung in Bildzone/Detail

- verteilte Anordnung in Bildzone/Detail

- Anordnung im Grauwertschwerpunkt einer Bildzone
- beliebige Punktmuster in Bildzonen/Details ablegen
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3 Informationstheorie und frequenzmodulierte Raster-
verfahren

3.1 Bewertung der frequenzmodulierten Rasterverfahren
mit den Mitteln der Informationstheorie

Nach WOLF /41/ ist der gesamte Ablauf, der von einer Druckvorlage zu einer
Reproduktion fiihrt, als ProzeR der Informationsiibertragung beschreibbar.
Der Informationskanal von der Vorlage 14Rt sich dabei in einzelne kleinste
Kanalelemente einteilen, die jedes fiir sich beziiglich ihrer Ubertragungslei-
stung bewertet werden kénnen. Aus der Leistung der Einzelelemente ist die
Ubertragungsleistung des gesamten Prozesses bestimmbar. Zur Bestimmung
der Informationsiibertragungsleistung nach WOLF sind folgende Beziehungen
hilfreich:

x;: bestimmte Ereignisart vor dem Informationskanal.

N: Anzahl verschiedener Ereignisarten vor dem Informationskanal.
i Z&hlindex fiir die Ereignisarten; i=1, 2, .., N
Yy bestimmte Ereignisart nach dem Informationskanal.

M: Anzahl unterschiedlicher Ereignisarten nach dem Informations-
kanal.

j: Zahlindex fiir die Ereignisarten; j=1, 2,.., M

K Héufigkeit, mit der x; in der Vorlage auftritt.

Anzahl von Ereignissen in der Vorlage.
p(x;): Wahrscheinlichkeit des Auftretens von x1
1
PO =" x (10a)
p(yj): Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Yy wird analog zu p(xi)
bestimmt.

k™ Yi: Anzahl von in Vorlage und Reproduktion geometrisch zugeord-
neten Orten, in denen ein Ereignis der Art x; und Yj auftritt.
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pxi(y].): Auf die Anzahl der in der Vorlage auftretenden Ereignisarten X,
bezogene Hiufigkeit, mit der an in Eingang und Ausgang des Ka-
nalelementes einander zugeordneten Orten ein Ereignis der Art
x, und Y zugleich auftritt. Diese wird auch als Ubergangshiufig-
keit bzw. Ubergangswahrscheinlichkeit bezeichnet und berech-
net sich wie folgt:

Y

px;(y;) = 1\—"1 (10b)

p(xi;yj): Die Verbundhiufigkeit bzw. Verbundwahrscheinlichkeit. Sie be-
rechnet sich zu:

K4Y
KKt

p(xpy)) = px(y)) p(x) = (10c)

Aus diesen Angaben ist es moglich, den Informations- bzw. Entscheidungsge-
halt von Vorlage und Reproduktion zu bestimmen:

N
H(x) = —Z p(x;) 1d(p(x;)) [bit/Bildelement] (10)
i=1
M
H(y) = -21‘ p(yj) ld(p(yj)) [bit/Bildelement] (11)
J=

Die in diesen Formeln auftretende Funktion 1d steht fiir den Logarithmus
Dualis (Logarithmus zur Basis 2).

Das geniigt nicht, um zu bestimmen, welche Information tatsidchlich das Ka-
nalelement passiert hat. Zum Verstdndnis der prinzipiellen Vorginge ist das
BERGER'sche Diagramm (Bild 7) hilfreich.

Entsprechend dem Diagramm wird die Transinformation R(x) nicht nur von
H(x) und H(y) bestimmt. Im Kanalelement geht ein Teil der Eingangsinfor-
mation als sogenannte Aquivokation verloren und die Ausgangsinformation
wird nicht nur durch die Eingangsinformation bestimmt, sondern enthilt zu-
sdtzlich die hinzukommende Irrelevanz.
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- tgi Di

Aguivokation Hy (x) l l Irrelevanz Hx(y)

Transinformation R

Eingangsinformation H(x) Ausgangsinformation H(y)

Bild 7: BERGER‘sches Diagramm

Die Transinformation R(x) 4Rt sich mit Hilfe von Aquivokation und Irrele-
vanz entsprechend dem Diagramm angeben:

R(x) = H(x) - Hy(x) (12)
R(x) = H(y) - Hx(y) (13)
Es 14Rt sich zeigen, daR
g p(x)p(y,)
R(Y) = - ,gi Ei PO 1 - (14)
Mit
P(x;y;) = p(x)pxX(y;) (15)

kann man auch schreiben

M N
p(y,)
. S
R(x) = jgi in p(x)px;(y;) 1d px;(y;) -

Im folgenden Beispiel soll der Zusammenhang noch einmal kurz dargestellt
werden:
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Vorlage Reproduktion
a b C a b b
a a b a a b
& b C a d e

Bild 8: Ein-/Ausgangsgrofien des Kanalelementes

In der Vorlage treten die drei Ereignisarten bzw. -ausprigungen, ndmlich a,
b, ¢, auf. Die Anzahl N ist also drei und der Zdhlindex i 1duft von 1 bis N. In
der Reproduktion existieren 4 Sorten von Ereignissen, ndmlich a, b, c und d.
Die Anzahl M ist also 4 und der Zihlindex j 1duft von 1 bis M.

In Tabelle 2 sind die GroRen i, j, Xp ¥y p(xi), p(yj) und die pxi(yj) angegeben.

Tabelle 2: Wahrscheinlichkeit des Uberganges von X; in Y;

iz il 2 3
A & b c
pix,): % % %
i |yp | plyy)
1 |s |2 1 0 :
2 |b |3 i 2 !
3 |e |5 0 0 3
el 1 % 0 % 0
Es berechnen sich mit o.a. Formeln:
H(x) =-[l 14G) + 3 1dG) + 3 ld(—)] - 1,585 ot

4 4 3 3 1 1 1 1. bit
H(y) = -[5 ld(g) +93 ld(g) +3 ld(g) +9 ld(g) =1,753 Putel

149 11 49 12 3/9
R(x)=-[3 1 ME5) + 5 5 MG # 5 § WG +

11,309 11,10 11 1/9 bit

+33 0679 +3 347 <3 3 1‘“1/3)] 0,919 pixel
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bit

Hy(x) = 1,585 - 0,919 = 0,666 poacs
Hx(y) = 1,753 - 0,919 = 0,834 5o
(Y) = Ay ey = Ny Pixel

Damit sind alle GréRen des BERGER‘schen Diagrammes bestimmt. Aus den er-
rechneten Daten 14/t sich nach WOLF ein informationstheoretischer Giitegrad
des Kanalelementes angeben zu:

R B R(X)
97H + Hx(y) ~H(x) + H(y) -R(x)

(17)

Der Zahlenwert fiir den Giitegrad im Beispiel betriagt g = 0,38.

3.2 Vorgehensweise bei der Berechnung des Giitegrades
des Kanalelementes Rasterverfahren

Das Rasterverfahren als Kanalelement soll vorgegebene Flichendeckungs-
grade méglichst genau erzeugen. Bei der Uberpriifung ist es zweckmiRig, die
Fliche, innerhalb der gepriift werden soll, so zu wihlen, daR in dieser Fliche
sdmtliche Dichteabstufungen reproduzierbar sind. Bei einer Stufung der Ein-

gangswerte von ﬁ ergibt sich ein Inhalt der Testfliche von 256 Elemen-

ten/Druckpunkten. Priift man in Teilflichen dieser GroRe die tatsdchliche
Flichendeckung, so kann man die Leistung des Kanalelementes Rasterver-
fahren mit der Verteilung der tatsdchlich auftretenden Flichendeckungen
beschreiben.

Unter der Voraussetzung einer GAUR‘schen Normalverteilung8 lassen sich alle
Wahrscheinlichkeiten als Funktionen von arithmetischem Mittelwert p und
Standardabweichung o angeben. p und o berechnen sich allgemein mit

M=z
_}‘(

1
H=N: (18)

1:

Il
[

8 In Verbindung mit der Unterscheidung akustischer Signale ist in /2/ ein
Zusammenhang zwischen Unterschiedsschwelle und tibertragbarer Informa-
tion bei einem GAUR-gestorten Nachrichtenkanal angegeben.
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ki
1y 2|?
o= 3 2 (- %) (19)

Diese Beschreibung setzt voraus, dal die Skalierung der Ereignisarten in be-
zug auf die mit ihnen zu erzeugenden Grauwerte metrisch ist, dak z.B. bei

= 20 und x g = 40 gilt, dab 2 X =X - Wenn die X, z.B. Flichendeckun-
gen beschreiben, gilt das mit guter Genauigkeit.

Wertet man nicht alle Elemente der interessierenden Menge aus, sondern

nur eine Stichprobe, so ist der Erwartungswert fiir die Varianz nicht ¢*, son-

dern mit n als Stichprobenumfang —5 1 0 . Man ersetzt in diesem Fall Gz

durch den Schitzwert fiir cz, sz.

n
i=1

Mit Hilfe von o und p kann bei Annahme einer GAUR‘schen Normalverteilung
die Verteilung der Ereignisse mit der Dichtefunktion

(x-p )2
- 2

1
90 =~ o—e 20 (21)

beschrieben werden. Diese ist so normiert, daR das Integral iiber ¢(x) in den
Grenzen von -« bis +« eins ergibt. Die Eintretenswahrscheinlichkeit fiir ein
Ereignis in den Grenzen von xa bis xb berechnet man mit

xb

p(xaxb) = f o(x) dx (22)
Xa

Mit diesen Beziehungen kann man die Wahrscheinlichkeiten beim Kanalele-
ment Rasterverfahren berechnen.

Die Eingangsinformation des Kanalelementes Rasterverfahren kann bereits
dadurch gekennzeichnet sein, daR eine eindeutige Zuordnung von digitali-
sierten Bilddaten und Helligkeitswerten in der Vorlage nicht mehr gegeben
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ist. Durch die zur Digitalisierung der kontinuierlichen Helligkeitswerte der
Vorlage notwendige Quantisierung kommt es zu einer Informationsein-
schrankung und zu Diskretisierungsfehlern. Im Idealfall wird aus den Bild-
helligkeiten, die zwischen den Werten h 0 und h, liegen, der digitale Wert x,,
aus den Helligkeiten zwischen h 1 und h2 der digitale Wert x 2 und schlieRlich
aus den Helligkeiten zwischen h , und h der digitale Wert x . In der
Realitdt wird man damit rechnen miissen, daR diese ideale Zuordnung eines
Helligkeitsbereiches zu einem digitalen Wert so eindeutig nicht erfolgt. Die
Ursachen dafiir konnen sowohl in der begrenzten Genauigkeit der Abtastap-
paratur als auch in der Vorlage liegen.

Die Abtastapparatur, im allgemeinen ein Scanner, muf die Vorlagenhellig-
keit erfassen, sie in eine Spannung wandeln, diese Spannung u.U. verstirken
und schlieRlich aus dem analogen Spannungssignal einen digitalen Zahlen-
wert erzeugen, der in der Bildverarbeitungsanlage gespeichert und weiter-
verarbeitet werden kann. Durch die begrenzte Genauigkeit, mit der die ein-
zelnen Baugruppen arbeiten, ist es z.B. vorstellbar, daR die gleiche Helligkeit,
die zwischen h, und h i1 liege, mal in den digitalen Wert x; ;, mal in x, und
mal in x;_, umgesetzt wird.

Die Vorlage kann dadurch zu Abweichungen von der idealen Abtastung bei-
tragen, daR z.B. durch einen grobkornigen Film die Vorlage im Mikroskopi-
schen keinen kontinuierlichen Helligkeitswert aufweist, sondern &dhnlich wie
das gerasterte Druckbild aus Teilflichen unterschiedlicher Helligkeit aufge-
baut ist. Bei geniigend groRer Abtastauflosung werden diese Teilfli-
chen zunehmend Auswirkungen dahingehend haben, daR der der integralen
Helligkeit zugeordnete digitale Wert immer seltener als Einzelwert auftritt,
sondern sich nur noch in etwa als Mittelwert aus mehreren Einzelwer-
ten ergibt.

Ebenfalls kann die Vorlage durch das Bildmotiv einen EinfluR haben. Eine in
der Vorlage vorhandene schwarz-weiRe Kante mit einer scharfen Grenze
zwischen hellem und dunklen Bildteil wird durch die Abtastung mit einer
Fliche, welche vollstindig im schwarzen oder weilen Bildteil liegt,
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den dieser Helligkeit zugeordneten digitalen Wert ergeben. Liegt die Ab-
tastfliche tiber der Bildkante, wird die erfafte Helligkeit sich aus dem
dunklen und dem hellen Bildteil entsprechend der Einzelhelligkeiten und
den Flichenanteilen ergeben und dieser wird ein digitaler Wert zugeordnet,
der nicht den Helligkeiten der dunklen oder der hellen Fliche entspricht.

Auch bei idealer Vorlage und idealer Abtastung kann die Vorlage dahinge-
hend zu einer nicht eindeutigen Zuordnung von Helligkeit zu digitalisiertem
Wert fithren, als es etwa denkbar ist, daR die Vorlagenhelligkeit genau dem
Wert h1 entspricht, der die Grenze der Zuordnung von Helligkeiten zwischen
X, ; und x; markiert. Durch den Vorgang der Abtastung miifte hi nun zufillig

mal x, ,, mal x; zugeordnet werden.

i-17

Zusammenfassend kann man annehmen, dal das Ergebnis der Abtastung
dazu fihrt, daR einer Helligkeit h" zwischen h, und hi+1 nicht jedesmal der
Wert x, zugewiesen wird, sondern sich aus allen Abtastwerten in diesem
Helligkeitsintervall eine Verteilung der digitalen Werte ergibt, die durch
ihren Mittelwert p, und ihre Standardabweichung o; charakterisierbar ist.

Fiir einen einzelnen Helligkeitswert h™ bzw. einen Hel ligkeitsbereich hP zeigt
das folgende Bild, wie dieser Wert durch eine Verteilung der digitalen
Werte im abgetasteten Bild reprisentiert wird.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines digitalen Ereignisses x; wird
folglich nicht nur durch den ihm zugeordneten Mittelwert w; bestimmt, son-
dern ebenfalls durch die Werte Mispr Mo
1, zugeordneten Streuungsmafzahlen.

usw. sowie durch die jeweils den
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Vorlagenhellig- Digitale Werte

keiten (stetig) (diskret)

Bep -
1 [ 5

hi1 — X +0x/2
hb h' — %

}-ﬁ ] M X, -Ax/2

1 §
I— 2
hs —

relative

Haufigkeit
Bild 9a: Nicht eindeutige Wiedergabe eines Helligkeitsbereiches durch un-
terschiedliche digitale Werte als Ergebnis des Abtastvorganges

Unterstellt man, daf die einem u; zugeordnete Verteilung der digitalen Wer-
te einer GAUR‘schen Normalverteilung entspricht, so ergibt sich die Wahr-
scheinlichkeit p(xi) fur das Auftreten eines bestimmten Ereignisses x, aus
der Summation iiber die Beitrdge der durch die verschiedenen 9 und o;
geleisteten Anteile zu diesem bestimmten Ereignis. Die einzelnen Beitrige
sind dabei mit der relativen Haufigkeit, mit der die My auftreten, zu gewich-
ten. Im Falle, daR alle My gleich haufig auftreten, kann die Summe der Einzel-
beitrdge durch die Anzahl vorkommender Werte dividiert werden. Dieser
Fall ist in der folgenden Formulierung des beschriebenen Zusammenhanges
in Gleichung 23 unterstellt.

2
" xr_% (Z'IJ--])
= 2
1} 1 20.
(x) == e i dz. (23)
P i nj=1 O'j 'd 2n % a[l
i 2

Genauso lassen sich die Wahrscheinlichkeiten fiir die Ereignisarten y; am
Ausgang des Kanalelementes Rasterverfahren bestimmen. Die Eingangswer-
te liegen jetzt im Gegensatz zur abzutastenden Vorlage bereits als diskre-
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te Zahlenwerte vor und der Zusammenhang zwischen Eingangswerten und
Ausgangswerten des Rasterprozesses l4Rt sich analog zum AbtastprozeR
beschreiben. Der Mittelwert p, ist der durch den Eingangswert x; zustande-
gekommene durchschnittliche Ausgangswert.

Werte vor der Werte nach der
Rasterung Rasterung
|
i1 Yie1
yi+Ay/2
X — — Y,
: g ! y; -8y/2
% = — i
%2 7] |_— Yi-z
%3 — Yi3
relative
Haufigkeit

Bild 9b: Nicht eindeutige Wiedergabe eines Eingangswertes durch unter-
schiedliche Ausgangswerte als Ergebnis des Rasterprozesses

2
Ay (z-p.)
Yj*’ 2 Hi

26 2
& i gz (24)

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daR ein bestimmtes Ereignis y aus einem be-
stimmten Ereignis x hervorgegangen ist, erhdlt man mit Hilfe des zustande-
gekommenen Mittelwertes und der Standardabweichung des Ereignisses X;
wie im folgenden angegeben:

74
y_.g.ézl (Z"’P-i)
: = 2

px(y;) = g
= cﬂZnyéL
i 2

i dz (25)
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Es entfillt im Unterschied zu Gleichung 23 lediglich die Summation, da hier
nicht nach der Auswirkung aller Ereignisarten der Vorlage auf eine Ereig-
nisart der Reproduktion gefragt ist, sondern lediglich nach Auswirkung eines
bestimmten Ereignisses der Vorlage auf ein bestimmtes Ereignis der Repro-
duktion. Damit ist bei einer gegebenen Gleichverteilung der Ereignisarten am
Eingang des Kanalelementes Rasterverfahren die Transinformation R be-
schreibbar als Funktion von o und p am Ausgang des Kanalelementes.

Die Berechtigung der Annahme einer Normalverteilung fiir die Verteilung
der erzeugten Flichendeckungen ist abhidngig vom Rasterverfahren mehr
oder weniger gegeben und im Einzelfall zu iberpriifen. Ganz unabhingig da-
von ist aber in jedem Fall der Zusammenhang zwischen dem in der Statistik
sehr gingigen und einfach zu berechnenden MaR der Standardabweichung
und dem zur Bewertung des Kanalelementes Rasterverfahren verwendeten
Gltegrades g von Bedeutung.

Die Berechnung eines Giitegrades abhingig von Mittelwert und Streuungs-
malRzahl ist nur dann moéglich, wenn wenigstens zwei Eingangsereignisarten
vorhanden sind. Existiert nur eine Ereignisart am Eingang des Kanalelemen-
tes Rasterverfahren, so ist H(x) = 0. Damit wird zwangsldufig auch R(x) =0
und in der Folge q(x) = 0. H(y) ist bei einer gegebenen Streuung ungleich Null
ebenfalls gréfer als Null, jedoch ist entsprechend dem BERGER‘schen Dia-
gramm H(y) = Hx(y) und damit komplett irrelevant.

Fiir die folgende Berechnung des Giitegrades wurden die Annahmen ge-
macht, dal H(x) = 1 Bit sei und am Eingang des Kanalelementes nur zwei Er-
eignisarten moglich sind. Damit ergibt sich wegen

2
H(x) = 1 - 21 p(x) 1d(p(x) (26)

i=
mit p(x)) +p(x;) =1, (27)
dal p(xl) = p(xz) = 17 ist. (28)

Weiterhin soll angenommen werden, daR der Ereignisraum von Vorlage und
Reproduktion sehr grof sei und daR die riumliche Aufteilung der Ereignis-

arten X, so sei, daR jede Ereignisart in einem geschlossenen Gebiet mit még-

i
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lichst kleiner Grenze zum Gebiet der anderen Ereignisart vorkomme. Fiir ei-
nen quadratischen Ereignisraum bedeutet diese Einschrankung, daR die eine
Ereignisart in der rechten Hilfte, die andere in der linken Hilfte des Qua-
drates vorkommt.

Der Grund fiir diese Bedingungen ist, daf Mittelwert und StreuungsmaRzahl
moglichst genau der jeweiligen Ereignisart am Eingang des Kanalelementes
zugeordnet werden sollen. MuR das Rasterverfahren den Ubergang von einer
Ereignisart zur nichsten bewiltigen, werden bei zu kleinem Ereignisraum die
Ereigniswerte aus diesem Ubergangsbereich die den zwei Eingangswerten
zuzuordnenden Ereigniswerte verfilschen. Eine Beschriankung der Ereignis-
arten auf ein Gebiet begrenzt die Ausdehnung des Ubergangsbereiches, und
ein sehr groRer Ereignisraum macht den Einfluf dieser Ubergangszone klein.

Es lassen sich jetzt die beiden Mittelwerte und die den Mittelwerten zuge-
ordneten Standardabweichungen variieren. Nimmt man an, daR die Stan-
dardabweichungen fiir nahe beieinanderliegende Mittelwerte gleich sind, so
14Rt sich mit vorstehend aufgefithrten Beziehungen jeweils ein Giitegrad des
Ubertragungselementes Rasterverfahren berechnen, welcher abhingt vom
Abstand zwischen den Mittelwerten der beiden Ausgangsereignisse sowie
der Standardabweichung, die die Streuung um die Mittelwerte beschreibt.

Der Eingangsinformation H(x) = 1 Bit ldRt sich die Ausgangsinformation H(y)
als Funktion von Mittelwertsabstand und Standardabweichung gegeniiber-
stellen.

Die vier Kurven in Bild 9¢ wurden mit Standardabweichungen von 1, 2, 3
und 4 errechnet. Erkennbar ist, daR jede Kurve bei einem bestimmten Ab-
stand der beiden Ereignisse voneinander in eine Siatdgung geht. H(y) erreicht
also einen nur von der Streuung und der Anzahl und Auftretenswahrschein-
lichkeiten der Ereignisarten bestimmten Grenzwert. Da fiir diese Betrachtung
die beiden GroRen H(x) und die Ereigniszahl am Eingang festgehalten sind,
hingt der maximal auftretende Wert H(y) hier nur von ¢ ab.

Wenn sich der Mittelwertsabstand Null ndhert, zeigen alle vier Kurven
die Neigung, an unterschiedlichen Stellen die senkrechte Achse zu durch-
stoRen. In diesem Fall kann man bei 0.a. gemachten Angaben iiber die Ein-
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gangsinformation davon ausgehen, daR die Transinformation sich Null ni-
hert. Es ist nimlich in diesem Fall stets pxi(yj) = p(yj), weil aus

2
Ay 1.
m w7y B ”2)
1 1, 20
p(y,)=— f e i dz (29)
j m1=1 Gi\} 2n Y-'é:-,_v_
]

mit Yy =p; =4, und o) =0,=0,

2
Ay .
Y1272 _ (Z_ull.zz)_
p(yj) = % 2 —t _f e 292 dz (30)

oy N2 ay

Y22
wird, was identisch mit pxi(yj) in Gleichung (25) ist.

Ausgangsinformation H(y) bei Frequenzmodulierten
Druckverfahren als Funktion von Mittelwertsabstand
und Standardabweichung

6 -
— O H(sig=1)
—&— H(sig=2)
—O— H(sig=3)
sl H(gig=4)
51 pov—
i
-
Kol
=1 A_A_A_A A_A_A A
5 G- A A AAAA e \
=
=
31 1
2 g v .
0 5 10 15 20

Mittelwertsabstand bei einem Zahlen-
umfang von 0 bis 255

Bild 9c: H(y) als Funktion von o (sig=1,..,4) und Ay bei gegebener Eingangsin-
formation H(x) = 1 bit und nur 2 Ereignisarten am Eingang des Kanalelemen-
tes
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Damit wird das Argument im logarithmus dualis von Gleichung (14) zu 1.
Folglich besteht die Ausgangsinformation fiir einen Mittelwertsabstand von
Null ausschlieRlich aus Irrelevanz, und das MalR dieser Irrelevanz entspricht
dem Schnittpunkt der Kurven mit der senkrechten Achse.

Der Giitegrad der Ubertragung fiir diese vier Fille ist im Diagramm Bild 10
aufgetragen. Ebenso wie die Ausgangsinformation H(y) ndhert sich auch der
Giitegrad q einem maximalen Wert. Der Giitegrad wird dann maximal, wenn
die beiden Dichteverteilungen ¢1(x) und ¢2(x) mit ihren Maxima (also den
Mittelwerten) soweit voneinander entfernt sind, daR zwischen ihnen in der
Mitte praktisch der Wert Null erreicht wird.

Gutegrad g bei Frequenzmodulierten Druckverfahren als
Funktion von Mittelwertabstand und Standardabweichung

0,4
o
E» P HO-0——o0—0O
g 0,3
19
s}
H e e
2 [ A AW AR A WA ray
B
o0z
]
g
]
}¥]
o
g 0,19 —0— g(sig=1) =1
o —&— g(sig=2)
—O0— g(sig=3)
b g(sig=4)
9,0 i . : = |
0 5 10 15 20

Mittelwertsabstand bei einem Zahlen-
umfang von 0 bis 255

Bild 10: Giitegrad als Funktion von Ay und o (sig=1,..,4) bei gegebener Fin-
gangsinformation H(x) = 1 bit und nur 2 Ereignisarten am Fingang des Ka-
nalelementes

Theoretisch ist das allerdings nie der Fall, jedoch wird ab einem bestimmten
durch o bestimmten Abstand der Betrag von ¢(x) im Vergleich zum Maxi-
mum bei p so klein, daR das Auftreten von Ereignissen in den Bereichen
X < x und X > x_ mit x; < pund x_ > p sehr klein wird. In dem oben
aufgefithrten Bild wird das dadurch dokumentiert, daR ab einem bestimm-
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ten Giitegrad gmax die Kurve zur waagerechten Achse parallel verlduft. Ein
Beispiel fiir die Auftretenshaufigkeiten der einzelnen Ereignissen bei einer '
Normalverteilung der beiden Ereignisse mit einem Abstand der Mittelwer-
te von 5 und einer Standardabweichung von 1 zeigt das folgende Bild 11.

Auftretenshaufigkeiten bei einem Abstand der
Mittelwerte von 5 und einer Standardabweichung wvon 1

g 0,4
) » 1
() 5 ]
b \ /
1
5
H \
© R 1
g 0.3 ] .
8 4
kel ) ’
— =~ W
4 3 H U P
o 't 1 1 W
0,2 i o
Ha me 1 U U
E ¢ \ f : 1
'mt 1
o NEt 1 Y
o < 1Y "1 W
-—=|§ L ""/
48 O THT 1T HH
24
3] a [ 1 H N
2y I 11 1
11
Ho A ally
) \ %
=
20 0,0 - iy ey

40 41 42 43 44 45 4647 48 4950 515253 5455 565758 59 60 61 62

Ereignisart

Bild 11: Zuordnung eines Ereignisses y;zu einem x;

Man erkennt, daR die Ereignisarten 53 und 54 nur mit einer entsprechenden
Unsicherheit behaftet einem Mittelwert zugeordnet werden kénnen. Das Er-
eignis 52 dagegen ist mit hoher Sicherheit dem Mittelwert 51 zuzuordnen.

Das Kanalelement Rasterverfahren ldRt sich also unter gewissen Einschrin-
kungen, die die Eingangsinformation betreffen, bei gegebenem Mittelwerts-
und StreuungsmaR durch einen informationstheoretischen Giitegrad q be-
werten. Zum einen erhilt man als MaR einen theoretisch maximal erreichba-
ren Giitegrad, der ein MaR fiir die Ungenauigkeit der lokalen Flichendek-
kungsreproduktion ist. Zum anderen erhilt man einen Verlauf des Giitegra-
des abhédngig vom Mittelwertsabstand. Abhdngig von der Lage der Mittel-
werte im begrenzten Raum der Ereignisarten (z.B. von O bis 255 bei 8 bit
Datentiefe oder von O bis 1 bei Flichendeckungsgraden) ist dieses MaR theo-
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retisch, weil an den Rindern zwangsldufig eine GAUR‘sche Normalverteilung
der Ereigniswerte nicht mehr vorliegen kann.

Der theoretisch maximal erreichbare Giitegrad gmax ergibt sich bei genti-
gend grokem Abstand der Mittelwerte. Trotz der Streuung ist dann jeder Er-
eigniswert in der Reproduktion eindeutig dem entsprechenden Ereigniswert
der Vorlage zuzuordnen. In das BERGER‘sche Diagramm eingeordnet bedeutet
das:

Rx)=1 und Hy(x)=0.

Der Wert gmax wird deshalb ausschlieflich durch die Streuung bestimmt.
Bei einem gewihlten Abstand der Mittelwerte von 50 wurde folgende in Ta-
belle 3 beschriebene Abhingigkeit zwischen der Standardabweichung o, der
Ausgangsinformation H(y) und dem Giitegrad gmax ermittelt.

Die graphische Darstellung des Giitegrades iber der Streuung zeigt Bild 12, in
dem man gut sieht, dalb bereits geringe Streuwerte zu einem starken Abfall
fithren.

Tabelle 3: H(y) und q als Funktion von o bei einem Mittelwertsabstand von
50, einer Eingangsinformation von H(x) = 1 bit und einem Werteumfang von
O bis 255

Standardabweichung | Ausgangsinformation [bit] | Giitegrad
g H(y) gmax
0,2 1,109 0,902
0,4 1,957 0,511
0.5 2,241 0,446
0,75 2,732 0,366
1,0 3,105 0,322
2,0 4,062 0,246
3,0 4,639 0,216
4,0 5,051 0,198
5,0 5,371 0,186
6,0 5,632 0,178
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Glitegrad als Funktion der Standardabweichung
bei Annahme einer Gaul“schen Normalverteilung

Gltegrad q
2
(=)}

Standardabweichung
(Werteumfang: 0..255)

Bild 12: Glitegrad als Funktion der Standardabweichung (Bild zu Tabelle 3)

Von den verschiedenen Rasterverfahren wurde stellvertretend die Errordif-
fusion mit zufilliger Fehlerverteilung auf ihre Schwankungen der Flichen-
deckung untersucht. Dazu wurden "Bilder" mit konstanten Tonwerten der
GroRe 100x100 Bildpunkte gerastert. Beginnend mit einer Flichendeckung
von ¢ = 0,01 wurden 99 Bilder mit jeweils Ap = 0,01 Zunahme der Fldchen-
deckung gerastert und ausgewertet. Die Auswertung erfolgte so, daR jeweils
uber eine quadratische Fliche von 16x16 Druckpunkten die Anzahl der in-
nerhalb dieser Fliche gesetzten Punkte ermittelt wurden. Dieses Auswerte-
quadrat wurde dann um einen Bildpunktabstand weiter geschoben, die Z4h-
lung der gesetzten Punkte wiederholt, usf. bis eine Zeile des Rasterbildes
ausgewertet war. AnschlieRend wurde dieser Vorgang um einen Druckpunkt
nach unten verschoben wiederholt, usf. bis das ganze Bild bearbeitet war.
Durch diese Art der Zihlung wurden die Rasterpunkte zum Teil mehrfach in
MeRwerte einbezogen (bis zu 256 mal), es wurden aber auch alle méglichen
Auswerteorte erfaft.

Insgesamt ergaben sich pro Rasterbild 6216 Flichendeckungswerte. Diese
Zahl ergab sich wegen des Fortlassens der ersten 10 Rasterpunktzeilen und
berechnet sich damit zu (100-10-16)*(100-16). Aus diesen wurden arith-
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metisches Mittel und Standardabweichung berechnet. Die MaRe wurden in
gesetzten Punkten berechnet.

Das Verfahren der Errordiffusion mit zufilligen Fehlergewichten wurde ge-
wihlt, weil es insgesamt wegen seiner sehr gleichmédRigen Punktverteilung
eine geringe Standardabweichung zu haben verspricht. Ihren Verlauf iber
der Anzahl von gesetzten Punkten aus 256 moglichen Punkten zeigt folgen-
des Bild 13.

Flachendeckungsschwankungen als
Funktion der Flachendeckung

Standardabweichung
(Druckpunkte aus 256)
w
<t

o

T YA

Al o 1‘

0 32 64 96 128 160 192 224 256
Gesetzte Druckpunkte (aus 256)

Bild 13: Schwankungen der Flichendeckung bei Errordiffusion mit zufélligen
Fehlergewichten

Es ist zu erkennen, daR die Standardabweichung im Mittel betrdchtlich ist.
Bezogen auf die Anderung des Giitegrades bedeutet das, da die Standardab-
weichung im Wesentlichen im Bereich zwischen ¢ = 1,5 bis ¢ = 6 liegt, daf
der Giitegrad zwischen 0,3 und 0,178 liegt.
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3.3 Informationstheoretische Bewertung der Gradations-
anpassung

3.3.1 Freie Kantenlinge und Lichtfang

Die frequenzmodulierten Rasterverfahren machen eine stidrkere Gradations-
anpassung notwendig als die konventionellen Verfahren. Unter Gradations-
anpassung soll hier verstanden werden, daR das Verfahren der Rasterung in
bezug auf die Druckkennlinie so angepalt werden soll, da® ein gewlinschter
Tonwertverlauf erzielt wird. Die Druckkennlinie beschreibt den Zusammen-
hang zwischen der Flichendeckung auf dem Film bzw. der Vorlage fir die
Plattenkopie und der Flichendeckung in der Reproduktion, also dem Druck.
Der gewiinschte Tonwertverlauf kann z.B. die mit einem anderen Rasterver-
fahren erzielte Tonwertabstufung sein, welche durch die Frequenzmodula-
tion ebenfalls erreicht werden soll.

Das Verfahren der Frequenzmodulation macht gegen das Verfahren der
Amplitudenmodulation im allgemeinen eine stirkere Gradationsanpassung
notig, wofiir es verschiedene Ursachen gibt.

Eine Ursache ist der zu erwartende stidrker ausgeprigte Lichtfang. Lichtfang
bezeichnet die durch die Druckpunkte verursachte Hinderung von in das Pa-
pier eingedrungenen Photonen, dieses wieder zu verlassen. Ein unbedrucktes
Papier wird einen Teil des auftreffenden Lichtes an der Oberfliche reflektie-
ren und einen Teil in das Papier eindringen lassen. Der eingedrungene Teil
wird im Papier gestreut, zu einem Teil absorbiert, zu einem Teil an der Un-
terseite, zu einem Teil an der Oberseite wieder austreten. Der an der Ober-
seite wieder austretende Anteil wird in der Regel das Papier an einer ande-
ren Stelle als am Eintrittsort verlassen, und zwar mit irgendwie mit der Ent-
fernung abnehmender Wahrscheinlichkeit. Bei bedrucktem Papier wird ein
Teil der Austrittsorte mit Farbe bedeckt sein, so daR an diesen Orten das
Licht nicht aus dem Papier austreten kann, sondern verschluckt werden
wird. In diesem Fall wird die von der Papieroberfliche zurtickgeworfene
Lichtmenge kleiner sein, als aus den Flichenanteilen von Papier und Farbe
sowie deren einzelnen Remissionsfaktoren zu erwarten wire. Eine
grundlegende Arbeit zum Lichtfang stammt von YULE und NEILSEN /42/,
welche mittels eines Korrekturfaktors die MURRAY-DAVIES-Gleichung, die den
Zusammenhang zwischen optischer Dichte und Flichendeckung beschreibt,
erweiterten. Aus den von YULE und NEILSEN ermittelten Korrekturfaktoren
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fir verschiedene Rasterweiten geht hervor, daR mit zunehmender
Rasterfeinheit der Lichtfang immer stirker wirkt. Weitere Ergebnisse zum
an Linienmustern gemessenen Lichtfang finden sich in /37/ und /17/. Eine
bildhafte Darstellung zum Zustandekommen des Lichtfanges findet man in
/4/. Zur Lichtstreuung und Lichtdiffusion in optischen Schichten findet man
ebenfalls in Verbindung mit der Wiedergabe kleiner Details Informationen
in /19/.

Das Licht wird an einem Ort in der Umgebung des Eintrittspunktes wieder
aus dem Papier austreten. Mit zunehmender Entfernung dieses Ortes vom
Eintrittspunkt sinkt die Wahrscheinlichkeit daftir, daR das Licht
ausgerechnet dort austritt. Es ist deshalb sicher berechtigt, davon auszuge-
hen, daf ein Zusammenhang zwischen notwendiger Gradationsanpassung und
dem Verhiltnis von durch Farbe bedeckter Fliche zur Linge der Farbe-
Papier-Begrenzungslinie besteht. Betrachtet man diese Eigenschaft unter der
Voraussetzung, daR im AM-Verfahren noch kein PunktschluB existiert und
die Druckpunkte im FM-Verfahren einzeln stehen, also auch hier kein Punkt-
schlub existiere, so kann man mit

Flichendeckung
Umrandungslinge/Umfang

Anzahl von Punkten (FM)

Radius des AM-Punktes

Radius des FM-Punktes

Kantenlinge eines Rasterquadrates (AM)

mgge s

fiir AM schreiben:

2
s
M= 2 (31)
LAM= 2rprn (32)
Fiir FM gilt:
n rd2 T 33
(pFM_ tz (33)

LFM=I‘121'd?t (34)
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Bildet man den Quotienten aus L und ¢ so erhilt man:

2
2t
fii : —
ir AM D (35)
2
. ’ 2t
fiir FM: i (36)

Man sieht, daB bei herkémmlicher Rasterung mit zunehmender Flichendek-
kung der Quotient aus L und ¢ immer kleiner wird, da rp immer mehr
wichst. Bei frequenzmodulierter Rasterung bleibt er dagegen wegen
rd = const. konstant. Der Quotient aus L,y und L, gibt Auskunft dartiber,
in welchem Ausmal der den Lichtfang beeinflussende Rand beim einen
Verfahren gegentiber dem anderen Verfahren gréRer ist.

L
AM 2
P = 37)

Ersetzen von n und rp durch Umformen der Beziehungen fiir ¢ ergibt:

LAM 0 ol %
b~ 2 1 )
M
o —5 —xnrd 2
rd> ™
L
AM  rd T
L -t Vo (39)
M ¢

Mit der fiir die Rasterzahl gdngigen GroRe rz (in Linien pro Zentimeter) kann
man das Verhdltnis auch als Funktion von Rasterzahl und FM-Punktdurch-
messer angeben. Mit t = 10/rz und rd in [mm]:

L

AM rd rz ]
=10 Ve (40)
M ¢

Die folgende Graphik veranschaulicht diesen Zusammenhang am Beispiel ei-
nes konventionellen Rasters mit 60 Linien/cm und eines FM Rasters mit
0.01, 0.02 und 0.03 mm Punktdurchmesser. Das Ergebnis gilt ausschlieflich
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unter der oben gemachten Voraussetzung einzeln stehender Punkte ohne
Kontakt zu Nachbarpunkten.

Verhaltnis Rand AM zu Rand FM
i ! i |
¥ — o (0.01/60
—&— (0.02/60
1,2 —O— 0.03/60 -
=3
&9
o 1/07
s N
- \\ )\Q\O\
~
Z 0,6 < O
g [l\ h\\n"“lh‘ Lht}ﬁﬁ}‘f}‘1}~4m_4
2 \:\EL\D\J‘_H m
0,2
0,0 T T T T 1

. . . f— 4 :
0,05 0,125 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
Flachendeckung

Bild 14: Verhdltnis der Druckpunktrinder bei AM-/FM-Rasterung fiir den
Fall eines 60er Rasters (AM) und 10/20/30 ym Punktdurchmesser (FM)

Man liest z.B. ab, daR bei ¢ = 0.5 und Punktdurchmessern von 20 pm der

Rand der FM-Rasterpunkte bereits drei mal ldnger ist als beim konventionel-
len Raster.

Diese zunichst sehr einfache Betrachtung soll nun erweitert werden. Der
Punktschlul bei konventioneller Rasterung und die Wahrscheinlichkeit einer
Nachbarschaft mit Linienbertihrung bei der Rasterung mit Punkten konstan-
ter GroRe soll berticksichtigt werden.

Bei konventioneller Rasterung mit kreisrunden Punkten mtissen die Ver-
hiltnisse fiir den Fall unterschieden werden, dak der Druckpunktradius klei-
ner oder groRer als die halbe Rasterquadratldnge ist. Abhingig vom Punkt-
schluB gilt:

Fiirrp < % gelten die o.a. Beziehungen.
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Flar rp >2 gilt:
1 i t_ S - -
3Pi=3 p? R [2 2 arccos er] (41)

Diese Beziehung wurde fiir den Viertelkreis gebildet und die entsprechenden
GroRen sind im folgenden Bild 15 skizziert.

-
S

f—f | —

Bild 15: Geometrie am Rasterpunkt

Man erkennt, daB sich die bedeckte Fliche im Viertelkreis aus zwei gleich-
grofen Dreiecken und einem Kreissektor zusammensetzt. Der Winkel B er-

rechnet sich zu

n t
==-2 5= 4
B 2 arccos 2rp (42)
und die Fldche der beiden Dreiecke f(2 A) ist
2
t 2 Lt ;
few=2 NP -7 (43)
Es ist also
2 ¢ 2|x t
Fo=2t o 2rp [5 - 2 arccos E] (44)
und fiir die Flichendeckung ergibt sich daraus
F 2 2
AM _2 2 _t ;_rp_[ t ]
Diar ™ 5 S5 rp- - T+ 2 arccos (45)
AM© 2 Tt 4 2 L2 2rp
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Fiir die Linge des freien Punktrandes erhilt man
T t
LAM = 4rp [E - 2 arccos E] (46)

Setzt man rp = k-t in die Gleichungen fiir ¢ und L ein so erhilt man:

Opapg = 2 K - ;li + 4K [ﬁ‘ - arccos EIE] (47)
Lowrn® B 2K 8k o 48
am =t T - arccos 5y (48)

Bei den FM-Rastern ist, sofern die Bestimmung des Ortes, an dem die Punkte
gesetzt werden, zufillig ist, die Tatsache einer mit wachsender Flichendek-
kung/Punktanzahl steigenden Wahrscheinlichkeit fiir den Kontakt zwischen
zwei Punkten zu beriicksichtigen. Als Kontakt soll verstanden werden, daR
zwei Punkte so benachbart sind, dak sie in dem orthogonalen Gitter
méglicher Punktorte nicht diagonal, sondern in Achsenrichtung auf den
ndchstmoglichen Plitzen sitzen. Fiir die folgenden Betrachtungen sei hier
erwdhnt, daR sie unter der vereinfachenden Annahme einer quadratischen
Punktform angestellt werden. Fiir die GroRe der Punkte in Beziehung zum
Aufzeichnungsraster wird angenommen, daR ein idealer Punkt mit dem MaRk
seiner Kantenldnge genau dem Abstand von einem méglichen Aufzeich-
nungsort zum nédchsten entspricht. Das bedeutet, dak die Punkte genau wie
im folgenden Bild 16 dargestellt, sich eben an den Kanten bertihren.

. : Nachbar
I .: kein Nachbar

D : betrachteter Punkt

Bild 16: Definition von Nachbarschaft unter der Annahme quadratischer Auf-
zeichnungspunkte
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Ist die Nachbarschaft vollig zufillig, wie z.B. beim stochastischen Raster mit
zufilligem Schwellwert, lassen sich die Wahrscheinlichkeiten von einem,
zwei, drei bzw. vier Nachbarn einfach angeben. Man findet sie unter dem
Stichwort - Ziehen ohne Zuriicklegen - bzw, - Hypergeometrische Verteilung
- in /7/, und sie seien hier in ihrer Anwendung auf den vorliegenden Fall
kurz dargestellt.

Wenn man aus einer Urne mit N Kugeln, von denen M rot und folglich N-M
weill sind, m Kugeln zieht, so berechnet sich die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daR unter den gezogenen Kugeln k Rote sind, zu

bl B

P, (N;M,m) = [UNJ mit {k tinid

0 .M (49)

A

Dieser Fall 4Rt sich auf die Untersuchung der Nachbarschaftsbeziehungen
iibertragen. N ist die Anzahl der fiir Rasterpunkte zur Verfiigung stehenden
Orte, m die Zahl der zu setzenden Punkte und M die Anzahl von
Nachbarpositionen eines Punktes. Da fiir jeden Punkt die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB er gesetzt wird oder nicht, nur von N und m abhingt, nicht aber
von den anderen Punkten, spielt die Reihenfolge, in der die Punkte gesetzt
werden, flir das Ergebnis keine Rolle. Wird zunichst ein erster Punkt gesetzt,
stehen anschlieRend noch N-1 Orte fiir weitere m-1 noch zu setzende Punkte
zur Verfiigung. Daruber hinaus stehen die M von N-1 Orten, welche als Nach-
barn gelten sollen, ebenfalls fest. Das Setzen der m-1 Punkte entspricht in
bezug auf die Aussage, wie wahrscheinlich k der M Nachbarn dabei gesetzt
werden, genau dem Beispiel "Ziehen ohne Zurticklegen". Fiur die
Wahrscheinlichkeit von gesetzten Nachbarpunkten erhilt man:

R

N-1
[m - 1]
Aus diesen fiinf Wahrscheinlichkeiten (bei M = 4) berechnet sich die An-
zahl freier Kanten aus der Differenz von M und der Anzahl von Nachbarn. Da

die Summe der fiunf Wahrscheinlichkeiten 1 ergeben muR, ergibt sich
pO(N,M,m) auch anschaulich aus p, (N,M,m) bis p 4(N,M,m) wie folgt:

P

A

P (NM,m) =
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pO(NJM!m) =1- pl(NrM;m) ™ pz(NyM:m) s ps(N:M:m) S p4(N:M:m) (51)

Die Anzahl freier Kanten NK erhilt man zu

NK=m[4p0(N,M,m) + 3p;(NM,m) + 2p,(N,M,m) + p3(N,M,m)] (52)

Fir die Anzahl freier Kanten bezogen auf eine Fliche von N Punkten ergibt
sich dann abhingig von der Flichendeckung

¢ =% (53)

und nach Einsetzen der Beziehung fiir pO(N,M,m)

NK
N =9[4 - Pi(eM) - 2p,(0M) - 3p3(eM) - 4p,oM)] (54)

Zur Vergleichbarkeit der Rasterverfahren miteinander ist es zweckmiRig,
auf eine Bezugsfliche F; zu normieren, welche von anderen rastertechni-
schen Groken unabhidngig ist. Weiterhin mulR bei den FM-Verfahren die
PunktgroRe bzw. die diese beschreibende Kantenldnge 1, angegeben werden.
Es ergibt sich die Anzahl von Punkten dann zu

1

N[

m=

3 (55)

Ik

und fiir die wahrscheinliche freie Kantenlinge L(¢,M) ergibt sich bei FM und
AM somit:

Ly = NK1p (56)

E
Loy (@M) =1—: o[4 - pi(@M) - 20,(M) - 3p;(eM) - 4p(pM)] (57)

und mit (48)

T

* $L i*FB
AM ™ “AM (2 T

1
; ¢ [Zkr: - 8k arccos Zk] (58)
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Mit diesen MaRbeziehungen unter den genannten Voraussetzungen wurden
Rechnungen fiir AM-Rasterung und fiir Rasterung mit Punkten gleicher Groke
durchgefiihrt. Das Bild 17 zeigt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von 1,
2, 3 und 4 Nachbarn, die sich aus der hypergeometrischen Verteilung erge-
ben. Zahlenwerte waren N = 255, M = 4 und m-1 lief von 0 bis 255.

Mit den Wahrscheinlichkeiten aus Bild 17 erhilt man bei einer Bezugsfliche
von 1 mm? fiir Raster mit 60 und 80 Linien/cm (AM) bzw. Kantenldngen
der Druckpunkte von 10 pym und 20 um (FM) die in Bild 18 dargestellten
Ergebnisse flir die freie Kantenldnge.

Wahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit
der gesetzten Punkte dafiir, da ein

1,017 gesetzter Punkt 1, 2, 3, oder 4 Nach-
barn hat. ;
o 0,8
o
@
2 ot
Lo,6
=
,:_:. pl p3
® i e | P2 —
7 < -
0 / / \
éﬂ P
0,2 / / )/ \
0'0 -ﬂ__—-’"‘

0 32 64 96 128 160 192 224 256
Anzahl gesetzter Punkte

Bild 17: Nachbarn bei stochastischer Rasterung

Eine andere Art der Rasterung fur den Druck mit gleichgroRen Punkten, das
sogenannte Dithering, 14kt sich ebenfalls gut beziiglich seiner freien Kanten-
linge beschreiben. Die Anordnung der Druckpunkte beim Dithering ergibt
sich aus der Belegung der Schwellwertmatrix. Diese wird im allgemeinen so
gewdhlt, daR sich die Druckpunkte moglichst lange nicht an den Kanten be-
rithren. Das ist bis zu einer Flichendeckung von ¢ = 0.5 méglich (Schach-
brettmuster), so daR bis dahin die Anzahl der Nachbarn im o.a. Sinne Null
ist. Jeder dariiber hinaus gesetzte Punkt hat zwangsldufig an jeder seiner
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vier Kanten einen Nachbarn. Die Kantenlinge, die bis ¢ = 0,5 mit jedem
Punkt um 41k linear gestiegen ist, fillt ebenso wieder linear ab, bis sie mit
Besetzen des letzten freigebliebenen Ortes wieder Null erreicht.

Freie Kantenldnge pro Fldche

200_
/
E% /10 pim Dither
Hil i
Pl 1507 ?
o ’ s
& ¢ /
5 g 1 /10 pm stochastisch
—~—~ 100 7 il e
=] 1 4 \\
@
02 Jf
=
€ /. 20 pm stochastisch Q\
50
E’§ ] 80er Raster S
1 60er Raster
0 v v . g
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Flachendeckung

Bild 18: Freie Kantenlinge fiir verschiedene Rasterarten

{4 1k m(ep) fuir 0 < ¢ 20,5
Lomuer(® =14 1 (m__- m(g) fur 0,5 < ¢ <1 (59)
Mit 0.a. Bezug fiir m bei Normierung mit einer Bezugsfliche erhilt man:
Fy
T 4o fiir 0 <¢ <05
k
Lormuer(® = £ (60)
TE 4-(1 - ¢) fir 0,5 < ¢ €1
k

Bei stochastischer Rasterung und gleichverteilten Schwellwerten sowie fir
das Dithering lassen sich die Nachbarschaftsbeziehungen fiir gleichverteilte
Schwellwerte analytisch leicht angeben. Es sind aber auch andere statistische
Schwellwertverteilungen moglich. In /39/ wird zur Verminderung der star-
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ken Granulierung angeregt, eine Schwellwertverteilung mit hohen Ortsfre-
quenzen der Schwellwerte zu erzeugen. Auf einen zufilligen Schwellwert soll
mit einer héheren Wahrscheinlichkeit ein zahlenmiRig entfernter Schwell-
wert folgen als eine Zahl dhnlicher GroRe. Also soll z.B. bei einem Schwell-
wertumfang von 0 bis 255 auf den Wert 234 mit groRerer Wahrscheinlich-
keit 85 folgen als z.B. 221. Unabhingig von dem Verfahren der Schwellwert-
bildung in /39/ wurde zur Untersuchung der Nachbarschaftsbeziehung hier
das im folgenden beschriebene Vorgehen gewihlt, das dem Modellieren ei-
ner MARKOFF'schen Kette mit 2 Zustinden entspricht. In /10/ ist hierzu be-
schrieben, wie mit einem Startvektor, der die Wahrscheinlichkeitsverteilung
eines Anfangs-/Startzustandes enthilt, und einer sogenannten Ubergangsma-
trix, welche die Wahrscheinlichkeiten dafiir enthilt, dal auf einen Zustand i
ein Zustand j folgt, die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Ereignis-
ses nach einem durch die Ubergangsmatrix charakterisierten Zufallsexperi-
ment angegeben werden kann. In Analogie zur Ubergangsmatrix wird im
folgenden mit einer einzelnen Ubergangswahrscheinlichkeit gearbeitet, wel-
che zur Konstruktion einer MARKOFF'schen Kette ausreicht, weil im gewihlten
Fall nur zwei Zustinde moglich sind und die Ubergangsmatrix symmetrisch
gewidhlt wird (das bedeutet, dalk auf den Zustand O der Zustand 1 mit der
selben Wahrscheinlichkeit folgt, wie auf den Zustand 1 der Zustand 0, und
daR der Zustand 1 auf Zustand 1 mit der selben Wahrscheinlichkeit folgt, wie
der Zustand 0 auf den Zustand 0).

Fiir die erste Bildzeile wurde eine gleichlange Schwellwertzeile so gebildet,
daf zunichst der erste Wert zufillig ermittelt wurde. Auf der Basis des er-
sten Wertes und einer Ubergangswahrscheinlichkeit Py wurde der zweite
Wert gebildet, indem

- ermittelt wurde, ob der erste Wert in der oberen oder der unteren
Hilfte des fiir die Schwellwerte erlaubten Zahlenumfanges lag,

- eine Zufallszahl aus dem Intervall 0..1 gebildet wurde,

- wenn die Zufallszahl groRer ist als p;, wird der neue Schwellwert durch
zufilliges Ziehen aus der gleichen Hilfte des Zahlenumfanges gewihlt,
in der der alte Schwellwert lag.

- Ist die Zufallszahl kleiner als Py wird ein neuer Schwellwert durch zu-
filliges Ziehen aus der anderen Hilfte des Zahlenumfanges bestimmt.
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Der dritte Wert wird auf der Basis des zweiten Wertes ebenso bestimmt, wie
der zweite Wert aus dem ersten Wert. Der vierte Wert hingt ab vom dritten
Wert usf.. Jeder Wert in der ersten Schwellwertzeile ist also auler von der
Ubergangswahrscheinlichkeit ausschlieRlich von dem Wert seines Vorgin-
gers abhingig.

Um Schwellwerte auch in die zweite Dimension zu bilden, wird nun eine
weitere Schwellwertzeile so erzeugt:

- Der erste Wert der zweiten Schwellwertzeile wird abhidngig vom ersten
Wert der ersten Schwellwertzeile genauso gebildet, wie der zweite Wert
der ersten Zeile.

- Fiir den zweiten Wert der zweiten Zeile wird als Vorginger der arithme-
tische Mittelwert der beiden nichstliegenden bereits erzeugten
Nachbarn verwendet, also des ersten Wertes der zweiten Zeile und des
zweiten Wertes der ersten Zeile,

- Entsprechend dieser Vorgehensweise ist fiir den dritten Wert der zwei-
ten Zeile als Vorginger das Mittel aus dem dritten Wert der ersten Zeile
und dem zweiten Wert der zweiten Zeile zu verwenden usw..

: bereits bearbeitet

o . : Nachbarn fiir neuen Schwellwert

— . : Neuer Schwellwert
| 1

Bild 19: Vorgédnger fir Zufallszahlenerzeugung

Jede neue Zufallszahl hingt also vom Wert ihres Vorgédngers in der Zeile und
vom Wert des Vorgingers in der Spalte ab. Folgendes Zahlenbeispiel in
Tabelle 4a/b soll zur Verdeutlichung des verbal beschriebenen Vorganges
dienen. Die Schwellwerte seien aus dem Bereich 0 ..255 und die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit betrage Py = 0.8:
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Tabelle 4.a: Erzeugen der Schwellwerte fiir p;=0.8
Erste Bildzeile

Spalten- Schwellwert | Zufalls- | Zufalls- Intervall fiir
Nummer zahl zahl < Py Schwellwert
1 88 0.641 ja 128 ..255

2 195 0.430 ja 0.127

3 63 0.918 nein 0.127
4 12 0.448 ja 128 .255

5 241 0.162 ja 0127

6 114 0.986 nein 0.127
usf.

Tabelle 4b: Erzeugen der Schwellwerte fiir p; =038

Zweite Bildzeile
Spalt. | Vorginger Zufalls-| Zufalls- | Interv. fur | Schwell-
Nr. zahl zahl < p; | Schwellwert | wert

1 88 0.5724{ ja 128 ..255 241

2 (241+195)/2 | 0.6904| ja 0..127 69

3 (69 + 63)/2 0.2989| ja 128 ..255 130

4 (130+ 12)/2 0.9593| nein 0..127 12

5 (12 +241)/2 0.7120| ja 128 ..255 250

6 (250+114)/2 | 0.1584| ja 0..127 98
usf,

Zur Bestimmung der freien Kantenlinge wurden mit den auf diese Weise er-
zeugten Schwellwerten synthetische Bilder (100 x 100 Bildpunkte) mit je-
weils konstantem Bildwert (gleichbedeutend mit der zu erzeugenden Fli-
chendeckung) gerastert und beztiglich der Nachbarschaftsbeziehungen
ausgewertet. Dabei wurden simtliche gesetzten Punkte des Rasterbildes mit
Ausnahme der auf dem Rand liegenden in die Auswertung einbezogen.

Die Abhingigkeit des Ergebnisses von der Ubergangswahrscheinlichkeit zei-
gen die folgenden Bilder. Es wurden Rechnungen mit Ubergangswahrschein-
lichkeiten von 0.1, 0.3, 0.7 und 0.9 durchgefiihrt, und jeweils die Anzahl von
gesetzten Punkten mit einem, zwei, drei oder vier Nachbarn in Abhingigkeit
von der Flichendeckung ermittelt. Die Ergebnisse zeigen die vier folgenden
Bilder.
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Nachbarschaften, stochastische Rasterung, pu=0.1
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Bild 20a: Nachbarn bei pl.j=0.1 (nl..n4 fiir 1..4 Nachbarn)

Nachbarschaften, stochastische Rasterung, pua=0.3
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Bild 20b: Nachbarn bei p ;=0.3 (n1..n4 fiir 1..4 Nachbarn)
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Nachbarschaften, stochastische Rasterung, pu=0.7
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Bild 20c: Nachbarn bei p;=0.7 (n1..n4 fiir 1..4 Nachbarn)

Nachbarschaften, stochastische Rasterung, pi=0.9
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Bild 20d: Nachbarn bei pﬁ=0.9 (nl..n4 fiir 1..4 Nachbarn)

Aus der o.a. Berechnungsweise der Schwellwerte ergibt sich, daf bei
py = 0,5 eine rein stochastische Rasterung vorliegt und fiir Werte p; < 0,5
die Kérnigkeit des Bildes zusatzlich verstarkt wird.
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Die Anzahl freier Kanten als Funktion der Flichendeckung zeigt das folgende
Bild 21. Hier sind die Kurven fiir die Werte von Py = 0:.1; 0.3, 0.5,0.7, 0.9

eingetragen.

Stochastische Rasterung, Anzahl freier Kanten
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Bild 21: Freie Kanten als Funktion der Flichendeckung bei stochastischer Ra-
sterung

Auf dieselbe Weise wurde fiir das Rasterverfahren der Errordiffusion die
Auswertung durchgefiihrt. Dabei wurde eine Punktanzahl von 28182 in die
Auswertung einbezogen. Als variable GroRen existieren bei der
Errordiffusion der Schwellwert und die Gewichte zur Fehlerverteilung. Die
GroRe des Schwellwertes spielt, sofern der Schwellwert sich widhrend der
Bildrasterung nicht dndert, nur zu Beginn der Abarbeitung, also am Bildrand,
eine Rolle. Mehr EinfluR haben die Gewichte, mit denen die Verteilung des
Fehlers auf die nicht bearbeiteten Nachbarn festgelegt wird. Es wurden vier
willkiirlich gewidhlte Fehlerverteilungen verglichen. Mit den in den
Gleichungen (4) bis (5) bzw. in Bild 6 verwendeten Abkiirzungen

a;: nichster zu bearbeitender Punkt,
a: Punkt unter dem nichsten zu bearbeitenden Punkt,



57

ag: Punkt unter dem gerade bearbeiteten Punkt,
ay Punkt unter dem zuletzt bearbeiteten Punkt,

wurden als Fehlergewichte mit der Randbedingung, daR die Summe aller
Fehlergewichte eins ist, festgelegt:

Fall 1: 2,:0.21  a,:0.07 a;:0.190 a,=0.530
Fall 2: a;: 0.63 a,:0.09 a;:0.020 a,=0.260
Fall 3: a;: 0.10 a,:0.24  ag: 0.371 a,= 0.289
Fall 4: a,: 0.25 a,: 0.25 a;:0.250 a = 0.250

Bei der Auswertung wurden nicht alle Punkte des Rasterbildes berticksich-
tigt, wie bei der Auswertung der mit Ubergangswahrscheinlichkeiten erzeug-
ten Bilder. Der Grund dafiir ist, daR bei der Errordiffusion wegen des Fehler-
transportes zu Bildbeginn Strukturen auftreten konnen, die deshalb ent-
stehen, weil bei z.B. sehr niedrigen Bildwerten und hohem Schwellwert erst
Uber einen gewissen Bildbereich Fehler summiert und transportiert werden
miussen, ehe das erste Mal die Bedingung zum Setzen eines Punktes erfillt
wird. Zur Verkleinerung der Wegstrecke bis zum Ausgleich solcher Rand-
effekte wurde deshalb fiir die erste Bildzeile ein Fehlervektor angenommen,
der mit zufilligen Fehlern aus dem Intervall -127 bis +127 belegt wurde (bei
einem fiir die Bildrasterung verwendeten Schwellwert von 127). Dabei hat
eine visuelle Bewertung der Bilder die zehnte Bildzeile als praktikablen
Startwert fiir die Auswertung bei allen Flichendeckungen ergeben.

Das Ergebnis der Zahl von Punkten mit einem, zwei, drei oder vier Nachbarn
als Funktion der Flichendeckungen zeigen die folgenden Abbildungen. Die
Nachbarschaftsbeziehungen wurden in Schritten von A¢ = 0.05 ermittelt. In
den Diagrammen sind die einzelnen Ergebniswerte jeweils durch Geraden
verbunden, um die Zugehorigkeit der Punkte zur entsprechenden Anzahl
Nachbarn zu erleichtern. Sie sind auf keinen Fall so zu verstehen, dal mit
ihnen der Verlauf zwischen den ermittelten Punkten beschrieben werden
soll.
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Nachbarschaften, Errordiffusion, Fall 1
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Bild 22/1: Nachbarn bei Errordiffusion nach Fall 1; N1 bis N4 steht fiir
Punkte mit 1 bis 4 Nachbarn (Die Anzahl ausgewerteter Punkte betrug

28182)
Nachbarschaften, Errordiffusion, Fall 2
T A
—_—

25000 T~ —0— 33
s e ™ el Y
) L3 N4
£ 20000
o
55
= K f
=] 15000
° l\j
E' 10000 & pcq‘
R - }f 31
&

5000 £

0
6,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Flachendeckung

Bild 22/2: Nachbarn bei Errordiffusion nach Fall 2; N1 bis N4 steht fiir
Punkte mit 1 bis 4 Nachbarn (Die Anzahl ausgewerteter Punkte betrug

28182)
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Nachbarschaften, Errordiffusion, Fall 3
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Bild 22/3: Nachbarn bei Errordiffusion nach Fall 3; N1 bis N4 steht fiir
Punkte mit 1 bis 4 Nachbarn (Die Anzahl ausgewerteter Punkte betrug
28182)

Nachbarschaften, Errordiffusion, Fall 4
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Bild 22/4: Nachbarn bei Errordiffusion nach Fall 4; N1 bis N4 steht fiir
Punkte mit 1 bis 4 Nachbarn (Die Anzahl ausgewerteter Punkte betrug

28182)
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Abhidngig von den Fehlergewichten weisen die Rasterbilder in ihren
Nachbarschaften tiber der Flichendeckung zum Teil groRe Schwankungen auf
und unterscheiden sich auch untereinander erheblich.

Fiir die Anzahl freier Kanten erhilt man in diesen vier Fillen das in den Bil-
dern 23/1 bis 23/4 dargestellte Ergebnis.

Verteilt man im Gegensatz zu oben die Fehler mit fiir jeden Bildpunkt neu zu
bestimmenden zufilligen Gewichten, ergibt sich das in den Bildern 24 und
25 dargestellte Ergebnis fiir Nachbarschaften sowie freie Kantenldnge:

Errordiffusion, Anzahl freier Kanten, Fall 1
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Bild 23/1: Anzahl freier Kanten als Funktion der Flichendeckung fiir Error-
diffusion nach Fall 1 (Die Anzahl ausgewerteter Punkte betrug 28182)
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Errordiffusion, Anzahl freier Kanten, Fall 2
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Bild 23/2: Anzahl freier Kanten als Funktion der Flichendeckung fiir Error-
diffusion nach Fall 2 (Die Anzahl ausgewerteter Punkte betrug 28182)

Errordiffusion, Anzahl freier Kanten, Fall 3
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Bild 23/3: Anzahl freier Kanten als Funktion der Flichendeckung fiir Error-
diffusion nach Fall 3 (Die Anzahl ausgewerteter Punkte betrug 28182)
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Errordiffusion, Anzahl freie Kanten, Fall 4
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Bild 23/4: Anzahl freier Kanten als Funktion der Flichendeckung fiir Error-
diffusion nach Fall 4 (Die Anzahl ausgewerteter Punkte betrug 28182)

Nachbarschaften, Errordiffusion,
Fehlergewichte zufallig
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Bild 24: Nachbarn bei Errordiffusion mit zufélligen Fehlergewichten; N1 bis
N4 steht fiir Punkte mit 1 bis 4 Nachbarn (Die Anzahl ausgewerteter Punkte
betrug 28182)
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Errcordiffusion, Anzahl freie
Kanten, Fehlergewichte zufallig
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Bild 24: Anzahl freie Kanten als Funktion der Flidchendeckung fiir Errordiffu-
sion mit zufilligen Fehlergewichten (Die Anzahl ausgewerteter Punkte
betrug 28182)

3.3.2 Freie Kantenldnge und Punktzunahme

Neben den Nachbarschaftsbeziehungen und dem daraus resultierenden
Lichtfang kann eine zweite Ursache fiir eine zu erwartende dunklere Wir-
kung im Druck trotz gleicher Flichendeckung auf der Druckplatte bzw. dem
Film in der Punktzunahme gesucht werden. Zu ihr kommt es dadurch, daR
beim Abwilzen der Druckplatte auf dem Gummituch bzw. des Gummituches
auf dem Papier eine zundchst in ihrer flichenhaften Ausdehnung auf die
farbfithrenden Stellen der Druckplatte begrenzte Farbmenge eine VergroRe-
rung in der Flache erfahrt. Auch hier darf erwartet werden, daR ein Raster-
verfahren, welches bei gleicher Flichendeckung eine ldngere Randzone zum
Papier hat, einer stirkeren Gradationsanpassung bedarf.

In Zusammenhang mit der freien Kantenldnge/Bildpunkt 14Rt sich der Zu-
wachs der Flichendeckung wie folgt angeben.

Preal = Pideal [ lk
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mit k(¢) : freie Kantenzahl/Bildpunkt
As : Punktverbreiterung

1k : Kantenlidnge des Druckpunktes
Daraus ergibt sich die Differenz aus idealer und realer Flichendeckung zu:

_x(g) As

Ap 1 (62)
k
Unbedruckter Untergrund wird solange vorhanden sein, solange gilt:
o+Ap <1 (63)
AS
bzw.: ¢+ k(o) T 1 (64)
k
Mt 0req) = Pigear + 49 (65)

ergibt sich ein Verlauf fiir die berechnete reale Flichendeckung, der fiir die
Fille

- Errordiffusion mit zufilligen Fehlergewichten und
- Errordiffusion, Fall 1 und Fall 2

im folgenden dargestellt ist. Dabei wurden fiir alle Rechnungen Kantenlingen
der Druckpunkte von 10 pm und jeweils Punktverbreiterungen As von 2 pm
und 3 um angenommen. Daraus ergaben sich fiir das Verhiltnis Verbreite-
rung/Kantenlinge Werte von
.02 und T-03. (66)
k k
Die drei Fille werden hier exemplarisch fiir die iibrigen dargestellt, weil sie
jeweils charakteristische Verldufe aufweisen und die Spannweite mdoglicher
Ereignisse abdecken. Die Auswirkungen der vom Rasterverfahren und der
Flichendeckung abhingigen Linge freier Kanten 14kt u.U. eine Korrektur nur
in Grenzen zu. Besonders die unsteten Verldufe der Nachbarschaftsbeziehun-
gen tliber der Flichendeckung wirken sich betrichtlich aus.
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Das Bild 235 zeigt einen Verlauf, wie er qualitativ fiir stochastische Rasterung
Gultigkeit haben wird.

Punktzuwachs, Errordiffusion, zufdlli-
ge Fehlergewichte, 10pm, 2pm/3pm
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Bild 25: Punktzuwachs bei Errordiffusion mit zufilligen Fehlergewichten und
10 ym Druckpunkten
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Bild 26: Punktzuwachs bei Errordiffusion mit Fehlergewichten nach Fall 1,

10 pym Druckpunkten sowie Punktverbreiterungen an jedem Rand von
2 pmund 3 um
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Bereits bei 0% Flichendeckung unter einem Winkel von der idealen Flichen-
deckung weglaufend entfernt sich die reale Flichendeckung immer mehr, er-
reicht dann zwischen 40% und 60% ihre maximale Abweichung, um sich bei
100% unter einem Winkel mit der idealen Flichendeckung wieder zu treffen.
Zusitzlich zu den Verldufen sind in dem Diagramm noch die Interpolations-
polynome zu den beiden Verldufen angegeben, die im weiteren Verlauf der
Betrachtung noch verwendet werden.

Punktzuwachs, Errordiffusion Fall 2,
10pm Kantenldnge, 2pm/3pm Punktverbreiterung

- ﬁ
0,8

2 :Dnjpf
8 £
2 0,8 At
3
s
: Pad
° A
g o A
=}
(&)
Eul
B =
S ——O— ED-Fall2/10/2
—&—— ED-Fall2/10/3
0,0 | !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Flachendeckung (soll)

Bild 27: Punktzuwachs bei Errordiffusion mit Fehlergewichten nach Fall 2,
10 pm Druckpunkten sowie Punktverbreiterungen an jedem Rand von 2 um

und 3 um

Alle drei Fille zeigen bei 3 pm Punktzuwachs einen Verlauf, der ab ca. 70%
Eingangsflichendeckung keine Differenzierung in der Ausgangsfldichendek-
kung mehr erkennen ldBkt. Die beiden letzten Abbildungen zeigen einen
Punktzuwachs, der im Vergleich zur Errordiffusion mit zufilliger Fehlerver-
teilung noch ungtinstiger ist.

Die mit Fall 1 bezeichneten Fehlergewichte ergeben einen Punktzuwachs, der
tiber der Flichendeckung relativ unstetig verlduft. Durch diesen Verlauf
wird der Zusammenhang zwischen idealer und realer Flichendeckung im
oberen Teil der Kurve (80% - 100%) sehr flach und I4Rt in diesem Bereich
kaum noch eine Differenzierung zu. Eine unstetige Stelle bei ca. 34%
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Flichendeckung deutet sogar auf eine Verfdlschung derart, daf statt einer
Zunahme der Flichendeckung im Verlauf eine Abnahme erfolgen kann.

Die mit Fall 2 bezeichneten Fehlergewichte haben eine ganze Reihe von
unsteten Stellen im Verlauf von Soll- zu Istflichendeckung. Es ist hier nicht
mehr moglich, jeder realen Flichendeckung zumindest rechnerisch eine
einzige ideale Flichendeckung zuzuordnen. Damit ist fiir diesen Fall eine
Gradationsanpassung gar nicht méglich.

Eine dritte Ursache, die jedoch in ihrer Wirkung umgekehrt zu den beiden
ersten ist, besteht in einer mit abnehmendem Punktdurchmesser kleiner
werdenden Farbschichtdicke, die im Punkt erreicht wird. Es ist davon auszu-
gehen, daR eine Farbfliche nicht vom Rand zum Papier sofort die volle
Schichtdicke hat, sondern diese erst nach einer endlichen Strecke erreicht.
Einen Zusammenhang zwischen gemessener Dichte und Punktdurchmesser
findet man in /2/, wo nicht nur die gemessene Dichte als MaR fiir die Farb-
schichtdicke dokumentiert ist, sondern auch Photographien von Papier-
schnitten die Druckpunktdicke direkt zeigen. Eine Umsetzung der dort
gewonnenen Ergebnisse ist hier nicht direkt moglich, weil simtliche
Druckproben aus einzeln stehenden Punkten ohne Kontakt zu Nachbarpunk-
ten bestanden. Man kann sich aber ausgehend von den dort gemessenen Er-
gebnissen iiberlegen, daRk der Kurvenverlauf im Bereich hoher Fldchen-
deckungen wenig beeinfluft werden wird, im Bereich sehr niedriger Fli-
chendeckungen dagegen die reale Flichendeckung geringer als die ideale
Flichendeckung sein wird und zwar um so mehr, je kleiner die Druckpunkte
sind.

Diese und andere Faktoren wirken bei der Verzerrung der Druckkennlinie
zusammen und erzeugen einen Verlauf, der im allgemeinen auf dem Wege

- Messung

- Bestimmen des Abstandes zum gewtinschten Soll-Verlauf
- Korrektur

- erneute Messung

usw. korrigiert wird.

In der Durchfiihrung dieser Korrektur wird man zweckmiRigerweise den
abtastseitig vorliegenden Bildwerten neue Werte so zuordnen, daR nach er-
neuter Rasterung die Tonwertkurve den gewiinschten Verlauf aufweist. Be-
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schreibbar ist diese Umkodierung z.B. durch eine Korrekturfunktion, welche
aus einem abtastseitig vorliegenden Bildwert den korrigierten Bildwert er-
rechnet. Die Folge dieser Umkodierung des Bildes wird eine Reduktion des
abtastseitig vorliegenden Bildes im Informationsgehalt sein. Dies ist zunichst
nicht einsichtig, da die Anzahl korrigierter Bildwerte ja der Anzahl unkorri-
gierter Bildwerte entspricht. Die Griinde fiir den dennoch eintretenden In-
formationsverlust sind in der Art und Weise zu suchen, wie die Bilddaten zu
einem Rasterbild verrechnet werden.

Durch den Einsatz einer Datenverarbeitungsanlage/eines Computers zur
Bildrasterung ist man bei der Bildverarbeitung an bestimmte dort vorlie-
gende Gegebenheiten gebunden. Bei der Abtastung eines Bildes wird die
Auflésung von Tonwertstufen i.a. in Bit angegeben. Die abtastseitig vorlie-
gende Kodierung der Bildwerte in Zahlen von O bis 255 entspricht einer Auf-
lésung von 8 Bit. Mit diesen 8 Bit lassen sich im dualen Zahlensystem 256
verschiedene Zustinde differenzieren. 8 Bit entsprechen zugleich der in der
Datentechnik verwendeten GroRe 1 Byte. Die meisten Prozessoren, welche die
Rechenarbeit verrichten, sind so aufgebaut, daR sie die Zahlen byteweise
verarbeiten, bzw. daR sie ganzzahlige Vielfache eines Bytes verarbeiten.
Hierbei gibt es, sofern Zahlen durch arithmetische Operationen verrechnet
werden miissen, einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen
Rechengeschwindigkeit und GroRe der Zahlen in Bytes. Je mehr Bytes
verrechnet werden miissen (z.B. 2 Bytes statt 1 Byte pro Bildpunkt), um so
linger dauert der Rechenvorgang. Ebenfalls gibt es einen deutlichen Ge-
schwindigkeitsvorteil bei der Beschrinkung auf Ganzzahlarithmetik, also
ausschliefliche Verwendung nattirlicher Zahlen, und dem Rechnen mit reelen
Zahlen, also Zahlen mit einem Nachkommaanteil.

Bei einer Beschrinkung der die Bildwerte reprisentierenden Informations-
trager auf 8 Bit pro Bildelement stehen diese sowohl vor als auch nach
Durchlaufen der Korrekturfunktion nur zur Verfigung. Abhingig von der lo-
kalen Steigung der Korrekturfunktion kénnen drei Fille auftreten, zwischen
denen zu unterscheiden ist. Das folgende Bild 28 verdeutlicht das.
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Bild 28: Steigungseinflufl der Korrekturfunktion

Im ersten Bild betrigt die Steigung Eins. Jedem Eingangswert wird, auch
nach Rundung, genau ein Ausgangswert zugeordnet. Im zweiten Fall ist die
Steigung kleiner als Eins. Je nach Steigung und Lage werden jetzt einem Aus-
gangswert auch mehr als ein Eingangswert zugeordnet. Im dritten Fall ist die
Steigung groRer als Eins. Jetzt wird jedem Eingangswert zwar genau ein Aus-
gangswert zugeordnet, bestimmte Ausgangswerte werden aber ibersprun-
gen und kommen gar nicht mehr vor.

Fir den Fall der gleichverteilten Eingangsinformation soll fiir die Rasterung
mittels Errordiffusion und zufilligen Fehlergewichten jetzt die Transinforma-
tion R(x) und der Gilitegrad g des Kanalelementes Gradationsanpassung be-
rechnet werden. Gleichverteilte Eingangsinformation bedeutet Bewertung
des Kanalelementes mit der Randbedingung einer maximalen Eingangsinfor-
mation. Die Auswirkung des Kanalelementes Rasterverfahren auf ein Bild mit
einer anderen Hiufigkeitsverteilung ist selbstverstindlich stark von der
Verteilung und Lage der Eingangsinformation abhingig. Die Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten der Ereignisse am Eingang des Kanalelementes ist im
hier betrachteten Fall:

1
p(x) = 35¢ = const. (67)

Ausgehend von der oben angegebenen Berechnungsformel fiir die Transin-
formation

M N
p(x.)p(y,)
R(x}=-§, 2, p(xi;y.) ld—l—(;_ ) vergl. Gl (12) (68)
=1 i=l e

gilt folgendes bei der Umsetzung von x, zu ¥y
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- zUu jedem X existiert immer nur ein yj :=>(pxi(yj) =1)
- zu manchen ¥ existiert kein X :=>(pxi(yj) =0)
- zu manchen Y existieren mehrere X :=>(pxi(yj) =1)

Der Ausdruck p(xi;yj) kann daher nur zwei Werte annehmen. Mit

P(Xliyj) = P(Xi)pxl(yl) (69)

1
sieht man, dal im Falle der Gradationskennlinie immer p(x) = 256 ist und

far pxi(yj) gilt:

I
o

1
0, wenn p(x;) = 55¢ und px(y) =
pOy) =7 1 1 (70)
35g wenn p(x) = 55 und pxi(yj) =

|
-

p(x;;y;) ist immer dann O, wenn y; = O ist. In allen Fillen, in denen
1 i i .
D(Xi,yj) = 356 1st, gllt also:

M N
RX) =2 X, p(x) A(p()) 1)
j=l =1
In allen anderen Fillen wire p(yj) = 0 und 1d(0) wiirde -e. Da aber die
Transinformation in den Fillen, wo p(yj) = 0 ist, den Beitrag Null ergeben
mubR, ist eine Fallunterscheidung in der Berechnung nétig.

M N
-2, 2 p(x) l(ply)  fir ply) > 0

R@=q -1 i1 72)
0 fir p(yj) =0

Ausgehend von dem oben aufgefiihrten Fall der Verdnderung des Flichen-
deckungsgrades bei Errordiffusion mit zufélligen Fehlergewichten taucht zu-
néchst die Frage auf, wie eine Korrektur erfolgen muR bzw. wie man zu einer
Korrekturtabelle gelangt.
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Ausgehend von Bild 25 soll das Ziel einer solchen Tabelle eine Zuordnung
sein, mit der die ideale Flichendeckung am Eingang so verdndert wird, dal
trotz Punktzuwachs ebendiese Flichendeckung in der Reproduktion erreicht
wird. Fur eine Flichendeckung von 0,4 erhdlt man im Beispiel mit 10 pum-
Punkten bei 2 pm Punktzuwachs eine Flichendeckung von 0,615. Eine Fli-
chendeckung von 0,4 in der Reproduktion wurde aber hier durch eine Fli-
chendeckung von 0,22 am Eingang erreicht. Folglich muB der Zahlenwert, der
eine ideale Flichendeckung von 0,4 reprisentiert, vor der Bildrasterung
durch den Zahlenwert ersetzt werden, welcher einer idealen Flichendeckung
von 0,22 entspricht.

Der Zahlenwert von 0,22 wurde aus dem in Bild 25 angegebenen Polynom
durch Suchen ermittelt. Suchen heift in diesem Fall, daR von dem Polynom
0,4 subtrahiert und anschlieRend seine Nullstelle bestimmt wurde. Das Glei-
che erreicht man durch Bilden der Umkehrfunktion zu entsprechendem
Polynom, mit welcher direkt der ideale Flichendeckungsgrad als Funktion
des einzusetzenden/zu erzeugenden realen Flichendeckungsgrades berech-
net werden kann. Graphisch erhilt man die Umkehrfunktion einer gegebe-
nen Funktion durch Spiegelung an der Geraden y = x. Das folgende Bild 29
zeigt die Funktion fiir 2 pm Punktzuwachs aus Bild 25 und die durch Spiege-
lung erzeugte Umkehrfunktion.

Umkehrfunktion des Zusammenhanges zwischen idealer
und realer Fliachendeckung zur Korrektur

W1
{ erreichter _g/
Verlauf
0,8 j
0,6 /

Flachendeckung (Ausgang)

0,4 N
o
i Umkehrfunktion
0,2
- 'f
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Fliachendeckung (Eingang)

Bild 29: Prinzip der Gradationsanpassung

Damit bietet sich eine sehr einfache Verfahrensweise zur Berechnung des
Funktionszusammenhanges fiir die erforderliche Korrekturtabelle an.



72

Nach Vertauschen der errechneten oder gemessenen Werte liegt die Korrek-
turtabelle in graphischer Form unmittelbar vor, und die Werte kénnen nach
linearer Interpolation zwischen den einzelnen Punkten oder polynomischer
Interpolation durch alle Punkte einfach ermittelt werden. Bei Verwendung
eines Ausgleichspolynoms zur Beschreibung der Korrekturfunktion ist zu be-
achten, daf damit nur eine niherungsweise Korrektur moglich ist. Im vorlie-
genden Beispiel wurde die Korrekturfunktion durch folgendes Polynom 5.
Ordnung gendhert:

= 2 3
9, = -1.007 1072 + 1.068 g, - 4.490 giy + 14.145 g1 +
- 17.828 gpy + 8.092 9y (73)

Setzt man hier die beiden Eckpunkte 0 und 1 ein, so erhilt man:

0->-0.0101 -> -0.26 Punkte aus 256
1-> 0.9769 -> 249.12 Punkte aus 256

Die richtigen Werte sollten aber O und 1 bzw. 0 Punkte und 255 Punkte lau-
ten. Dennoch bietet ein Ausgleichspolynom Vorteile, z.B. die Glittung der
Werte, welche in der praktischen Anwendung durch eine Messung ermittelt
werden.

Mit o.a. Polynom 5. Ordnung wurde eine Wertetabelle erstellt und deren Gii-
tegrad als Kanalelement bestimmt. Alle errechneten Werte wurden nach
Multiplikation mit 255 auf ganzzahlige Werte gerundet. Alle Werte mit nega-
tivem Vorzeichen wurden durch Null ersetzt und das Ergebnis fiir einen Ein-
gangswert gréler oder gleich 255 durch einen Ausgangswert von 255.

Die Auswertung der Wertetabelle ergibt, daR Werte entweder gar nicht, ein-
mal, zweimal, dreimal oder viermal vorkommen. Durch Auszihlen erhilt
man:

54 Werte kommen doppelt vor.
2 Werte kommen dreifach vor.
1 Wert kommt vierfach vor.

256 Werte stehen insgesamt zur Differenzierung am Eingang zur Verfiigung.

256 - 2:54-3-2 -4 =138 Werte kommen einmal vor.
138 +54+3+1 = 196 verschiedene Werte kommen am Ausgang vor.

Damit 14Rt sich p(y’) fur die nach ihrer Hiufigkeit zu unterscheidenden zwei
Ereignisarten angeben mit:



73

e
p(yeim’ach) = 256
2
p(ydoppelt) =256
3
p(ydreifach) = 256

o
P (yvierfach) = 256

Flir die einzelnen Grofen im BERGER'schen Diagramm ergibt sich:

1 1 1 .
H(x) = - 256 756 Id[256]= —ld{zse] = 8.0000 Bit
1 1 2 2
H(y) = -[138 756 ldﬁ + 54 356 ldﬁ +

HNE I S S .

+ 2 256 1d256 + 1 256 1d256] = 7.5097 Bit
M N

RO =-2 2 plx) 1d(p(y,) (14)

i ded

mit p(xi) = ﬁ und N = 256 folgt

M N
R(x) = 21, 1d(p(y,) 121 p(x) = H(y) = 7.5097 Bit (75)
j= =

Bei gleichverteilten Eingangssignalen ergibt sich so fiir den Giitegrad der
Korrektur:

R R 7.5097
9= Hx)+Hx(y) ~ H(x)+H(y)-R(x) ~8.0056+7.5097-7.5097

=0.9387 (76)

Weil R(x) = H(y) ist, entsteht der Giitegrad durch Division von H(y) mit H(x).
Aus Gleichung (75) erkennt man, dal das bei anders verteilter Eingangsin-
formation ebenfalls gilt. Generell enthilt also das Kanalelement "Korrektur
der Punktzunahme" keine Irrelevanz. Es geht ausschlieflich Information ver-
loren. Der Verlust an differenzierbaren Werten betridgt im gerechneten Bei-
spiel 23,4% wihrend auf der Seite des Glitegrades nur ein Verlust von 6,13%
auftritt.



74

4 Bewertung bildfremder Strukturen

Bei Betrachtung der durch die verschiedenen Rasteralgorithmen erzeugten
FM-Rasterbilder lassen sich immer wieder Punktanordnungen feststellen, die
storend erscheinen. Sie erwecken den Eindruck einer Bildinformation oder
einer nicht zum eigentlichen Bild gehérenden Struktur. Es stellt sich die
Frage, inwieweit diese Punktanordnungen einen EinfluR auf die Qualitit des
gedruckten Bildes haben, und vor allem, ob und welche Folgen sich aus den
bildfremden Strukturen ergeben kénnen.

4.1 Definition bildfremder Strukturen

Im strengen Sinne ist ein Halbtonbild mit dem Verfahren des Offsetdruckes
kaum oder nur mit hohem Aufwand reproduzierbar. Im strengen Sinne
heilkt, dak das Ergebnis der Reproduktion dem Original entspricht, also aus
Halbténen besteht. Wegen des hohen Aufwandes simuliert man deshalb im
Druck die Halbténe durch die Rasterung des Bildes. Schwarze und weilke
Teilflichen ("SchwarzweiR-Bild") stellen, sofern sie nicht als Einzelfliichen,
sondern in ihrem Gesamteindruck wahrgenommen werden, die Palette aller
zwischen Papierweif und Volltonschwarz erreichbaren Grauttne dar.

Wann die Wahrnehmung dieser Teilflichen durch den Betrachter erfolgt,
hingt neben der Beleuchtungsstirke und der individuellen Sehleistung des
Betrachters auf der Seite des Druckproduktes vor allem davon ab, welche
GroRe die einzelnen Druckpunkte haben, und wie sie verteilt sind. Die Groke
spielt eine Rolle beim Vergleich von FM- und AM-Verfahren. Beim blofen
Vergleich von FM-Verfahren ist vor allem die Anordnung von Bedeutung,
solange die Druckpunkte gleiche Gréke und Form haben.

Betrachtet man die Punktmuster zu den verschiedenen Rasterverfahren,
stellt man abhingig vom Verfahren und der Flichendeckung unterschied-
lichste Strukturen fest. Bei sehr niedriger Flichendeckung liegen bei der
Errordiffusion hiufig mehrere Punkte so angeordnet, daR sie eine leicht dia-
gonale, kurze Linie bilden. In einiger Entfernung findet sich wieder solch ein
Element, usf.. Ahnliches, nur mit freibleibenden Stellen, ist bei sehr hohen
Flichendeckungen zu beobachten. Im gesamten Bereich mittlerer Flichen-
deckungen nimmt man unterschiedlichste Variationen von Punktanordnun-
gen wahr, welche von periodisch erscheinenden Linienziigen bis zu richtigen
Irrgidrten reichen. Diese Strukturen, die visuell als nicht zum Bild gehoérend
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erkannt werden und auRerdem auch stérend wirken, weil sie abhingig von
der Punktgrofe einen unruhigen Bildeindruck zur Folge haben, sollen im fol-
genden bewertet werden.

4.2 Texturen
4.2.1 Definition und Bedeutung

Texturen lassen sich auf vielfdltige Weise beschreiben /1/. Das Verfahren
mub sich von Fall zu Fall an dem ausrichten, was ermittelt werden soll. Im
Falle der Bildrasterung besteht eine Moglichkeit die Struktur als Textur zu
beschreiben darin, zu untersuchen, wie weit der nichste Punkt von einem
gesetzten Punkt (bei Flichendeckungen tiber 50% gilt das jeweils fiir nicht
gesetzte Punkte) entfernt ist und in welcher Richtung er liegt. Das Ergebnis,
also die Entfernung des nichsten Nachbarn in waagerechter und in
senkrechter Richtung, vermerkt man in einer Ergebnismatrix, in der das
tiber die Entfernung in Punkten bzw. Punktorten indizierte Matrixelement
um Eins inkrementiert wird.

Fiir die niedrigen und hohen Flichendeckungen erscheint das als ein brauch-
bares Verfahren, um differenzierte Aussagen sowohl betreffend Richtung als
auch Entfernung von Nachbarn zu erhalten. Bei mittleren Flichendeckungen
ist im Ergebnis eine gute Differenzierung betreffend Vorzugsrichtungen zu
erwarten, nicht mehr aber zu den Abstinden, da notgedrungen immer mehr
Punkte pro Fldche zur Folge haben, daR nahezu jeder Punkt einen Nachbarn
entweder im Abstand Eins (also in horizontaler oder vertikaler Richtung)
oder im Abstand /2 (also in diagonaler Richtung) hat.

Eine andere Moglichkeit zur Ermittlung von Vorzugsrichtungen besteht
darin, zu tiberpriifen, wie hiufig z.B. zwei Punkte nebeneinander liegen, wie
héufig sie sich diagonal bertihren oder wie hidufig zwei Punkte in einer Reihe
mit einem freiem Punkt liegen, um nur einige Beispiele zu nennen.

Die Bedeutung der so zu ermittelnden Texturen liegt bei entsprechender
Ausprigung in den Fehlern, welche sich bei der Reproduktion ergeben wer-
den. Treten bei einer Flichendeckung bevorzugt waagerechte und senk-
rechte Linien auf, so kann im Druck die Folge sein, daR die Teilflichen einer
Orientierung eine andere Dichte aufweisen als die der anderen Orientierung.
Das kann seine Ursache z.B. in einem Schieben zwischen Gummituch- und
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Plattenzylinder haben. Eine andere Ursache kann in einem durch die Pa-
pierstrukturierung bedingten richtungsabhingigen Lichtfang liegen, der bei
Linien in der einen Vorzugsrichtung ausgepragter ist als in der anderen
Richtung. Zusatzlich wird bei einer Farbreproduktion, bei der zwei oder mehr
Ausziige mit solchen Texturmerkmalen iibereinanderliegen, nicht nur die
Farbdichte bzw. die Intensitit des Farbtones schwanken, sondern abhdngig
von der Orientierung der Texturen eine wechselnde Verteilung der Flichen-
anteile von Primir-, Sekundir- und Tertidrfarben die Folge sein. Daraus sich
ergebende Farbtonschwankungen werden texturabhidngig mehr oder weni-
ger stark sein und u.U. vom Betrachter wahrgenommen werden,

Das Vorkommen von Punktberithrung bevorzugt diagonal, anstatt vertikal
oder horizontal, kann bedingt durch die unterschiedlichen Abstdnde der
Punktmitten zu Folge haben, dak der PunktschluR bei runden Punkten an-
ders ausfillt, sich also ein anderes Verhiltnis von idealer zu realer Flichen-
deckung einstellt. Die Folge wiren Dichteabweichungen abhédngig von der
bevorzugten Nachbargeometrie.

4.2.2 Ermittlung von Texturmerkmalen

Wegen der guten Durchfithrbarkeit soll das zuletzt genannte Verfahren be-
schrieben und angewandt werden.

Die Druckpunktmatrix P ldRt sich Punkt fiir Punkt daraufhin untersuchen,
ob zu einem bestimmten gesetzten Punkt P, . der zu untersuchende Nachbar,
zB. P Jel? ebenfalls gesetzt ist. Die Summe dieser Fille ware ein Charakte-
ristikum zur Unterscheidung verschiedener Rasterverfahren. Ebenfalls wire
die Anzahl der Fille ein Charakeristikum verglichen mit der Anzahl von
Fillen, in denen z.B. der Nachbar Pi+1,j zu einem gesetzten Punkt ebenfalls
gesetzt ware.

Die Form, in der diese Untersuchung erfolgt, ist variabel. Im folgenden sol-
len die Nachbarschaftsbeziehungen mit Hilfe einer Faltung der Druckpunkt-
matrix P mit einer Gewichtsfunktion G ermittelt werden. Die Gewichtsfunk-
tion G enthilt die Information iiber die zu bewertende Nachbarschaft. Das
Ergebnis 148t sich wiederum als Bild T auffassen. In diesem Bild T stellt je-
der Bildpunkt mit einem bestimmten Wert je ein Ereignis der gesuchten Art
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dar. Bildpunkte Tij mit geringerem Wert stellen Teilereignisse der gesuchten
Art dar. T erhilt man aus P und G mit

M-1 M-1
'I‘l = Z Z Pm_kﬂ. Gi’}. mit i,j = 0..M-1 (77)
i=0 j=0
c stellt einen Normierungsfaktor dar, z.B.

M-1 M-1
C = 2 Z Gij oder c-~M2. (77a)
=0 j=0
In der hier angebotenen Darstellung ist der Wert Tl.k dem Rasterbildwert
P]'k rdumlich zugeordnet. Es werden in die Gewichtung nur Rasterbildwert
Pi,j mit i>] und j=k einbezogen. Das umgeht man mit

M-1 M-1

M
2 2 PoiioyGy mit 0="5- und M=357,. (78)
i=0 j=0

=

T =
Abhingig von der GroRe und Besetzung von G lassen sich verschiedene In-
formationen gewinnen. Mit Gh. = 1 (fir alle i,j) ist eine Mittelwertbil-
dung moglich, wobei das Ergebnis nicht mehr wie das Druckbild ein

Schwarz-Weif-Bild ist, sondern ein Grauwertbild mit M2+ 1 méglichen Grau-
stufen. Hier soll aber vor allem interessieren, ob bestimmte Punktanordnun-
gen hiufiger vorkommen als andere. Bereits fiir M = 3 lassen sich eine Reihe
verschiedener Anordnungen/Richtungen untersuchen. Beispiele fiir M = 3
mit 7 Elementen zu Null und zwei Elementen zu Eins in der die Gewichts-
funktion beschreibenden Matrix G zeigt das folgende Bild 30.

Das Beispiel in Bild 31 soll das Ergebnis einer solchen Faltungsoperation zei-
gen, wobei fiir ¢ die Summe der G; ; gesetzt wurde und in der Ergebnismatrix
T alle Werte Tij < 1 zu Null gesetzt sind.
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Bild 30: Beispiele fiir die Belegung von G

P G T
l1]0joj1jo0jojo}jo 0]0}]0 Qjlojoj1jojo
ololofols]s]lo]o 0]of1 oli]ojojolo
1 Jofofaflo]s]o]o 1fofo o fofofofo]o
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o1 ]iflofzfofo]fo

Bild 31: Beispiel fiir die Durchfithrung der Faltung entsprechend Gl. (78)

In T sind alle die Orte mit 1 markiert, fiir die eine der Belegung von G ent-
sprechende Punktanordnung in P vorgefunden wurde. Die zugehorigen
Punkte in P sind durch einen senkrechten Strich markiert. Man erkennt, daR
in P die gesuchte Anordnung in einem Fall in der Verlingerung ein weiteres
Mal auftaucht. Fiir diesen Fall findet sich dieselbe Anordnung, welche mit G
beschrieben wurde, in T ein zweites Mal. Uber wiederholte Anwendung von
G auf T kann also ermittelt werden, ob eine lingere Kette von Punkten mit
der gesuchten Orientierung beziiglich Abstand und Richtung vorliegt.

Bei Flichendeckungen von ¢ > 0.5 wird zunehmend zu erwarten sein, dalk
eher die verbleibenden weiRen Teilfldichen mit ihrer Orientierung als Struk-
turen wahrgenommen werden. In diesem Fall erhilt man das Ergebnis fir
die freibleibenden Punkte, indem die Werte in P jeweils vertauscht werden,
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also 1 durch 0 und O durch 1 ersetzt werden. Man kann dann T auch bilden
mit

-1 M-1
n
Tl,k =T Z 2‘ [Pl-o+i,k-o+j - 1 Gi,j (79)
i=0 j=0

Die Auswertung von T beziiglich der Hiufigkeit der vorkommenden in G be-
schriebenden Anordnungen 14/t den Vergleich von verschiedenen Punktan-
ordnungen in einem Rasterbild zu.

4.2.3 Ergebnisse der Texturbestimmung

Im folgenden werden die Ergebnisse der Texturbestimmung zu den Verfah-
ren stochastische Rasterung und Errordiffusion dargestellt. Bei der stochasti-
schen Rasterung wurden Schwellwertmatrizen mit simtlichen schon friither
verwendeten Ubergangswahrscheinlichkeiten berticksichtigt. Bei der Error-
diffusion wurden die Fehlerverteilungen von Fall 1 bis Fall 4 (s.S. 56) sowie
die zufillige Fehlerverteilung untersucht.

Mit folgenden 4 Belegungen der Gewichtsfunktion G wurden die Faltungen
durchgefiihrt:

Tabelle 6: Belegung und Benennung der Gewichtsfunktionen

D1 D2 VERTIKAL | HORIZONTAL

000 000 000 000
G=010 G=100 G=100 G=000

100 010 100 110

Daraus ergibt sich flir die Normierung c = 2. Wie in o0.a. Beispiel wurden nur
die Werte mit T, = 1 in der Auswertung beriicksichtigt. Alle Werte kleiner
Eins wurden zu Ti 3= 0 gesetzt.

Die Rasterbilder bestanden aus 100 Zeilen 4 100 Punkte/Punktorte. Fir jedes
Verfahren wurden Flichendeckungen von 0.1 bis 0.9 in Schritten von 0.1
untersucht.
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Im Ergebnisfeld T der GroRe 98x98 Punkte wurden iiber einen Ausschnitt
von 90x90 bzw. 50x50 Punkten die Werte aufsummiert. Die Lage des Aus-
wertefeldes innerhalb T war zuféllig. Die kleineren Auswertefelder fanden in
den Fillen Anwendung, in denen Einfliisse aus dem Rand des Rasterfeldes
nicht schnell genug verschwunden waren. Hier wurde mit einer kleineren
"MeRfliche" in dem Bereich von T ausgewertet, in dem keine Einfliisse aus
dem Rand mehr sichtbar waren. Die ermittelte Summe von Ereignissen
wurde schlieRlich durch die maximal mégliche Anzahl (also 8100 bzw. 2500)
dividiert und jeweils iiber der Flichendeckung aufgetragen.

Die Bildbeispiele fiir die zugehorigen Rasterbilder finden sich in den Kapiteln
4.3.3.2 bis 4.3.3.5.

4.2.3.1 Ergebnisse fiir stochastische Rasterung

Texturgehalt von:
Stochastische Rasterung, pi=0.1

10 T T
D2
D1
0. a4 HORIZONTAL 2
' mepr—=  VERTIKAL /
FS]
W 0,6
g0,
o
o
5
o 0,4 i
=
0,2 {
0,0 P .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Flachendeckung

Bild 32/1: Ergebnis der Texturermittlung fiir stochastische Rasterung mit
pﬁ=0.1
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Texturgehalt von:
Stochastische Rasterung, pi=0.3

1,0 T T
D1
------ D2
0. g4 HORTZONTAL -
g ~——=  VERTIKAL /
o
T 0.6 £
[
m
5
§ 0,4
&
0,2 /y
0'0-___‘?ﬂﬂ

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Flachendeckung

Bild 32/2: Ergebnis der Texturermittlung fir stochastische Rasterung mit
pﬁ=0.3

Texturgehalt von:
Stochastische Rasterung, pi=0.5

1,0 T T
D1
........... D2
0 B.-"""""' HORIZONTAL 2
! g YERTIKAL /
)
~ i
8 0,6
&
B
;* 0,4 g
o
£ /
T A
0,0 P v e -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Flachendeckung

Bild 32/3: Ergebnis der Texturermittlung fiir stochastische Rasterung mit
pﬁ=0.5
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Texturgehalt von:
Stochastische Rasterung, pu=0.7

1,0 T T
—— Dl
D2
0.8 HORIZONTAL )
£ e VERTIKAL
e
q 0,6
g0,
Q
o
z
0,4
F; /,f
v
& /
o /’//‘
0[0-—-ﬂﬂ=‘1 v r : .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Flachendeckung

Bild 32/4: Ergebnis der Texturermittlung fiir stochastische Rasterung mit
jJﬂ=Cl7

Texturgehalt wvon:
Stochastische Rasterung, pi=0.9

1,0 T T
D1

D2
wrmimimimis pARTZONTAL 2

0,8~y  YERTIKAL /

Texturgehalt
(=1
o
kx\%NV“

0,0 0,2 ' 0,4 0,6 0,8 ' 1,0
Flachendeckung
Bild 32/5: Ergebnis der Texturermittlung fiir stochastische Rasterung mit
pa=0.9
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Der mittlere der finf Fille zeigt keinerlei bemerkenswerte Bevorzugung ei-
ner bestimmten Richtung. Das deckt sich auch mit der Erwartung, die man
hier haben darf. Bei den beiden letzten, fiir eine gleichmiRige Punktvertei-
lung interessanten Fillen mit pu=0.7 und pﬁ=0.9, zeigt sich eine deutliche
Tendenz dahin, daR Druckpunkte wesentlich hdufiger diagonal zu anderen
Punkten sitzen als in Achsenrichtung. Dabei tritt der mit D2 in der Legende
bezeichnete Fall mit zunehmender Ubergangswahrscheinlichkeit etwas hiu-
figer auf. Das ist plausibel, bedenkt man die gerichtete Erzeugung der
Schwellwertmatrix, welche von links oben nach rechts unten stattfindet.

4.2.3.2 Ergebnisse fiir Errordiffusion mit zufilligen Feh-
lergewichten

Aus Bild 33 geht hervor, dal Nachbarn in horizontaler und vertikaler Rich-
tung hiufiger vorkommen als in Richtung der beiden Diagonalen. Vertikale
Nachbarschaft tritt hier wiederum mehr auf als horizontale Nachbarschaft.
Letzteres ist leicht aus der Art der Abarbeitung der Vorlage beim Rastern
erkldrbar. Ein Bildpunkt des zu rasternden Bildes B hat, bevor entschieden
wird, ob an der zu ihm korrespondierenden Stelle in der Druckpunktmatrix
P ein Punkt gesetzt wird, bei der Bearbeitung der vier nichstliegenden Vor-
gidnger passiv durch Fehleraufnahme mitgewirkt.

Dabei hat er von drei obenliegenden Vorgidngern vertikale Anteile und von
einem links sitzenden sowie zwei oben liegenden Vorgidngern horizontale
Anteile aufgenommen. Da die horizontalen Anteile der oben liegenden Vor-
ginger im Vorzeichen entgegengesetzt sind, heben diese sich im Mittel auf,
so daR letztendlich 0.5 Fehleranteile in horizontaler und (2/ \2 )*0.25 Fehler-
anteile in vertikaler Richtung vorliegen.
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Texturgehalt von:
Errordiffusion, zufadllige Fehlergewichte
1,0 T T
4 D1
........... D2

0,84 __ - HORIZONTAL o
¢ v VERTIKAL

]
—
& 0,6
[
o
5 ]
5 0,4
P 74
.
0,2 r/‘,.'./
0,0 /
0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0
Flachendeckung

Bild 33: Ergebnis der Texturermittlung fiir Errordiffusion mit zufilligen Feh-
lergewichten

4.2.3.1 Ergebnisse fiir Errordiffusion mit Fehlergewichten
nach Fall 1 bis Fall 4

Angesichts der starken Schwankungen im Kurvenverlauf sei hier eine Be-
merkung zur Darstellung aus dem Kapitel 3.3 iiber den Punktzuwachs wie-
derholt. Die ermittelten Wertepaare wurden jeweils durch Linien verbunden.
Damit soll kein Verlauf des dargestellten Zusammenhanges zwischen den
Punkten behauptet werden zumal er bei diesem Beispiel offensichtlich mehr
oder weniger stark abweichen diirfte. Die Verbindung zwischen den Punkten
dient nur der besser wahrnehmbaren Abgrenzung der Wertepaare.
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Texturgehalt von:
Errordiffusicon, Fehlergewichte Fall 1

1,0 T T
Dl
"""""" D2
0,84 HORIZONTAL #
T VERTIKAL
Fu)
—
g 0,8
)
b ‘.“‘, “.
2 0,4 R
'\cj ' i' P f.f’
=1 > 9
i 4
0,2 3 ¥
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Flachendeckung

Bild 34/1: Ergebnis der Texturermittlung fiir Errordiffusion mit Fehlerge-
wichten nach Fall 1

Texturgehalt wvon:
Errordiffusion, Fehlergewichte Fall 2

T
D1
D2
HORIZONTAL
VERTTIKAL
P
—~
2 0,6
L]
o
M
=/
£ 0,4
[}
[
0,2
0,0 52
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Flachendeckung

Bild 34/2: Ergebnis der Texturermittlung fiir Errordiffusion mit Fehlerge-
wichten nach Fall 2
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Texturgehalt von:
Errordiffusion, Fehlergewichte Fall 3

X0 T T
D1l
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i
ES} ) "
s 0,6 £,
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Flachendeckung

Bild 34/3: Ergebnis der Texturermittlung fiir Errordiffusion mit Fehlerge-
wichten nach Fall 3

Texturgehalt von:
Errordiffusion, Fehlergewichte Fall 4
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Bild 34/4: Ergebnis der Texturermittlung fiir Errordiffusion mit Fehlerge-
wichten nach Fall 4

Die Kurvenverldufe sind abhingig von den starren Fehlergewichten sehr
unterschiedlich. Auffillig in Fall 1 und Fall 2 sind die Umkehrungen in den
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Hiufigkeiten bei einer Flichendeckung von 50%. Am ausgewogensten inner-
halb dieser 4 Fille erscheint der sich aus der Auswertung von Fall 4 erge-
bende Kurvenverlauf. Es kommt hier bis zu einer Flichendeckung von 20%
kaum zu Berithrungen mit Nachbarpunkten und anschlieRend bei deutlicher
Dominanz der horizontalen und vertikalen Nachbarschaften zu einer iiber
den ganzen Bereich der ermittelten Werte im wesentlichen gleichbleibenden
Rangfolge.
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4.3 Periodische Strukturen
4.3.1 Definition und Bedeutung

Die Auswirkungen von periodischen Strukturen im gerasterten Bild sind aus
der konventionellen AM-Rastertechnik bestens bekannt und werden mit
dem Begriff Moiré bezeichnet. Im einfarbigen Druckbild bedeutungslos, tre-
ten die Probleme bei periodischen Bildstrukturen in Drucken, fiir welche
zwei oder mehr Farbausziige gebraucht werden, deutlich zutage. Sie seien am
Beispiel von zwei Farbausziigen kurz beschrieben. Der erste und der zweite
Farbauszug seien mit konstanter Rasterweite und identischer Rasterwinke-
lung erzeugt. Kommt es bei der Montage und Plattenkopie zu einer geringen
Verwinkelung des einen Farbauszuges gegeniiber dem anderen, wird im
Druck in der einen Bildecke u.U. genau Punkt auf Punkt sitzen. In der
nichstliegenden benachbarten Ecke wird aufgrund der Verwinkelung der
Punkt des verdrehten Farbauszuges nicht mehr auf dem Punkt des unver-
drehten sitzen, sondern um die Strecke Winkel mal Kantenlinge versetzt.
Moglicherweise liegen die beiden Punkte genau nebeneinander, so daR der
Farbeindruck trotz gleicher Flichendeckungen in den beiden Ecken ein ganz
anderer ist. Ein weiteres Problem beim Druck mit unverwinkelten Farbaus-
ziigen stellt die Empfindlichkeit gegen Passerschwankungen, Dehnungen des
Bedruckstoffes beim Weg durch die Maschine usw. dar. Die Folgen solcher
unvermeidbaren Realitdten im verfahrenstechnischen ProzeR des Druckens
wiren, daR die Druckpunkte mal iiber-, mal nebeneinander l4gen und auch
noch jede Position zwischen diesen zwei Extremen einndhmen.

Dem beugt man bei konventioneller Rasterung durch gezielte Rasterverwin-
kelung vor. Bei kleinen Verdrehwinkeln kommt es zu groRflachigen deutlich
sichtbaren Farbschwankungen, die mit steigendem Verdrehwinkel immer
kleiner werden. SchlieRlich erreicht die periodisch wiederholte Farbschwan-
kung selbst eine minimale Periodenlidnge, die bei weiterer Erhéhung des
Winkels wieder steigt. Die Farbschwankung wird so durch die Verwinkelung
bewuRt erzeugt, in ihrer Wirkung fiir den Betrachter aber durch die kleine
Periodenlidnge und eine geeignete Rasterzahl unter der Wahrnehmbarkeits-
schwelle des menschlichen Sehsinnes gehalten. Bei entsprechendem Betrach-
tungsabstand wird die Interferenz oder das Moiré nicht mehr wahrgenom-
men. Auf diese Weise ist es moglich, fiir bis zu drei Farbausziige Rasterwin-
kelungen zu finden, die ein minimales Moiré ergeben.
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Die Rasterung mit Punkten konstanter Durchmesser und mit variablen Ab-
stinden verspricht zundchst, frei von periodischen Strukturen und damit
von Moiré zu sein. Betrachtet man die Druckpunktverteilungen der verschie-
denen Verfahren und verschiedenen Flichendeckungen niher, ist in einigen
Fillen offensichtlich eine RegelmiRigkeit in der Punktverteilung vorhanden.

4.3.2 Ermittlung von regelmiRigen Strukturen

Die Mathematik bietet verschiedene Moglichkeiten, Funktionen als endliche
oder unendliche Reihen darzustellen. Diese Reihen bestehen aus Basisfunk-
tionen, die in der Reihe mit bestimmten Linearfaktoren auftreten. Bei Festle-
gung geeigneter Basisfunktionen IRt sich die Funktion mit Hilfe der Linear-
faktoren beschreiben. Je nach Wahl der Basisfunktionen lassen sich Eigen-
schaften der Funktion an den Linearfaktoren besser erkennen, als an der
Funktion selber.

Ein bekanntes Beispiel fiir eine solche Anwendung bei kontinuierlichen oder
diskreten Funktionen ist die Fourierreihenentwicklung und die Fouriertrans-
formation. Diese findet in der Bildverarbeitung hiufig sowohl bei der Bild-
analyse als auch der Bildfilterung Anwendung. Beispiele finden sich in /1/,
/8/,/19/, /20/, /31/, /32/, /40/ und /43/.

Bei Fourierreihenentwicklungen wird eine Funktion f(x) mit der Periode 2xn
durch eine Reihe nach trigonometrischen Funktionen entwickelt:

G 5 .
f¥) =—% 2 a, cos(kx) + b, sin(kx) (80)
2+ & & K ]

Die Fourierkoeffizienten a, und bk berechnen sich zu:
o

ak% f f(x) cos(kx) dx; (k=0,1,2,..) (81)
=1t

T

bk=% | 60 singeo ax (k=1,2,..) (82)
-
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Im Falle einer Periodenldnge von 21 statt 2n berechnen sich die Koeffizienten
a, und b, zu:

1
I[ f(x) cos[%] dx; (k=0,1,2...) (83)

b, =% I[ £(x) sin [5’1‘—"] dx; (k =1,2,..) (84)

und die Reihe hat die Gestalt:

a, k k
f(x) =?0+l§,1 [ak cos [%x] - bk sin [%x] ] (85)
Ist die Funktion f(x) im Intervall O < x < L nur auf einem System diskreter
Punkte X = % mit k = 0,1,2,...,N-1 bekannt, berechnen sich die a, und bi zZu:

N-1
a, = I%I kz(’) f(xk) cos [21:%] (86)
N-1 "
b, =%1§6 f(x,) sin [Zniu} (u=0,1,2,.N-1) (87)

Es nimmt dann T(x) an den Stellen Xy den Wert von f(x) an:

N-1
a
T(x) =?O+ z [au cos [ani—x] + b, sin [er—lix] ] (88)
u=0

Dies gilt fiir ungerade N. Ndheres hierzu entnehme man /7/.

Wegen der Verbindung von trigonometrischen Funktionen und der Expo-
nentialfunktion durch die EULER‘sche Formel 14Rt sich die Fourierreihe auch
in komplexer Form darstellen. Anstatt
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- K
f(x) =?0 Z [ cos [—)—('] - bk sin [%x] ]
kann man mit Hilfe von

i2nkx
et[ 1 ] = COS [anﬂ +1isin [an)l—(]

schreiben:
i2xkx
f(x) = Z cke = bzw. f(x)= 2 c.e B

Die zugehorigen ¢, berechnen sich zu:

I
o =
Cfi_! f(x)e ™ ¥dx  bzw. C“:J f(x)e™?* T dx

iiber die EULER‘sche Formel ergibt sich fiir die o

a

o far k=0
=3 - ib)  fir k>0

%(a_k - ib_)  fiir k<0

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

Die Fourierreihenentwicklung setzt eine Funktion aus Basisfunktionen zu-
sammen, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache einer Grundfrequenz sind.
Die Fouriertransformation beschreibt eine Funktion mit Basisfunktionen, de-
ren Frequenzen beliebig sein kénnen. Je nach Art der zu transformierenden
Funktion kann die Fouriertransformierte einzelne Frequenzen enthalten,
aber auch eine kontinuierliche Funktion sein, die alle Frequenzen mit Antei-
len enthdlt. Man sagt deshalb, die Fouriertransformation entwickle eine
Funktion in ein kontinuierliches Spektrum. Die Fouriertransformierte F(y)

einer Funktion f(x) erhilt man mit:
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Fy) =5 | 0 €™ ax (94)

Die Funktion f(x) erhilt man aus der Fouriertransformierten F(y) durch die
Transformation:

f(x) =i J F(y) i dy (95)

Da der Vorgang der Riicktransformation bis auf das Vorzeichen im Exponen-
ten identisch zur Transformation ist, wird diese auch als inverse Transfor-
mation bezeichnet. Wenn die zu transformierende Funktion nicht kontinu-
ierlich ist, sondern z.B. durch den Vorgang der Abtastung als Folge diskreter
Werte gegeben, so erhilt man die diskreten Fourierkoeffizienten iiber:

N-1
.
R =3 2 f(x,)€ [120g] (96)
N : Anzahl der diskreten Werte
X s Aquidistante Stiitzstellen,
fiir die f(x) bekannt ist.

N N

k:_f""f—l

Mit den F(k) ist f(xn) beschreibbar.
-1

f(x,) = Y Bk e [iz"“%] (97)

N
k=3

N|Z

Fiir eine Funktion von zwei diskreten Variablen, wie sie ein abgetastetes Bild
darstellt, berechnet sich die zweidimensionale diskrete Fouriertransfor-
mierte zu:

N-1 M-

1 2n [ 412
ST f(x .y )e [+ 13 (98)
n=0 m=0

[ary
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M M

N M M
,--,2_1 U.nd 1=-2 ,..,2—1

. N
mit 1<=—2

Das Ergebnis ist punktsymmetrisch beziiglich FO,O, welches den Durch-
schnittswert von f angibt. Wahrend die Fouriertransformation im Eindimen-
sionalen, z.B.in der Akustik fiir den Fall eines Klanges, die Frage danach be-
antwortet, wie groR die Anteile bestimmter Frequenzen an diesem Klang
sind, beantwortet sie im Falle einer zweidimensionalen Struktur die Frage
danach, mit welchem Anteil ein Strichgitter einer bestimmten Periode und
Winkellage zum Bildaufbau beitrigt.

In /40/ wie auch in /31/ findet sich eine Darstellung des Zusammenhanges
zwischen Orts- und Frequenzbereich fiir Funktionen der Form

A, (COS [2,:[1% + 1%]} (99)

an der sich das folgende Bild orientert:

Ortsbereich Frequenzbereich

1 '::;k o .'I-"k
[ 1 [Eslesies

k

Bild 35: Bedeutung der 2-dimensionalen Fouriertransformation

Fiir die Verwinkelung und den Abstand zwischen den Linien gelten folgende
Beziehungen:
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Ortsbereich Fraguenzbereich
0
N-1
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Bild 36: Periodenlinge und Winkelbeziehungen im Orts- und Frequenzbe-
reich

Der Abstand d” im Frequenzbereich 146t sich zur Berechnung von d verwen-
den. Es gilt:

d =Vk+ und (100)

TR (101)

Bei der praktischen Durchfiihrung der Fouriertransformation wurde wegen
der schnelleren Durchfithrbarkeit der Rechnung immer Bildmaterial ver-
wendet, fir das galt:

M=N

[0x]- 0]

AX = Ay
N=2" mit j ganzzahlig.

Die sich aus letzterem ergebenden rechentechnischen Vorteile, die zur soge-
nannten Fast-Fourier-Transformation fithren, findet man ausfiihrlich in /6/
erldutert.

Es gilt dann:

oz

bzw: d= (102)
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4.3.3 Anwendung auf Rasterbilder

Es wurden Tonwertflichen konstanter Dichte/Flichendeckung mit folgenden
Verfahren untersucht:

- Errordiffusion, Fall 1 bis Fall 4,

- stochastische Rasterung mit Schwellwertmatrizen der
Ubergangswahrscheinlichkeiten 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9

- Errordiffusion, zufillige Fehlergewichte,

- Puls-Dichte-Modulation.

Mit den drei ersten Verfahren wurden jeweils Testflichen mit den Flichen-
deckungen 0.1, 0.2, .., 0.9 gerastert. Das Verfahren der Puls-Dichte-Modula-
tion nach ESCHBACH und HAUCK wurde in der Form beriicksichtigt, daR in den
Veroffentlichungen vorhandene Bildbeispiele {iber einen Flachbettscanner
digitalisiert und dann als Rasterbilder weiterverwendet wurden. Aus diesen
Bildern wurden einzelne Ausschnitte, in denen bestimmte periodische Struk-
turen bevorzugt aufzutreten schienen, herausgegriffen und unabhingig vom
Restbild untersucht.

Bei den selbstgerechneten Rasterbildern wurden, mit einer Ausnahme, aus
den Rasterbildern Teilbilder mit einer Kantenlinge von 64x64 Bildpunkten
herausgenommen. Diese stellten die Funktion f(xn,ym) dar, deren zweidi-
mensionale diskrete Fouriertransformierte Fk,l berechnet wurde. Im Falle
des Druckes mit Punkten von 20 ym Kantenldnge bzw. Durchmesser ent-
spricht diese Teilfliche einem Quadrat von 1.28 mm Kantenldnge. Die sto-
chastische Rasterung fiir Ubergangswahrscheinlichkeiten von 0.5 wurde mit
Teilbildern der GroRe 128x128 durchgefithrt. Diese wird auRerhalb der
Betrachtung der tibrigen Rasterbilder zur Demonstration der Fouriertrans-
formierten eines Rasterbildes ohne periodische Strukturen dargestellt.

4.3.3.1 Gewichtung der Rasterbilder mit einer Fenster-
funktion

Vor der Durchfithrung der Fouriertransformation wurde das Rasterbild mit
einer Fensterfunktion gewichtet. Der Grund fiir diese MaRnahme liegt in der
Eigenschaft von Fourierreihen bzw. der Fouriertransformierten, dal sie die
Funktion, mit der sie errechnet wurden, nicht nur auf dem begrenzten In-



96

tervall wiedergeben, aus dem die Funktion gewonnen bzw. auf dem sie abge-
tastet wurde. Statt dessen wiederholt sich die Funktion, wenn sie aus ihren
Fourierkoeffizienten berechnet wird, mit der Periodenlidnge des Abtastinter-
valles stindig. Lakt sich die Funktion am Ende des Abtastintervalles nicht
stetig in die Funktion am Anfang des Abtastintervalles fortsetzen, so wird
das zur Folge haben, daR eine Vielzahl von Frequenzen mit entsprechenden
Gewichten im Fourierspektrum erscheinen, die im wesentlichen eine Ursache
dieser Unstetigkeitsstelle sind bzw. diese beschreiben. Die Gewichtung der
abgetasteten Funktion mit einer Fensterfunktion hat in unserem Fall den
Zweck, diese Unstetigkeitsstelle zu vermeiden.

Zur Gewichtung wurde die HANNING-Fensterfunktion /6/ verwendet. Fiir den
eindimensionalen Fall lautet sie allgemein:

T

2nt
x(t) = %— %cos [lo} mit0<t<T, (103)

und T, : Linge des Abtastfensters

Fiir den zweidimensionalen Fall wird die Funktion so abgewandelt, daf sie -
einmal vom Maximum in der Bildmitte auf Null gefallen - auf dem Wert Null
bleibt. In Achsenrichtung entspricht Bildbreite und Bildhdhe jeweils dem,
was im eindimensionalen die Linge des Abtastfensters ist. In Diagonalen-
richtung wiirde die Gewichtsfunktion zu den Bildecken wieder ansteigen und
damit das, was mit der Gewichtung erreicht werden soll, wieder zunichte
machen. Sie lautet:

2
—*%cos[%r] fiir &< R

N =

FE(n,m) = (104)

0 fiir r > R

2
mit r = sz + n? und R= [%:I + [ZEJZ (105)

Das folgende Beispiel zeigt den Effekt der Gewichtung eines Bildes durch Ge-
geniiberstellung der Ergebnisse. Es zeigt im ersten Bild eine um 35 Grad im
Uhrzeigersinn gedrehte zweidimensionale Sinusfunktion B(n,m) mit zwei
unterschiedlichen Ortsfrequenzen. Die zugehérige Fouriertransformierte im
zweiten Bild zeigt nun, da B(n,m) am rechten sowie oberen Rand nicht stetig
durch sich selbst fortgefiihrt werden kann, nicht nur die Frequenzen und ih-
re Orientierung, sondern auch entsprechende weitere Frequenzen in senk-
rechter und waagerechter Richtung. Das dritte Bild zeigt die gleiche Funktion,
diesmal Bildpunkt fiir Bildpunkt mit der Fensterfunktion multipliziert, also
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B 1= By FE - (106)

Fouriertransformation ohne und mit Gewichtung duwrch
die Hanning-Fensterfunktion

e ey

1?#

Bn,m FFT(Bp,m) B'n,m FFT(B'n,m) FEn,m

Bild 37: Gewichtung der Bildfunktion mit einer Fensterfunktion und Auswir-
kung auf die Fouriertransformierte

Zwar sind jetzt in der Fouriertransformierten FFT(B”) dieser Funktion B” die
Peaks, welche die Frequenz nach Hohe und Richtung markieren, etwas ver-
breitert, jedoch sind alle sich aus dem rechteckigen Abtastfenster ergeben-
den Stérungen eliminiert, so daR der Informationswert der Darstellung ins-
gesamt groRer ist.

4.3.3.2 Fouriertransformierte bei stochastischer Raste-
rung

Zunichst wurde der Fall untersucht, in dem aller Voraussicht nach keine re-
gelmiRigen Strukturen zu erwarten waren. Das war die stochastische Raste-
rung mit zufilligen Schwellwerten bzw. einer Ubergangswahrscheinlichkeit
p; = 0.5.

In den zwei nichsten Bildern sind nun die Ergebnisse der Auswertung fiir
die stochastische Rasterung zu sehen. Es sind jeweils Rasterpunktbild und
zugehorige Fouriertransformierte iibereinander abgebildet. Die beiden Bilder
zeigen Rasterbildflichen mit Flichendeckungen von 0.1 und 0.5 in Bild 38
und 0.7 sowie 0.88 in Bild 39. Es ist zu erkennen, daR keine bevorzugten
Ortsfrequenzen nach Amplitude und Richtung auftreten. Die Verteilung der
Punkte im Rasterbild ist tatsidchlich zufallig. Dieser Zufélligkeit im Ortsbe-
reich entspricht die Zufilligkeit der am Bild beteiligten Frequenzen nach
Richtung und Amplitude. Sieht die Fouriertransformierte eines Rasterbildes
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so aus, wie in den o.a. Bildern, darf man sicher sein, daR periodische Farb-
schwankungen im Druckbild nicht auftreten.

s ¥

Bild 38: Fouriertransformierte bei stochastischer Rasterung Flichendeckun-
gen im Rasterbild: links: 0.1, rechts: 0.5

R w2 Y S el | £ i
Bild 39: Fouriertransformierte bei stochastischer Rasterung Fldchendeckun-
gen im Rasterbild: links: 0.7, rechts: 0.88
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4.3.3.3 Fouriertransformierte bei Errordiffusion Fall 1 bis
Fall 4

Die bereits in der Untersuchung der Nachbarschaftsbeziehungen verwende-
ten 4 Fille mit unterschiedlichen Fehlergewichten wurden untersucht. Im
folgenden sind jeweils das Rasterbild und darunter die Fouriertransformierte
des Rasterbildes dargestellt. Je Fall sind 8 Rasterbilder mit Flichendeckun-
gen von 0.1, 0.2, 0.3,...,0.8 ausgewertet worden. Auf die Eintragung eines Ko-
ordinatensystemes wurde verzichtet. Alle Bilder sind in ihren Abmessungen
identisch, und der Koordinatenursprung ist in der jeweiligen Fouriertrans-
formierten gut sichtbar. Bei einigen Rasterbildern der Errordiffusion nach
Fall 4 wurde ein Rahmen um das Bild der Fouriertransformierten gezogen.
Die Rasterbilder sind in ihrer urspriinglichen Form dargestellt. Vor der Fou-
riertransformation wurden sie jeweils mit einer HANNING-Fensterfunktion
gewichtet.

?‘“\ Q'L o
\1__ fu_“—'

T 0.21

%

053" 0.19 0.07

Bild 40: Rasterbilder und Fouriertransformierte, Errordiffusion, Fehlerge-
wichte nach Fall 1

Das Auftreten periodischer Strukturen ist offenbar abhidngig von der Fli-
chendeckung. Die periodischen Anteile sind in ihrer Ausprigung ebenso
schwankend wie in ihrer Orientierung. Teils sind sie sehr deutlich, wie bei

= 0.1, teils sind sie eher stochastischer Natur, wie bei z.B. ¢ = 0.8 oder
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¢ = 0.2. Dort werden im Bereich einer bestimmten Richtung und Entfernung
vom Ursprung die Amplituden zwar im Vergleich deutlich groRer, sind in-
nerhalb dieses Bereiches aber eher zufillig verteilt. Ein Sonderfall ist das Er-
gebnis bei der Flichendeckung 0.5. Hier stellt sich bei den nach Fall 1 gege-
benen Fehlergewichten bei der Rasterung nach kurzer Anlaufphase ein
stabiler Zustand, nidmlich ein waagerechtes Linienmuster, ein. Fir die
Frequenzanalyse wurde der Ubergangsbereich aus dem gerasterten Bild
herausgegriffen.
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Bild 41: Rasterbilder und Fouriertransformierte, Errordiffusion, Fehlerge-
wichte nach Fall 2

Wie in Fall 1 ist auch in Fall 2 die Flichendeckung ¢ = 0.5 mit einem sehr re-
gelmiRigen Rasterbild, einem Schachbrettmuster, verbunden. Fiir die Vertei-
lung der Punkte bei den iibrigen Flichendeckungen gilt betreffend Richtung
und Ausprigung der periodischen Anteile das unter Fall 1 bemerkte.
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Bild 42: Rasterbilder und Fouriertransformierte, Errordiffusion, Fehlerge-
wichte nach Fall 3

Der Eindruck vermehrt auftretender waagerechter Linien, den die geraster-
ten Bilder vermitteln, findet sich in den Bildern der Fouriertransformierten
wieder. Bei den Flichendeckungen um ¢ = 0.5 sind die periodischen Anteile
nach Auspriagung und Richtung deutlicher.

Die Verteilung der Fehler mit Gewichten nach Fall 4 fiihrt, wie im folgenden
Bild zu sehen, mit zunehmender Ndherung der reproduzierten Flichendek-
kung an ¢ = 0.5 zu einem immer stirkeren Auftreten senkrechter und waa-
gerechter Linienelemente und entsprechend in der zugehorigen Fourier-
transformierten zu hoheren Amplituden in der Richtung oo = 0° und & = 90°
im Abstand von ca. 32 Linienpaaren/Abtastintervall. Extrem in seiner
Punktstruktur ist auch hier, wie in den vorigen Fillen, die Flichendeckung
¢ = 0.5. Es bilden sich iiberwiegend lokal kleinere Zonen, in denen aus-
schlieflich senkrechte oder waagerechte Streifen liegen. Hier wire, bei star-
ker Richtungsabhdngigkeit der Lichtstreuung im Papier, mit einer deutlichen
Dichteschwankung im Druck zu rechnen. Bei mehrfarbigem Druck und ent-
sprechender Textur in dem weiteren Farbausziigen ergidben sich deutliche
Farbschwankungen.
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Bild 43: Rasterbilder und Fouriertransformierte, Errordiffusion, Fehlerge-
wichte nach Fall 4

Bei den Flichendeckungen ¢ = 0.3 und ¢ = 0.7 ist eine im Sinne der o.a. Fou-
riertransformierten der stochastischen Punktverteilungen sehr schwache
Auspriagung der periodischen Anteile vorhanden. Man kann hier sicher da-
von ausgehen, daR eventuelle Farbtonschwankungen bei mehrfarbigem
Druck, wenn sie denn meRbar sind, in ihrer Bedeutung anderen Einfliissen
auf die Farbtreue unterzuordnen sind.

4.3.3.4 Fouriertransformierte bei Errordiffusion mit zufil-
ligen Fehlergewichten

Im Vergleich zur Errordiffusion mit festen Fehlergewichten sind die periodi-
schen Anteile in der Fouriertransformierten bei der Errordiffusion mit zufil-
ligen Fehlergewichten nur sehr schwach ausgepragt. Sie bestdtigt aber, was
auch in den Rasterbildern wahrnehmbar ist, ndmlich einen zu mittleren
Tonwertbereichen zunehmenden Anteil von senkrechten und waagerechten
Linienelementen.
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Bild 44: Rasterbilder und Fouriertransformierte, Errordiffusion, zufillige
Fehlergewichte

AT

Diese treten am deutlichsten bei ¢ = 0.5 auf, jedoch immer nur in lokal sehr
kleinen Gebieten. Im Vergleich zu den propagierten Auswirkungen des ent-
sprechenden Rasterbildes bei zufilligen Fehlergewichten nach Fall 4 wird
sich dieses Punktmuster im Druck sicher gutartig verhalten.

4.3.3.5 Fouriertransformierte bei stochastischer Raste-
rung mit Ubergangswahrscheinlichkeiten von 0.1,
0.3, 0.7 und 0.9

In der Beschreibung der einzelnen Rasteralgorithmen wurde gezeigt, wie sich
mit Hilfe von Ubergangswahrscheinlichkeiten gezielt hther- bzw. niederfre-
quente Schwellwertmatrizen erzeugen lassen, die bei stochastischer Raste-
rung zu feineren/groberen Punktverteilungen fithren.

Wegen der Beriicksichtigung der Vorgidnger oberhalb und links des gerade
zu erzeugenden Schwellwertes ergeben sich bei extrem niedriger Uber-
gangswahrscheinlichkeit deutlich sichtbar Strukturen (Bild 45), die von links
oben nach rechts unten verlaufen. In der Fouriertransformierten findet sich
dieser Sachverhalt mit schwacher Auspragung wieder.
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Bild 45: Raérerbﬂdef u d‘Fourierr:}ansfomﬂerté, Stochastische Rasterung,

pﬁ=0.1
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Bild 46: Rasterbilder und Fouriertransformierte, Stochastische Rasterung,
pﬁ=0.3
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Bei der Ubergangswahrscheinlichkeit von 0.3 ist der o.a. Effekt im Raster-
punktbild auch mit Kenntnis der Vorgehensweise bei der Bilderzeugung vi-
suell nicht mehr wahrnehmbar. Auch die Darstellung der Bilder im Fre-
quenzbereich kommt hier iiber die Frequenzdarstellungen der rein stocha-
stischen Rasterung mit p;;=0.5 nicht hinaus. Bei den Flichendeckungen ¢=0.3
bis ¢=0.6 scheinen die hoheren Frequenzen in ihrem Betrag etwas niedriger
zu liegen, doch sind eindeutige Orientierungen nicht feststellbar.

Wihrend bei den Rasterbildern mit p,;=0.3 eine stirkere Betonung niedriger
Frequenzen in der Fouriertransformierten erahnbar war, findet bei pﬁ=0.7
mit dhnlicher Auspriagung eine Bevorzugung héherer Frequenzen statt.
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Bild 47: Rasterbilder und Fouriertransformierte, Stochastische Rasterung,
p&=0.7

Nach Betrag und Richtung deutlich wird das in den Bildern mit p;=0.7 nur
andeutungsweise Sichtbare in den Bildern mit p;=0.9. Hier tritt ahnlich wie
in den Bildern, die mit pﬁ=0.1 erzeugt wurden, die aus der gerichteten
Erzeugung der Schwellwertmatrizen hervorgerufene 45°- Orientierung deut-
lich hervor.
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pﬁ=0.9

Die mit niedrigen Ubergangswahrscheinlichkeiten erzeugten Rasterbilder
sind allenfalls von Bedeutung bei gewiinschter Grobkornigkeit im Bild und
zeigen hier nur die Moglichkeit des Verfahrens. Die mit hochfrequenten
Schwellwertmatrizen gerasterten Bilder zeigen bei mittleren Flichendeckun-
gen lokal sehr ausgepragte RegelmiRigkeiten, welche zwar durch das bei der
Erzeugung der Schwellwerte wirkende Element des Zufalles immer wieder
unterbrochen werden, aber dennoch erhebliche periodische Anteile haben.
Bei Ubereinanderdruck von zwei Farben ist ein lokal zufillig wechselndes
Moiré zu erwarten, woraus sich trotz der z.B. bei der Flichendeckung von 0.5
augenfalligen gleichmiRigen Punktverteilung in einem Farbauszug insgesamt
ein grobkoérniger Bildeindruck ergibe.

4.3.3.6 Fouriertransformierte bei Puls-Dichte-Modulation

Das folgende Bild wurde /21/ enmommen und mit einem Flachbettscanner
der Bildverarbeitung und damit der Fouriertransformation zuginglich ge-
macht.
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Bild 49: PuIS-Dich te-Modulation aus Eschbach/Ha uck /21/

Aus diesem Bild wurden drei verschiedene Ausschnitte auf ihre Anteile an
periodischen Strukturen untersucht. Diese Ausschnitte und die zugehdrigen
Fouriertransformierten zeigt das nichste Bild. Gegeniiber der oberen Abbil-
dung sind die Ausschnitte in der Darstellung um den Faktor 2 vergréRert.
Wegen der groRen sich tiber mehrere Abtast-/Bildpunkte erstreckenden
Druckpunkte wurden entgegen den o.a. Auswertungen hier Bilder der GréRe
128x128 Bildpunkte verarbeitet.

Bild 50: Verschiedene Rasterbildausschnitte aus Bild 49 und Fouriertrans-
formierte
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Die aus den Rasterbildern erkennbaren Orientierungen finden ihre Entspre-
chung in den Bildern der Fouriertransformierten. Die senkrechten Linien, an
denen die Punkte im ersten Bild aufgereiht sind, finden sich mit ihrem re-
gelmédRigen Abstand deutlich in der Fouriertransformierten wieder.

Die Ansétze zu einer hexagonalen Punktanordnung sind ebenfalls in der Fre-
quenzdarstellung sichtbar, wenn auch nicht so deutlich. Im mittleren Bild ist
die Punktanordnung nicht mehr hexagonal, sondern i.A. rautenférmig mit
verinderlichen Winkellagen. Der Frequenzdarstellung kann man ein Uber-
wiegen von periodischen Strukturen mit 0° und +45° Orientierung ent-
nehmen. Im rechten Bild treten, bedingt durch stidndig schwankende Dichte-
dnderungen der Reproduktion, keine bevorzugten Orientierungen auf.

Was im Grunde schon bei der visuellen Untersuchung der Punktanordnungen
klar wird, ndmlich die mangelnde Eignung dieses Verfahrens fiir den mehr-
farbigen Druck, findet sich in der Untersuchung auf periodische Anteile be-
stiatgt. Das Bemiihen um eine lokal méglichst genaue Grauwertreproduktion
fithrt letztlich zu regelmaRigen Punktanordnungen. Diese sind in ihrer Orien-
tierung bzw. Verwinkelung und Frequenz abhiingig von der durch die Vor-
lage geforderten Flichendeckung. Die lokal schwankende Orientierung 1aRt
daher auch eine Verkleinerung der Uberlagerungsstrukturen/Moiré durch
eine Rasterverwinkelung dhnlich der konventionellen Rasterung nicht zu.
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5 Zusammenfassung

Am Anfang der Arbeit steht zunichst die Erliuterung verschiedener in der
Literatur beschriebener Verfahren zur Bildrasterung mit gleichgrofen Punk-
ten fiir den Druck. Die beschriebenen Verfahren sind stochastische Raste-
rung/Kornraster, Errordiffusion, Dithering, Puls-Dichte-Modulation und Fre-
quenzmodulation. Die Verfahren werden nach iibergeordneten Merkmalen
unterschieden und derart in eine Ordnung gestellt, daR die Abwandlung be-
stehender Verfahren, die Zuordnung neuer Verfahren und die Erzeugung
weiterer Verfahren moglich ist.

Die bei der Rasterung mit diesen Verfahren infolge der unregelmiRigen
Punktanordnung meist auftretende lokale Schwankung des Grauwertes wird
im folgenden Kapitel in eine Beziehung zu den GroRen der Informationstheo-
rie gesetzt. Mit Hilfe des BERGER‘schen Diagrammes werden die einzelnen in-
formationstheoretischen GroRen erlautert. Der durch die Rasterung erzeugte
Grauwert und seine Schwankung, gekennzeichnet durch Mittelwert und
Standardabweichung, werden zur Berechnung des bereits von WOLF /41/
eingefiihrten Giitegrades verwendet. Unter Annahme einer GAUR‘schen Nor-
malverteilung wird in einem Beispiel der EinfluR der Standardabweichung
und des Mittelwertabstandes auf den Giitegrad dargestellt.

Ein weiteres Kapitel widmet sich der freien Kantenldnge, also der Linge der
Umrandung des mit Farbe bedeckten Gebietes bzw. des belichteten Filmes.
Die freie Kantenldange ist bei den frequenzmodulierten Bildrasterverfahren
deutlich ldnger als bei den konventionellen, auch als amplitudenmoduliert
bezeichneten, Verfahren. Der EinfluR der freien Kantenldnge auf die Ton-
wertzunahme wird gezeigt und ein Verfahren zur Korrektur beschrieben. Die
Korrektur der Tonwertzunahme fithrt zur Verringerung der Anzahl von Ton-
werten und ist damit ebenfalls mit den Mitteln der Informationstheorie be-
wertbar.

Die Untersuchung der Bildrasterverfahren hinsichtlich Texturen bildet einen
dritten Schwerpunkt. Insbesondere konnte das lokale Auftreten von periodi-
schen Strukturen bei einigen Verfahren gezeigt werden. Bei der Untersu-
chung mittels der zweidimensionalen Fourieranalyse zeigte sich eine Ab-
héngigkeit der auftretenden Frequenzen nach Richtung und Periodenlinge
von der Flichendeckung und vom Rasterverfahren. Fiir einen Teil der aus
der Literatur bekannten Verfahren zur Erzeugung von Halbténen mittels
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gleichgroRer Druckpunkte bedeutet das, daR sie fiir den mehrfarbigen Uber-
einanderdruck nicht geeignet sind. Mehr oder weniger ausgepragte periodi-
sche Anteile lassen in kleinen Flichen nicht kontrollierbare Farbtonschwan-
kungen auftreten.

Mit den verschiedenen in dieser Arbeit vorgestellten Kriterien kénnen Aus-
sagen zu einzelnen druckverfahrenstechnisch relevanten Eigenschaften der
frequenzmodulierten Bildrasterverfahren gemacht werden. Insbesondere ist
es moglich, die verschiedenen Verfahren zur Berechnung der Punktvertei-
lungen hinsichtlich dieser Eigenschaften in eine Qualitdtsreihenfolge zu stel-
len.
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