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1. EI HNLEITUNSG

Ein Produktionsprozefy wird mit der Endkontrolle der gefer-
tigten Artikel abgeschlossen. Eine Kontrolle ist nur dann
objektiv und eindeutig moglich, wenn eine Bewertung des
Ist-Zustandes durch Vergleich mit vorgegebenen Normen mef{-
technisch durchfihrbar ist. Im Fall eines Reproduktions-
und Druckprozesses ist zwar der Soll-Zustand des Druckpro-
duktes durch die Druckvorlage bzw. durch den Andruck vor-
gegeben, eine quantitativ bestimmbare Aussage iliber den Grad
der Identitdt von Soll- und Ist-Zustand ist aber bisher nur
beschrankt mdoglich; vorwiegerd subjektiv visuell bedingte
Kriterien gelten als ausschlaggebend. Eine Standardisierung
und vor allem eine Automatisierung des Druckprozesses ist
dadurch bisher noch nicht bedingungslos mdglich.

Im Rahmen eines friiheren Forschungsvorhabens /1/ wurde auf
der Basis informationstheoretischer und thermodynamischer
Uberlegungen ein drucktechnischer Giitegrad "q" definiert,
der in Relation zu einer Druckvorlage eine quantitative
Aussage Ulber das Druckergebnis ermdglicht. Von der theoreti-
schen Seite ist seine Bedeutung abgesichert. Es liegen aber
noch keine Untersuchungen vor, deren Ergebnisse Aufschluf3
dariiber geben, ob der Gilitegrad "q" einer empfindungsgemdfBen
visuellen Qualitdtsbeurteilung gleichzusetzen ist.

Das Ziel dieser Arbeit ist der Nachweis, daB eine subjektive
Druckqualitdtsbeurteilung mit einer Bewertung aufgrund in-
formationstheoretischer Prinzipien konform geht. Die Vor-
aussetzungen filir einen Nachweis sind die Entwicklung eines
MeBgerdates, das MeBwerte fiir die informationstheoretische
Beschreibung eines Reproduktions- und Druckprozesses liefert,
und die Durchfihrung von visuellen Tests, die AufschluB uber
eine subjektiv erkennbare Druckqualitdt geben sollen.

Das Druckprodukt ist das Ergebnis einer Reihe von vonein-
ander abhdngigen Teilprozessen, von denen jeder fiir sich als



informationsiibertragender ProzeB verstanden werden kann und
ebenso durch den Giitegrad "q" beschreibbar ist. Durch die
Einbeziehung der Theorie der Markoff-Ketten 1dBt sich die

Summeneigenschaft mehrerer Folgeprozesse bzw. des Gesamt-

prozesses definieren.

Die Untersuchungen werden mit unbunten Vorlagen vorgenommen,
um den meBtechnischen und rechnerischen Aufwand zu reduzieren.

Die Einbeziehung von farbigen Vorlagen in die Uberlegungen
wird auf die Definition des Informationsgehaltes und des
Gutegrades "q" beschrankt.




2. DRUCKQUALITAT ALS PROZESS -
PARAMETETR

2.1 Einleitung

Die Qualitdt eines Druckerzeugnisses stellt eine Summen-
eigenschaft von Gestaltungsqualitdt, Materialqualitdt und
Druckqualitdt dar /2/. Wahrend die Gestaltungsqualitdt nur
beschrankt /3/ durch meBtechnische Qualitdtsparameter be-
wertet werden kann, wird die Material- und Druckqualitat
durch das Zusammenwirken von physikalischen, chemischen und
visuellen Faktoren gekennzeichnet.

Noch ist die Druckindustrie in letzter Instanz (dem Urteil
des Verbrauchers) groBtenteils von einer subjektiv visu-
ellen Qualitdtsbeurteilung ihrer Erzeugnisse abhangig, da
die vom Kunden vorgegebene Gestaltungsqualitdat in Form
einer Druckvorlage als direktes Maf fiir die Qualitdt der
Reproduktion von ihm auch in diesem Sinne gebraucht wird.
Der Zwang zur Rationalisierung durch Standardisierung im
graphischen Gewerbe bedingt eine weitgehende Versachlichung
der dasthetischen Bewertung von Druckprodukten und den Ein-
satz von vorwiegend physikalisch und chemisch belegbaren
Prifmethoden, die jeden Produktionsschritt steuerbar und
damit reproduzierbar machen.

2.2 Stand der Qualitatskontrolle im Reproduktions- und
DruckprozefB

Druckverfahren dienen der Vervielfdltigung einer in Form von
Fotos, Dias, Zeichnungen, Texten etc. vorgegebenen Infor-
mation. Der Druckvorgang ist an eine Druckform, an Farbe und
an einen Bedruckstoff (z.B. Papier) gebunden. Beim Buch- und
Offsetdruck 1dRt sich der Aufbau eines ein- oder mehrfar-
bigen Bildes nur durch PapierweiB und durch voll mit Farbe
bedruckte Flachenanteile realisieren. Eine Darstellung von



Grautonen bzw. Farbtonen, wie sie von der Druckvorlage vor-

gegeben sind, ist daher nur durch Wahl geeigneter Relationen
von bedruckten und unbedruckten Fldchenteilchen, dem Raster,
moglich. In den dem eigentlichen Druck voranstehenden Re-
produktionsprozessen muf3 infolgedessen die kontinuierliche
Leuchtdichteverteilung in der Druckvorlage mit Hilfe eines
Modulators in Rastertonwerte umgesetzt werden. Wdhrend der
einzelnen Prozesse wird die am Anfang stehende, durch die
Vorlage definierte Information von einem Informationstrager
(Papier, Film) zum ndchsten weitergegeben. Man spricht auch
von einer Ubertragungskette /4/ (Abb. 1, 2). Bei jedem ein-
zelnen Verfahrensschritt kdnnen Tonwertverschiebungen kaum
vermieden werden. Durch systematische Untersuchungen konnten
die Tonwertverschiebungen fiir jeden Verfahrensschritt unter
Beriicksichtigung verschiedener ProzeBbedingungen quantitativ
ermittelt werden, z.B. /5, 6/. Daraus folgt, daB der ge-
samte Reproduktions- und DruckprozeB nur dann sicher be-
herrscht werden kann, wenn die Einfliisse von Material und
Verarbeitung bekannt und kontrollierbar sind. Obwohl beim
gesamten autotypischen ProzeB die Information durch fort-
wdhrenden Trdgerwechsel zwangsweise auch in unterschied-
lichen Codierungen vorliegt, ist angendhert eine quantita-

Original Licht  Licht, intensitats- Licht, intensitats-  Lith - belichteter
moduliert moduliert und Film Lith -Film
digitalisiert

1] (2 ] [ 3 ]

Beleuchtung Raster Belichtung !

Rasternegativ Licht Licht als Druckplatte belichtete
Zwischentrager m. lichtempfindl. Schicht
Schicht

I
; (] ;

Lith -Entwicklung Beleuchtung Belichtung

Druckplatte mit Rasterdatzung Druck- eingefdrbte Druck- Raster-
entwickelter Farbe Raster- papier reproduktion

Schicht datzung (Druck)
el _I"L'I
~{ 7] { 8] - 9] {0}

Entwicklung Relief Atzung Einfarben Drucken

1- 4 Reprofotografie 5-8 Druckformherstellung 9-10 Druckvorgang

Abb. 1: Ubertragungskette fiir die Reproduktion
beim Buchdruck




Original Licht Licht, intensitdts- Halbton- belichteter Halbtonnegativ
moduliert Film Halbton-Film
2 3
Beleuchtung Belichtung Halbton-Entwicklung
Licht  Licht,intensitats- Licht, intensitats- Lith- belichteter Raster-
moduliert moduliert und Film Lith -Film positiv
digitalisiert
: 5 | - o 7 1 H
! 'i” LS| <L 6t L7 | '
Beleuchtung Raster Belichtung Lith-Entwicklung
Licht Licht als Druckplatte belichtete druckfertige Druck-
Zwischentrager m. lichtempf, Druckplatte Druckplatte Farbe
Schicht f
| ’—1—\ ,—!—\
t 1"
‘ 8 9 10 [ 1] :
Beleuchtung Belichtung Entwicklung Einfarben
eingefdrbte Gummi- eingefarbte Druck- Rasterreproduktion
Druckplatte  zylinder  Gummizylinder  papier (Druck)
[
- 12 | 13
Off- set Drucken

Abb. 2: Ubertragungskette filir die Reproduktion
beim Offsetdruck

tive Analyse der Ubertragungseigenschaften in Abhdngigkeit
von den Prozefvariablen mit Hilfe von KontrollmaRBnahmen

und MeBtechnik moglich.

Je nach Mittel und Art der Anwendungen lassen sich subjek-
tive, objektive und bedingt objektive Kontrollmdglichkeiten

1

unterscheiden, Tab. 1.

Kontrollart subjektiv | objektiv
Visuelle Kontrolle X
Visuelle Kontrolle von
Kontrollelementen X <
Densitometrische Messung an
Kontrollelementen X X
Quantitative Bildanalyse X

Tab. 1: Art und Beurteilungsweise von Kontroll-
elementen



Visuelle Kontrolle

Eine visuelle Kontrolle ist zwangsldufig an einen Vergleich
mit einem Sollzustand gebunden. Der Sollzustand kann einmal
in der Erinnerung durch entsprechende Erfahrung gegeben

sein oder durch eine Vorlage physisch present sein. Beson-
ders beim Druckproze wird von der letzten Moglichkeit Ge-
brauch gemacht, da das menschliche Auge ein hohes Differen-
zierungsvermdgen im Vergleich von ein- und mehrfarbigen
Bildinformationen besitzt und in der Lage ist, bei normier-
ten Lichtverhdltnissen Tonwertverschiebungen im Vergleich
mit der Vorlage oder mit dem Andruck zu beurteilen. Schwie-
riger ist es allerdings aus der Synthese der vier gedruckten
Primdarfarben festzustellen, welche Teilfarbe abweichend
druckt, um daraus die notwendige Korrektur abzuleiten. AuBer
einer integralen Beurteilung eines Druckproduktes kann mit
der Lupe bei Tonwertverschiebungen das Ausdrucken des Rasters
untersucht werden, um dabei Zu- oder Abnahme der Rasterpunkt-
groBe festzustellen. Eine Aussage liber die GrGoBenordnung der
Punktverdanderung ist dabei nur schwer mdglich. Grobe Druck-
fehler wie Rupfen, Duplieren, Feuchtwasserstreifen, Rakel-
streifen sind leicht als solche zu erkennen und auch zu
beheben.

Ein Hauptproblem der visuellen und nicht automatisierten
Kontrolle des Auflagendruckes liegt in der Geschwindigkeit
des Druckvorganges, so daB nur einzelne Bogen oder Nutzen
kontrolliert werden kdonnen und wahrend der Kontrollzeit
unter Umstdnden wertvolles Papier zu Makulatur wird.

Die physiologisch und physisch bedingten Unzuldnglichkeiten
des Druckers, wie sie sich durch schwankende Leistungsbereit-
schaft im Tagesrhythmus, durch unterschiedliche spektrale
Empfindlichkeit des Auges, durch die Einstellung zum Beruf
und durch das allgemeine Befinden auBern, machen eine Quali-
tatsbeurteilung durch visuellen Vergleich nur durch Einbe-
ziehen weiterer qualitdtsbestimmender Parameter weniger sub-
jektiv.




Visuelle und densitometrische Priifung von Kontrollelementen

Kontrollelemente sind spezielle Film- und Druckvorlagen,
die durch zweckgerichtete Gestaltung beim Umkopieren, bei
der Plattenherstellung und beim Drucken spezifische Ver-
fahrensmangel durch visuelle Kontrolle und durch densitome-
trisches Messen qualitativ und quantitativ erfaBbar machen.
Da diese Kontrollelemente im Gegensatz zum eigentlichen
Druckauftrag immer dieselben sind, wird die UOberwachung

der drucktechnischen Bedingungen und das Erkennen von Ur-
sachen bei Abweichungen erleichert.

Die Vielfalt der moglichen Verfahrensmangel und die Tat-
sache, daB ein Kontrollelement nur auf eine prozeBbedingte
EinfluBgroBe optimal ansprechen kann, haben zu einer Palette
von verschiedenartigen Kontrollelementen gefiihrt, wie sie in
Tabelle 2 zusammen mit ihren Moglichkeiten aufgefiihrt sind.
In zanlreichen Veroffentlichungen, deren Aussage sehr oft
kommerziell gefarbt ist, wird ausfiihrlich auf Kontrollele-
mente und ihre praktische Bedeutung eingegangen /7, 8, 9,
10, 11/. Da unterschiedliche Kontrollelemente fiir gleiche
Verfahrensfehler unter Umstanden auch Interpretationsdiffe-
renzen implizieren und damit einer Standardisierung des ge-
samten Reproduktions- und Druckprozesses (RDP) (s. Kap. 2.3)
entgegenstehen, soll im Entwurf zur DIN 16527 /12/ "mit

der Festlegung der Elemente fiir Kontrollstreifen eine ein-
heitliche Bezeicnnung und Anwendung von Kontrollelementen

im Andruck und im Auflagendruck herbeigefiihrt werden. Welche
der angefiihrten Kontrollelemente jeweils angewendet werden,
richtet sich nach dem Druckverfahren, dem Druckfolge-Inter-
vall (Seriendruck oder NaB-in-NaB-Druck) und danach, ob es
sich um den Andruck oder den Auflagendruck handelt. Kon-
trollelemente fiir die reproduktionstechnischen Produktions-
stufen einschlieBlich Kopie sind nicht Gegenstand dieser
Norm."
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2 Ubersicht iiber gebrduchliche Kontrollelemente und ihre Anwendung




Weiter werden in dieser Norm auch drei funktional begriin-
dete Unterscheidungen der Kontrollelemente vorgenommen:

A Bildelemente,

die auch dhnlich auf dem Druckbild vorgefunden werden
(Volltonfelder, Rasterfelder, Stufenkeile).

B Bezugselemente,

die im Druckbild selbst nicht vorkommen, jedoch spezi-
fische Verdnderungen im Druckbild genauer und besser
erfaBbar machen (Linienfelder, Star-Targets).

C MeBelemente

sind Bild- und Bezugselemente, die hinsichtlich der
geometrischen Abmessungen und der GleichmaBigkeit fir
die Ausmessung mit FarbdichtemeBgerdten geeignet sind.

Die je nach Qualitdtsanforderungen, MeBbedingungen und
Druckverfahren einzusetzenden Elemente werden zu Kontroll-
streifen zusammengefaBt und, wenn moglich, mehrfach uber
die Breite des Druckbogens verteilt angewendet.

In dem erwdhnten Normvorschlag werden auch Hinweise zur ge-
zielten Anwendung der Kontrollelemente gegeben, da eine ge-
normte Ausfihrung der Elemente erst in Verbindung mit einer
ebenfalls genormten Anwendung eine vergleichende Druck-
qualitdtsaussage moglich machen.

Die Anwendung und Interpretation ist nicht ganz ohne Pro-
bleme. Da Kontrollelemente auf jedem Bogen mitgedruckt
werden, missen sie, um Platz einzusparen, so klein wie
moglich gehalten werden. Im teilweisen Widerspruch dazu
steht die Forderung nach ausreichender GroBe fir die visu-
elle Wahrnehmung und fiir die MeBspotgroBe der Densitometer.
Und es erhebt sich die Frage, inwieweit ein an einer Stelle
des Druckbogens mitgedrucktes Kontrollelement reprdsentativ
flir den ganzen Druckbogen ist. Untersuchungen in dieser
Richtung zeigen, daB eine fiir die praktischen Bediirfnisse



befriedigende Korrelation der Kontrollelementenaussagen mit

dem Druckausfall tatsdchlich gegeben ist /2, 7/. Ebenso
darf mit einer befriedigenden Korrelation stichprobenartig
gezogener Bogen mit der gesamten Auflage gerechnet werden

18] .

Der rein visuellen Priifung von Kontrollelementen sind dann
Grenzen gesetzt, wenn zur statistischen Erfassung von Re-
produktions- und Druckparameterschwankungen quantitative
Aussagen gemacht werden miissen. Der Einsatz von Dichtemef3-
gerdten objektiviert den Kontrollvorgang aber auch nur in
gewissen Grenzen, da MeBinstrumente nur relative Aussagen ma-
chen und deren Interpretation vom Wissen und der Erfahrung
des Kontrolleurs beeinfluft wird.Dazu kommt noch, daB Den-
sitometermessungen mit verschiedenen Gerdten nicht unein-
geschrankt vergleichbar sind /13/.

Bei hohen Druckauflagen und vor allem beim Rotationsdruck
ist eine Qualitatssicherung wegen der immer groBer werdenden
Druckgeschwindigkeit auf lange Sicht nur iiber integrierte
Maschinendichtemessungen im on-line Verfahren sinnvoll.
Einige Anlagen dieser Art sind schon in der Erprobung und
auch in der Produktion eingesetzt /14, 15, 16, 17/. Da auf
jedem Bogen bzw. nach jeder Zylinderumdrehung Messungen an
speziellen Kontrollelementen vorgenommen werden, ist eine
Verarbeitung der Datenflut nur iiber ein rechnergesteuertes
System moglich, das heiBt, ein ProzeBrechner steuert und
koordiniert die Messungen und liefert dem Drucker stati-
stische Kenndaten, aus denen im Vergleich mit Solldaten
Abweichungen und Tendenzen friih erkannt und korrigiert
werden kodnnen. Da die Frage nach Art und GroBe einer opti-
malen Regelfunktion von Druckmaschinen noch nicht beant-
wortet werden konnte, ist zur Zeit nur eine "open-loop"
Steuerung moglich, d.h. die registrierten Maschinendaten

als Istdaten miissen vom Drucker in RegelgroBen umgesetzt
werden. Filir die Farbfiihrung als Beispiel ist diese Umsetzung




beim Rollentiefdruck wegen der relativ einfachen Farbmengen-
regelung moglich. Beim Offsetdruck 1dB8t sich wegen der
zonenweisen unterschiedlicnen Farbzufuhr und dem EinfluB

des Feuchtmittels auf die Farbfiihrung eine Fehler-Ursache
Ruckkoppelung nicnt so einfach finden. Diese Tatsache und
wirtschaftliche Uberlegungen vor dem Einsatz einer solchen
AnTage stehen einer weiten Verbreitung des on-line MeBver-
fahrens besonders beim Offsetdruck entgegen.

Eine "closed-loop" Regelung der gesamten Druckmaschine be-
dingt auBer den densitometrischen Kontrollmdglichkeiten
auch eine automatische Erfassung, Interpretation und Riick-
koppelung von weiteren drucktechnischen Parametern, deren
funktionale Abhdngigkeit voneinander und ihr gegenseitiger
EinfluBd auf das Druckergebnis recht komplex sind, so daB
eine vollautomatische Druckmaschine mit den bisherigen MeB-
methoden in absenbarer Zeit nicht zu realisieren sein wird
/18, 19/.

Quantitative Bildanalyse

Der Ubergang von einer "open-loop" Steuerung zur "closed-
loop" Steuerung setzt den Ersatz menschlichen Handelns
durch Simulation visueller und feinmotorischer Impulse
voraus. Da im Bereich der Reproduktions- und Drucktechnik
visuell relevante Information nur aus dem Druckprodukt
selbst entnommen werden kann, scheint die Einbeziehung der
Methoden der quantitativen Bildanalyse als Beitrag zur
Qualitdtssicherung sinnvoll /20, 21/. Bei diesen Verfahren
werden mit Mikroskop-Fotometern oder Fernsehkameras mit
einem Plumbikon als Aufnahmerthre diskrete Bildpunkte farb-
metrisch erfaBt, digitalisiert und gespeichert. Mit den ge-
speicherten Daten kionnen beispielsweise Zahlenangaben iiber
die GleichmaBigkeit der Umsetzung eines einheitlichen Grau-
wertes in Rasterflachen gewonnen werden. Auch Druckdefekte,
wie fehlende Rasterpunkte (missing dots) im Tiedruckver-
fahren konnen quantitativ erfaBft werden /22/. Diese



Vorgehensweise ist aber zur Zeit noch auf Laboruntersu-

chungen und damit auf die Grundlagenforschung beschrdankt.

2.3 Problem der ProzeBstandardisierung

Eine Standardisierung und damit eine gewisse Objektivierung
des Produktionsprozesses ermoglicht den Schritt von hand-
werklichen zu industriellen Produktionsmethoden; damit
verbunden ist eine bessere Qualitdtssicherung, schnellere
Auftragsabwicklung und damit eine hdhere Rentabilitdt. Der
Weg zur Standardisierung iliber normierte Kontrollmoglich-
keiten, wie sie im letzten Kapitel kurz beschrieben wurden,
setzt normierte Prozelbedingungen voraus.

Zu den ProzeBbedingungen miissen u.a.
- aie Druckvorlage
- Kameras, Kopiergerdte, Densitometer
- Filme, Papiere, Chemikalien
- Druckplatten
- Druckmaschine
- Druckpapiere
- Druckfarben
- Feuchtmittel

- Umgebungseinfliisse wie Temperatur, Luftfeuchtig-
keit

und auch der Mensch als dominanter Faktor im Mensch-Maschine
System gezahlt werden. Normierbar sind Bedingungen, die
physikalisch und chemisch definierbar und damit in Grenzen
vorgebbar und reproduzierbar sind. In der Reihe der ProzeB-
bedingungen trifft diese Forderung fiir die meisten der ange-
fihrten Komponenten zu. Nur die Druckvorlage und menschliche
Verhaltensweisen sind nicht im technischen Sinn normierbar,
wohl aber beeinflufB3bar.




Mit einer Normierung sind systembedingte Proze3fehler zu
vermeiden, nicht aber stochastische Einflisse, wie sie
durch Filmkornverteilung, Farbinhomogenitdten u.a. auf-
treten konnen /10, 23/. Eine Standardisierung des Gesamt-
prozesses ist also nur in den Grenzen vorbestimmbarer
Toleranzen moglich. In Kap. 11 wird auf zufallsbedingte
Streuungen und ihre Auswirkungen auf das Druckergebnis
naher eingegangen.

Weiterhin ist eine Standardisierung an definierte Eingangs-
voraussetzungen, also an die Druckvorlage oder Original,
und an ProzeBziele, ein der Vorlage gleiches Druckprodukt,
gebunden.

Da ein Reproduktions- und DruckprozeB, bedingt durch die
autotypische Halbtonsimulierung und den Farbzusammendruck,
nur einen relativ geringen Farb- und Helligkeitsumfang ohne
Verluste verarbeiten kann, muB bei der Konzeption der Vor-
lage die in 2. angesprochene Gestaltungsqualitat auf das
technisch realisierbare beschrdnkt bleiben. Da Druckvor-
lagen in den meisten Fillen der Druckerei vom Kunden vor-
gegeben werden und dieser oft als Nichtfachmann iiber die
anstehenden Schwierigkeiten nicht ausreichend informiert
ist, wird ein verkaufsfadhiges Druckprodukt nur iUber Kom-
promisse und subjektiv gepragte Modifikationen beim Repro-
duktionsprozeB erzielt, wodurch die Moglichkeit einer Stan-
dardisierung erschwert wird. Um dieser Schwierigkeit zu
begegnen, wurden in letzter Zeit in Veroffentlichungen
"verfahrensgerechte Druckvorlagen" /24, 25/ und eine "Er-
ziehung des Kunden zur besseren Vorlagenkritik" /26, 27/
vorgeschlagen. In diesen Aufsdtzen werden auch Forderungen
nach Normung und verbindlichen Richtlinien fiir die Beschaf-
fenheit von Druckvorlagen laut, wobei die Subjektivitdt

der Qualitdtsbeurteilung als eine der Hauptschwierigkeiten
angefihrt wird. In /10/ wird betont, daB den Kunden primar
nicht die Fertigungstechnik, sondern das Endresultat, also



der originalgetreue Druck interessiert. Die Simulation einer
visuellen Qualitdatskontrolle, wie sie als eine Voraus-
setzung zur automatischen ProzeBregelung in 2. erwdahnt
wurde, sollte sich demnach an einer meBtechnisch erfafB3-

baren Beziehung einer Druckvorlage zu ihrem gedruckten Ab-
bild orientieren.




3. DER REPRODUKTIONS- UND DRUCK -
PROZESS ALS INFORMATIONSKANAL

3.1 Einleitung

Im allgemeinen Sprachgebrauch bedeutet der Begriff "Infor-
mation" ein Medium zur menschlichen Kommunikation, also
eine Nachricht, und ist dadurch mit der Semantik verkniipft.
Die Semantik untersucht die Relation von logisch verkniipf-
ten Zeichen (z.B. ein geschriebenes Wort) zur Wirklichkeit
bzw. zum subjektiven Inhalt. Eine Nachricht im Sinne der
Informationstheorie ist von der Semantik geldst und ent-
steht durch einmalige oder fortgesetzte Auswahl aus einer
Menge von vorgegebenen Moglichkeiten. So entsteht z.B. der
vorliegende Text aus dem Wortschatz der deutschen Sprache
bzw. durch Auswahl aus den Buchstaben des lateinischen
Alphabets. Diese Auswahl kann durch gewisse Regeln (z.B.
Syntax der deutschen Sprache) eingeschrdankt sein, aber sie
ist nicht determiniert. Die Auswahl erfolgt durch die Nach-
richtenquelle, den Sender, sie wird beobachtet durch den
Beobachter oder Empfanger. Beides kann ein Mensch sein,
aber epbenso auch ein Gerdt; die Quelle z.B. ein Fernmel-
gerat, der Empfdnger eine Regelanlage.

Durch die Anwendung der Informationstheorie ist auch die
Moglichkeit gegeben, einen Reproduktions- und Druckprozef
quantitativ zu beschreiben /1/. Analog zur klassischen In-
formationstheorie, die sich mit Codieren, Ubertragen und
Decodieren von elektrisch erzeugten Signalen auseinander-
setzt, verfolgt die auf drucktechnische Belange angewandte
Informationstheorie den Weg eines Druckerzeugnisses von der
Vorlage liber die Reproduktion und die Druckmaschine bis zum
fertigen Druck (Abb. 3).

Die Informationstrager sind dabei primdr nicht elektrische
Signale, sondern die Dichten diskreter Bildflachen bzw. im



Beobachter =

Druck Druck
Vorlage Produkt

Reproduktions -und Druck-
prozesse

Abb. 3 System eines Reproduktions- und Druck-
prozesses

allgemeinsten Fall die Farbreize, die von diesen Bild-
flachen ausgehen. Diese sind meBtechnisch erfaBbar und
einer mathematisch-informationstheoretischen Betrachtungs-
weise zugdnglich.

In den folgenden Kapiteln wird nur kurz auf die Grundlagen
der Informationstheorie eingegangen, da sie bereits aus-
fiihrlich in /1/ erdrtert und auch durch Literaturquellen
belegt wurden.

3.2 Informationsgehalt einer Bildvorlage

3.2.1 Informationsgehalt unter Beriicksichtigung der Aug-
physiologie

Der in 3.1 gebrachte Hinweis auf die Moglichkeit eginer
quantitativen Beschreibung eines Reproduktions- und Druck-
prozesses mit Hilfe der Informationstheorie bedingt ein MaB
fir den Informationsgehalt einer Druckvorlage. Allgemein
gilt nach Shannon /28/ als MaB der Information I (Informa-
tionsgehalt)




I(X;)=—ld p(x;) [ bit] (1)

Diese Definition sagt aus, daB einem bestimmten Ding oder
Ereignis X mit der Wahrscheinlichkeit p(xi), die auch als
ein Mall fir die Seltenheit des Ereignisses X interpre-
tiert werden kann, ein Informationswert zuzuordnen ist,
denn je seltener ein Ereignis auftritt, um so hoher ist
sein Informationswert. Treten flg unterschiedliche Ereig-
nisse mit den Wahrscheinlichkeiten p(x1.)1.=1’n auf, 1aBt
sich durch den Erwartungswert .

Hix) =—pr(xi)-ld p(x;] [bit/Ereignis] (2)
=1

angeben, wieviel ja-nein Entscheidungen (=1 bit) im Durch-
schnitt getroffen werden miissen, um aus Ny verschiedenen
Ereignissen ein bestimmtes (z.B. x3), fur den Beobachter
relevantes und interessantes Ereignis auszuwahlen. Fir den
Fall einer Druckvorlage (z.B. Fotografie) als Quelle der
Information konnen als Ereignisse die Dichten oder Farb-
reize diskreter Bildpunkte gewdhlt werden /29/. Die For-
derung nach visuell relevanten Ereignissen beschrdnkt die
unendliche Zahl von mdglichen Ereignissen (kontinuierliche
Dichte- oder Farbreizverteilung) auf eine endliche Zahl
gerade noch mit dem Auge unterscheidbarer Ereignisse - un-
terscheidbar in Hinsicht auf das Augauflosungsvermdgen
und den Simultankontrast benachbarter Bildpunkte mit unter-
schiedlicher Schwdrzung oder Helligkeit.

Das Aufldsungsvermdgen oder Sehschdrfe ist die Fahigkeit

des Auges, zwei sehr dicht beieinanderliegende Punkte noch
getrennt wanrzunehmen, wobei eine anatomisch bedingte untere
Grenze durch die Sehzellendichte und die Dichte der nervisen
Ableitungen bestimmt ist. Nach Schober /30/ wird diese
untere Grenze mit ca. 20 Sekunden Sehwinkel angegeben,



jedoch werden in der Praxis fir die Trennscharfe von zwei

Punkten selten bessere Werte als G0 Sekunden géfunden,
wobei das Aufldsungsvermdgen sehr von der Objektwahl und
der Anpassung aes Auges abhangt /31/.

Bei einem Sehabstand von 25 cm entsprechen die 90 Sekunden
Sehwinkel einer Aufltsung durch eine Rasterteilung von ca.
100 Linien/cm. Da diese Aufldsung auf ideale Bedingungen
bezogen ist, wird beim autotypischen Bild aufgrund von
Papierstruktur, unscharfer Punktbegrenzung /32/ und Farb-
schwankungen eine weit geringere Aufldsung zu erwarten
sein. In /33/ wird eine Rasterteilung von 50 Linien/cm als
geniigend fein benannt, um eine Halbtonsimulierung ohne den
storenden Effekt der Einzelpunktaufldsung zu garantieren,
wdhrend in /34/ eine Rasterteilung von 60 Linien/cm fir
Motive mit gutem Kontrast als ausreichend betrachtet wird.
Auf die spezielle Problematik der Erkennbarkeit von Druck-
rasterstrukturen wird in /35/ eingegangen und eine Raster-
lTinienzanl von 60 Linien/cm als Grenze der Aufldsbarkeit
angegeben.

¢2 "¢1
b, + 9,
als Helligkeitskontrast entsteht durch Netzhautreaktion auf
gleichzeitig dargebotene Leuchtdichte- oder Helligkeits-

unterschiede /36/. Erst der Kontrast bewirkt, daB das rela-
tiv schlechte optische Bild auf der Netzhaut zu einer

Der Simultankontrast K=

(-1 (9, £ Lichtstrom )

scharfen Abbildung wird. Aus diesem Grund scheinen kon-
trastreiche Bilder im allgemeinen schdrfere Konturen zu
haben als kontrastarme; das Aufldsungsvermdgen fiir Bild-
Details ist vom Detailkontrast abhangig /37/ (Abb. 4). Das
Auge weist demnach eine zweidimensionale Tiefpéﬁcharakteri-
stik auf /37, 38/: geringe Leuchtdichteveranderungen kdnnen
nur differenziert erkannt werden, wenn sie groBe Fldchen
betreffen; kleine Fldchenabschnitte kdonnen nur erkannt
werden, wenn sie groBe Kontraste aufweisen.
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Abb. 4 Die Kontrastauflosungsfunktion des Auges

In der GroBenordnung eines Sehwinkels von 2'-3' (254-iger

Raster) kann bei Tageslicht (Leuchtdichte B>300cdm™2) ein
Kontrast von
¢2‘¢1

W =0,025 ["]

gerade nicht mehr wahrgenommen werden /37, 39, 40, 41/.
Uber die Beziehungen

0, = & [1E5] |10,

K=

1-K
¢, 1 1+ K
lg—== lg— + | 3
Io= log+ 1937 (3)
: ¥ 1+ K
mit D112 :lgé; —.-DZ :D1+[g1_K

D, - D, =AD =lgj|j§



kann die entsprechende Dichtetoleranz AD=0,021 errechnet

werden.

Dieser Wwert von AD=0,021 stimmt gut mit der Angabe zulassi-
ger Farbgebungsschwankungen in /42/ lberein (AD=20,02). Aus
diesen Daten folgt, daB bei einem drucktechnisch realisier-
baren Dichteumfang von 1.5 Dichteeinheiten 60-70 Graustufen
zur Darstellung aller erkennbaren Grautdne geniigen. Die
Voraussetzung dafiir ist eine dichtelineare Quantisierung,
wie sie in /37/ unter Heranziehung des Weber-Fechnerschen
Gesetzes vorgeschlagen wird.

Zu dhnlichen Graustufenzahlen bei einer dem 54-iger Raster
entsprechenden DetailgroBe kommt auch Kiihl /39/, Abb. 5.
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Abb. 5 Die Abhadngigkeit der Anzahl unterscheid-
barer Graustufen von der ObjektgroBe




3.2.2 Informationsgehalt eines unbunten Halbtonbildes

Unter Beriicksichtigung des visuellen Empfindens, durch das
die Detailauflosung (Ortsfrequenz) und die Kontrastauf-
16sung (Amplitudenquantisierung) eines Bildes festgelegt
ist, wird der Erwartungswert H(x) eines Bildpunktes X
durch den Schwarzungsumfang bzw. die Anzahl der Hellig-
keitsstufen und die Wahrscheinlichkeitsverteilung p(xi)
der unterscheidbaren Bildpunkte definiert. Fiir jede Anzahl
von Helligkeitsstufen Ny ist ein maximaler Erwartungswert
H

maX(x) errecnenbar (Abb. 6).

A Hox)
[bit] |
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[ ‘ | Anzahl der unterscheidbaren Helligkeitsstufen
0 10 20 30 40 50 60 Ny

Abb. 6 Maximaler Entscheidungsgehalt Hmax(x) als
Funktion der unterscheidbaren Helligkaits-

stufen

An einem Beispiel mit nx=2 kann durch eine Extremwertbe-
trachtung der Ableitung H'(x) der Gleichung (2) p(xl) und

p(xz) und damit H Xx) bestimmt werden:

max(

2 . .
H(x) =—Z p(x;) ldplx;) [bit/Ereignis ]
=1



mit

gilt:

aus
bzw.

daraus

plx;) =1-plx,) bzw. plx;)=1-plx,)
Hix)=-plx;) id plx,) - (1-plx)d(1-plx;))
H'(x)= - ldp(x,) -lde+d(1- plx)+de

H'x)= Ofolgt: Id plx,) =1d{1-plx,))

p(X1)=1" p(X1)
D(X1)= 0,5

plx,)=0,5

Hmax (X) =1 far plx;)=05=1/n,

Der Erwartungswert oder Entscheidungsgehalt H(x) erreicht

dann s

ein Maximum, wenn alle unterscheidbaren Ereignisse

(= Symbole) gleichverteilt sind (Abb. 7).
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Abb. 7 Verlauf von H(x) als Funktion von n =2
unterschiedlichen Ereignissen mit den
Wahrscheinlichkeiten p(xl) und p(x2)=1—p(x1)




Der mittlere Informationsgehalt eines Bildes ist nun das

Produkt aus dem Erwartungswert eines Bildpunktes und der
Anzahl der Bildpunkte N, namlich

H=N-H(x) [bit] bzw. (4)
Hmax = N- Hpax (x) [bit] (4a)

Da bei vergleichenden Untersuchungen von Bildern gleicher
GroBe und Detailaufldsung und damit konstanter Bildelement-
anzahl N die Angabe von H(x) relevant ist, wird in den
weiteren Ausfiihrungen H(x) qualitativ dem Informationsge-
halt gleichgestellt.

Im Gegensatz zur seriellen Ubertragung der Signale in der
Nachrichtentechnik wird beim RDP, zumindest im Falle foto-
chemischer Prozesse, die gesamte in der Vorlage enthaltene
Information parallel iibertragen. Damit ist die in der Nach-
richtentechnik praktizierte Redundanzreduktion, die bei ge-
gebener Kanalkapazitdt beispielsweise eine Erhdhung der pro
Zeiteinheit Ubertragbaren Bilder zum Ziel hat, fir einen
RDP nicht angebracht. Aus diesem Grund ist eine Berlick-
sichtigung von statistischen Abhangigkeiten benachbarter
Bildpunkte und damit die Einbeziehung von Bindungen (Sym-
bolaggregate) bei der Berechnung des Informationsgehaltes
nicht erforderlich.

3.2.3 Informationsgehalt eines unbunten Rasterdruckes

Die beim Halbtonbild (Foto) gedanklich vollzogene Diskreti-
sierung der Bildstruktur zur Beschreibung des Informations-
genaltes ist beim autotypischen Rasterdruck wirklich ge-
geben. Die Bildpunkte und ihre entsprechenden Graustufen
sind durch die Rasterpunkte selbst in Verbindung mit ihrem
Unfeld (z.B. PapierweiB) definiert. Beim Vergleich der In-
formationsgehalte H bzw. H(x) eines Fotos und eines aus ihm



resultierenden Rasterdrucks missen jeweils Ortsfrequenz und

Amplitudenquantisierung konstant gehalten werden, d.h. die
der Diskretisierung entsprechenden Bildelementfldchen im
Halbtonbild missen gleich der einfachen oder mehrfachen

Rasterpunktfldche des Rasterdruckes sein (siehe auch Kap.
9. }.

Wahrend beim Halbtonbild der Erwartungswert H(x) nur eine
Funktion der Anzahl " der unterscheidbaren Ereignisse und
ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x) ist und die Gesamt-
zahl der Bildpunkte/Fldacheneinheit (Detailaufldsung, Raster-
teilung) nur den Informationsgehalt H des Gesamtbildes be-
einfluBt (s. 3.2.2), ist beim gerasterten Bild auch H(x)
selbst von der Rasterweite abhangig. Aus Abb. 8 /33/ ist zu
entnehmen, daB mit zunehmender Rasterweite der im Druck er-
reichbare Schwdrzungsumfang bzw. Dichteumfang und damit die
Anzahl Ny der unterscheidbaren Ereignisse kleiner wird, da
aus technologischen Griinden Rasterpunkte je nach Druckver-
fahren eine MindestgrdB3e nicht unterschreiten kdnnen. Im
Extremfall, z.B. bei einer Rasterteilung von 1000 Linien/cm
= 1/100 mm Rasterpunktdurchmesser, ist nur eine Helligkeits-
stufe darstellbar, da der kleinstmoglich herstellbare
Rasterpunkt in der gleichen GroBenordnung liegt.
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Abb. 8 Der im Druck erreichbare Schwdarzungsumfang
als Funktion der Rasterweite und des druck-
technisch herstellbaren minimalen Punkt-
durchmessers dP(mm)




3.2.4 Informationsgehalt von farbigen Vorlagen

Bei der Kennzeichnung einer Farbe muB zwischen physikalisch
meRbaren GroBen (Frequenzen und Intensitdaten) und der phy-
siologischen farbigen Wirkung einer Strahlung, der Farb-
valenz, unterschieden werden. Diese wird aber nicht durch
eine zweidimensionale Funktion, sondern beispielsweise

durch die drei voneinander unabhangigen Koordinaten Farbton,
Sdattigung und Helligkeit charakterisiert.

Im Spektralbereich des sichtbaren Lichtes (380-780 nm)
konnen vom normalsichtigen Beobachter im blendungsfreien
Tagessehen etwa 160 verschiedene Farbtdne unterschieden
werden /30/; da nicht alle bekannten Farbtdne im Spektrum
vertreten sind (z.B. Purpur, reines Rot, Braun, 01iv) wird
die absolute Zahl der unterscheidbaren Farbtdne hoher sein
(250-500 nach /30/). Farbton und Sdttigung bestimmen zu-
sammen den farbigen Charakter der entsprechenden Valenz,
die sogenannte Farbart.

Die Zahl der unterscheidbaren Farbvalenzen, d.h. alle Kom-
binationen von Farbton, Sdttigung und Helligkeit, wird in
/30/ mit ca. 7,5-106 angegeben. Diese Zahl entspricht einem
maximal moglichen Entscheidungsgehalt von ca. 23 bit.

Die He]]iékeit einzelner farbiger Punkte bzw. die Hellig-
keiten spezifischer spektraler Anteile der farbigen Punkte,
lassen sich relativ einfach durch densitometrische Messungen
ermitteln, wihrend der Farbton und S&ttigung (=Farbart) nur
mit MeBmethoden der Farbmetrik (Spektralfotometer, Dreibe-
reich-Photometer) erfaBt werden konnen.

Die Erfassung der bildbestimmenden Ereignisse von bunten
Bildern durch spektralfotometrische Messungen ist nicht
sinnvoll, da jede einzelne Messung relativ viel Zeit be-
notigt (ca. 2 Minuten).



Eine Messung mit dem Dreibereich-Photometer nach dem Hellig-
keitsverfahren, bei dem die Helligkeit einer Farbe in drei
verschiedenen, nach CIE genormten Spektralbereichen ermit-
telt wird, kann schnell durchgefiihrt werden, da nur drei
photometrische Werte zur Farbbestimmung ausreichend sind.
Mit funktionalen Beziehungen, die eine empfindungsgemdBe
Farbunterscheidung simulieren (z.B. nach UCS-System), kOnnen
die unendlich vielen Farbreize diskretisiert werden. Die
Forderung nach statistischer Aufbereitung der Bilddaten be-
dingt einen Arbeitsspeicher (Kernspeicher), der alle prak-
tisch moglichen Farbreize aufnimmt, wodurch wegen der hohen
Zahl (ca. 7-106) der unterscheidbaren Farbreize eine Aus-
wertung der gemessenen Daten problematisch wird.

Eine v011ig andere Betrachtungsweise ist durch die Simula-
tion von Technologien gegeben, wie sie in der Drucktechnik
und auch bei der digitalen Ubertragung von Farbfernsehsigna-
len Anwendung finden. In beiden Fdallen ist die Farbartin-
formation der Primdrfarben, aus denen durch Farbmischungen
auf der Empfdangerseite (Druckbild bzw. Bildschirm) die ent-
sprechende Farbe simuliert wird, durch genormte, systembe-
dingte Farbarten vorgegeben.

Durch Modulierung der Helligkeit bzw. des Helligkeitsein-
druckes jeder einzelnen Primarfarbe wird der von der Vorlage
oder Informationsquelle vorgegebene farbige Eindruck er-
zeugt. Die unmittelbar aus der Informationsquelle abgeleitete
Information ist also lediglich eine Funktion der Hellig-
keiten von ausgewahlten Farbreizen. Durch geeignete lineare
Transformationen der Helligkeitswerte, die bei fotochemi-
schen Prozessen durch Maskierung und im Falle von Scanner-
und Videoprozessen durch elektrische Schaltungen realisiert
werden, wird der Farbraum der Vorlagenfarben dem Farbraum
der Wiedergabefarben angepaBt.

Wenn die gesamte Information aus der Druckvorlage durch
Codierung liber die Helligkeitswerte fir z.B. drei Primdr-




farben P1, P2 und P3 an das Druckbild weitergegeben werden
soll, muB der Informationsgehalt der Vorlage H(Pl, P2, P3)
auch durch die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Hellig-
keitswerte fir jede Primdarfarbe definierbar sein; es soll
gelten:

H(Xp1,sz,Xp3)=H(Xp1)+H(Xp2)+H(xp3) (5a)

Hlyp1, yp2 . Yp3 )= Hlyp) +Hypy) +H (yps3) (5b)

Werden jedem Term H rechts vom Gleichheitszeichen ein maxi-
maler Entscheidungsgehalt von 8 bit zugeordnet, ergibt sich
ein maximaler Entscheidungsgehalt fir das bunte Bild von
24 bit. Diese Zahl deckt sich in etwa mit den oben errech-
neten 23 bit fiir die 7,5-106 unterscheidbaren Farbreize.

Der Vorteil dieser Derstellung liegt in der einfacheren Be-
rechnung der informationstheoretischen GroBen, da jeder
Term in einem separaten MeB- und Rechenvorgang ermittelt
werden kann. Der daflir bendtigte Kernspeicherplatz liegt

in der GroBenordnung von 15K-Byte, der von Rechnern mitt-
lerer Grofe bereitgestellt werden kann.

Die genaue Anzahl Helligkeitsstufen, die fir jeden Farb-
auszug unter Beriicksichtigung der Augphysiologie angenommen
werden missen (= einer subjektiv optimalen Quantisierung
der Helligkeitssignale) muB analog zu den Untersuchungen in

Abschnitt 3.2.1 fir die einzelnen Primdrfarben ermittelt
werden.

3.3 Definition und Beschreibung eines Informationskanals

Nach /1/ "konnen Druckverfahren als informationsverarbei-
tende Systeme betrachtet werden. Am Eingang eines solchen
Systems liegt die Druckvorlage als Informationstrdger, am
Ausgang das Druckprodukt und dazwischen der Ubertragungs-
kanal, dargestellt durch das drucktechnische System."



3.3.1 Der Kanal als gestortes System

Nach Gleichung (2) ist der Informationsgehalt der Druckvor-
lage mit H(x) und der des Druckes mit H(y) definiert. H(x)
und H(y) sind gleich, wenn auch die Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen p(xi) und p(yj) (mit j=1,ny) identisch sind. Eine
Identitdt von Vorlage und Druck liegt aber erst dann vor,
wenn die bedingten Wahrscheinlichkeiten p(yj/xi) den Wert
P(yj/x3)=1 firi=j und p(y;/x;)=0 fir i#j haben, d.h. wenn
alle Ereignisse in der Vorlage mit gleicher Ortsfrequenz
und gleicher Amplitude im Druck reproduziert sind. Dieser
Idealfall einer stdrungsfreien und reversiblen Informations-
Ubertragung durch einen idealen Ubertragungskanal 1&Bt sich
auch durch das KorrespondenzmaB

/38/ ausdriicken.

Im Normalfall wird der Ubertragungskanal, also das druck-
technische System, nicht verlust- und storungsfrei arbeiten,
so daB gilt:

Hix) # Hl(y)

D(Xi) # p(Yj)
0= plyIx) <1

Das Bergersche Diagramm /1/, Abb. 9 zeigt anschaulich das
Aussehen eines solchen Ubertragungskanals, in dem die Ein-
gangsinformation H(x), reprdsentiert durch die Druckvorlage,
nur zum Teil durch die Transinformation T in der Ausgangs-
information H(y), dem Druckprodukt, erhalten bleibt. Die
Aquivokaten H(x/y) und Irrelevanz H(y/x) kennzeichnen die
Anteile an Verlusten bzw. Storungen bei der Informations-
ibertragung. Eine Beurteilung des Ubertragungsverhaltens
eines Informationskanals und damit des drucktechnischen
Systems wird in Kap. 4 vorgestellt.
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Informationsfluss :
Vorlage = Reproduktion

Abb. 9 Berger'sches Diagramm - Modell eines
informationsiibertragenden Systems

3.3.2 Statistik des gestdorten Systems

Uie im Berger'schen Diagramm (Abb. 9) enthaltenen GrdBen
lassen sich nach /1, 28, 38/ u.a. durch Einbeziehen der
Werte fir die
Einzelwahrscheinlichkeiten p(xi), p(yj),
Verbundwahrscheinlichkeiten p(x .,yJ)
Ubergangswahrscheinlichkeiten p(y X 1.,yJ.)/p(xi) und
P

)=p(x
X;/¥5)= P(x55¥5)/P(Y5)

i
aie Rucksch]quahrsche1n11chke1ten (
berechnen.

Es gelten folgende Zusammenndnge:

Hix) = -pr(xi)-ld plix;) [ bit/Ereignis]
Hly ) =-ip(yj)-ldp(yj) [bit/Ereignis] (6)

| < < ply;) L
T Z'Jip(xi,yj) Id mi) [bit/Ereignis]



Ny Ny

H(ylx)=—Zzp(xi,yj)ldp(yjlxi)= (3)
i
=H(y)-T [ bit/Ereignis] (82)
N Ny
Hixlyl=-) > plx;,y;) ldplx;ly;)= (9)
i
=H(x)-T [bit/Ereignis] (9a)

Die angefiihrten Wahrscheinlichkeiten entsprechen angendhert
den relativen Haufigkeiten, die wiederum durch Sortieren
und Ordnen der bildbestimmenden Ereignisse gewonnen werden.
In Kap. 6 wird im Rahmen der Rechenprogrammbeschreibung
darauf eingegangenwerden. In /1/ ist ein Spielbeispiel an-
gefihrt, das die Vorgehensweise verdeutlicht.

3.3.3 Ubertragungsmatrizen

Die Ausdriicke fir die Verbundwahrscheinlichkeit p(x,y), die
Ubergangswahrscheinlichkeit p(y/x) und die RickschluBwahr-
scheinlichkeit p(x/y) lassen sich durch die Abhangigkeit
von zwei Parametern in Form von quadratischen (nX=ny) oder

rechteckigen (nx#n Matrizen darstellen /43/, namlich

y)
1. Kontingenz- oder Verbundmatrix

/
P (xy,y1), Plxy,y2) . plxy Yy )

P(x;.y4), Plxz.y,). ... p(Xg Yy ) (10)

K =(plx;,y)) =

p(xan1):p(xanZ)“" p(xnwyhy)




2. Irrelevanzmatrix

ply,Ix,), ply,lx). .. ply,,Ix)
ply,Ix,), p(yzlx) .. Ply, Ix;)

I=(plylx)= (11)
p(y1lx ), p(yzlx ). p(ynylxnx)
3. Aquivokationsmatrix
plxylyq),pixalys) ..o plxalyy)
plxly,), pix,ly, ). .. plx.ly;)
A=(plx;ly)) = (12)

p(x, lyny),p(leyny) Pl I¥ )

Diese Matrizen stehen zueinander durch die Eingangswahr-
scheinlichkeiten p(xi) und die Ausgangswahrscheinlich-
keiten p(yj) in Bezienung, denn die p(xi) sind gleich der
Zeilensumme der i-ten Zeile der Verbundmatrix K und die
p(yj) gleich der Spaltensumme der j-ten Spalte.

Dividiert man die Elemente jeder i-ten Zeile von K durch
die Zeilensumme (=p(xi)) so erhdlt man 41e Matrix I. Jedes
Element der j-ten Spalte von K durch die Spaltensumme
(=p(yj)) dividiert, ergibt Matrix A.

Die Eingangs- und Ausgangswahrscheinlichkeiten sind Kompo-
nenten von Vektoren, die sich auch als einspaltige Matrizen
auffassen lassen:



plx, )

e " plxz)
p, =(plx;)) = (134)
PlX o)
ply,)
p, =(ply, )= plyz |
) : (13b)

plyy,)

Mit der transponierten Matrix T (Zeilen- und Spaltenindizes
sind vertauscht) und Matrix A 1dBt sich der Ausgangsvektor

p aus dem Eingangsvektor Py berechnen und umgekehrt:

Y

Shades. (14)

P =A-py (15)

X

Es ist jedoch nicht moglich, aus der Kenntnis von Py und py
auf die Matrizen I bzw. A zu schlieBen, da Py und py allein
das Ubertragungsverhalten eines Informationskanals nicht

eindeutig kennzeichnen.

3.4 Der Reproduktions- und DruckprozeB als Systemkaskade

Die in den Abb. 1 u.2 (S. 4 u.5) dargestellten Reproduktions-
und Druckprozesse lassen sich in einzelne Verfahrensschritte
oder Teilprozesse zerlegen, bei denen die Ausgangsinforma-
tion des vorhergehenden Prozesses identisch mit der Ein-
gangsinformation des nachfolgenden Prozesses ist (System-
kaskade /44/). In Abb. 10 ist eine solche Ubertragungskette
durch Kopplung von Bergerschen Diagrammen dargestellt.
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Abb. 10 Die Reproduktions- und Druckprozesse
als Systemkaskade

Jeder dieser Teilprozesse fiir sich kann als informations-
verarbeitender ProzeR angesehen werden, da die am Eingang
des Gesamtprozesses stehende Information von einem Infor-
mationstrdger durch Umcodierung (z.B. Positiv-Negativ-
ProzeB) auf einen anderen libertragen wird. Da die Infor-
mationstheorie frei von semantischen und pragmatischen
Aspekten ist, bleibt auch der Code, in dem eine Information
vorliegt, frei wdhlbar.

Wie im Kap. 3.3.3 gezeigt, kann das Gesamtsystem durch je
eine Kontingenz-, Irrelevanz- und Aquivokationsmatrix

(Ky I, A) beschrieben werden. Ebenso wird jeder der M Teil-
prozesse durch die Matrizen KL’ IL und AL (L=1, M) defi-
niert. Durch Matrizenmultiplikation lassen sich K, I und A
aus KL’ IL und AL gewinnen:

K=K1'K2'K3...'KL...'KM
I=1,1,:15. 21 . :Iy (16)
A:A1-A2~A3..CAL. .fAM

Sind also die Ubertragungsmatrizen der Einzelprozesse be-
kannt, lassen sich durcn Matrizenmultiplikation und Umformen



(s. 3.3.3) der so gewonnenen neuen Matrizen K, I und A die

Grolben im Bergerschen Diagramm errechnen, wodurch eine
quantitative Bescnreibung des Gesamtprozesses moglich wird
(s. 4.2).

Der Ersatz von Teilprozessen durch analoge Prozesse mit be-
kannten Ubertragungsverndaltnissen ist dureh Austausch der
entsprechenden datrizen moglich.

Wie in Kap. 3.3.3 ausgefiihrt wurde, geniligt zur Berechnung
aller interessierenden GroBen die Kenntnis der Kontingenz-
matrix K.

Die in Kap. 2.3 angesprocnene verfahrensgerechte Druckvor-
lage soll moglichst viel der in ihr enthaltenen Information
an das Druckprodukt weitergeben, d.h. die Transinformation
Tl,M sollte den Wert von H(x) erreichen. Jedoch kann beim
Durchlaufen einer Prozefkette die Transinformation Tl,M
(beziliglicn der Eingangsinformation H(x)) bestenfalls gleich
bleiben, niemals kann T nach dem (L+l)-ten Einzelsystem
groBer sein als hinter dem L-ten, wenn eine statistische
Unabhdangigkeit von Eingangs- und Storinformation vorausge-
setzt wird /44/. Die Transinformation Tl,L kann auch inter-
pretiert werden als die Menge an Information iber H(x), die
nach dem L-ten System noch vorhanden ist. Als Beispiel sei
ein Prozep mit M=3 Einzelsystemen angenommen, Abb. 11:

@ @ ® @
’-System 1 ——I-—System 2 ——'-— System 3——1
AT T - T -

o i ) _
HI(1) | T H(3) T HI(A)
i |
H(7) | Tr | H(z)

Abb. 11 Die Transinformation T bei Kopplung von informa-
tionsubertragenden Systemen
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Vorlage (£I) - Rasterpositiv (22)
Rasterpositiv (22) - Druckplatte (%£3)
Druckplatte (23) - Druckprodukt (23)

=~
TR
N =

I
(O9)

Es gilt nach /45/:
HT) 2T (12)2TA3)2T(14) (17)

In dieser ProzePBkette hangt nur 2 unmittelbar mit T zusam-
men, 3 dagegen erhdlt die ganze in ihm enthaltene Informa-
tion Uber T aus der kanalbedingten Verbindung mit 2, so daB
2 und 3 zusammen, verglichen mit 2, bereits keine zusdatz-
liche Information lber T mehr enthdlt; 4 bekommt alle
Information iber 1 aus dem Zusammenhang mit 3.

In /45/ ist als anschauliche Illustration von Gleichung
(17) das Kinder-Gesellschaftsspiel "Stille Post" angefiihrt,
bei dem der erste Mitspieler (21) seinem Nachbarn ein Wort
zuflistert (27). Der Nachbar (22) sagt das, was er verstan-
den hat weiter (23) etc., wobei sich das Wort durch akku-
stische Verzerrungen beim Fllistern vom urspringlichen Wort
unterscheiden kann. Sehr oft kann dann aus dem, was der
letzte Mitspieler verstanden hat, nicht mehr auf das ur-
springliche Wort geschlossen werden.Natiirlich ist bei diesem
ProzeR mit denkenden Personen als Informationskandle durch
eine semantisch bedingte Interpretation des Gehdrten auch
ein SchluB auf das urspriingliche Wort moglich, was einer
Erhohung der Transinformation gleichzusetzen ist und damit
im scheinbaren Widerspruch zur Beziehung (17) steht.

Ein analoger Fall liegt aber auch fiir einen Reproduktions-
und DruckprozeB vor, wenn durch manuelle oder elektronische
Retusche verfahrensbedingte Mangel teilweise kompensiert
werden (Abb. 12). Diese gezielte Modifikationen des Pro-
zesses erfolgen im Vergleich mit der ProzeBvorlage. Durch



aiesen Vergleich und die daraus resultierenden Eingriffe

in den ProzeBablauf wird zusatzliche Information in den
Proze eingebracht (Auvb. 12), die unmittelbar aus der Vor-
lage entnommen wurde und dadurch noch nicht verfahrensbe-

dingt verfdlscht ist. Die Wirksamkeit dieses Eingriffes
hdangt in Hinsicht auf eine Erhohung der Transinformation T

des Gesamtprozesses allein vom Konnen des Reprofachmannes
ab (s. Kap. 2.3).

Farbfihrung
Retusche
Aufrasterung Umkopieren Plattenkopie Druckprozess —
Vorlage Rasterneg. Rasterpos. Druckplatte Druckprodukt

Abb. 12 Schema eines Reproduktions- und Druck-
prozesses, in dem durch Korrektureingriffe
im direkten Vergleich mit der Druckvorlage
die Transinformation erhdht werden kann.




4. BEWERTUNG DER KANALETIGEN-
SCHAFTEN

4.1 Analogien zur Thermodynamik

Von Shannon /28/ und Wiener /47/ und anderen Autoren /45,
46, 43, 30, 51, 52, 53/ wird als MaB der Information auch
der Begriff Entropie gebraucht, der in der Thermodynamik
bereits als ZustandsgroBe eines Stoffes von Clausius und
Boltzmann definiert worden war. Die statistische Deutung
der thermodynamischen Entropie S orientiert sich nach der
Wahrscheinlichkeit W eines Zustandes. Danach ist die En-

tropie Szk.lnw[ﬁli_-'_lg]

mit k = Planck-Boltzmannsche Konstante

Je grobBer also die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes,
desto gropBer ist die Entropie des Systems in diesem Zu-
stand.

Die von Shannon und Wiener gefundene Formel des Informa-
tionsgehaltes

Hix,) = -k;-lg, -plx;) [bit]

Py

(kI=Konstante und p(xi)= per definitionem 'W')

ist mit positivem Vorzeichen Boltzmanns Entropieformel fir
ideale Gase ahnlich. Von Wiener und Brillouin /48/ wurde
wegen des negativen Vorzeichens auch der Begriff Negentropie
geprdgt. Von ihnen wurden neben der formalen Ubereinstim-
mung auch statistische Zusammenhdange gefunden: Die Entropie
in der Thermodynamik ist eine Funktion der Wahrscheinlich-
keit der Mikrozustande von Gaspartikeln; die Informations-
entropie ist eine Funktion der Erwartungswahrscheinlich-
keiten der Zustande einer Informationsquelle. Beiden Defi-
nitionen ist die Beschnreibung eines Ordnungszustandes ge-
meinsam. Diese Zusammenhdnge werden von einigen Autoren



/46, 49, 52, 54/ bectatigt, aber von anderen auch kritisch
/38/ beurteilt.

4.2 Definition von g

Aus dem eben gesagten wird der enge Zusammenhang zwischen
der Entropie und der Information eines physikalischen
Systems ersichtlich (s.a. /48/), und zwar ist die Gewinnung
von Information lber ein solches System mit der Abnahme
seiner Entropie verbunden. Nach /55/: "Die Entropie eines
physikalischen Systems kann aber nicht abnehmen, ohne daB
in der Umgebung des Systems eine entsprechende Entropiezu-
nahme erfolgt. Fir die der Information d@quivalente Entropie-
abnahme muB daher nach dem zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik Energie aufgewendet werden ", d.h. von auBen (aus
der Umgebung) mui® dem System eine der Entropieverminderung
entsprechende Information zugefiihrt werden.

Auf der Basis dieser Uberlegungen wurde von Wolf /1/ ein
Glitegrad q definiert, der als exergetischer Wirkungsgrad

flir eine Informationsibertragung und damit als Giitegrad fir
die Informationsiibertragung verstanden werden muf. Da Druck-
verfahren als isotherme Prozesse aufgefaBt werden kOnnen,
ist der InformationsfluB bis auf eine Konstante mit dem
Energieflud identisch. Aus dem Berger'schen Diagramm aus
Abschnitt 3.3.2 wird ein spezifisches FluBdiagramm Abb. 13

Druokfory f

Origindl ‘ = Reproduktion

Abb. 13 Berger'sches Diagramm




entwickelt, aus dem der drucktechnische Gilitegrad abge-
leitet werden kann:

_ HosT _ Ho+T
i Ho+H(x)+H(yIX) =~ Ho+H(y)+H(xly)

Die Definition von g enthdlt auBer dem Term Ho bereits be-
kannte Ausdriicke (s. 3.3.1). In /1/ ist Ho mit So (=Entro-
pie einer idealen Volltonfldche, z.B. Papierweill) be-
zeichnet und ihre GroBe noch nicht definiert.

Fir den vorliegenden Fall wird Ho durch die Entropie bzw.
durch die Energie vorgegeben, die zur Bereitstellung eines
informationsfreien Raumes (z.B. idealweiBes Papier) aufge-
wendet werden muB. Informationsfreiheit bezliglich eines
bestimmten Ubertragungssystems liegt dann vor, wenn keine
der beim UbertragungsprozeB moglicherweise auftretenden

Ereignisse, also die n,=n prozeBrelevanten Ereignisse auf

der Empfdngerseite vorhahﬁen sind. Geht man weiter davon
aus, daB dieser informationsfreie Raum (mit H(x)=0) der
Endzustand eines Prozesse ist, dessen Anfangszustand durch
das groBtmogliche Chaos (=grdBtmdgliche Entropie) gekenn-
zeichnet ist, dann ist die fir die Entropiereduktion not-
wendige Energie gleich der maximal mdoglichen Information

H=Idn, = Hy [bit],

die dem Anfangszustand zugeordnet werden kann (s. 3.2.2).
Fir die vorliegenden Untersuchungen ist ny durch die Zahl
der erforderlichen Quantisierungsstufen nx=64 festgelegt,
damit ist Ho=6 bit. Fiir die Analyse fotografischer Pro-
zesse, die mit einem groferen Schwarzungs- bzw. Farbumfang
arbeiten, muB die Zahl der Quantisierungsstufen erhoht
werden, um den augphysiologischen Kriterien zu geniligen



(s. 3.2.1). Damit erhoht sich zwangsldaufig auch der Wert von

Ho. Bezogen auf G1. 18 bewirkt Ho eine Niveauverschiebung
der g-Werte und damit eine mdogliche Anpassung der g-Werte

an das visuelle Empfinden des Normalbeobachters, der bei de-
tailreichen Bildern (groBes Ny s groBes Ho) einen Teil der
Ubertragungsfehler wegen der vielfdltigen Sinneseindriicke
nicht als Mangel erkennt und das Bild relativ besser ein-
stuft.

Die Definition von g in G1. 18 schlieBt bunte und unbunte
Prozesse ein. Wie aber in Abschnitt 3.2.4 dargelegt wurde,
ist die Bestimmung der informationstheoretischen GrdBen von
Farbprozessen wegen auswertetechnischer Probleme nicht ohne -
Schwierigkeiten moglich. Beriicksichtigt man dagegen die in
Abschnitt 3.2.4 angegebenen G1. 5a und 5b und die daraus
folgende Beschreibung eines polychromen Prozesses durch
parallel ablaufende monochrome Prozesse, 1dBt sich fiir den
polychromen ProzeB mit NP Primdarfarben Pi eine dhnliche
Definition fir 9=qyp angeben.

NP
Howp+ 2 Tp
B P=1
Anp= NP NP
Ho,p £y H(xP)+ZH (yp|xp)
P=1 P=1

Die Ausdriicke mit gleichem Index kdnnen fir jeden Farbaus-
zug bzw. fir jedes monochrome Bild der Primdrfarben in NP
separaten MeB- und Auswertevorgdngen berechnet werden, da
die bendtigte Speicherkapazitdt in einem derzeit verfiigbaren
Rechner bereitgestellt werden kann.

4.2.1 Bedingung fiir die Giiltigkeit des Glitegrades q als
DruckqualitdtsmaB

"Der Mensch als das MaB aller Dinge" ist die letzte Ent-
scheidungsinstanz, wenn die Beurteilung einer Produktqualitat




abgesichert werden soll. Mit dem Glitegrad q ist eine in
Beziehung zur Druckvorlage objektive Druckqualitdatsbeur-
teilung theoretisch mdglich. Die Beziehung zur Praxis ist
dann gegeben, wenn eine informationstheoretisch definierte
Druckqualitdt mit der Qualitdtsempfindung, die aufgrund
visuell subjektiver Betrachtung gewonnen wurde, konform
geht. Der Nachweis der Konformitdt ist mit Hilfe eines
psychophysikalischen Versuchs mdoglich. Der gesamte Ver-
suchskomplex 1&Bt sich in zwei grundsdtzlich verschiedene
Teilaufgaben gliedern

1. Entwicklung eines Gerates, das die Erfassung und Auf-
zeichnung der gewiinschten Bilddaten (Dichten oder Farb-
reize diskreter Bildpunkte) erméglicht und die Konzi-
pierung von Rechenprogrammen zur Auswertung der Bild-
daten.

2. Durchfihrung einer groBeren Anzahl visueller Tests, deren
Ergebnisse durch Mittelung den Normalbeobachter repra-
sentieren sollen.

Die Erfassung aller MefBwerte, die einen Mehrfarbdruck in-
formationstheoretisch beschreiben, ist mit dem derzeitig
moglichen und projektierten apparativen Aufwand nicht
durchfiihrbar. Die Untersuchungen werden sich also auf den
Unbuntprozep (Schwarz-WeiB-Bilder) beschranken. Diese Ein-
schrankung bedeutet keinen Verzicnt auf eine praktisch
orientierte Aussage, denn der Anteil der Schwarz-WeiB
Reproduktionen im gesamten drucktechnischen Bereich ist mit
iber 50% sehr groB.

4.3 Erster Versuch eines Giiltigkeitsbeweises

Bis zur Fertigstellung der in Kap. 5 beschriebenen MeBappa-
ratur wurde ein Vorversuch mit vorhandenen Gerdten durchge-
fihrt:

Ein Schwarz-WeiB-Foto (9,5x13 cm) wurde als Druckvorlage
gewdhlt. Die Fldchenanteile der Bildelemente gleicher Dichte



(die Diskretisierung erfolgte in 7 Stufen) wurden planime-

trisch bestimmt. Diese Dichtestufen wurden im Verhdltnis

der Fldchenanteile um die eigentliche Druckvorlage in Form
von 464 Halbtonfldchenelementen (6x6 mm) montiert (Abb. 14j.
Die Fldchenelemente konnten mit einem handelsiiblichen Densi-
tometer (Medspot=4mm P), das an einen MeBwertdrucker ange-
schlossen war, manuell ausgemessen werden.

Abb. 14 Testvorlage mit Halbtonfldchenelementen
Mit dieser Anordnung wurde erreicht, daB

1) der Informationsinhalt des eigentlichen Bildes (Druck-
presse) durch die etwa fldchenproportionale Anordnung
entsprechender Dichtestufen simuliert wurde und dap

2) eine Zuordnung lokal entsprechender Dichteelemente der
Druckvorlage (Bild + Dichtestufen) und der noch zu
erstellenden Drucke gegeben ist.




Von dieser Druckvorlage wurden durch gezielte Modifikation
des Reproduktions- und Druckprozesses 25 qualitativ unter-

schiedliche Drucke hergestellt. Die jeweils 464 Flachenele-
mente der Vorlage und der Drucke konnten densitometrisch
ausgemessen und auf dem Drucker ausgeschrieben werden. Mit
den in 3.3.2 und 4.2 angegebenen Beziehungen und den Rechen-
programmen, wie sie dahnlich in 6. beschrieben werden, konn-
ten fir jede Kombination Vorlage-Druck ein g-Wert berechnet
werden.

Bei diesem indirekten Vorgehen, ndamlich die Heranziehung

von iMeBpunkten, die auBerhalb des eigentlich interessieren-
den Bildes liegen, wird die in 2.2 belegte Erscheinung vor-
ausgesetzt, daB eine Korrelation von mitgedruckten Kontroll-
elementen und dem Druckausfall des eigentlichen Nutzen-
druckes gegeben ist.

Fir den visuellen Test wurden die Testdrucke in Serien (A0,
DO, GO) zu 5-10 Bildern zusammengestellt. Von 30 Testper-
sonen (Fachleute und Laien) wurden die Drucke jeder Serie
nach dem Rangordnungsverfahren /56/ im Vergleich mit der
Vorlage in eine Qualitdtsreihenfolge einsortiert. Die nur
zur Messung verwendeten Halbtonfldchenelemente wurden beim
Test durch einen Rahmen abgedeckt. Die Mittelung der Rang-
platzziffern ist ein direktes MaB flir die mehr oder weniger

gute Ubereinstimmung eines Testdruckes mit der Vorlage.

In den Abb. 15, 16 und 17 sind die informationstheoretisch
ermittelten g-wWerte den mittleren Rangordnungszahlen gegen-
ibergestellt. Trotz der Kompromisse, die bei diesen Ver-
suchen eingegangen werden muf3ten, lassen die Diagramme
bereits optisch eine Korrelation der subjektiven und in-
formationstheoretischen Qualitdtsbeurteilung erkennen. Die
Werte des Rangkorrelationskoeffizienten Py (s.a. 10.2.3),
die angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit B die Kurven-
verldufe unabhdngig voneinander sind, bestdtigen den
optischen Eindruck.
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15, 16 Gegeniiberstellung der Rangreihen der gemessenen gq-Werte und der Rangreihen
nach dem visuellen Test mit dem Korrelationskoeffizient Fa nach Spearman
und der Wahrscheinlichkeit B, daB die zu vergleichenden Rangfolgen unabhdngig

voneinander sind.




ql-14
| i
0,721 O
\ ~ N Y
070
Wk |
ossl |
066 T ‘ - f
| ; Reihe GO
0,641 : ; ]
" | |
0,62 . } ; | B
i 10 20 30 40 50
Bogen-Nr. (Druckfolge)
124 | | |
g ' J--F~~¢=
3 10 = _ = T
g 8 ,e———"‘?’ &
é 6 L /// i
5 &
2 .
3 ‘T F | |
- ) } ; I rs=0,88 |
= o ‘ £=0,005
29l 4
= i
[} | !
N |
k3 I | |
o ]
3 ] \ r
L ! % =
10 20 30 40 50

Bogen-Nr. (Druckfolge)

Abb. 17 Die bewerteten Bilder sind den Bogen eines
Maschinenanlaufs entnommen und ihre objektiven
(q-Wert) und subjektiven (visuelle Bewertung)
BewertungsgroBen zeigen einen zu erwartenden
assymptotischen Verlauf.

Diese Ergebnisse Tassen einen groBeren technischen Aufwand
gerechtfertigt erscheinen, der einmal Messungen im zu be-
wertenden Testbild selbst zuldBt und zum anderen eine De-
tailauflosung in der GroBenordnung des Augaufldsungsver-
mogens ermoglicht.



5. AUFZEICHNEN DER BILDINFOR-
MATTION

5.1 Anforderungen an eine MeBapparatur

Der fiir die informationstheoretische Betrachtungsweise not-
wendige Ereignisraum, namlich die diskreten Bilddaten von
Vorlage und Reproduktion bzw. Druckbild, bedingt gleiche
Ortsfrequenz (s.a. 3.2.3) der MeBsignale und eine standar-
disierbare Amplitudenquantisierung. Oder in der Terminologie
der Drucktechnik ausgedriickt: die Bilddaten von Vorlage und
Reproduktion miissen passergenau erfaft und nach einer vor-
gebbaren Gradationsfunktion quantisiert werden. Die Gewdahr-
leistung der Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse setzt
eine mechanische und elektrische Stabilitdt der MeBanord-
nung voraus.

Diesen Anforderungen werden Scanner neuerer Bauart gerecht,
wie sie vielfach im graphischen Gewerbe eingesetzt werden.
(Von der Fa. Dr. Hell, Kiel, wurde ein Scanner "Chromograph
C185" zur Verfiligung gestellt (Abb. 18, 19)).

5.2 Funktionsschema eines Scanners

Scanner sind Prdzisionsgerdte, die es ermdglichen, die
Bildinformation einer Vorlage analog zu erfassen, zu modi-
fizieren und durch Belichtung auf einem Film oder iiber
Gravursysteme auf Druckplatten wiederzugeben. Scanner er-
setzen also einen Teil der photochemischen Prozesse bei der
Reproduktion und ermdoglichen durch reproduzierbare Korrek-
tureingriffe einen hohen Standardisierungsgrad und schnelle
Durchfiihrung von Reproduktionsablaufen.‘

In Abb. 20 ist gezeigt, wie das von der Abtastebene, der
auf eine Walze aufgespannten Vorlage, reflektierte Licht
durch ein Objektiv auf eine Blende projiziert wird und liber




Abb. 19 Abtastwalze mit Antrieb, Optikkopf und Licht-
schranken
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Abb. 20 Strahlengang im Abtastkopf

Prismen und Spiegel in einen Photomultiplier gelangt,

dessen Ausgangssignal iiber rauscharme Verstdrker (Abb. 21)
auf die Eingangsstufen des Farbrechners geleitet wird. In
den Eingangsstufen wird der Dichteumfangx) der Vorlage durch
Regler dem Rechendichteumfang der Elektronik angepaBt. An-
schlieBend erfolgt die Logarithmisierung, um eine der Dichte
des Originals analoge Rechenspannung zu erhalten. Die Aus-
gangssignale der Logarithmierer werden iiber die Farbkorrek-
turelektronik den Gradationsreglern zugeleitet und steuern

X)Definition der Dichte (D): D=1g % (-) bzw. D=1g % (=) mit
B=Reflexionsgrad bzw. t=Transmissionsgrad; Dichteumfang=

Pmax Pmin:




Uber eine Umkehrstufe und einen Endverstdarker eine Schreib-
lampe, die entsprechend der ankommenden Signale einen Film
belichtet. Dieser Film, halbton oder auch gerastert, ist
Ausgang der Druckplattenherstellung.
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Abb. 21 Signalverlauf in der Scannerelektronik

5.2.1 Modifikation des Scanners

Die in 5.1 angesprochene gleiche Ortsfrequenz bedingt ein
genau definierbares und reproduzierbares Bewegungsmuster



der Abtasteinheit. Es wird bestimmt durch die Grofe der Vor-
lage und wegen der gewiinschten liickenlosen Abtastung auch
von der Grofe des MeBspots bzw. vom Grad der geometrischen
Auflosung. Bei konstant gehaltenem Bewegungsmuster geniigt
ein vorlagenabhdngiger, einstellbarer Startpunkt fiir die
Messung, um ein passergenaues Erfassen der diskreten Bild-
punkte verschiedener Scanvorlagen zu ermdglichen.

Beim Scanner wird die auf die Walze aufgespannte Vorlage
durch entsprechende Relation der Umfangsgeschwindigkeit der
Walze zur Vorschubgeschwindigkeit der Abtasteinheit spiral-
formig abgetastet. Da diese beiden Bewegungen von zwei von-
einander unabhdngigen Synchronmotoren gesteuert wurden, war
eine exakt reproduzierbare Zuordnung von Vorschubldange zur
Anzahl der Walzenumdrehungen nicht mdglich, und damit war
auch das oben erwahnte Bewegungsmuster nicht geniligend genau
definiert. Durch Scanversuche wurde dieser Mangel aufge-
deckt. Da eine mechanische Kopplung iiber ein Getriebe, wie
es bei einer Drehbank zwischen Support und Hauptspindel
realisiert ist, aus gerdtetechnischen Griinden nicht moglich
war, wurden Schrittmotoren fiir den Vorschub des MeBkopfes
und die Rotation der Abtastwalze vorgesehen. Durch eine
zentrale Ansteuerung der Schrittmotoren ist eine elektri-
sche Kopplung der beiden Bewegungen gegeben (siehe auch
5.3.3).

Identische Ortsfrequenz von Scanvorgang zu Scanvorgang be-
dingt aber auch eine deckungsgleiche Aufspannung der Vorla-
gen auf die Abtastwalze. Die bereits mit Registerstiften
versehene Walze wurde so umkonstruiert, daB eine Ausrich-
tung der aufgespannten Vorlage mit Hilfe von Passermarken
auf der Vorlage und einem Fadenkreuz in der Abtastoptik
moglich wurde (s.a. 8.2 und 9.6).

Die Blende im Strahlengang des von der Vorlage reflektier-
ten Lichtes bestimmt den Anteil des Strahlenbiindels, der in
den Multiplier gelangt. Somit bestimmt die Blende die GrdBe




des Abtastspots. lMehrere Bienden unterschiedlicher GroBe
sind auf einem Blendenrad angeordnet. Entsprechend der
verlangten Detailauflosung (s.a. 3.2.1 und 9.5) wurden
Blenden angefertigt und in das Blendenrad eingesetzt.

.3 Beschreibung der Zusatzelektronik und Datenausgabe

5.3.1 Einleitung

Erganzend zu der vorhandenen Elektronik im Scanner mudte
eine separate Elektronikeinneit vorgesehen werden, die die
Analogsignale aus dem Scanner digitalisiert und in geeig-
neter Form einem Datenspeicher, im vorliegenden Fall eine<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>