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Informationstheorie und Drucktechnik

Ein informationstheoretisches Giitemal} fiir Druckprodukte
von Karl R. Scheuter * und Roland Hradezky *

Mitteilung aus dem Institut fiirr Druckmaschinen und Druckverfahren, Technische Hochschule Darmstadt

Herrn Professor Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. E.h. Karl Kipfmiiller zum 80. Geburtstag gewidmet.

Auf der Basis informationstheoretischer Uberlegungen wurde in Relation zu einer Druck-
vorlage eine objektive Druckqualitétsaussage abgeleitet und in psychophysikalischen Experi-

menten erprobt.

Information Theory and Printing

On the basis of information theory considerations an objective printing quality criterion in
relation to an original was derived and was proved in some psychophysical experiments.

1. Ausgangssituation

Ein Produktionsproze3 wird mit der Endkontrolle
der gefertigten Artikel abgeschlossen. Eine Kon-
trolle ist nur dann objektiv und eindeutig moglich,
wenn eine Bewertung des Ist-Zustandes durch Ver-
gleich mit vorgegebenen Normen meBtechnisch
durchfiihrbar ist. Im Fall eines Reproduktions- und
Druckprozesses ist zwar der Soll-Zustand des Druck-
produktes durch die Druckvorlage vorgegeben, eine
quantitativ bestimmbare Aussage iiber den Grad
der Identitdt von Soll- und Ist-Zustand ist aber bis-
her nur beschriankt moéglich; vorwiegend subjektiv
visuell bedingte Kriterien gelten als ausschlagge-
bend. Die zur Zeit gebriduchlichen mefBtechnischen
Verfahren zur Urteilsfindung iiber die erzielte
Druckqualitit verwenden Testdruckformen, deren
Konzeption Aufschluf} iiber spezifische Verfahrens-
méngel, nicht aber einen eindeutigen Schluf auf das
Druckergebnis selbst zulassen. Die Anwendung die-
ser Testformen ist etwa vergleichbar mit den in der
Nachrichtentechnik gebrauchten Pilot- und Priif-
signalen.

Die Auswertung der Druckergebnisse anhand der
Testdruckformen ist nur iiber den menschlichen
Intellekt moglich, so daB eine closed loop-Steuerung
des Reproduktions- und Druckprozesses a priori
nicht méglich ist. Vor allem auch in Hinsicht auf
neue Vervielfialtigungsverfahren ist eine Druckquali-
tétsbeurteilung notwendig, die die visuell relevante
Information als Bezug beriicksichtigt, da die oben
erwahnten Kontrollméglichkeiten wegen anders-
gearteter Technologien nicht anwendbar sind. Au-
Berdem ist ein Trend zu erkennen, Vorlagenmaterial
nicht mehr nur iiber photochemische Prozesse
»,druckfihig® zu machen, sondern die Vorlagenin-
formation durch Abtastprozesse in elektrische Si-
gnale umzuformen (Scanner, Photosatz), die ge-

* Prof. Dipl.-Ing. K. R. Scheuter, Dipl.-Ing. R. Hra-
dezky, Institut fir Druckmaschinen und Druckverfahren,
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stadt.

speichert, modifiziert und zur Ansteuerung von
geeigneten Vervielfaltigungssystemen (z. B. Diisen-
system beim Ink-Jet Printing) verwendet werden.
Eine visuelle Kontrolle der einzelnen Verfahrens-
schritte ist damit nicht mehr gegeben, so dafl auch
aus dieser Sicht eine Notwendigkeit zur Entwick-
lung von neuen, vorwiegend meBtechnisch orientier-
ten Kontrollverfahren abgeleitet werden kann.

Unter dem Korreferat von Prof. K. Kiipfmiiller
wurden am Institut fiir Druckmaschinen und Druck-
verfahren der Technischen Hochschule Darmstadt
mit Hilfe der Informationstheorie dafiir die ersten
theoretischen Ansédtze gemacht [1]. In einer fort-
fithrenden Arbeit wurde die Theorie durch prak-
tische Versuche bestéatigt [2].

2. Der Druck- und ReproduktionsprozeB als Infor-
mationskanal

Im Bild 1 ist schematisch ein Reproduktions- und
Druckprozefl (RDP) gezeigt, der mit der Druckvor-

Beobachter

Reproduktions- und Druckprozesse

Bild 1. System eines Reproduktions- und Druckprozesses.

lage, den verfahrensbedingten Arbeitsabliufen und
dem Druckprodukt als abgeschlossenes System ver-
standen werden kann. Das beobachtende Element
zwischen Vorlage und Druckprodukt ist der Mensch,
der iiber Erfolg oder MiBerfolg des Prozesses ent-
scheidet.

Ein dhnliches Modell ist fiir eine Nachrichten-
iibertragung bekannt, Bild 2, nur daBl der Mensch
als Beobachter beispielsweise durch ein MeBinstru-
ment ersetzt werden kann. Damit ist eine objektive
Beurteilung der Ubertragungsqualitit gegeben. In
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Bild 2. System eines Nachrichtenprozesses.

beiden Féllen werden Informationen iibermittelt.
Ahnlich wie sich die klassische Nachrichtentechnik
mit Kodieren, Ubertragen und Dekodieren von elek-
trisch erzeugten Signalen auseinandersetzt, kénnen
aus der Sicht der Informationstheorie in einem RDP
auch Signale, namlich die Dichten oder Farbreize
diskreter Bildpunkte, als Informationstrager defi-
niert werden. Diese Signale kénnen aus der Druck-
vorlage und dem Druckprodukt durch einen Scan-
prozell ermittelt, gespeichert und in einem Rechner
statistisch aufbereitet werden.

Die Moglichkeit einer quantitativen Beschreibung
eines Reproduktions- und Druckprozesses mit Hilfe
der Informationstheorie bedingt ein Maf3 fiir den
Informationsgehalt einer Druckvorlage. Allgemein
gilt nach Shannon [3] als Mafl der Information I
(Informationsgehalt)

I(z)) = —Idp(x;) bit. (1)

Diese Definition sagt aus, dafl einem Ereignis a; mit
der Wahrscheinlichkeit p(2;) ein Informationsge-
halt zugeordnet werden kann. Treten n, unter-
schiedliche Ereignisse mit den Wahrscheinlichkeiten
P (%1)i=1, n, auf, laBt sich durch den Erwartungswert

H(z) = ——iglp () 1d p (z;) bit/Ereignis  (2)

angeben, wieviel ja-nein-Entscheidungen (=1 bit)
im Durchschnitt getroffen werden miissen, um aus
nz verschiedenen Ereignissen ein bestimmtes (z.B.
x3), fiir den Beobachter relevantes und interessantes
Ereignis auszuwéhlen. Fiir den Fall einer Druck-
vorlage (z.B. Photographie) als Quelle der Infor-
mation beschrinkt die Forderung nach visuell rele-
vanten Ereignissen die unendliche Anzahl von még-
lichen Ereignissen (kontinuierliche Dichte- oder
Farbreizverteilung) auf eine endliche Anzahl gerade
noch mit dem Auge unterscheidbarer Ereignisse.
Die mogliche Detailauflésung, die durch das geo-
metrische Auflésungsvermogen des Auges begrenzt
ist, bestimmt die Ortsfrequenz und damit die Bild-
punktzahl N pro Fliacheneinheit. Durch die visuell
mogliche Kontrastauflosung, die wiederum von der
Detailgrofe abhéngig ist, wird die Amplituden-
quantisierung und damit der maximale Entschei-
dungsgehalt
Hpax () = —ldng

festgelegt (Bild 3).

Nach [4] konnen fiir das Augaurlésungsvermogen
eine Rasterteilung von etwa 55 Linien/cm (&N = 3000
Punkte/cm?2) und eine Anzahl von 60 bis 70 Hellig-

bit/Ereignis
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keitsstufen (etwa 6 bit fiir unbunte Bilder) als Kri-
terien fiir die untere Grenze gerade nicht mehr vi-
suell trennbarer Bilddetails angenommen werden.
Damit ergibt sich eine maximale Informations-
dichte von etwa 1,8 - 10¢ bit/cm2.

/

Hmaxm 3

0 10 20 30 40 50 60 70
n,, Anzahl der unterscheidbaren Helligkeitsstufen —=

Bild 3. Maximaler Entscheidungsgehalt als Funktion der
unterscheidbaren Helligkeitsstufen.

Im Gegensatz zur seriellen Ubertragung der Si-
gnale in der Nachrichtentechnik wird beim RDP,
zumindest im Fall photochemischer Prozesse, die
gesamte in der Vorlage enthaltene Information par-
allel iibertragen. Damit ist die in der Nachrichten-
technik praktizierte Redundanzreduktion, die bei
gegebener Kanalkapazitit beispielsweise eine Er-
héhung der pro Zeiteinheit iibertragbaren Bilder
zum Ziel hat, fir einen RDP nicht angebracht. Aus
diesem Grund ist eine Beriicksichtigung von sta-
tistischen Abhéngigkeiten benachbarter Bildpunkte
und damit die Einbeziehung von Bindungen (Sym-
bolaggregate) bei der Berechnung des Informations-
gehaltes nicht erforderlich.

Nach GI. (2) ist der Informationsgehalt der Druck-
vorlage mit H (z) und der des Druckes mit H (y)
definiert. H (x) und H (y) sind gleich, wenn auch die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen p(x;) und p(y;)
(mit =1, ny) identisch sind. Eine Identitdt von
Vorlage und Druck liegt aber erst dann vor, wenn
die bedingten Wahrscheinlichkeiten p (y;/x;) den
Wert p(y;/x;) = 1 fiir ¢+ = § und p(y;/a) = 0 fiir
¢ =£7 haben, d.h., wenn alle Ereignisse in der Vor-
lage mit gleicher Ortsfrequenz und gleicher Ampli-
tude im Druck reproduziert sind.

Im Normalfall wird der Ubertragungskanal, also
das drucktechnische System, nicht storungsfrei
arbeiten, so daf} gilt

H(x)==H(y), p@)=+p),
0=p(y|=) =1.
~ Verlust Storungen
[Aquivokation) [Irrelevanz
Hixly) Hlylx)

i

Hly
r
Vorlage Informationsflu Reproduktion
——— el

Bild 4. Das Bergersche Diagramm als Modell eines Uber-
tragungskanals.
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Das Bergersche Diagramm [1] (Bild 4) zeigt an-
schaulich das Modell eines solchen Ubertragungs-
kanals, in dem die Eingangsinformation H (z), re-
prisentiert durch die Druckvorlage, nur zum Teil
durch die Transinformation 7' in der Ausgangs-
information H (y), dem Druckprodukt, erhalten
bleibt. Die Aquivokation H (z|y) und Irrelevanz
H (y| ) kennzeichnen die Anteile an Verlusten bzw.
Storungen bei der Informationsiibertragung.

Fiir die im Bergerschen Diagramm enthaltenen
Groflen gelten die Zusammenhénge

Nz
H(x) = — 2 p(x) ldp(z) bit/Ereignis
H(y)=— Zp(yj) 1d p (5) bit/Ereignis
< ?(y)
T Z ZP xz,J;)ld— Wl bit/Ereignis
] )
H(y|o) = — ZZP @i, Yy) ldp (ilz) = H(y) — T
bit/Ereignis
(@y) = — 2 2 p@y)ldpi|y) = H@) — T
bit/Ereignis .

Den angefiihrten Wahrscheinlichkeiten entsprechen
angenahert die relativen Haufigkeiten, die durch
Sortieren und Ordnen der bildbestimmenden Ereig-
nisse gewonnen werden konnen.

3. Bewertung der Druckqualitit

Auf der Basis der geschilderten informations-
theoretischen Uberlegungen wurde in [1] ein Giite-
grad ¢

11! J!

H@) +Hy|z)  Hy) + Hx|y)

definiert, der auch als Wirkungsgrad fiir eine Infor-
mationsiibertragung verstanden werden kann.

Geht man von der Forderung aus, dall ein RDP
eine Druckvorlage moglichst identisch vervielfilti-
gen soll (in der Praxis noch nicht obligatorisch),
kann mit ¢ eine in Relation zur Vorlage objektive
Druckqualitatsaussage gemacht werden.

Das in Beziehung zur Vorlage ermittelte Quali-
tétsmaB ¢ fiir die Ubertragungstreue 148t sich nicht
nur fiir den gesamten Reproduktions- und Druck-
prozell ermitteln, sondern auch fiir seine Teilpro-
zesse, wie z. B. Vorlage-Halbtonnegativ oder Halb-
tonnegativ-Rasterpositiv. Bei aufeinander folgenden
Teilprozessen ist die Ausgangsinformation des vor-
hergehenden Prozesses identisch mit der Eingangs-

q:

Reprokamera Kontaktraster
\ \

Vorlage H?]leb;;t?; Rasterpositiv |- ———1 Druckprodukt
Hylxlyl Hylylx) Hylxlyl Hylylx)
Hix) A
H(y) Hx) Hly) = quxl

Bild 5. Der Reproduktions- und Druckprozef als System-
kaskade.

373

information des folgenden (Bild 5). Damit sind
zwangsldufie Informationstragerwechsel (z.B. Pa-
pier-Film) und Umecodierungen (z.B. Positiv-Nega-
tiv) verbunden, die aber den durch Gl. (2) definierten
Informationsbegriff nicht beeinflussen.

Diese Zerlegung des Gesamtprozesses macht es
moglich, jeden TeilprozeB auf seinen informations-
theoretischen Wirkungsgrad hin zu untersuchen.
Die Prozefglieder, die entscheidend auf das Er-
gebnis des Gesamtprozesses EinfluB haben, werden
erkennbar. Damit ist eine gezielte Untersuchung
und Verbesserung kritischer Teilprozesse maéglich.
Indirekt ist damit also auch eine objektive Bewer-
tung der am Prozef3 beteiligten Apparate, Maschi-
nen, Materialien und Chemikalien gegeben.

Endgiiltige Bedeutung gewinnen die vorstehen-
den Uberlegungen, wenn der Nachweis erbracht
werden kann, daf der theoretisch abgeleitete Giite-
grad g mit der subjektiven Quahtatsbeurtellung
eines Normalbeobachters iibereinstimmt.

Die Grundlage dieses Nachweises ist eine genii-
gende Anzahl psychophysischer Experimente, die
im Grenzfall den gesamten Bereich der ein- und
mehrfarbigen Reproduktions- und Druckprozesse
einbeziehen. Eines der Experimente und seine Er-
gebnisse werden im folgenden beschrieben [2].

Von einem Schwarz-Wei-Photo als Druckvor-
lage (Portrit einer Dame, 9 x 13 cm) wurden meh-
rere Drucke von unterschiedlicher Qualitdat herge-
stellt.

Die Vorlage und die aus ihr resultierenden Drucke
wurden von einem Scanner mit etwa 30 Linien/cm
abgetastet. Die Mewerte, Dichten von Bildpunkten
in der Grofle von 0,136 mm?2, wurden auf Band ge-
speichert. Jedes Bild wurde durch etwa 100000
MeBwerte erfafit. Die Auswertung dieser MeBwerte
im Computer nach den im Abschnitt 2 angedeuteten
Prinzipien fiihrte fiir jeden der Testdrucke zu einem
g-Wert, also zu einer Druckgiitebeurteilung in Be-
ziehung zur Vorlage. Damit war eine objektive
Qualitédtsreihenfolge gegeben.

Die entsprechende Reihenfolge auf Grund einer
subjektiven Qualitdtseinschétzung kann mit Hilfe
des ,,Paarweisen Vergleichs® [5] ermittelt werden.
Die Testdrucke wurden in Serien zu nr = 6 bis 8
Bilder aufgeteilt. Der Vergleich wurde von 73 Test-
personen (52 Fachleute und 21 Laien) durchgefiihrt.
Jede Testperson mullte jedes Bild einer Serie mit
jedem Bild derselben Serie und mit der Vorlage ver-
gleichen. Bevorzugungskriterium war die vermeint-
lich bessere Ubereinstimmung eines Paarlings mit
der Vorlage. Lifit man ein Unentschieden in den
Urteilen nicht zu, erhalt man fir jede Serie eine
Matrix mit den bindren Entscheidungen 0 oder 1.
Die Testbilder konnen nun entsprechend der Héufig-
keit, mit der sie anderen Bildern derselben Serie
vorgezogen wurden, in eine Rangfolge gebracht
werden.

Die Aufstellung von Rangfolgen der subjektiv
empfundenen Druckqualitit aus den Werten fiir die
Haufigkeiten der Bevorzugungen ist zuldssig, wenn
die Urteilssicherheit jeder einzelnen Testperson, eine
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geniigende Ubereinstimmung in den Urteilen der
Testpersonen unter sich und auch subjektiv erkenn-
bare Unterschiede zwischen den Testobjekten nach-
gewiesen werden konnen. Mit den Priifmethoden
der Statistik des ,,Paarweisen Vergleichs* konnte
der Nachweis erbracht werden.

Es ist nun moglich, die Ubereinstimmung dieser
Qualitétsreihenfolgen mit den Rangfolgen zu priifen,
die das Ergebnis der informationstheoretischen Be-
trachtungen waren. An zwei von insgesamt 15 Ver-
suchen, Bild 6, wird eine solche Gegeniiberstellung
der beiden Rangfolgen gezeigt.

0,70
0,684

0707 Testserie B

Testserie A

0,64
0,62+

leindl ey gl =le |
'& alle Testpers.

| B Fachleute : |
'S Laien | |
! |

J [

=
L

—]

Testbildfolge

Bild 6. Gegenuiberstellung von visueller und informations-
theoretischer Qualitidtsbeurteilung (Testserien A und B).

In beiden Fillen ist eine Ubereinstimmung schon
durch den visuellen Vergleich gegeben. Die Aussage-
kraft dieses Eindrucks mufl jedoch durch einen
statistischen Test gesichert werden.

Die Giite der Korrespondenz wird durch einen
Rangkorrelationskoeffizient rs definiert. Bei zwei
gleichen Rangordnungen wird »; = 1. Wenn eine
Rangordnung die Umkehrung der anderen ist, also
vollstindige Diskrepanz besteht, erhialt man r; =
—1.

Mit dem Ausdruck f=F (n,,rs) kann nachge-
priift werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit f
eine positive Korrelation zwischen den beiden Rang-
folgen angenommen werden kann. In Tabelle 1 sind
rs und f fiir verschiedene Personengruppen auf-
gefiihrt.

Mit diesen Ergebnissen ist eine Korrelation be-
legt. Damit ist auch eine Ubereinstimmung der
Qualititsbewertung auf der Basis informations-
theoretischer Uberlegungen mit der Qualititsein-

K. R. SCHEUTER und R. HRADEZKY: INFORMATIONSTHEORIE UND DRUCKTECHNIK 5% B4nd 3

Tabelle 1. Korrelationskoeffizienten r; und Signifikanz-
werte f als MaB fiir die Giite der Korrelation von visueller
und informationstheoretischer Druckqualititsbeurteilung.

Testserie A Testserie B
alle Fach- Laien alle Fach- Laien
leute leute
rs 0,8 0,8 0,8 0,96 0,96 0,93
p 0,957 0,957 0,957 0,999 0,999 0,995

schatzung auf Grund visuell subjektiver Betrach-
tung gezeigt. Weitere Experimente haben dieses
Ergebnis bestatigt.

Einschrinkend mul} festgestellt werden, dafl der
vorliegende Beweis vorerst nur fiir unbunte Druck-
vorlagen erbracht wurde. Es kann jedoch angenom-
men werden, daf} fiir bunte Bilder dhnliche Ergeb-
nisse gezeigt werden kénnen.

4. Zusammenfassung

Der Versuch, die Informationstheorie auf die
Drucktechnik anzuwenden, hat zur Definition einer
objektiven Giiteziffer zur Beurteilung von Druck-
produkten gefiihrt, deren Ubereinstimmung mit
einer subjektiven Beurteilung vorerst fiir den Be-
reich unbunter Vorlagen gezeigt werden konnte.

Mit der Giteziffer ¢ kann nicht nur das Ergebnis
des Gesamtprozesses, ndmlich das Druckprodukt,
in eine qualitdtsbestimmende Relation zur Druck-
vorlage gebracht werden, sondern alle Zwischen-
schritte eines Druckverfahrens koénnen in gleicher
Weise analysiert werden.

(Eingegangen am 8. Februar 1977.)
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