
Bildverbesserung - chemisch, digital, visuell 

Von Joachim Lohmann * 

Die digitale Bildverarbeitung ist durch die hohe Qualitat mancher spektakularer Satelliten- 
aufnahmen sehr bekannt geworden. Sie ist heute zu einer eigenstindigen Disziplin innerhdlb 
der Informationswissenschaften gereift und hat breite technische Anwendung gefunden, auner 
in der Raumfahrt unter anderem auch in der Robotik, in der Medizin und in der Fernsehtech- 
nik. Bildverarbeitung findet auch im photographischen Film und im biologischen Sehapparat 
statt; auch in diesen Systemen werden primar registrierte Bilder im Hinblick auf eine bessere 
Erkennbarkeit verandert. Es stellt sich die Frage, inwieweit in diesen so verschiedenen bildma- 
nipulierenden Systemen ahnliche Prinzipien fur die Bildverbesserung angewendet werden. 

1. Einleitung 

Als digitale Bildverarbeitung (digital image processing) 
wird die rechnergestutzte Verlnderung eines Bildes bezeich- 
net. Der Begriff umfal3t die Bildverbesserung (image enhance- 
ment), bei der als Ergebnis ein visuell leichter erkennbares 
Bild angestrebt wird, die Bildrestaurierung (image restora- 
tion), bei der eine bekannte systematische Storung (z. B. 
Verwackelung) herausgerechnet wird, und die Bildanalyse 
(image analysis), deren Ergebnis letztlich eine Erkenntnis ist 
(Abb. 1). Die digitale Bildverarbeitung ist in mehreren 
Monographien beschrieben" - 51. 

Der photographische Film ist allgemein nur als Mittel der 
Bildaufzeichnung bekannt. Bei der chemischen Entwicklung 
des Primirbildes, des latenten Bildes, wird das Bild aber 
nicht nur sichtbar gemacht, sondern auch in manchen Eigen- 
schaften verbessert. Dies ist die Basis fur moderne Colorne- 
gativfilme mit guter Detailwiedergabe und hoher Farbsatti- 
gung. 

Das groRe Vorbild fur die digitale Bildverarbeitung und in 
vielerlei Hinsicht auch fur den photographischen Film ist das 
visuelle System. Es leistet alle Schritte von der Bildaufzeich- 
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nung in der Retina uber die neuronale Bildverdrbeitung bis 
hin zur Bildinterpretation. 

Diese drei Systeme - der chemische Film, die digitale Bild- 
verarbeitung, der biologische Sehapparat - umfassen also 
jeweils verschiedene Schritte der Bildmanipulation. Hier sol- 

Photographischer Digitale Visuelles 
Film Bildverarbeitung System 
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Abb. 1. Schritte der Bildmdnipubdtion im photographischen Film. in der digi- 
talen Bildverarbeitung und im visuellen System. 
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len die Systeme nur unter dem Gesichtspunkt der Bildverbes- 
serung verglichen werden. Natiirlich laufen in den drei 
Systemen sehr unterschiedliche physikalisch-chemische Vor- 
ginge ab, d. h. die Bildsignale sind in unterschiedlichen Spra- 
chen codiert; der Vergleich bezieht sich hier auf die Struktu- 
ren der Sprachen, auf die Algorithmen der Bildverbesserung. 
Die Diskussion ist dabei auf die Verbesserung von drei zen- 
tralen Bildeigenschaften eingeschrankt, namlich der Kornig- 
keit (Abschnitt 3), der Scharfe (Abschnitt 4) und der Farb- 
wiedergabe (Abschnitt 5 ) .  Zunachst sol1 aber der Aufbau der 
bildnianipulierenden Systeme erlautert werden. 

2. Aufbau der Systeme 

Die fur die Bildverbesserung wesentlichen Elemente der 
drei Systeme seien im folgenden kurz beschrieben. 

2.1. Film 

Der Aufbau eines Colornegativfilms ist in Abbildung 2 
schematisch wiedergegeben. Der Film besteht aus drei licht- 
empfindlichen Schichten. Jede dieser Schichten enthalt Sil- 
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berhalogenidkristalle, die blauempfindlich sind oder mit ge- 
eigneten Farbstoffen fur griines oder rotes Licht sensi- 
bilisiert wurden. AuDerdem enthalten die Schichten Farb- 
stoffvorlaufer, die Kuppler. Bei Belichtung entstehen auf 
den Kristallen Silbercluster Ag, als Latentbildkeime 
(Abb. 3). Diese Keime katalysieren in der photographischen 
Entwicklung eine Redoxreaktion zwischen dem Silberhalo- 
genid und dem Farbentwickler. Der oxidierte Entwickler 
reagiert mit dem Kuppler zum Farbstoff. 
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Abb. 3 .  Reaktionen bei Belichtung und Entwicklung eines Colornegativfilms 
(Beispiel: grunempfindliche Schicht). 

In modernen Colornegativfilmen werden neben diesen 
klassischen Kupplern spezielle Kuppler eingesetzt, die bild- 
verarbeitende Funktionen erfiillen : Maskenkuppler und 
Development-Inhibitor-Releasing(D1R)-Kuppler (Abb. 4). 
Hier sei zunachst nur die Chemie dieser Kuppler erklart, auf 
ihre photographische Wirkung wird weiter unten einge- 
gangen. 

Die Maskenkuppler sind farbige Verbindungen, die ihre 
Farbe bei der Reaktion mit dem oxidierten Entwickler an- 
dernI6'. Dagegen wird bei der Reaktion eines DIR-Kupplers 
mit oxidiertem Farbentwickler ein Inhibitor frei, der im Film 
in alle Richtungen diffundieren kann['I. Bei Adsorption 
vergiftet der Inhibitor Latentbildkeime Ag, Wwie teilent- 
wickelte Silberpartikel, wodurch deren katalytische Wirk- 

Abb. 2. Schematischer Aufbau eincs Colornegativfilms ( A  Silberhalogenidkri- 
LIJIIC. 0 fiirbkuppler; b: blauempfindliche, g: grunempfindliche und r :  roI- 
empfindlichc Schicht); oben: vor Entwicklung. unten: nach Entwicklung. 
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Maskenkuppler (gelb) midierter Farbentw. 

und jedem Element mit den Ortskoordinaten x,y wird ein 
quantisierter Grauwert ,f(x,y) zugeordnet (bei einem Farb- 
bild drei quantisierte Farbdichten). Je kleiner die Bildele- 
mente und je feiner die Unterteilung der Grauwerte bzw. der 
Farbdichten, desto genauer kann ein Bild digital beschrieben 
werden. Die Bildfunktion AXJ) entspricht einem Zahlen- 
feld; durch Rechnung entsteht ein modifiziertes Zahlenfeld 
g(x,y), dessen Aufzeichnung (z. B. mit einem Laser auf Pho- 
topapier) das verbesserte Bild ergibt [*I. 

Farbstotf (purpur) 

DIR-Kuppler midierter Farbentw. 

Farbstoff (purpur) InhibitDr 

Abb. 4. Reaktionen des oxidierten Farbentwicklers mit Maskenkuppler und 
DIR-Kuppler im Colornegativfilm. 

samkeit herabgesetzt wird; an dieser Stelle wird die Entwick- 
lung verzogert. Die verschiedenen Reaktionen bei der chemi- 
schen Entwicklung eines Films sind in Abbildung 5 noch 
einmal im Zusammenhang dargestellt. 

Abb. 5 .  Chemische Entwicklung eines Colornegativfilms. 

2.2. Digitale Bildverarbeitung 

Fur die digitale Bildverarbeitung ist ein analog aufgezeich- 
netes Bild zunachst einmal zu digitalisieren, um es der Rech- 
nung zuganglich zu machen (Abb. 6) .  Das Bild wird mit 
einem Scanner gelesen. Die Bildflache wird rechnerisch in 
diskrete Bildelemente (picture elements = pixels) unterteilt, 

Abb. 6. Digitale Bildverbesserung. 

Es gibt zwei Modi der Rechnungen bei der digitalen Bild- 
verbesserung (Abb. 7): Bei Rechnungen im Ortsraum wer- 
den die Zahlen des Feldes j ( x , y )  direkt verandert, entweder 
individuell (entsprechend den look up tables) oder in Abhan- 

Transformation Transformation 

Abb. 7. Rechenweisen bei der digitalen Bildverarbeitung. x,y: Ortskoordina- 
ten; U,Y: Ortsfrequenzkoordinaten; f (xJ ) ,  g(x,y) :  primire bzw. verbesserte 
Bildfunktion im Ortsraurn; F(u,v),  C (u.v): primire bzw. verbesserte Bildfunk- 
Iion im Frequenzraum; Ho.  HF: Operatoren im Ortsraurn bzw. irn Frequenz- 
raum. 

gigkeit von den benachbarten Zahlen. Die Rechnungen kon- 
nen aber auch im Frequenzraum durchgefiihrt werden. Dazu 
wird die zweidimensionale Ortsfunktion AXJ) durch Fou- 
rier-Transformation in eine zweidirnensionale Frequenz- 
funktion F(u,v) mit den Ortsfrequenzkoordinaten u,v umge- 
formt. Die niedrigen Ortsfrequenzen enthalten Information 
iiber Beleuchtungsstarke und grobe Bildstruktur, die hohen 
Ortsfrequenzen Information iiber Reflexionsgrad, Kanten 
und Kornigkeit. 

Durch Verstarkung oder Unterdriickung bestimmter Fre- 
quenzbereiche konnen die entsprechenden Bildeigenschaften 
betont oder zuriickgedrangt werden. Systematische Bildsto- 
rungen bei der Aufnahme wie Verwacklung oder Unscharfe 
durch ein defokussiertes Objektiv (Storfunktion H) lassen 
sich ebenfalls durch Berechnungen im Frequenzraum 
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(Anwendung der inversen Funktion H*) eliminierenr3”I. Die 
Frequenzdarstellung ermoglicht also spezifische Ansatze zur 
Bildverbesserung; sie vereinfacht dariiber hinaus bestimmte 
mathematische Operationen ~ z. B. entspricht der Faltung 
zweier Funktionen im Ortsraum eine einfache Multiplika- 
tion dieser Funktionen im Frequenzraum. 

Die Rechnungen im Frequenzraum sind fur die digitale 
Bildverarbeitung von groOer Bedeutung; auch im visuellen 
System findet man frequenzabhangige Algorithmen der 
Bildverarbeitung (siehe Abschnitt 4.3). nicht aber im photo- 
graphischen Film. Deswegen werden die Algorithmen im 
Frequenzraum hier nur am Rande gestreift. 

2.3. Visuelles System 

Zum visuellen System des Menschen sind das Auge mit der 
lichtempfindlichen Retina und bestimmte Bereiche des Ge- 
hirns zu rechnen (Abb. 8). In den Rezeptorzellen der Retina 

Abb 8.  Visuelles System dcs Menschen: Blick von unten ins menschliche Ge- 
hirn (aus A). 

(Abb. 9) werden die einfallenden Lichtimpulse in elektrische 
Nervenimpulse umgewandelt [’ ’. ”I.  Die Rezeptorzellen be- 
stehen aus ca. 120 Millionen nur helligkeitsempfindlichen 
Stlbchen und ca. sechs Millionen farbtiichtigen Zapfchen 
(drei Sorten mit unterschiedlicher spektraler Empfindlich- 
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Abb 9 Aufbdu der Retina (aus [lo]) 

keit; Absorptionsmaxima bei etwa 440, 545 und 580 nmr6]). 
Die Signale laufen iiber verschiedene Zwischenzellen, die 
auch quer verbunden sind, zu den ca. eine Million Ganglien- 
zellen und von da zum Gehirn [ 1 3 ] .  Die komplizierte Verdrah- 
tung zeigt, daO nicht nur im Gehirn, sondern auch in der 
Retina Funktionen der Bildverarbeitung wahrgenommen 
werden. 

3. Rauschen (Komigkeit) 

Als Rauschen wird die statistische Schwankung eines an 
sich konstanten Signals bezeichnet. Mit zunehmender Ver- 
starkung tritt das Rauschen mehr in den Vordergrund. 

3.1. Film 

Bei Photographien 1st das Phanomen des Rauschens als 
Kornigkeit bekannt, als Schwankung der optischen Dichte 
im Mikrobereich einer gleichmaflig belichteten Bildflache. 
Der Zusammenhang von Verstirkung und Rauschen zeigt 
sich darin, daB allgemein empfindlichere Filme die hohere 
Kornigkeit aufweisen und daO eine verstirkende Entwick- 
lung (push processing) immer auch die Kornigkeit steigert. 
Das Rauschen (die Kornigkeit) in einem Film beruht auf den 
statistischen Positions- und Empfindlichkeitsverteilungen 
der Silberhalogenidkristalle. Bei der Entwicklung wird die 
Kornigkeit des Silberbildes in eine Kornigkeit des Farbbil- 
des umgesetzt. Diese Umsetzung in Farbe bietet allerdings 
auch die Chance zur Verringerung der Kornigkeit. 

In Gegenwart von DIR-Kupplern werden bei der Ent- 
wicklung Inhibitoren freigesetzt, die diffundieren und die 
Entwicklung der Kristalle in der Umgebung behindern; klei- 
nere Farbwolken und damit geringere Farbkornigkeit sind 
das Resultat (Abb. 10). Entscheidend dabei ist, daO die Emp- 
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Abb. 10. Verringerung der K6rnigkeit ekes Colornegalivfilms durch Inhibito- 
ren. die aus DIR-Kupplern freigesetzt werden. 

findlichkeit nicht beeintrachtigt wird, denn diese wird durch 
die ~ unveranderte ~ KristallgroRe bei der Belichtung be- 
stimmt. 

Diese Kornigkeitsverringerung mit DIR-Kupplern ist an 
die chromogene Entwicklung gebunden. Wenn dieser Effekt 
f i r  einen SchwarzweiOfilm ausgenutzt werden soll. muO die 
,,Farbe“ Schwarz als Mischung von Farbstoffen (oder mit 
Schwarzkupplern) erzeugt werden (Konzept chromogener 
Sch~arzweiDf i lme~’~~) .  
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Eine kornigkeitsmindernde, unvollstandige Umsetzung 
des Silberbildes in Farbe wird auch erreicht, wenn der oxi- 
dierte Farbentwickler (siehe Abb. 5 )  durch nicht-chromoge- 
ne Konkurrenzreaktionen teilweise der Farbkupplung entzo- 
gen wird. Als Konkurrenzreaktionen kommen in Betracht 
die alkalische Hydrolyse des oxidierten Entwicklers" (die 
um so mehr zum Zuge kommt, je langsamer die Farbkupp- 
lung stattfindet), Reaktionen mit eingelagerten Reduktions- 
mitteln (z. B. Dioctylhydrochinon) oder mit eingelagerten 
farblos kuppelnden Verbindungen, den WeiRkupplern['61. 

In allen diesen Fallen ist die Farbausbeute bezogen auf die 
eingesetzte Silberhalogenidmenge verringert. U m  die ur- 
spriingliche Farbdichte zu erreichen, muR die geringere Fdrb- 
ausbeute durch Erhohung der Silberhalogenidmenge kom- 
pensiert werden; die Verringerung der Kornigkeit hat also 
ihren Preis. 

Ein ganz anderer Weg, die Kornigkeit zu vermindern, be- 
steht darin, die Farbstoffe so zu schneidern, daR diese bei der 
Entwicklung im alkalischen Milieu eine begrenzte Strecke 
diffundieren" 'I. Eine solche kontrollierte Diffusion bewirkt, 
daD Dichteunterschiede im Mikrobereich verschmieren; 
bildwirksam wird ein lokaler Mittelwert der Farbstoffdichte. 
Am Beispiel in Abbildung 11 ist die Verringerung der 
Kornigkeit zu erkennen, aber ebenso der Nachteil dieser 
Methode. der Schirfeverlust bei zuviel Diffusion. 

Abb. 11. Verringerung der Kornigkeit eines Colorfilms durch kontrollierte 
Diffusion der BiIdFdrbstofk. 

Ahnlich wie die lokale Mittelwertbildung in einem Bild 
verringert auch die Mittelwertbildung iiber mehrere gleiche 
Bilder die Kornigkeit. Hierzu kopiert man mehrere gleiche, 
aber unabhangig aufgenommene Negative zusammen; dabei 
nimmt die Kornigkeit wegen ihrer statistischen Natur ab, 
wahrend die Bildinformation erhalten bleibt. 

3.2. Digitale Bildverarbeitung 

In einem digitalisierten Bild zeigt sich das Rauschen (die 
Kornigkeit) als statistische Abweichung einzelner Pixelwerte 
in einem homogenen Zahlenfeld. Dieses Rauxhen kann sehr 
einfach beseitigt werden, indem jede einzelne Zahl durch 
den gerundeten Mittelwert ihrer Umgebung ersetzt wird 
(neighborhood averaging; spatial domain low pass filter), 
etwa durch das algebraische Mittel aus Ursprungszahl und 
den acht nachsten Nachbarn (Abb. 12). 
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Abb. 12. Digitalc Rauschverminderung durch lokale Mittelwertbildung. 

Die lokale numerische Mittelwertbildung ist das Analo- 
gon zur Mittelwertbildung durch Diffusion beim Film. Hier 
wie dort leidet die Schiirfe. Deshalb werden in praxi kompli- 
ziertere Operatoren angewendet, in denen die benachbarten 
Pixelwerte mit geringerem Gewicht eingehen oder die Wich- 
tung sogar in Abhangigkeit vom lokalen Gradienten varia- 
be1 istL5]. Wenn das Rauschen durch eine besonders niedrige 
oder besonders hohe Abweichung des Signals zur lokalen 
Umgebung gekennzeichnet ist, lassen sich die verrauschten 
Pixel gezielt verbessern, indem nur solche Pixelwerte durch 
den lokalen Mittelwert ersetzt werden (d.h. die Differenz zur 
lokalen Umgebung wird gleich Null gesetzt), deren Unter- 
schiede zur Umgebung kleiner oder groner sind als vorgege- 
bene Schwellen (Abb. 13)['*]. Auf diese Weise sind in der 

El ? 
Eingangssignal 

(Differenz zur lokalen Umgebung) - 
Abb. 13. Digitale Rauschverminderung, Beschrankung der lokalen Mittel- 
wertbildung auf Eingangssignale mit besonders kleinen ( < E , )  oder besonders 
g r o k n  ( > E J  Abweichungen zur Umgebung. 

Mondaufnahme von Abbildung 14 die storenden weiRen 
Punkte eliminiert worden. 

In manchen Fdllen ist es gunstiger, statt des algebraischen 
Mittels den Median (mittlere Zahl in einer nach Werten ge- 
ordneten Zahlenfolge) der Umgebung zu verwenden[*'. 

Abb. 14. Digitale Rauschverminderung durch lokale Mittelwertbildung (aus 
(2 bl). 
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Ebenso wie beim Film vermindert natiirlich auch die Mit- 
telwertbildung iiber mehrere unabhangige Aufnahmen des 
gleichen Objektes das Rauschen. Eine andere Methode, die 
keine Entsprechung beim Film hat, wird im Frequenzraum 
angewendet. Das Rauschen hat typischerweise hohe Ortsfre- 
quenzen, so daR nach Transformation der Bildfunktion in 
eine Frequenzdarstellung ein Herausfiltern der hohen Orts- 
frequenzen vorzugsweise das Rauschen unterdriickt 
(Abb. 15). Aber auch bei dieser Methode kann die Scharfe 
beeintriichtigt werden, was man durch spezielle Filter zu mi- 
nimieren versucht [3c l ,  

inverse 
Fourier- 
Transformation 

Fourier- 
Transformation 

I I 1 ,/ ir:\ Tiefpassfilter. 1 1 
U S  (I- 

Abb. 15. Beispiel fur die digitale Rauschverminderung durch Anwendung ei- 
nes Tiefparsfilters im Frequenzraum (Erklirung der Symbole siehe Abb. 7.) 

3.3. Visuelles System 

Beim Sehen kennen wir unter normalen Bedingungen das 
Phinomen des Rauschens nicht; nur bei fast totaler Dunkel- 
heit nehmen wir schon einmal so etwas wie Rauschen 
wahr[' ' *  191. Offensichtlich bewiiltigt das visuelle System die- 
ses Problem sehr wirkungsvoll. 

Visuelles Rauschen konnte zwei Ursachen haben : 
Schwankungen des Eingangssignals (Photonenrauschen, das 
mit abnehmender Lichtintensitat zunimmt) und raumlich- 
zeitliche Schwankungen in der Signalaufzeichnung (System- 
rauschen). Das visuelle System bewaltigt Intensitatsunter- 
schiede von 1:1O1', dabei werden dem Gehirn maximal 
Signalunterschiede von 1 : lo2 zugeleitet[201. Der Sehapparat 
regelt also sehr effektiv die Verstarkung und minimiert auf 
diese Weise das Rauschproblem. 

Das Rauschen wird beim Sehen nach dem nun schon vom 
Film und von der digitalen Bildverarbeitung her bekannten 
Mechanismus vermindert: durch Mittelwertbildung - und 
zwar sowohl raumlich als auch zeitlich. 

~ Raumlich: In der Retina sind vie1 mehr Rezeptorzellen als 
Ganglienzellen; jede Ganglienzelle mittelt etwa iiber 100 
Rezeptorzellen. 

~ Zeitlich: Die Zeitauflosung beim Sehen ist relativ schlecht; 
dies 1st j a  die Basis fur die Kinematographie und das Fern- 
sehen. Unser Auge kann bei einer Frequenz von etwa 20 
Bildern s- die Einzelbilder nicht mehr auflosen11'.21], es 
mittelt also die optischen Signale iiber eine gewisse Zeit- 
spanne. Wie sehr dies das Rauschen vermindert, wird un- 

mittelbar deutlich, wenn etwa ein Einzelbild eines Schmal- 
films in Standposition betrachtet wird. Dann ist die zeit- 
liche Mittelwertbildung aufgehoben, und die starke 
Kornigkeit des Einzelbildes kommt zum Tragen. 

Eine zusatzliche Verbesserung des Signal/Rausch-Verhalt- 
nisses wird im visuellen System dadurch erreicht, daO nur 
Signale an das Gehirn weitergeleitet werden, die eine be- 
stimmte (moglichenveise regelbare) Schwellenhohe uber- 
schreitenIz2]. 

4. Scharfe 

Die Scharfeleistung e k e s  bildaufzeichnenden Systems 
wird an der Wiedergabe einer Kante deutlich (Abb. 16). Je 
steiler eine Kante wiedergegeben wird, desto besser ist die 
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Abb. 16. Kantenwiedergabe, lcweils in analoger und digitaler Schreibweise; 
oben: urspriingliches Signal. unten: aufgezeichnetes Signal ohne Kanteneffekt 
(OK.) und mit Kanteneffekt (m.K.). 

Scharfe des Systems. Scharfeverbesserung heiBt. eine Kante 
aufzusteilen und moglichst noch auf beiden Seiten zu iiber- 
zeichnen. Ein solcher Kanteneffekt erhoht den Scharfeein- 
druck. 

4.1. Film 

Die Scharfe eines photographischen Bildes (Negativ) 
kann nach zwei Methoden verbessert werden. Die wichtigste 
Methode ist die der ,,lateralen Inhibierung" mit Entwick- 
lungsinhibitoren aus DTR-Kupplern. In Abbildung 17 sind 
die Verhaltnisse an einer Kante bei der Entwicklung in Ge- 
genwart von DIR-Kupplern dargestellt. Im Laufe der Ent- 
wicklung wird Inhibitor produziert (siehe Abschnitt Zl), 
und m a r  auf der hochdichten Seite der Kante mehr als auf 
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unscharfes Teilbild erzeugt. Das Gesamtbild aus beiden Teil- 
bildern zeigt einen Kanteneffekt[241. 

4.2. Digitale Bildverarbeitung 

L I  

Ort - 
Abb. 17 Chemische Erzeugung eines Kanteneffektes im Film durch laterale 
Inhibierung bei der Entwicklung (schemdtisch); oben: Konzentration an Inhi- 
bitor ohne Diffusion (-) und mit Diffusion (---), unten: entsprechende op- 
tische Dichten. 

der niedrigdichten Seite. Wegen des Konzentrationsunter- 
schiedes diffundiert der Inhibitor in die angedeutete Rich- 
tung. In unmittelbarer Nahe der Kante vermindert sich also 
die Inhibitorkonzentration auf der hochdichten Seite und 
erhoht sich auf der niedrigdichten Seite. Diese Konzentra- 
tionsinderungen des Inhibitors bewirken entsprechende An- 
derungen der Entwicklung, so daR Kanteneffekte der gezeig- 
ten Art entstehen. Diese chemischen Kanteneffekte lassen 
sich quantitativ beschreiben[231. 

Die andere Methode zur Schlrfeverbesserung ist die den 
Dunkelkammerspezialisten wohlbekannte Methode der 
.,unscharfen Maske" [61. Hier wird ein positives, unscharfes 
Bild in Kombination mit dem negativen, scharfen Original- 
bild kopiert, wobei in der Kopie Kanteneffekte entstehen. 
Dieses Prinzip kann auch in den Film eingebaut werden 
(Abb. 18). Dabei wird in einer oberen Schicht ein negatives, 
scharfes Teilbild und in einer unteren Schicht ein positives, 

a)  Belichtung 

i i i I I i i li 
farbloser Kuppler, 
reagiert zum Farbstoff 

Abb. 18. Erzeugung eines Kanteneffektes nach dem Prinzip der unscharfen 
Maske Im griinempfindlichen Schichtpaket eines Colornegativfilms (9. g': griin- 
emptindliche Teilschichten); a)vor der Entwicklung. b)nach der Entwicklung, 
c)optische Dichte iiber beide Teilschichten aufsummiert. 

Beide chemischen Methoden zur Scharfeverbesserung ei- 
nes Films haben numerische Entsprechungen bei der digita- 
len Bildverarbeitung. 

Bei der digitalen ,,lateralen Inhibierung" (center surround 
filter; high pass convolution maskL2]) wird jeder Pixelwert 
durch einen Wert ersetzt, in den die Differenz zur lokalen 
Umgebung eingeht. In Abbildung 19 ist ein einfaches 
Beispiel angefiihrt. Der Operator hat hier die Form 

11-1 3 -;1 
5 5 5 6 6 6  . .  b . . 5 5 4 7 6 6 . .  

f ( X I  g ( x 1  

Abb. 19. Digitale Erzeugung eines Kanteneffektes durch laterale Inhibierung. 

[ - 1 3 - 11, d. h. daR vom dreifachen Wert einer bestimmten 
Zahl die einfachen Werte ihrer beiden benachbarten Zahlen 
zu subtrahieren sind. Der Operator fiihrt die Zahlenreihe 
f ( x )  in die Zahlenreihe g(x )  iiber, die einen deutlichen Kan- 
teneffekt aufweist. Bei der digitalen lateralen Inhibierung 
wird - in Analogie zur chemischen Methode - jeder Bild- 
punkt also in inhibierender Weise von seiner Umgebung be- 
einfluRt. 

Je nach Form des Operators werden die Differenzen zur 
Umgebung verschieden stark betont. Beispielsweise zeichnet 
der Operator [ - 1 2 - 11 nur noch Differenzwerte auf; dies 
entspricht der (negativen) zweiten Ableitung der Bildfunk- 
tion und fiihrt zu einer Konturdarstellung. 

Die Berechnung lokaler Differenzwerte ist die Grundlage 
einer ganzen Klasse von Algorithmen zur digitalen Schirfe- 
verbesserung. Hierzu zahlen die Gradiententechnik [3d1, die 
statistische Differenzbildung[2'* und die Verwendung der 
zweiten Ableitung der Bildfunktion[']. In Abbildung 20 ist 
oben graphisch dargestellt, daR die Kombination von ur- 
spriinglicher Bildfunktion mit deren zweiter Ableitung ZLI 

einem Kanteneffekt fiihrt. 

Abb. 20. Digitale Erzeugung eines Kanteneffektes durch Kombination der ur- 
spriinglichen Bildlunktion,f(x) - oben: mit deren zweiter Ableitung f' (.Y). un- 
ten: rnit einer verunscharften Funktionf(.r) (Prinzip der unscharfen Maske). 
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Die laterale Tnhibierung (die lokale Differenzbildung) ver- 
stirkt Signalunterschiede und ist damit das Gegenstiick zur 
lokalen Mittelwertbildung. Kanten werden also betont, 
ebenso aber auch statistische Signalschwankungen, d. h. das 
Rauschen. Durch komplizierte Operatoren oder durch Vor- 
geben von Grenzwerten (siehe hierzu auch Abschnitt 3.2) 
kann dieses Dilemma gemildert werden. So kann etwa der 
Operator in der Weise modifiziert werden, daB nur  Si- 
gnalunterschiede zur lokalen Umgebung zwischen zwei 
Grenzwerten c ,  und E~ (siehe Abb. 13) verstirkt werden, 
wihrend kleinere bzw. groRere Signalunterschiede als diese 
Grenzwerte als Rauschen interpretiert und unterdriickt wer- 

Bei der digitalen Methode der ,,unscharfen Maske" wird 
in vdlliger Analogie zur entsprechenden photographischen 
Methode die urspriingliche Bildfunktion f ( x )  mit einer un- 
scharfen Bildfunktionf(x) kombiniert. In Abbildung 20 (un- 
ten) wird deutlich, daI3 auf diese Weise Kanteneffekte entste- 

Die im Frequenzraum angewendeten digitalen Methoden 
zur Schirfeverbesserung haben ~ wie schon erwahnt ~ keine 
Entsprechung in der photographischen Chemie. Die Infor- 
mation iiber Kanten ist vorwiegend in den hoheren Ortsfre- 
quenzen codiert ; durch Verstarkung der hoheren Ortsfre- 
quenzen (high frequency emphasize filter) kann also die 
Kanteninformation betont werden'" 3*  51. 

den [ 5 .  1x1 

4.3. Visuelles System 

Auch das Auge bedient sich des Kanteneffektes, urn die 
Erkennbarkeit von Details zu erhohen. In Abbildung 21 sind 
aneinandergrenzende Felder verschiedener Graustufen wie- 
dergegeben. Die Felder envecken den Eindruck, daI3 die 
Dichte an den Kanten zu- oder abnimmt. Tdtsachlich sind 
die Flitchen vollig gleichmiI3ig. die wahrgenommenen Kan- 

i , primares Signal 

;, 3 - wahrgenomrnenes Signal 
c n 
0 

'/. I 
o r l j  

Abh. 21. K;inteneffckt i l ls  visuelles Phiinomen (Machsche Streifcn). 

1640 

teneffekte sind ein rein visuelles Phinomen (Machsche Strei- 

Die Kanteneffekte werden auch im visuellen System durch 
laterale Inhibierung erzeugt (Abb. 22). Die Rezeptorzellen 
senden aktivierende Signale (rot) zu der jeweils nachstliegen- 

PhotorezeDtorzellen .. 

, -  
optischer Nerv 

Ahh. 22 Erzeugung von Kantenefkkten im visuellen System durch laterale 
Inhihierung In der Retina (aus [26]). 

den Ganglienzelle, aber inhibierende Signale (blau) zu ent- 
fernter liegenden Ganglienzellen. Auf jede Ganglienzelle 
wirkt also eine Summe von aktivierenden und inhibierenden 
Signalen. In volliger Analogie zur lateralen Inhibierung beim 
Film oder bei der digitalen Bildverarbeitung fiihrt dies zu 
einem Kanteneffekt. 

Die Wirkung der lateralen Inhibierung wird auch im Her- 
rnann-Effekt deutlich: Beim Betrachten des Feldes von 
schwarzen Quadraten in Abbildung 23 oben werden an den 
Kreuzungspunkten der weiRen Balken fiktive graue Punkte 
wahrgenommen. An diesen Kreuzungspunkten besteht eine 
vergleichsweise hohe laterale Inhibierung. Hier wirken vier 
inhibierende Signale der Umgebung auf ein aktivierendes 
Signal, wihrend auf die w e i k n  Bereiche a u k r h a l b  der 

Ahh. 23 Hermann-Effekt; ohen: visuelles Phanomen. unten: Erklirung. 
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Kreuzungspunkte nur zwei inhibierende Signale wirken 
(Abb. 23 unten). Die stirkere laterale Inhibierung an den 
Kreuzungspunkten fiihrt zum Eindruck geringerer Hellig- 
keiti2’]. 

Ferner ist beim visuellen System die Wahrnehmung der 
Scharfe ortsfrequenzabhangig : Die visuelle Auflosung eines 
Strichmusters ist bei mittleren Ortsfrequenzen besser als bei 
niedrigen oder hohen Ortsfrequenzen[’” 2 5 -  281. 

B’= + k,B - k,G - k,R 

G’= - k4B + k,G - k,R 

R’E - k7B - kBG + k,R 

Abb. 25.  Berechnung der urspriinglichen Farbsignale 8’. G’. R’ aus den ver- 
filschten Farbsignalen B.G.R; k, sind Konstanten fiir ein bestimmtes Fdrbauf- 
zeichnendes System. 

5.1. Film 
5. Farbwiedergabe 

Farbprobleme entstehen in einem registrierenden System, 
2.B. einem Film, sowohl bei der Aufnahme als auch beim 
Auslesen, weil die eingesetzten realen Farbstoffe uner- 
wiinschte Nebenabsorptionen aufweisen (Abb. 24). Bei der 

,---- 
I --. I 

I’ -. b -. 
I I I . -- 

_--- r --- 
‘00-  

500 600 700 
A l n m l -  

Abb.,24. Fehler bei der Fdrbaufzeichnung auf einem Film durch nichtideale 
Absorption der verwendeten Farbstoffe; oben: Belichtung. unten: Auslesen 
(Kopieren). 

Aufnahme bewirkt die nichtideale Absorption der Sensibili- 
satoren, daD in den verschiedenen Filmschichten jeweils 
auch falsches Licht registriert wird, z. B. wird blaues Licht 
nicht nur in der blauempfindlichen Schicht b, sondern zu 
einem gewissen Anteil auch in der griinempfindlichen 
Schicht g aufgezeichnet. Beim Auslesen der Negative, d. h. 
beim Kopieren, wird die Information noch einmal durch die 
Nebenabsorption der Bildfarbstoffe verfalscht, z. B. wird der 
blaue Anteil des Kopierlichtes nicht nur durch den Gelbfarb- 
stoff in b, sondern auch durch den Purpurfarbstoff in g mo- 
duliert. 

Die Verhaltnisse lassen sich quantitativ durch die Glei- 
chungen in Abbildung 25 beschreiben i291. Die Gleichungen 
weisen insgesamt sechs mogliche Storterme bnv. Korrektur- 
terme auf, die im realen Fall unterschiedliches Gewicht ha- 
ben. Die Farbverfalschungen bewirken neben einer Verande- 
rung des Farbtons eine Verminderung der Farbsattigung. 

Beim Film entsprechen die Farbsignale B,G und R den 
hinter Blau-, Griin- bzw. Rotfilter gemessenen optischen 
Dichten (die ihrerseits durch die Konzentration der entspre- 
chenden Farbstoffe bestimmt sind). 

Dem Chemiker stehen zwei Methoden zur Verfiigung, um 
die Farbwiedergabe durch Wechselwirkung der Farbsignale 
untereinander wahrend der Entwicklung entsprechend den 
Gleichungen in Abbildung 25 zu verbessern (Matrizie- 
rung)i6’ 291 .  

Zum einen ist die Verwendung von farbigen Maskenkupp- 
lern moglich (Abb. 26). In die Purpurschicht wird beispiels- 

I b 

Maskenkuppler .. I \  9 
, . -0-------  -. 1 

r 

I 
b 

I I 

400 500 600 m 
A l n m l -  

Abb. 26. Verbesserung der Farbwiedergabe im Colornegativlilm durch Ver- 
wendung von farbigen Maskenkupplern; aben: Absorption der griinemplindli- 
chen Teilschicht g vor Entwicklung, unten: Absorption von g nach Belichtung 
und Entwicklung. 

weise zusatzlich zum Stammkuppler ein gelber Kuppler ein- 
gelagert ; dieser kuppelt unter Verlust seiner Farbe. Beim 
richtigen Mischungsverhiltnis kompensiert der Abbau 
durch Reaktion des gelben Kupplers gerade den Aufbau der 
Gelbdichte durch die Nebendichte des Purpurfarbstoffs aus 
dem Stammkuppler. Der Film weist vor und nach Entwick- 
lung eine gleichmahge geringe Gelbdichte auf, die im Ko- 
pierprozen leicht weggefiltert werden kann. Theoretisch 
konnen mit geeigneten Maskenkupplern alle sechs Storterme 
beseitigt werden. In der Praxis werden neben gelben Mas- 
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kenkupplern fur die griinempfindliche Schicht auch rote 
Maskenkuppler fur die rotempfindliche Schicht eingesetzt. 
Beide Maskenkuppler zusammen bewirken, dan der Color- 
negativfilm an unbelichteten Stellen orange ist. 

Die andere Methode, die ,,vertikale Inhibierung", griindet 
sich wieder auf die Verwendung von DIR-Kupplern und auf 
die Wirkung der fi-eigesetzten Inhibitoren. Wird z. B. im Film 
vie1 Purpurfarbstoff neben wenig Gelb- und wenig Blaugriin- 
farbstoff erzeugt (Abb. 27), so wird in der Schicht g am mei- 

Korrekturwerte fur die Beeinflussung durch die jeweils ande- 
ren Signale abgezogen, und zwar gemah den Gleichungen in 
Abbildung 25 (Matrizierung[21bl). Die Korrekturwerte sind 
fur ein bestimmtes Farbsystem (z. B. fur eine Filmsorte) spe- 
zifisch, das die Eingangsdaten fur die digitale Bildverarbei- 
tung liefert. Nach der digitalen Matrizierung sind die Fehler 
des Primarbildes hinsichtlich Farbton und Farbsattigung 
korrigiert. 

Daneben gibt es einen anderen Weg, um die Farbqualitat 
zu beeinflussen. Dabei werden die Eingangssignale R,G,B 
zunachst rechnerisch in ein Luminanzsignal y und zwei 
Chrominanzsignale u und v umgewandelt (Abb. 28)121'1. 

\ 9 

\ I  I I I 
I i i 

b 

R G B  

I I  
Transformation 

y = a . R + b . G + c . B  
U =  k"(6-y)  ; V =  k,(R-y) 

R' G' 6' 

I I Retransformation 

I 
--------------- 
I Verbesserungvon I 
I Rauschen 

Chrominanz vq VerstBrkung s , u  von lr 
V' 

Chrominanz 

I Y 

400 500 600 700 

h tnrnl - Abb. 28. Digitale Verbesserung der Farbsittigung durch Verstarkung der 
Chrominanz sowie der Bildqualitat durch Modifizierung der Luminanz. 

Ahh. 27. Verbewrung der Farbwiedergabe im Colornegativfilm durch verti- 
kale Inhibierung; obcn: Absorption in den drei Teilschichten eines Films ohne 
vcrtikale Inhibierung. unten. Absorption mit vertikaler Inhibierung. 

sten Inhibitor freigesetzt, d. h. es liegt ein vertikales Konzen- 
trationsgefalle vor. Der Inhibitor diffundiert deshalb aus der 
Schicht g in die benachbarten Schichten und hemmt dort die 
Entwicklung. Die Verhlltnisse konnen so gestaltet werden, 
daB die Entwicklung des Gelbfarbstoffs in b gerade so stark 
zuriickgedringt wird, daD damit die unerwiinschte Gelb- 
nebendichte des Purpurfarbstoffs in g kompensiert wird. 

Das Abwandern des Inhibitors aus der Schicht g bewirkt 
zugleich eine verstirkte Entwicklung in dieser Schicht (hohe- 
rer Kontrast). Beide Effekte ~ die Hemmung in den 
Nachbarschichten und die verstiirkte Entwicklung in der do- 
minierenden Schicht - tragen zu einer hoheren Farbsatti- 
gung bei. Der Inhibitor aus einer Schicht wirkt auf zwei 
Nachbarschichten (Abb. 27); bei Einbau von DIR-Kupp- 
lern in alle drei Farbsctuchten werden also insgesamt sechs 
,,Inter-Image-Effekte" wirksam, die den sechs Korrekturter- 
men im Gleichungssystem der Abbildung 25 entsprechen. 

5.2. Digitale Bildverarbeitung 

Bei der digitalen Bildverarbeitung konnen die gegenseiti- 
Abb. 29. Oben: konventionelle Kopie eines Diapositivs. unten: Kopie mit digi- 

gen Verfalschungen der Farbsignale R 9  und einfach taler Verbesserung der Farbsattigung, (digitale Bildverbesserung mit CRT- 
eliminiert werden. Dabei werden von jedem Eingangssignal Printer der Firma Agfa-Gevaert). 
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Durch gleichmaBige Verstarkung der Chrominanzsignale 
kann die Sattigung der Farben erhoht werden. Das Lumi- 
nanzsignal kann Rechenoperationen f i r  Rauschen, Kon- 
trast, Scharfe und Helligkeit unterworfen werden (anders als 
beim Film sind hier Farbsattigung und Kontrast unabhangg 
voneinander beeinflul3bar). Fur die Ausgabe werden die ver- 
besserten Signale y', I/, v' in verbesserte Signale R,G',B 
umgerechnet. Abbildung 29 zeigt, in welchem Ma0 auf diese 
Weise die Farbsattigung erhoht werden kann. 

5.3. Visuelles System 

Die Empfindung Farbe ist die Folge einer ungleichmaI3i- 
gen Reizung der drei Sorten farbtiichtiger Rezeptorzellen. 

Der Sehapparat hat die Eigenschaft, die Farbe eines Ob- 
jektes weitgehend unabhangig von der Lichtfarbung als kon- 
stant wahrzunehmen. Dies hat Land[301 in einem entschei- 
denden Experiment demonstriert (Abb. 30) : Eine Farbtafel 

Mittelwelle 3.2 
Kurzwelle 1.6 

auf, da hier wie dort ein aktivierendes Zentrum von einem 
inhibierenden Bereich umgeben ist. 

6. Zusammenfassung und Ausblick 

In Tabelle 1 sind die oben diskutierten Methoden der Bild- 
verbesserung in den drei bildmanipulierenden Systemen ver- 
gleichend gegeniibergestellt. Neben einigen systemspezifi- 
schen Methoden werden die Entsprechungen deutlich. 

Das Rauschen wird in allen drei Systemen durch ortliche 
oder zeitliche Mittelwertbildung vermindert. Durch Einfiih- 
rung einer Schwelle wird bei der digitalen Bildverarbeitung 
und beim visuellen System der ungiinstige EinfluD dieser Me- 
thode auf die Scharfe minimiert. 

Die Scharfe wird in allen drei Systemen durch Kan- 
teneffekte verbessert, die durch laterale Inhibierung erzeugt 
werden. Das Prinzip der unscharfen Maske wird sowohl bei 
der chemischen als auch bei der digitalen Bildverarbeitung 

Langwelle 5.8 
Mittelwelle 3.2 
Kurzwelle 1.6 

Abb. 30. Experiment zur Demonstration der Konstanz der visuellen Farbempfindung. Die angegebenen Werte sind Emis- 
sionsdichten [mW srC1 m-'] (aus [30]). 

wird mit drei Lichtquellen (blau, griin, rot) bestrahlt und die 
auf das Auge fallende Remission wird gemessen. Im ersten 
Fall trifft eine bestimmte Remission R, ,G, ,Bl vom blauen 
Feld auf das Auge. Im zweiten Fall werden die Lichtquellen 
so eingestellt, daD die gleiche Remission R, , G,, B, jetzt vom 
ehemals gelbgriinen Feld ausgehend das Auge trifft. Wir 
sollten erwarten, dal3 dieses Feld jetzt als blau wahrgenom- 
men wird. Dies ist aber nicht der Fall, sondern das gelbgriine 
Feld aus Fall 1 wird auch in Fall 2 als gelbgriin empfunden, 
ebenso werden die anderen Felder hinsichtlich ihrer Farbe 
als konstant wahrgenommen. Offensichtlich relativiert das 
Auge die Farbsignale eines bestimmten Feldes zur Umge- 
bung. Das Tripe1 der relativierten Signale bestimmt die Farb- 
empfindung. 

Fur eine vergleichende Betrachtung ist es ferner bemer- 
kenswert, daD auch im visuellen System die Signale R,G,B 
aus den Zapfchen noch in der Retina in aktivierender (+) 
oder inhibierender (-) Weise lokal kombiniert werden; da- 
bei entstehen zwei Chrominanzsignale (R - G ;  B - R - G) 
und ein Luminanzsignal (R + G + B-Stabchensignal). 

Dieses Gegenfarbmodellr3'. 321 kann viele Phanomene des 
Farbensehens erkliren; das Modell weist zum Kanteneffekt 
(des Auges) durch laterale Inhibierung gewisse Parallelen 

geniitzt. Frequenzfilter sind bei der digitalen Bildverarbei- 
tung und auch beim visuellen System bekannt. 

Die Farbkorrektur iiber Matrizierung beim Film (durch 
Maskenkuppler oder vertikale Inhibierung) hat ihre nume- 
rische Entsprechung bei der digitalen Bildverarbeitung. In 

Tabelle 1.  Gegeniiberslellung der bildverbessernden Methoden. 

Bildeigenschaft Film Computer Visuelles System 
Chemische Digitale Neuronale 
Verarbeitung Verarbeitung Verarbeitung 

rn Mittelwert- Rauschen 0 Mittelwert- 0 Mittelwert- 
(K6rnigkeit) bildung bildung bildung 

formation rn Frequem- 
Ag + Farbstoff filter 

Inhibierung lnhibierung lnhibierung 
0 Unscharfe rn Unscbarfe 0 Frequenzfilter 

Maske Maskc 
0 Frequenzfilter 

rn Unvollsl. Trans- rn Schwelle rn Schwelle 

rn Laterale rn Laterale Schirfe Laterale 

Farbe rn Matrizierung rn Matrizierung rn Farbkonstana 
~ Masken- rn Transformation 0 Transformation 

kuppler RGB + Lum.1 RGB - Lurn.1 
~ Vertikale Chrom. (Verstirkg. Chrom. 

Inhibierung Chrominanz) 
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beiden Fillen werden Farbverfilschungen durch die Einwir- 
kung der Signale R,G,B aufeinander korrigiert. Die Trans- 
formation dieser Signale in Luminanz- und Chrominanzsi- 
gnale findet sich sowohl bei der digitalen Bildverarbeitung 
als auch im visuellen System. 

Bei aller Unterschiedlichkeit der Systeme ~ chemischer 
Film. elektronischer Computer, biologischer Sehapparat - 
existieren also erstaunliche Analogien in den Algorithmen 
der Bildvcrbesserung, geschrieben jeweils in den systemeige- 
nen Sprachen; das sind chemische Reaktionen und Diffu- 
sionsvorginge beim Film, elektronische Datenverarbeitung 
beim Computer. neuronale Schaltvorginge im Sehapparat. 

Diesc hier beschriebenen Entsprechungen bei der Bildver- 
besserung sind in zweifacher Weise relevant fur die Zukunft 
der Photographie. Zum einen geben diese Ahnlichkeiten An- 
la8 zu der Spekulation, daO das Studium digitaler oder biolo- 
gischer Mechanismen der Bildverarbeitung Anregungen fur 
die weitere Verbesserung photographischer Filme liefern 
konnte? zum anderen wird hier eine Konkurrenz der Techno- 
logien sichtbar. Ein photographisches Bild kann sowohl 
durch eingebaute chemische Mechanismen als auch 
nachtriglich durch digitale Bildverarbeitung in der Kopier- 
anstalt verbessert werden. Es ist noch vollig offen, ob zu- 
kiinftigc Filme einfacher konstruiert werden konnen, weil 
der Computer in der Kopieranstalt einen Teil ihrer Funkti- 
onen iibernimmt. ob die chemische, parallele Bildverarbei- 
tung in niancher Hinsicht nicht doch der digitalen Bildverar- 
beitung iiberlegen ist oder o b  vielleicht die Kombination 
beider Technologien zu den besten Resultaten fiihrt. 

Mritrcni Kvl lqyn  Dipl.-lng. E. Wugensonner dunke ich herz- 
I i c  h fiir die xccluldige Einitvisung in dus Gebiet der digitalen 
B i l ~ ~ c ~ r c c r h c . i i i i n ~ .  
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