
Elektronische Rasterverfahren: „Constant-level“ und  
„variable-level“ Schwellwertverfahren im Vergleich 

 
 
Einführung 
Rasterverfahren (halftoning) ermöglichen die 
Darstellung von digitalen Bildern mit fliessenden 
Farbverläufen auf Ausgabegeräten, die nur binäre 
PEL1’s darstellen können. Dass heisst, für alle Pixel 
müssen die Graustufen in schwarz oder weiss 
ungewandelt werden. Anwendungen sind Drucker 
(Binäre PEL heisst hier Tinte ja oder nein), Fax und 
Kopierer. Es werden zwei Rasterverfahren 
vorgestellt: Constant-level und variable-level 
Schwellwertverfahren (thresholding). 
 
 
Konstanter Schwellwert 
Die einfachste Art einer solchen Umwandlung ist 
die Verwendung eines konstanten Schwellwertes. 
Der Vergleich des Wertes des PEL’s mit diesem 
Schwellwert entscheidet über schwarz/weiss. Der 
Wert des PEL’s ist sein Grauwert (in einem 
Grauwertbild) oder seine vier Werte in CMYB2 (in 
einem Farbbild). Ich beziehe mich der Einfachheit 
halber von nun an auf Grauwertbilder, die gleichen 
Prinzipien lassen sich aber auch auf Farbbilder 
anwenden. 
 
q(x,y) Grauwert des PEL’s an der Stelle (x,y).  

Bsp: Graustufenbild mit q zwischen 0 und 255  
h(x,y) Schwarz/Weiss Wert des PEL’s an der Stelle (x,y): 

1 (schwarz) oder 0 (weiss) 
t Schwellwert. Bsp: 127 

 
Abb. 1: Das Prinzip des constant-level thresholding

 

                                                 
1 PEL = Pixel element 
2 CMYB = Cyan, Magneta, Yellow, Black Darstellung  

  
a.) b.) 

Abb. 2: a.) Portrait mit constant-level thresholding.  
b.) Vergrösserung der Augenpartie 
 
Wie Abb. 2 zeigt, ist das Ergebnis mit constant-
level thresholding von schlechter Qualität. Die 
Schatten werden schlecht dargestellt (false 
contouring). Dieser Effekt tritt bei Quantisierungen 
mit tiefen Bitraten (hier: 1Bit) auf.  
 
 
Variabler Schwellwert 
Eine Anlehnung an das photographische (analoge) 
Rasterverfahren3 stellt das variable-level halftoning 
dar. Es wird wieder der Grauwert von allen PEL’s 
mit einem Schwellwert verglichen. Der Unterschied 
besteht darin, dass dieser Schwellwert über die 
PEL’s variiert (dither). Er wird als Funktion von x 
und y dargestellt, meistens werden zyklische 
Funktionen verwendet. In Abb. 3 ist dies 
t(mod(x,i))4, es kann auch z.B. eine Sinusfunktion 
oder eine sich wiederholende Gaussfunktion 
verwendet werden. 
 
q(x,y) Grauwert des PEL's an der Stelle (x,y).  

Bsp: Graustufenbild mit q zwischen 0 und 255  
h(x,y) Schwarz/Weiss Wert des PEL’s an der Stelle (x,y):  

1 (schwarz) oder 0 (weiss) 
t(mod(x,i)) Variabler Schwellwert in Abhängigkeit von x. 

                                                 
3  siehe Skript von Prof. Stucki, Multimedia SS 2002:    

7. Digitale Rasterverfahren, Farben und Farbräume (gelb), 
 Seite 1 

 
4  mod(x,i) ist der Rest der Division von x durch i. z.B. 

mod(7,2)=1. i stellt die Periode der Funktion dar. 
 



 
Abb.3: Prinzip des variable-level thresholding in einer 
Dimension. 
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Abb. 4. a.) Portrait mit variable-level thresholding mit 
t(mod(x,i)) als Schwellwertfunktion. Sie ist nur von x abhängig, 
dadurch entstehen die gut sichtbaren vertikalen Streifen.  
b.) Vergrösserung der Augenpartie. 
 
Um den vertikalen Streifen entgegenzuwirken, kann 
die Schwellwertfunktion zusätzlich von y abhängig 
gemacht werden. Somit entsteht ein weniger 
störendes Raster, welches durch Überlagerung von 
vertikalen und horizontalen Streifen entsteht. 
 

  
a.) b.) 

Abb 5. a.) Portrait mit variable-level thresholding mit 
zweidimensionaler Schwellwertfunktion. b.) Vergrösserung der 
Augenpartie. 
 

Vergleich der Verfahren 
Der Vergleich der Darstellungen des Portrait mit 
den verschiedenen Verfahren zeigt, dass 
zweidimensionales variable-level thresholding zu 
der besseren Wiedergabe führt. Dies geschieht 
durch eine Reduktion der sogenannten Ortsfrequenz 
(spatial frequency). Sie beschreibt die Differenz der 
Grauwerte von PEL’s. Beim constant-level 
thresholding werden grössere Flächen gleicher 
Farbe gebildet, der „Kontrast“ über das ganze Bild 
und somit die Ortsfrequenz ist grösser als beim 
variable-level thresholding.  
Eine typische Eigenschaft von Rasterverfahren 
kommt ebenfalls zum Vorschein: Der Tradeoff 
zwischen Farbtreue (tonal fidelity) und der 
Darstellung von Details. Dazu ein paar 
Erläuterungen: Die Farbtreue kann als Abweichung 
zwischen den Pixel-Grauwerten vor und nach der 
Umwandlung verstanden werden. Bei einer 
geeigneten Wahl des Schwellwertes (z.B. der 
Mittelwert aller Grauwerte) wird diese Abweichung 
bei constant-level thresholding klein (oder sogar 
minimal): Helle Bildpunkte werden tendenziell 
weiss, dunkle schwarz abgebildet. Beim variable-
level thresholding kann jedoch z.B. ein sehr heller 
Bildpunkt schwarz werden (wenn der Schwellwert 
bei diesem Punkt sehr tief ist). Die Farbtreue ist 
also beim variable-level thresholding tiefer. Zur 
Darstellung von Details: Übergänge und Verläufe 
werden beim variable-level thresholding besser 
dargestellt, constant-level thresholding bildet 
störende grosse Flächen. 
Warum empfinden wir die Darstellung mit dem 
variable-level thresholding als besser? Das 
menschliche Auge unterliegt dem sogenannten 
spatial integration. Diese Eigenschaft bewirkt, dass 
das Auge bei einem genügend grossem Abstand 
von einem Bild nicht mehr Grauwerte einzelner 
PEL’s, sondern eine Art Durchschnitt der 
Grauwerte eines ganzen Bereiches wahrnimmt. 
Dies verbessert die Farbtreue des variable-level 
thresholding etwas: Dieser Durchschnitt kann trotz 
grosser Abweichungen von einzelnen PEL’s beim 
variable-level thresholding näher beim Original 
liegen als der entsprechende Durchschnitt beim 
constant-level thresholding.

 
 constant-level thresholding variable-level thresholding 
Ortsfrequenz (spatial frequency) höher tiefer 
Farbtreue (tonal fidelity) höher tiefer 
Auflösung von Details tiefer höher 
Empfundene Qualität des Verfahrens schlechter besser 
Tab 1. Vergleich der beiden Schwellwertverfahren  


