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ДІАГНОСТИКА ПОВЕРХНЕВОЇ СТРУКТУРИ ПОЛІГРАФІЧНОГО 
ПАПЕРУ НА ОСНОВІ МЕТОДІВ СТАТИСТИЧНОГО 

ПОЛЯРИЗАЦІЙНОГО АНАЛІЗУ ЛАЗЕРНИХ МІКРОСКОПІЧНИХ 
ЗОБРАЖЕНЬ  

 
Дана стаття присвячена вивченню питання діагностики поверхневої структури 

різних типів поліграфічного паперу шляхом використання поляризаційних  методів аналізу 

лазерних мікроскопічних зображень. Розглянуто можливості використання 

статистичного аналізу  дослідження поверхневої структури паперу, на прикладі 

офсетного паперу Maestro Print та крейдованого паперу Galerie Art Gloss & Silk. 
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This article is devoted to studying issues of surface structures diagnosis of various types of 

printing paper by use of polarization methods of laser microscopic images analysis.Were found 

the possibilities of using statistical analysis of paper surface structure , which based on using 

offset paper  Maestro Print and coated paper Galerie Art Gloss & Silk. 
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Вступ 

На даний час до основних оптичних властивостей поліграфічного паперу 

відносять такі характеристики як білизна та яскравість, непрозорість, глянець і 

гладкість, кольорові параметри. Оптична діагностика властивостей таких складних 

фазово-неоднорідних об’єктів переважно включає спектрофотометричні методи  [1 

- 7].  

За останні 10 років на базі застосування лазерів сформувався новий підхід в 

оптичні діагностиці – лазерна поляриметрія [8], яка використовує вектор – 

параметричний підхід і базується на аналізі оптичних властивостей з 

використанням статистичного аналізу координатних розподілів (поляризаційних 

мап) азимутів і еліптичності поляризації точок лазерних зображень [9 - 12]. На 

основі даного підходу установлені взіємозв’язки між структурою поверхневої 

складової фазово-неоднорідних шарів та статистичними моментами 1-го – 4-го 

порядків, які характеризують поляризаційні мапи. З іншого боку, у завданнях 

контролю гладкості поліграфічного паперу, що обумовлений мікрорельєфом його 

поверхні і визначає відповідну  “роздільну здатність”, такий підхід може дати нову 

додаткову діагностично актуальну інформацію. 

Наша робота спрямована на експериментальне дослідження поляризаційних 

властивостей поліграфічного паперу різних типів методами поляризаційного 

картографування з метою визначення сукупності статистичних критеріїв для 

характеристики і диференціації його гладкості. 
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Механізми формування поляризаційно-неоднорідних зображень шорсткої 

поверхні паперу 

Оптичні властивості кожної мікроплощадки шорсткої поверхні паперу 

вичерпно повно характеризує оператор Джонса { }R  наступного вигляду [9, 12] 
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0

U , yx pp ,  - френелівські 

амплітудні коефіцієнти пропускання [6]. 

Таким чином, у наближенні однократного розсіяння, поляризаційне 

зображення шорсткої поверхні паперу являє собою координатно розподілені 

ділянки ( yx ΔΔ , ) з різними азимутами поляризації. 

 

Експериментальна схема і методика поляриметричних досліджень  

На рис. 1 показано оптичну схему для вимірювання сукупності координатних 

розподілів азимутів поляризації зображень шарів поліграфічного паперу. 

 

 

 

Рис. 1. Оптична схема поляриметра, де 1 – напівпровідниковий лазер; 2 – коліматор; 4, 8 – 

чвертьхвильові платівки; 3, 9 – поляризатор та аналізатор відповідно; 5 – світло 

подільник; 6 – об’єкт дослідження; 7 – мікрооб’єктив; 10 – CCD камера; 11 – персональний 

комп’ютер 

 

Освітлення проводилося паралельним (∅ = 104мкм) пучком 

напівпровідникового лазера (λ = 0.64 мкм, W = 5.0 мВт). Поляризаційний 

освітлювач складається з; 5 поляризатора 3 і чвертьхвильової пластинки 3, що 

забезпечує формування лазерного пучка з довільним азимутом (
0

α ) або 

еліптичністю (
0

β ) поляризації.  

Поляризаційні зображення шару поліграфічного паперу 6 за допомогою 

мікрооб’єктиву 7 проектувалися в площину світлочутливої площини (800x600 

пікселів) CCD-камери 10, яка забезпечувала діапазон вимірювання структурних 

елементів зображення для наступних розмірів 2 мкм – 2000 мкм. 

Аналіз зображень шарів поліграфічного паперу 6 здійснювався за допомогою 

поляризатора 8 та чвертьхвильової пластинки 9. 
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За допомогою обертання осі пропускання аналізатора 9 на кут Θ  в межах  = 00 

– 1800 визначаються масиви мінімальних і максимальних рівнів інтенсивності 

( ) ( )nmInmI ××
maxmin

;  зображення паперу для кожного окремого пікселя ( )mn  

CCD–камери і, відповідні їм кути повороту ( ) ( )( )min≡××Θ nmInm . Далі 

розраховуються координатні розподіли (поляризаційні мапи) азимутів поляризації з 

використанням співвідношення 

 

( ) ( )( )
2

min
π

α −≡×Θ=× nmInm .                               (1) 

 

Найбільш об’єктивно статистичну структуру координатних розподілів 

азимутів поляризації точок лазерного зображення характеризує сукупність 

моментів 4;3;2;1=kZ  обчислена за співвідношеннями (2) [11] 
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де 600800×=N  - повна кількість пікселів CCD-камери 10 (рис. 1), яка реєструє 

поляризаційно-неоднорідне об’єктне поле шарів біологічних об’єктів людини. 
 

Експериментальні результати та їх обговорення 

В якості об’єктів дослідження нами використовувалася два типи паперу 

• Багатофункціональний офсетний папір Maestro Print високої якості зі 

ступенем білизни 96% та рівномірною структурою – зразок А.  

• Крейдований папір Galerie Art Gloss & Silk з невеликим вмістом деревмаси 

та двохсторонім трьохшаровим крейдованим покриттям (система сертификації 

згідно норм UNI EN ISO 9002) – зразок Б.  

На рис. 2 приведені поляризаційно візуалізовані (у перехрещених 0
90=Θ  

площинах пропускання поляризатора 4 і аналізатора 9) зображення поверхні паперу 

обох типів. 
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Рис. 2. Поляризаційно візуалізовані лазерні зображення поверхні паперу типу А (а) і Б (б). 

Пояснення у тексті роботи 

 

Видно, що кожне лазерне зображення (рис. 2) являє собою сукупність ділянок 

темних і світлих плям різної інтенсивності. Згідно закону Малюса [8] темні ділянки 

зображення відповідають структурі де азимут поляризації максимально 

відрізняється від від стану поляризації (
0

0 ) зондуючого пучка і, навпаки. 

Порівняльний аналіз лазерних зображень зразків обох типів виявив, що 

збраження зразку офсетного паперу характеризується більшою площею світлих 

ділянок (рис. 2а). Даний факт вказує на більшу поляризаційну структурність 

відповідного зображення за рахунок впливу більшої шорсткості офсетного паперу у 

порівнянні з крейдованим. 

Рис. 3 і рис. 4 ілюструють поляризаційні мапи зразків типу А і Б (ліві частини) 

та гістограми розподілу випадкових значень азимутів поляризації (праві частини). 

 

 

Рис. 3. Поляризаційна структура лазерного зображення офсетного паперу.  

Пояснення у тексті 
 

 

 

 

 

 
 

(а) (б) 
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Рис. 4. Поляризаційна структура лазерного зображення офсетного паперу. 

Пояснення у тексті 

 

Установлено, що різним типам поліграфічного паперу з різною 

мікрогеометрією поверхні відповідають суттєві різні координатні розподіли 

азимутів поляризації. Чим більша мікрогеометрія тим більш широкий діапазон 

зміни азимутів (співвідношення (2)) поляризації (рис. 3) і, навпаки (рис. 4). 

У таблиці 1 представлені порівняльні дані про величини статистичних 

моментів, які характеризують поляризаційні мапи поверхні поліграфічного паперу 

різних марок. 

 

Таблиця 1.  

Середнє, дисперсія, асиметрія та ексцес розподілів ( )nm×α  

α

4;3;2;1=k
Z  Тип А Тип Б 

α

1
Z  0,62± 0,071 0,16± 0,021 

α

2
Z  0,12± 0,016 0,25± 0,031 

α

3
Z  0,41± 0,053 1,09± 0,13 

α

4
Z  0,34± 0,045 2,31± 0,35 

 

З одержаних даних експериментальних досліджень статистичної структури 

розподілів поворотів поляризації зразків обох типів випливає об’єктивна 

можливість достовірної лазерної поляриметричної діагностики і диференціації 

гладкості поліграфічного паперу. Найбільш інформативними виявилися 

статистичні моменти 3-го – 4-го порядків розподілу значень азимутів поляризації 

лазерного об’єктного поля. 

Установлені наступні діапазони відмінностей між статистичними моментами 
α

4;3;2;1=k
Z

 
поляризаційних лазерних зображень зразків обох типів, - середнє 
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(зменшення у 1,2 – 1,45 рази); дисперсія (збільшення у 1,25 – 1,79 рази); асиметрія 

(збільшення у 3,7 – 6,4 раз) і ексцес (збільшення у 2,45 – 4,2 рази). 
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