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ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ФІЛЬТРАЦІЇ 
НЕРІВНОСТЕЙ ПРОФІЛЮ ПОВЕРХНІ ПАПЕРУ

Розроблено програмне забезпечення для фільтрації
нерівностей профілю поверхні незадрукованого та задру-

кованого паперу, що дозволяє отримати відфільтровані
профілограми, виключивши з профілю такі фактори, 

як перешкоди та викликані похибками випадкових 
вібрацій обладнання.
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cтруктура поверхні паперу; похибки та перешкоди приладу;

фільтр Гауса; якість відбитків.

Постановка проблеми
Надзвичайно важливим для от-

римання адекватного опису пе-
ріодичних процесів та структур,
в тому числі для оцінки профілю
поверхні паперу є коректна циф-
рова обробка сигналу задля ви-
значення істинних його парамет-
рів, оскільки сигнали зазвичай
спотворюються через вплив пере-
шкод або середовища, через
яке сигнал передається. Тому
фільтрація профілю є одним з важ-
ливих етапів оцінки профілю по-
верхні паперу [1]. Під фільтрацією
розуміють методи (електричні,
оптичні, механічні, математичні)
для вибору необхідної інформації
із загального профілю поверхні.
Для визначення впливу мікрогео-
метрії на експлуатаційні власти-
вості необхідно спочатку виклю-
чити з профілю такі фактори, як
перешкоди та похибки приладу.
Вплив перешкод, особливо з бо-
ку навколишнього середовища,

неминучий при записі профілів,
до того ж для повного нівелюван-
ня похибки приладу досліджува-
ного зразка необхідна велика
кількість часу. Отже, необхідно
розробити математичну модель
для фільтрації нерівностей про-
філю поверхні паперу.

Мета роботи
Розробити методику цифрової

обробки профілограм поверхні
паперу для подальшого встано-
влення взаємозв’язку парамет-
рів паперу з якістю відбитків.

Аналіз попередніх 
досліджень
Основними джерелами шумів

і перешкод під час профілогра-
фування, в тому числі поверхні па-
перу є [2, 3]: вплив змін парамет-
рів контакту голки з поверхнею
паперу, що призводить до дрей-
фу постійних складників; хвиля-
стість аркуша; вплив мережевих

© 2017 р.
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перешкод із частотою гармонік
мережевої напруги; вплив коли-
вань стола вимірювань.

Методи фільтрації ґрунтуються
на використанні різниці власти-
востей корисного сигналу і шу-
мової компоненти (перешкоди).

Для фільтрації використову-
ють низку алгоритмів і методів,
які мають бути адаптованими
до способу отримання сигналу
та його властивостей [4].

Поширеними підходами до об-
робки сигналів є:

— синхронне усереднення
чи усереднення за ансамблем
для багатьох реалізацій [5];

— медіанна фільтрація [6];
— сплайн-фільтрація [7];
— фільтрація за Вінером та

Чебишевим [4];
— адаптивна фільтрація [8];
— вейвлет-перетворення [9];
— Фурьє-перетворення [9].
Ці всі види фільтрів знаходять

своє застосування у різнома-
нітних галузях. Для оброблення
профілограм оброблених повер-
хонь деталей машин та механізмів
авторами [10] запропоновано
після оцифровування графіка
профілограми використовувати
фільтр Гаусса для оцінки геомет-
ричних параметрів якості повер-
хні і дослідження її параметрів
і характеристик. Такий фільтр
застосовують у випадках, коли
перешкоди піддаються нормаль-
ному розподілу [11]. Такий підхід,
видається, доцільно застосувати
для оцифровування профілограм
паперу.

Результати проведених 
досліджень
Для проведення експеримен-

тальних досліджень використані
профілограми поверхонь різних

видів паперу, які були отримані
в попередніх дослідженнях [12,
13] за допомогою профілометра
з індуктивним перетворювачем,
модель 296, для вимірювання
профілю та параметрів шорст-
кості поверхні.

За основу розглянемо функ-
цію f(x) таку, що виконує умови: 

1. f(0) дає максимум функції f
на всій осі; 

2. limn→–∞f(x) = limn→∞f(x) = 0;

3. ;

4. f(x) ≥ 0 для всіх х (необов’яз-
кова умова).

За приклад взято фільтр Гауса

[14]: .

Щоб відфільтрувати профіль
h(x), виконано перетворення

. (1)

Нехай функція h(x) має такий
вигляд, як показано на рис. 1.

Початкова функція h(x) = r(x) +
+ s(x), тобто h(x) складається з до-
данків r(x) та s(x), де r(x) — «ре-
льєфна» складова (relief), а s(x) —
«шорстка» (sharp) складова. Фун-
кцію профілю r(x) та нерівностей
s(x) після фільтрації показано
на рис. 2.

При перетворенні h(x) → r(x)
отримаємо, що

(2)
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Перший додаток мало відрізня-
ється від r(x), тому що r(x) зміню-
ється плавно, а значить в точках
(x + t), близьких до x (для малих
t), вона має майже те саме зна-
чення, що і в x. В далеких точках
r(x + t) мало впливає на значення 

, так як за умо-

вою (2) f(t) прагне до нуля, при
t → –∞ та при t → ∞. Другий до-
даток близький до нуля, тому що
s(x) мало ухиляється від нуля
та вібрує (та його від’ємні значен-
ня компенсують додатні). Тому

Розроблено програмне забез-
печення на основі програмного
пакету Free Pascal [15]. Вхідні
дані для введення у програму —
це координати профілю поверх-
ні паперу. На рис. 3 представ-
лено графіки профілю поверхні
паперу, профіль а — побудова-
ний по вхідним даним, профіль б —
побудований на основі аналітич-
ного розрахунку після фільтрації,
профіль в — побудований з залиш-
кових нерівностей. Для того, щоб
зробити розрахунок даних в про-
грамі реалізований алгоритм,
блок-схема якого представлена
на рис. 4.

Рис. 1. Початкова функція профілю h(x)

Рис. 2. Функція профілю r(x) та нерівностей s(x) після фільтрації
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Висновки
Розроблено програмне забез-

печення для фільтрації нерівно-
стей профілю поверхні незадру-
кованого або задрукованого папе-
ру з використанням фільтру Гаусса,
що дозволяє отримати профіло-

грами, виключивши з профілю такі
фактори, як перешкоди та похиб-
ки, викликані випадковими вібра-
ціями, розраховувати відповідні
показники шорсткості, та встано-
вити в подальшому взаємозв’язок
з якістю відбитків на цьому папері.

Рис. 3. Графіки профілю поверхні паперу: а — початковий профіль, 
б — профіль аналітично розрахований після фільтрації, в — профіль

«залишкових» нерівностей
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Рис. 4. Алгоритм для фільтрації нерівностей профілю поверхні паперу
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Разработано программное обеспечение для фильтрации
неровностей профиля поверхности незапечатанной и за-
печатанной бумаги, с помощью которого можно получить
отфильтрованные профилограммы, исключив из профиля

такие факторы, как препятствия и погрешности, вызванные
случайными вибрациями используемого оборудования.

Ключевые слова: бумага; шероховатость бумаги;
профилограмма поверхности бумаги; фильтрация неров-

ностей профиля поверхности; cтруктура поверхности
бумаги; погрешности и помехи устройства; 

фильтр Гаусса; качество оттисков.

The software for filtering roughness of the profile of the surface
of unprinted and printed paper was developed which allows

receiving filtered profilograms to exclude in the profile 
the negative impact of the factors such as interference 
and errors caused by random vibration of equipment.

Keywords: paper; roughness parameters of the paper; 
paper surface profiligram; filtration of surface profile roughness;

structure of the paper surface; inaccuracies and interference 
of the device; Gaussian filter; quality of the prints.
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