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Постановка проблеми

Пряме лазерне гравіювання
(DLE — Direct Laser Engraving) є
найсучаснішою технологією ви-
готовлення форм інтагліодруку.
Лазерне гравіювання є першим,
не рахуючи етапу дизайну форм,
етапом технологічного процесу,
під час якого мають бути макси-
мально дотримані запроектова-
ні параметри гравійованих штри-
хів, котрі визначають як тактиль-

ність відбитків (ключову захисну
ознаку, яку забезпечує інтагліо-
друк), так і їх колірні характерис-
тики. Тому визначення якості від-
творення гравійованих штрихів
та її залежності від запроектова-
них параметрів профілю є актуаль-
ним завданням, що дозволить
удосконалити режими оброб-
лення форм DLE та розширить її
використання у виробництві за-
хищеної поліграфічної продукції.
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Визначення якості відтворення отриманих методом прямого

лазерного гравіювання (DLE — Direct Laser Engraving) штрихів

форми інтагліодруку та її залежності від запроектованих

параметрів профілю є актуальним завданням, що дозволить

удосконалити режими оброблення форм DLE та розширить 

її використання у виробництві захищеної поліграфічної

продукції.

Достовірне визначення параметрів гравійованих штрихів

форми після технологічного етапу DLE дозволить ціле-

спрямовано впливати на тиражостійкість форм інтагліодруку.

Тому метою дослідження було розроблення програмного

засобу для повної або часткової автоматизації процесу

оцінки результатів лазерного гравіювання та встановлення 

за його допомогою відповідності перетину гравійованого

штриха форми запроектованому.
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Аналіз попередніх 

досліджень

Інтагліодрук вже десятиліття
залишається однією з найбільш
розпізнаваних населенням захис-
них ознак високозахищеної по-
ліграфічної продукції, зокрема,
банкнотної [1–3]. Тому викорис-
тання цього способу друку є ре-
комендованим Інтерполом [4],
і використовується усіма держа-
вами світу для захисту власної
валюти від підроблення як одно-
бічне задруковування, так і дво-
бічне [5]. Незважаючи на тради-
ційність цього методу захисту,
технологія інтагліодруку постій-
но розвивається. 

Оскільки найсучасніший спо-
сіб виготовлення форм інтагліо-
друку — технологія DLE, незва-
жаючи на низку переваг та тех-
нологічних можливостей порівня-
но з іншими технологіями [6, 7],
має певні особливості, що можуть
викликати зниження тиражостій-
кості форм порівняно із тради-
ційними технологіями виготов-
лення форм: обробку латунної
пластини лазером та подальше
нанесення захисного нітрид-хро-
мового покриття вакуумним на-
пиленням (PVD) [8, 9]. Тому тех-
нологія прямого лазерного гра-
віювання з подальшим нанесенням
захисного нітрид-хромового по-
криття PVD потребує удоскона-
лення режимів оброблення форм
та PVD. У попередніх досліджен-
нях нами проаналізовано та ви-
значено основні групи факторів,
які впливають на тиражостійкість
форм інтагліодруку: параметри
процесу DLE (спосіб видалення
напливів металу у процесі лазер-
ного гравіювання); параметри
форми інтагліодруку (спосіб ви-
готовлення (традиційний чи DLE),

параметри штрихів форми інта-
гліодруку (їх ширина, довжина,
глибина, відстань між штрихами,
вид профілю (трапецієподібний,
прямокутний), симетричність про-
філю (симетричний, асиметрич-
ний)); параметри процесу ваку-
умного напилення (температура
підложки (форми під час напи-
лення), шорсткість пробільних
та друкувальних елементів, тов-
щина нітрид-хромового покрит-
тя, режимів травлення підложки
в камері напилення, відсотковий
склад газової суміші Ar-N2 в ка-
мері напилення) [10].

Отже, достовірне визначення
параметрів гравійованих штри-
хів форми після технологічного
етапу DLE дозволить цілеспря-
мовано впливати на тиражостій-
кість форм інтагліодруку.

Мета роботи

Розробка програмного засо-
бу (ПЗ) для повної або часткової
автоматизації процесу оцінки
результатів лазерного гравію-
вання та встановлення за його
допомогою відповідності пере-
тину гравійованого штриха фор-
ми запроектованому.

Результати проведених 

досліджень

Модельна форма з вісьмома
плашками, кожна з яких являє
собою сукупність 30 гравійованих
штрихів з параметрами, наведе-
ними в табл. запроектовано і ви-
готовлено фахівцями Банкнотно-
монетного двору Національного
банку України з використанням
системи прямого лазерного гра-
віювання Jura JSP Direct Laser
Engraver (тип лазера — неоди-
мовий (Nd:YAG, алюмо-іттриєвий
гранат легований іонами неодиму);
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довжина хвилі 1064 нм; потуж-
ність 1,77 кВт; матеріал пласти-
ни — латунь; товщина пластини
0,977–1,032 мм, область гравію-
вання — 54×54 мм. Для прове-
дення досліджень на латунній
пластині із використанням різних
режимів лазерного гравіювання
(режими: H3L — видаляє шар тов-
щиною 2 мкм за прохід; H3M —
видаляє шар товщиною 4 мкм
за прохід; H3H — видаляє шар
товщиною 8 мкм за прохід) було
вигравійовано вісім ідентичних
ділянок (плашок) з набором дру-
карських елементів з різною гео-
метрією поперечних профілів
(табл.). 

Із зазначених ділянок відповід-
но до стандартних методик під-
готовлено металографічні шліфи
перпендикулярно до площини
пластини і гравійованих штрихів.
Одержані в такий спосіб зразки
досліджено за допомогою оптич-
ного металографічного мікро-
скопу. 

Для дослідження мікрострук-
тури форм використано методи
оптичної металографії із засто-
суванням фотомікроскопа від-
дзеркаленого світла Neophot-32,
який дає можливість досліджува-
ти травлені та нетравлені мікро-
шліфи та фотографувати їх зі збіль-
шенням до ×1000 [11, 12].

Мікрошліфи було підготовле-
но за стандартними методика-
ми [13–15]. 

Дослідженнями встановлено,
що всі гравійовані штрихи зраз-
ка мають суттєві відхилення від
заданого геометричного профіля
і зазвичай є несиметричними.
Тому розроблено методику, яка
на основі розробленого програм-
ного забезпечення дозволяє на
основі різниці кольорів пікселів

латуні та чорного тла шліфів вста-
новити реальні параметри про-
філю.

Первинний аналіз графічних
файлів шліфів гравійованих штри-
хів дозволяє визначити їх харак-
терні риси: зображення утворені
переважно двома типами піксе-
лів — світлими (латунь) та тем-
ними (тло для фотографування),
тому, враховуючи суттєву криво-
лінійність стінок штрихів, а також
часто наявну асиметрію, площу
перетину гравійованого штриха
форми доцільно встановити, ана-
лізуючи саме кількість та розмір
(за масштабом) темних пікселів
зображення. Подальший аналіз
графічних файлів шліфів гравійо-
ваних штрихів показав, що вони
не лише суттєво різняться за фор-
мою, але й отримані за різних ку-
тів зйомки, кожен знімок має свій
унікальний набір шумів у зобра-
женні тощо. Це дозволяє зро-
бити висновок про можливість
розробити додаток для часткової
автоматизації процесу оцінюван-
ня площі перетину гравійовано-
го штриха форми, коли розроб-
лена система може використо-
вуватись для виконання основних
математичних обрахунків, однак
потребує корегування налашту-
вань для кожного окремого гра-
фічного файла фахівцем. 

Для виконання поставленого
завдання було обрано мови про-
грамування та інструменти роз-
робки, розроблено алгоритм
для автоматизованого оціню-
вання якості технологічної опера-
ції прямого лазерного гравію-
вання форм інтагліодруку: про-
ведено тестування роботи ПЗ та
впроваджено розроблене ПЗ
для оцінювання площі перетину
гравійованого штриха форми.



Для вирішення поставленої
задачі розроблено додаток з ро-
бочою назвою DLEScript, для чого
використано мову програмуван-
ня JavaScript, за допомогою якого
можлива маніпуляція Canvas з ви-
користанням тегу <canvas>, що
є елементом специфікації HTML5.
Основним призначенням Canvas

є створення двовимірних раст-
рових зображень. Такий набір
інструментів дозволить маніпу-
лювати отриманими зображення-
ми для пошуку площі перетину
гравійованого штриха.

Алгоритм роботи додатку,
фактично, представлений на по-
чатковому інтерфейсі (рис. 1, а):
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Опис досліджуваних зразків

Номер
штриха 

в плашці
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Глибина
штриха, a

20 30 60 40 40

Ширина
штриха, b

30 30 60 40 40

Кут нахилу
стінок

штриха, α
60.00

Площа пере-
тину штриха
теоретична

600 900 3600 1600 1080.4

Заданий про-
філь пере-

тину штриха

Потужність
гравіювання H

3
H

H
3

L

H
3

M

H
3

H

H
3

L

H
3

M

H
3

H

H
3

M

H
3

H

H
3

L

H
3

M

H
3

H

H
3

L

H
3

M

H
3

H

Номер
штриха 

в плашці
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Глибина
штриха, a

40 80 80 80 100 100 100

Ширина
штриха, b

40 100 100 100 100 100 100

Кут нахилу
стінок

штриха, α
75.00 60.00 75.00 60.00 75.00

Площа пере-
тину штриха
теоретична

1358.8 8000 5171.3 6902.4 5323.6 8109.16

Заданий про-
філь пере-

тину штриха

Потужність
гравіювання H

3
L

H
3

M

H
3

H

H
3

M

H
3
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H
3

M
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3

H

H
3
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3
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пошук зображення для аналізу —
етап Image Parser (рис. 1, б); за-
вантаження зображення для ана-
лізу — етап Original image (рис.
1, в); встановлення масштабу
зображення — етап Scale image
(рис. 1, г); виокремлення части-
ни зображення для маніпулюван-
ня Canvas — етап Cutted image

(рис. 1, д); аналіз кількості «тем-
них» пікселів та визначення їх
сумарної площі з урахуванням
масштабу — етап Analyze the pic-
ture (кнопка запуску обчислень,
рис. 1, а). 

Інтерфейс додатку простий
та наочний: основна ідея його
полягає у поетапній візуалізації

Рис 1. Інтерфейс додатку
DLEScript: а — початковий

інтерфейс; б — пошук файлу
зображення; в — готове 

до опрацювання зображення; 
г — масштабування зображення; 
д — зображення після відсікання

б

а

в

г

д



перебігу аналізу зображення.
Інтерфейс орієнтований на ро-
боту із одним зображенням.

Етап Image Parser. Для почат-
ку роботи з додатком, необхідно
ввести ім’я графічного файлу,
який потрібно проаналізувати
(рис. 1, б). Це можна реалізува-
ти двома шляхами: 1) з викорис-
танням можливостей тега <form>
специфікації HTML5 (зазначаючи
тип файлу як графічний <input
type=”file” accept=”image/*”>, або
вказавши допустиме розши-
рення файлу (<input type=”file”
accept=”.jpg”>)); 2) за умови ві-
домого імені файлу — запустив-
ши алгоритм перевірки наявно-
сті такого файлу у системі, який
завантажить зображення для
опрацювання у додатку або спо-
вістить користувача про його
відсутність; для зручності було
реалізовано функцію додавання
розширення файлу, якщо його
не було введено користувачем.
Для прикладу, ім’я файлу —
4.1.jpg, користувач може ввести
як і «4.1», так і «4.1.jpg», описана
функція проаналізує запис ко-
ристувача та, якщо це необхідно
(у першому випадку) додасть
розширення файлу для корект-
ного пошуку файлу.

Етап Original image. Інтер-
фейс програми, коли зображен-

ня для аналізу було знайдено
та завантажено у вікно додатку
наведено на рис. 1, в.

Етап Scale image. За умови,
якщо файл був знайдений, ПЗ пе-
реходить до наступного кроку —
ініціалізації нових графічних об’єк-
тів, де буде розміщувати резуль-
тати своєї роботи. Перший крок —
це пошук на зображенні у вікні
програми масштабної лінійки
для правильного визначення
розміру пікселя. Для цього про-
грама відсікає певну частину
зображення, для того щоб отри-
мати менше зображення тільки
із масштабною лінійкою (рис. 1, г).

Наступний крок — аналіз зо-
браження із масштабною ліній-
кою. За допомогою реалізованих
алгоритмів, отримане зображен-
ня розбивається на горизонталь-
ні лінії наборів пікселів. Серед
отриманих ліній виконується по-
шук такої, яка містить найбільшу
кількість «темних» пікселів. Отри-
мане значення таких пікселів
дозволяє отримати розмір сто-
рони пікселя. Код пошуку пред-
ставлено на рис. 2.

Слід зауважити, що тут зна-
добиться підтримка фахівця:
для пошуку області із масштаб-
ною лінійкою ПЗ використовує
стандартне число 25 %. Цей від-
соток визначає частку (довжину

Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

36

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

1
9

. 
№

 4
(6

6
)

Рис. 2. Визначення розміру пікселя за масштабною лінійкою зображення
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і ширину) оригінального зобра-
ження, яку потрібно відрізати,
щоб отримати зображення тільки
із масштабною лінійкою. Іноді,
за умови використання стандарт-
ного значення, у зображення бу-
дуть потрапляти сторонні об’єк-
ти, порушуючи точність пошуку
розміру пікселя. Тому, фахівець
має контролювати і, за потреби,
корегувати, яку частку оригіналь-
ного зображення потрібно відрі-

зати, щоб отримати зображення
тільки із масштабною лінійкою
(маніпулюючи, доки на результу-
ючому зображенні не буде роз-
міщена тільки масштабна лінійка).

Етап Cutted image. Далі, щоб
отримати шукану площу, програ-
ма повинна позбутись зайвих
частин на зображенні, що по-
дається на аналіз. Для цього
потрібно реалізувати алгоритм
пошуку горизонтальних ліній,

б

Рис. 3. Алгоритм виокремлення зображення: а — відсікання лівої частини;
б — відсікання правої частини

а



що «відріжуть» ліву та праву не-
потрібні для аналізу частини.
Ліва частина зображення являє
собою масив латунного листа
від дна гравійованого штриха,
а права — окреслюється пло-
щиною пробільних елементів
та продовжується темним тлом.
Для пошуку лівої частини зобра-
ження використано алгоритм
(рис. 3, а) розбиття вхідного
зображення на вертикальні лінії
пікселів, серед яких виконується
пошук «темних» пікселів певної
кількості. 

Цим значенням теж повинен
оперувати фахівець для отриман-
ня найбільшої точності. Як пока-
зала практика, число 10 (кількість
чорних пікселів) на цьому етапі
виконання програми підходить
в 90 % випадків, і не потребує
змін. Після прорахованої позиції
вертикальної лінії, ліва частина
обрізається.

Пошук відсікання правої сто-
рони виконується за таким же
принципом, але потребує додат-
кових обчислень (рис. 3, б), ос-
кільки на частині отриманих зо-

бражень видно, що шліф розмі-
щений під кутом, що ускладнює
пошук площі. Тому, ми шукаємо
дві вертикальні лінії із такими
ознаками: перша має мати хоча
б один перший або останній
«темний» піксель, це означає що
програма знайшла пробільний
елемент форми, друга характе-
ризується першим і останнім
«темним» пікселем у лінії. Такий
підхід використовується для змен-
шення похибки. 

Для більш точної обробки ре-
зультуюча лінія розрізу зображен-
ня знаходиться у позиції серед-
нього арифметичного першої
позиції лінії та другої позиції лінії
(рис. 1, д). 

Етап Analyze the picture. Після
обробки зображення з урахуван-
ням встановленого за масштабом
на попередніх кроках розміру
пікселя зображення визначаємо
площу перетину гравійованого
штриха за кількістю «темних»
пікселів.

За підсумками оброблення
зображень шліфів було встанов-
лено фактичну площу перетину

Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

38

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

1
9

. 
№

 4
(6

6
)

Рис. 4. Фактична площа перетину штрихів модельної форми 
порівняно із запроектованим профілем
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гравійованих штрихів форми по-
рівняно із запроектованою, на-
веденою в табл. (рис. 4). Через
суттєве відхилення профілю
від запроектованого площа пе-
ретину штрихів перебуває в межах
40–90 % від запроектованого.
Найкращі геометричні парамет-
ри мають прямокутні штрихи
невеликого розміру. Зниження
потужності випромінювання під
час гравіювання дозволяє забез-
печити кращу якість відтворення
геометричних параметрів штриха.

Висновки

Дослідження методом оптич-
ної металографії шліфів гравійо-
ваних штрихів тридцяти видів,
що відрізнялися запроектованим
профілем (глибиною (20–100 мкм),
шириною (30–100 мкм), кутом
нахилу стінок штриха (600–900))
та потужністю гравіювання, утво-
рених методом DLE на латунній
пластині, показало, що всі гра-
війовані штрихи зразка мають
суттєві відхилення від заданого
геометричного профілю і зазви-
чай є несиметричними. Тому для
визначення реальних парамет-
рів штрихів запропоновано ме-
тодику, яка за допомогою роз-

робленого програмного забезпе-
чення дозволяє на основі ураху-
вання різниці кольорів пікселів
латуні та чорного тла шліфів ви-
значити реальні параметри
штрихів.

Запропонована методика реа-
лізована програмно в розробле-
ному додатку DLEScript, для чого
використано мову програмуван-
ня JavaScript, за допомогою якого
можлива маніпуляція Canvas з ви-
користанням елементу специфі-
кації HTML5 <canvas>.

Оброблення зображень шлі-
фів у розробленому додатку
дозволило встановити фактичну
площу перетину гравійованих
штрихів форми порівняно із за-
проектованою: через суттєве від-
хилення профілю від запроекто-
ваного площа перетину штрихів
перебуває в межах 40–90 % від
запроектованого. Найкращі гео-
метричні параметри мають пря-
мокутні штрихи невеликого роз-
міру. Зниження потужності випро-
мінювання під час гравіювання
дозволяє забезпечити кращу
якість відтворення геометричних
параметрів штриха. Це дозво-
ляє цілеспрямовано корегувати
процес гравіювання DLE.
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Determining the quality of reproduction obtained by direct laser

engraving (DLE — Direct Laser Engraving) engravings of the

intaglio printing plates and its dependence on the designed 

profile parameters is an urgent task that will improve the pro-

cessing of DLE forms and expand its use in the production 

of securities.

Reliable determination of the parameters of the engravings 

of the printing plates after the technological stage of DLE 

will allow us to purposefully influence the circulation stability 

of the intaglio printing plates. Therefore, the aim of the study

was to develop a software for full or partial automation of the

process of evaluating the results of laser engraving and estab-

lishing with its help the correspondence of the cross-section 

of the engravings to the designed ones.

Keywords: intaglio printing; direct laser engraving; space 

element; printing element; engravings; run-length; brass.
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