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ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ

КОМП’ЮТЕРНО(ІНТЕГРОВАНИХ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ

ЯКОСТІ ДРУКОВАНОЇ ПРОДУКЦІЇ

Проведено теоретичне обґрунтування комп’ютерно(

інтегрованих методів контролю якості друкованої продукції.

Запропоновано нову методику порівняння друкованого

відбитка з еталоном. Методика використовує діагностичні

параметри у вигляді моментів розподілу чорного кольору по

площі відбитка. Проведено математичне моделювання

ступеня чутливості методу до наявності детермінованих і

випадкових дефектів друкованої продукції. Зроблено

висновки про переваги і недоліки запропонованого методу

для контролю якості друкованої продукції.
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Постановка проблеми

Контроль якості друкарських

відбитків є складовою орга�

нізації ефективного техноло�

гічного процесу друкування.

Враховуючи постійне зростання

автоматизації технологічних

процесів, вимогою часу є засто�

сування комп’ютерно�інтегро�

ваних методів контролю якості

відбитків. Тому теоретичне об�

ґрунтування розроблення ком�

п’ютерно�інтегрованих методів

контролю якості друкарських

відбитків є актуальним.

Проблема в загальному виг�

ляді полягає у створенні на�

дійних і ефективних методів кон�

тролю якості друкованої про�

дукції, зокрема штрихових зоб�

ражень.

Аналіз попередніх 

досліджень

У теорії та практиці оцінюван�

ня якості як друкованих, так і ци�

фрових зображень, відсутній

єдиний підхід [1, 2]. Для оціню�

вання друкованих зображень

використовують дві групи ме�

тодів: 

— об’єктивні, або метро�

логічні, методи, котрі визнача�

ють якість фізичними методами

(вимірювальним, реєстрацій�

ним, розрахунковим); 

— суб’єктивні (візуальні,

суб’єктивно�статистичні, (пси�

хометричні [2]) методи (експерт�

ні, соціологічні, органолептичні),

які визначають якість зображен�

ня за суб’єктивними оцінками

експертів чи споживачів.

© 2016 р.
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Кількісні методи оцінювання

зображень можуть базуватися

як на абсолютних оцінках

різкості [3], чи контрасту [4], чи

використовувати порівняльні

вимірювання різного типу [5, 6].

Порівняльні оцінки цифрових

зображень ґрунтуються на виз�

наченні різниці між кольором

відповідних пікселів зображен�

ня, що потребує точного сумі�

щення еталонного і оцінюваного

зображень і не завжди може бу�

ти реалізовано для сканованого

чи поліграфічно відтвореного

зображення.

Окремі публікації [7, 8] при�

свячені порівнянню графічних

об’єктів, зокрема друкарської

продукції. Вони є основою конт�

ролю якості друкарських від�

битків шляхом порівняння від�

битка з еталоном [9].

В результаті аналізу літера�

турних джерел встановлено, що

в даний час проблема створен�

ня комп’ютерно�інтегрованих

методів контролю якості друко�

ваної продукції, зокрема штри�

хових зображень, розроблена

недостатньо [10, 11].

Мета роботи

Метою досліджень поставле�

на розробка нового методу кон�

тролю якості друкованої про�

дукції, який базується на об�

робці матричної моделі рисунка

з використанням моментів ви�

сокого порядку для характерис�

тики матриці.

Для досягнення мети постав�

лені і вирішені задачі дослід�

жень, що включають якісний

аналіз типового графічного

об’єкта та встановлення особ�

ливостей його оцифровування,

розроблення методів аналізу

матричної моделі об’єкта з ви�

користанням моментів високих

порядків та визначення чутли�

вості методу до детермінованих

та випадкових дефектів дру�

карських відбитків.

В процесі досліджень засто�

совані переважно теоретичні

методи, які використовують мо�

менти високого порядку для

опису розподілу інтенсивності

чорного кольору по поверхні ри�

сунка та математичне моделю�

вання чутливості метода до на�

явності детермінованих та ви�

падкових дефектів друкарських

відбитків.

Результати проведених 

досліджень

Методика і програмне забез�

печення для інтегрального конт�

ролю якості друкованої про�

дукції базується на порівнянні

друкарського відбитка з етало�

ном, який поданий у закодова�

ному вигляді масивом пара�

метрів, що описує графічний

об’єкт. Запропоновано різні

підходи до розробки методики

інтегрального контролю якості

друкованої продукції. Вони ре�

алізують різні за точністю та

трудомісткістю способи конт�

ролю якості друкованої про�

дукції. Розроблені методи

порівняльного експрес�аналізу

та методи уточненого порівнян�

ня відбитка з еталоном. В

рамках даного дослідження роз�

глянуто один із запропонованих

методів, який використовує

моменти високого порядку для

опису розподілу інтенсивності

чорного кольору по поверхні

рисунка. Цей метод особливо

ефективний для рисунків, цент�

ральне поле яких є достатньо



світлим, тобто основні частини

зображення знаходяться на пе�

риферійних ділянках рисунка.

Розглянемо типове зобра�

ження, яке підлягає контролю

якості (рис. 1).

Запропоновані методи інтег�

рального контролю базуються

на розгляді зображення, як

цілісного об’єкта, що має пев�

ний розподіл чорного кольору

по площі. Для опису графічного

об’єкта вводиться система ко�

ординат, вісі якої х1, у1 розташо�

вані по верхньому та лівому

краю рисунка. Названі краї зоб�

раження обираються за його

крайніми точками Т1 і Т2.

Встановлюється область

визначення (розміри) об’єкта по

правому та нижньому краю зоб�

раження. Приблизно вони

відповідають крайнім точкам Т3 і

Т4, а уточнюються вибором

розмірів Δх, Δу прямокутних
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Рис. 1. Рисунок, прийнятий як типовий для розроблення його матричної

моделі



ділянок, на які розбивається по�

ле рисунка. Для наведеного зо�

браження його поле розбито на

14 ділянок по висоті (і = 1, 2, …

14) та на 8 ділянок по ширині 

(j = 1, 2, … 8). Збільшення числа

ділянок здійснюється за не�

обхідності шляхом дроблення

вибраної ділянки на окремі еле�

менти. 

Кожній ділянці зображення

ставиться у відповідність число

Iij, яке в певному масштабі опи�

сує середню інтенсивність чор�

ного кольору по площі ділянки.

Коли на ділянці наявні лише

лінії, то її інтенсивність визна�

чається загальною площею ліній

із врахуванням насиченості їх

кольору. Середня інтенсивність

ділянки Iij визначається як за�

гальна інтенсивність елемента,

поділена на його площу. В за�

гальному випадку середня

інтенсивність знаходиться як су�

ма інтенсивностей для кожного

пікселя електронного образу

ділянки малюнка із врахуванням

їх яскравості.

За необхідності уточнення

одержаної матричної моделі

еталона будуються більш де�

тальні моделі по кожному еле�

менту. Як приклад, розглянемо

характерний елемент рисунка з

номером і = 6, j = 2. Він включає

наявний на рисунку злам ліній

V1. При деталізації даного еле�

мента шляхом збільшення мас�

штабу має місце поступове роз�

миття зображення (рис. 2).

За достатньо великого

збільшення пікселі набувають

вигляду прямокутників (напри�

клад, прямокутники П4, П5). При

цьому подальше збільшення зо�

браження не приводить до уточ�

нення матричної моделі. Врахо�
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Рис. 2. Поступове розмиття зображення окремого елемента рисунка

при збільшенні масштабу в 4 рази (а), 12 разів (б), 20 разів (в)

та 40 разів (г)



вуючи вищенаведене, встанов�

лено, що побудова точної мат�

ричної моделі рисунка еталона

можлива, але потребує додат�

кових обчислювальних ресурсів

і повинна проводитись лише в

разі необхідності.

Розглянемо побудову мат�

ричної моделі еталону для ри�

сунка прийнятого в якості типо�

вого (рис. 1). Кожному прямо�

кутному елементу рисунка, який

розбито ортогональною сіткою,

ставиться у відповідність серед�

ня інтенсивність чорного кольо�

ру по площі елемента:

, i = 1, 2, … n,  j = 1, 2, … m.

Значення інтенсивності по

окремих елементах подається у

вигляді матриці. Для розгляну�

того рисунка визначені кон�

кретні значення інтенсивностей,

які нормовані по деякому се�

редньому значенню інтенсив�

ності елементів і відповідають

наступній матриці:

Матриця є додатно визначе�

ною. Її компоненти знаходяться

в межах (0…1). Ряд компонентів

матриці є нульовими і відповіда�

ють елементам рисунка без

графічних зображень. В матриці

наявні компоненти, значення

яких набагато перевищують

значення сусідніх компонент.

Для визначення вказаного рівня

компонент проведена візуалі�

зація матриці (рис. 3).

Шляхом візуалізації встанов�

люється відносний розподіл

інтенсивності чорного кольору

по площі рисунка та визнача�

ються елементи рисунка із знач�

ною інтенсивністю кольору.

Матрична модель (1) і

відповідна стовпчаста діаграма

(рис. 3) використовується для

експрес аналізу якості друкова�

ної продукції. Для цього матри�

ця відбитка Iij порівнюється з

матрицею еталона . Умовою

відповідності відбитка еталону є

наближена  рівність  матриць 

Для уточнення порівняння

відбитка з еталоном запропоно�

вано методи уточненого порів�

няльного аналізу. Методи базу�

ються на порівнянні спеціально

введених діагностичних пара�

метрів еталону та відбитка, який

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

8

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
.—

 Т
е

х
н

о
л

о
гі

я
 і

 т
е

х
н

ік
а

 д
р

у
к

а
р

с
тв

а
.—

 2
0

1
6

.—
 №

 1
(5

1
)

Iij
e

(1)

Рис. 3. Візуалізація матриці , яка

визначає інтенсивність кольору по

елементам рисунка (рис. 1) прий�

нятого в якості базового

Iij
e.

I Iij ij

e≅ :



з ним порівнюється. В якості

діагностичних параметрів виб�

рані моменти розподілу інтен�

сивності чорного кольору по

площі рисунка визначені по

одержаній раніше матричній

моделі. Вони є основою ком�

п’ютерно�інтегрованих методів

контролю якості друкованої

продукції.

З метою підвищення точності

матриця інтенсивності кольору

масштабується множенням на

скаляр (масштаб) μ. Обчис�

люється момент нульового по�

рядку еталону та відбитків:

(2)

Момент нульового порядку

m0 [12] з точністю до множника

μ є діагностичним параметром

графічного об’єкта (рис. 1). Він

визначає загальну для рисунка

інтенсивність чорного кольору і

пропорційний об’єму фарби,

яка використана при друкуванні

еталона чи відбитка.

Моменти першого порядку

розподілу інтенсивності чорно�

го кольору рисунка визначають�

ся відносно вісей х1 і у1 і обчис�

люються згідно формул:

Моменти з точністю до множ�

ника є діагностичними парамет�

рами графічного об’єкта. Вони

визначають розподіл інтенсив�

ності чорного кольору в напрям�

ках вісей х і у. На основі знайде�

них моментів першого порядку

знаходиться центр рисунка

відповідний однаковому роз�

поділу фарби між його полови�

нами (точка С на рис. 1). При

цьому обчислюються цент�

ральні координати зображення,

рівноважні по розподілу чорного

кольору. Вони являють собою

координати центра графічного

об’єкта по моментам першого

порядку і обчислюються із ура�

хуванням формул (2), (3) згідно

залежностей:

(4)

Фізичною умовою центра зо�

браження є рівність кількості

фарби нанесеної на праву і ліву

частини зображення та рівність

кількості фарби нанесеної на

верхню і нижню частини. Коор�

динати центра є діагностичними

параметрами для порівняння

еталона із відбитком.

Із використанням одержано�

го центра розподілу кольору

проводиться центрування коор�

динат ділянок рисунка [13]

згідно залежностей:

(5)

Уведена система централь�

них координат x, y служить для

знаходження моментів високих

порядків, що визначають харак�

тер розподілу чорного кольору

по площі зображення. Обчис�

лення центральних моментів

другого порядку (дисперсії та

кореляції) розподілу чорного

кольору по площі зображення
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m I .0 ij
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здійснюється на основі залеж�

ностей:

Дані моменти є діагностич�

ними параметрами для порів�

няння еталону із відбитком.

Аналогічними залежностями

визначаються моменти більш

високих порядків [12]:

(7)

де ν — порядок моменту.

Змішані моменти включають

добутки координат різних сте�

пенів відповідно формул:

(8)

Обчислені за формулами

(2–8) діагностичні параметри

зображення�еталона (рис. 1) з

матричною моделлю (1) явля�

ють собою вектор, який знахо�

диться в першому стовпчику

таблиці (табл.).

Діагностичні параметри ета�

лона порівнюються із фактични�

ми діагностичними параметра�

ми відбитка. Для встановлення

основних закономірностей змі�

ни параметрів при наявності де�

фектів на відбитках проведено

спеціальні дослідження шляхом

математичного моделювання.

Для оцінки чутливості метода і

встановлення закономірностей

зміни діагностичних параметрів

розглянуто модельні задачі

відповідні рисунку, на окремих

ділянках якого знаходяться ізо�

льовані дефекти у вигляді плям

незначної інтенсивності. Прий�

нята в якості характерних діля�

нок ділянка в центрі зображення

(ділянка D0 на рис. 1) та ділянки

D1, D2, D3, D4 розташовані по

периферії зображення. Обрані

ділянки дають можливість вста�

новити вплив розташування де�

фектів на зміни діагностичних

параметрів у вигляді моментів

розподілу кольору по площі зоб�

раження. Реалізація модельних

задач проведена при інтенсив�

ності дефекту на ділянці, що

складає 1 % від загальної інтен�

сивності кольору зображення.

Перша модельна задача від�

повідає зображенню, на цент�

ральній ділянці якого (ділянка

D0) наявний дефект з інтен�

сивністю 1 %. Розраховані діаг�

ностичні параметри зображен�

ня із вказаним дефектом наве�

дені в другому стовпчику таб�

лиці. Моменти відносно вісей х і

у зображення з дефектом і ета�

лона мало відрізняються між со�

бою. Це пояснюється незнач�

ною відстанню дефекту від цен�

тра зображення. Змішані мо�

менти зображення з дефектом і

еталона мають відмінності, які

зростають із ростом порядку
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моменту. Так для моментів сьо�

мого порядку відмінності дося�

гають 10 %. Таким чином на�

явність дефекту в центрі зобра�

ження мало змінює діагностичні

параметри. Це є недоліком за�

пропонованого методу. 

Значна зміна діагностичних

параметрів має місце при наяв�

ності дефектів на периферійних
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Діагностичні параметри еталона, подані в порівнянні

із параметрами відбитків, в яких наявні дефекти на різних ділянках

поля зображення



частинах рисунків (колонки 4–7

таблиці). Наявність дефекту 1 %

на периферійній ділянці змінює

положення центра рисунка на

1…2 %. Зміни моментів віднос�

но вісей складають 1…3 % для

моментів 2�го порядку і

збільшуються з ростом порядку

моменту, досягаючи 5…7 % для

моментів 7�го порядку. Мають

місце значні зміни змішаних мо�

ментів. Моменти другого поряд�

ку mxy2 змінюються на 3…5 %, а

моменти третього порядку

mxy31 та mxy32 змінюються на

10…20 %. Це свідчить про над�

звичайну чутливість метода до

дефектів, які розташовані по пе�

риферії відбитка. Зміни діагнос�

тичних параметрів у вигляді

змішаних моментів високих по�

рядків є ще більш суттєвими.

Моменти mxy51 та mxy54 зміню�

ються на 40…80 % і вище, а мо�

менти mxy71 та mxy76 змінюють�

ся на 80…200 % і вище. Це

підтверджує ефективність за�

пропонованого метода для ви�

явлення дефектів друкарських

відбитків, які мають місце на 

периферійних ділянках відбит�

ків. 

Як правило дефекти дру�

карських відбитків мають випад�

ковий характер із незначною ін�

тенсивністю. Тому проведено

математичне моделювання

ефективності методу при наяв�

ності випадкових дефектів

рівномірно розподілених по всій

площі зображення. Прийнято,

що дефекти розподілені певним

чином у деякій кількості від�

битків. Запропонована матема�

тична модель зміни інтенсив�

ності дефектів по площі зобра�

ження у вигляді експоненціаль�

ної залежності випадкової

амплітуди:

(9)

де   — випадкова величина з

рівномірним законом розподілу;

k — номер друкарського відбит�

ка; σk, k0 — параметри, які виз�

начають закон розподілу де�

фектів по площі та числу

відбитків [9].

Випадкові зміни інтенсив�

ності дефектів відповідні фор�

мулі (9) визначають хаотичні

зміни кольору по площі та числу

відбитків, огинальна яких

відповідає нормальному закону

(рис. 4).

Проведено математичне мо�

делювання зміни діагностичних
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Рис. 4. Хаотичні зміни інтенсивності розподілу кольору

по числу друкарських відбитків, прийняті як типові при моделюванні

змін діагностичних параметрів



параметрів відбитків із випадко�

вими дефектами. Встановлено,

що діагностичні параметри у

вигляді координат центра xc, yc

близькі до середнього рівня

(рис. 5).

Із аналізу рисунків випливає,

що при значних випадкових де�

фектах відбитків мають місце

зміни координат центра рисунка

на 5…9 %. Це підтверджує

порівняно низьку чутливість за�

пропонованого метода при ви�

користанні моментів 1�го по�

рядку.

Зміни моментів високих по�

рядків є більш значними. Розра�

хункові значення моментів дру�

гого порядку зазнають змін на

18…36 % (рис. 6).
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Рис. 7. Зміна моментів шостого порядку mx6 (а) та my6 (б) при випадкових

змінах дефектів відбитків

Рис. 6. Зміни моментів другого порядку mx2 (а) та my2 (б) при випадкових

змінах дефектів відбитків, відповідних закону, наведеному на рис. 4

Рис. 5. Характер зміни діагностичних параметрів у вигляді координат цен�

тра рисунка при випадкових змінах дефектів відбитків: а — зміна коорди�

нати xc; б — зміна координати yc



Простежується відповідність

хаотичних змін інтенсивності

розподілу кольору по числу

відбитків із значенням моментів.

Моменти високих порядків

змінюються ще більш суттєвим

чином. Так зміни моментів 6�го

порядку сягають 40…45 %:

(рис. 7).

Із аналізу гістограм, наведе�

них на рис. 6 та 7, випливає, що

характер зміни моментів

відповідає закону випадкових

змін відбитків з дефектами. 

Наведені результати матема�

тичного моделювання підтвер�

дили ефективність запропоно�

ваного методу контролю якості

друкованої продукції. Напрям�

ком подальших досліджень буде

усунення недоліків методу, до

яких слід віднести його низьку

чутливість до дефектів друкова�

ної продукції, які знаходяться в

центрі відбитка. Для усунення

цього недоліку можуть бути за�

пропоновані інші методи. Зок�

рема, уточнення порівняльного

аналізу відбитка та еталону про�

понується здійснити шляхом

аналізу центрів кластерів роз�

поділу інтенсивності кольору, які

визначаються за допомогою

штучних нейронних мереж у

вигляді карт, що самоорганізу�

ються [14]. Входами мереж є

результати сканування відбитка

і еталона у двох напрямках у

вигляді реалізацій розподілу

інтенсивності кольору по двом

координатам. Центри кластерів

прийняті в якості діагностичних

параметрів. 

Висновки

1. Встановлено, що матрична

модель розподілу інтенсивності

кольору з достатньою для прак�

тики точністю описує подібні

графічні об’єкти, зокрема ета�

лон та друкарські відбитки. При

необхідності матрична модель

може бути уточнена викорис�

танням більш дрібної сітки та

врахуванням розподілу інтен�

сивності кольору по площі еле�

ментів відбитка.

2. Доведено, що діагностичні

параметри у вигляді моментів

розподілу чорного кольору по

площі відбитка є ефективним

засобом порівняння дру�

карського відбитка з еталоном.

При цьому незначні (до 5%) де�

фекти відбитка приводять до

суттєвих (на 40…80 %) змін діаг�

ностичних параметрів, при чому

зміни збільшуються із підви�

щенням номера моменту, обра�

ного як діагностичний пара�

метр.

3. Показано, що випадкові

дефекти відбитків незначної

інтенсивності приводять до змін

діагностичних параметрів

відповідних закону розподілу

дефектів по числу відбитків. При

цьому максимальні зміни діаг�

ностичних параметрів склада�

ють 18…45 % при середній зміні

інтенсивності дефектів 5%.
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Проведено теоретическое обоснование компьютерно(интег(

рированных методов контроля качества печатной продукции.

Предложена новая методика сравнения печатного оттиска с

эталоном. Методика использует диагностические парамет(

ры в виде моментов распределения чёрного цвета по площа(

ди оттиска. Проведено математическое моделирование сте(

пени чувствительности метода к наличию детерминирован(

ных и случайных дефектов печатной продукции. Сделаны

выводы о достоинствах и недостатках предложенного мето(

да контроля качества печатной продукции.

Ключевые слова: оттиск; эталон; матричная модель;

качество оттиска; диагностические параметры;

чувствительность; случайные дефекты.

A theoretical study of computer(integrated quality control

of printed materials. A new method for comparing the printed

impression with the standard. The technique uses the diagnostic

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

16

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
.—

 Т
е

х
н

о
л

о
гі

я
 і

 т
е

х
н

ік
а

 д
р

у
к

а
р

с
тв

а
.—

 2
0

1
6

.—
 №

 1
(5

1
)



parameters as distribution points for the black print area.

Mathematical modeling of the degree of sensitivity

of the method to the presence of deterministic and random

defects of printed materials. The conclusions about the advan(

tages and disadvantages of the proposed method for quality

control of printed materials.

Keywords: imprint; pattern; matrix model; print quality; diagnos(

tic parameters; sensitivity; random defects.

Рецензент — Т. А. Роїк, д.т.н.,

професор, НТУУ «КПІ»

Надійшла до редакції 25.03.16
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