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(0°, 45°, 90°, 135°), ùî äàëî çìîãó êîìïëåêñíî îõàðàêòåðè-
çóâàòè ïîëÿðèçàö³éí³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â.
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îáðîáêà çîáðàæåíü.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Виçна÷ення стану çноøеності

ïаïерових áанкнот º ваæливим
çавданням для áанківсько¿ систе-
ми, оскільки стуïінь ¿х çноøення
áеçïосередньо вïливаº на моæ-
ливість ïодальøого використання
в гроøовому оáігу, ïотреáи ïла-

ново¿ çаміни [1], дослідæень æит-
тºвого циклу [2] та ôормування
вироáни÷их ïланів. Традиціéні ме-
тоди оцінþвання стану áанкнот áа-
çуþться на віçуальному та тактиль-
ному контролі ôахівцями гроøово-
го оáігу. Автоматиçоване сортуван-
ня áанкнот в оáроáних комïлексах



[3], ´рунтуºться на аналіçі харак-
теристик циôрових çоáраæень
[4], коли встановлþþть великиé
ïерелік деôектів та ïоøкодæень
[5]: çагальне çаáруднення ïаïе-
ру (çниæення яскравості), стиран-
ня рельºôу ôарáового øару ін-
тагліодруку, ïояву локальних ïлям
ріçного ïоходæення, ôіçи÷ні ïоø-
кодæення цілісності (надриви, от-
вори, відсутні кути), деôормаціþ
геометри÷них роçмірів, а такоæ
деградаціþ та автенти÷ність [6]
çахисних елементів, мікротексту
та лініéних çон çгину. Îднак, ïід ÷ас
автоматиçованого сортування
в оáроáних комïлексах складно
çаáеçïе÷ити урахування мікрост-
руктурних çмін матеріалу ïаïеру,
ùо виникаþть у ïроцесі тривало¿
ексïлуатаці¿ [7], а отæе — достат-
нþ оá’ºктивність та ÷утливість ви-
çна÷ення çноøеності.

Тому дослідæення, сïрямова-
ні на удосконалення оïти÷них çа-
соáів виçна÷ення çноøеності та
ïідвиùення оá’ºктивності авто-
матиçованого сортування, ùо до-
çволяþть урахувати стан основи
áанкнот, º актуальними.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Ó ïроцесі використання áан-

кнот відáуваþться ріçноманітні
деградаціéні ïроцеси, çокрема
механі÷ні деôормаці¿, çаáруднен-
ня ïоверхні та руéнування волок-
нисто¿ структури ïаïеру [8]. Такі
çміни вïливаþть не лиøе на çов-
ніøніé вигляд гроøових çнаків,
але é на ¿х оïти÷ні властивості,
ùо ïотреáуº урахування ïід ÷ас
сортування [9]. Çокрема, çмінþ-
þться характеристики роçсіþван-
ня та ïоляриçаціéні властивості
світла, ùо вçаºмодіº ç ïаïеровим
матеріалом [10]. Íа мікрострук-

турному рівні інтенсивне тертя
та çгини ïриçводять до ïоøко-
дæення ôіáрил целþлоçних во-
локон і ïояви локальних мікротрі-
ùин, ùо суттºво ïідвиùуº стуïінь
деïоляриçаці¿ відáитого виïромі-
нþвання çа рахунок áагатократ-
ного внутріøнього роçсіþвання
[11]. Îдно÷асне адсорáування æи-
рових та ïилових ÷асток створþº
неоднорідну ïлівку на ïоверхні ïа-
ïеру [12, 13], яка çмінþº локаль-
ниé ïокаçник çаломлення та ïри-
çводить до нерівномірного çга-
сання інтенсивності світлового
ïотоку, сïотворþþ÷и сïектраль-
ну та ïоляриçаціéну сигнатури
çахисних елементів [14].

Îдним іç ïерсïективних ïід-
ходів до дослідæення структури
матеріалів º використання ïоля-
риметри÷них методів аналіçу
[10, 15]. Поляриметрія доçволяº
отримати додаткову інôормаціþ
ïро внутріøнþ мікроструктуру
матеріалу, стуïінь éого оïти÷но¿
аніçотроïі¿ та характер роçсіþван-
ня світла [16, 17]. Îсоáливу роль
у таких дослідæеннях відіграþть
ïараметри Стокса, які ïовністþ
оïисуþть стан ïоляриçаці¿ елек-
тромагнітного виïромінþвання
[18].

Аналіç ïросторових роçïоді-
лів ïараметрів Стокса та ïохідних
ïоляриçаціéних характеристик
даº çмогу виявляти структурні çмі-
ни в матеріалі, сïри÷инені ïроце-
сами çноøення [10]. Тому çасто-
сування ïоляриметри÷ного ана-
ліçу до дослідæення ïаïерових
áанкнот º ïерсïективним наïря-
мом для роçроáлення оá’ºктив-
них методів контролþ ¿х стану.

Ìåòà ðîáîòè
Äослідæення çмін ïоляриçаціé-

них характеристик ïаïерових áан-
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кнот ріçного стуïеня çноøення на
основі аналіçу ïараметрів Стокс-
çоáраæень та виçна÷ення інôор-
мативних критері¿в оцінþвання
¿хнього стану.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Îá’ºктом дослідæення º ôраг-

менти ïаïерових áанкнот номі-
налом 100 венесуельських áолі-
варів, які на момент дослідæення
виведені ç оáігу у Венесуелі та çне-
цінені. Äля ïроведення ексïери-
ментальних дослідæень викори-
стано неçноøені áанкноти як ета-
лонні çраçки. Подальøе øту÷не
çноøування çдіéснþвали в іміта-
торах оáігу [4], ùо доçволяþть
відтворþвати основні механі÷ні
та хімі÷ні ïоøкодæення áанкнот.
Процес çноøування імітували
øляхом контакту ïаïерових áан-
кнот у çакритому контеéнері роç-
міром 280´220´220 мм, ùо оáер-
тався навколо осі çі øвидкістþ
60 оá./хв. ßк механі÷ниé çноøу-
вальниé агент використовували
скляні кульки двох ôракціé (діа-
метром 2 мм та 3,3–3,8 мм, ма-
соþ ïо 1 кг коæно¿ ôракці¿) для
çаáеçïе÷ення механі÷них ïоø-
кодæень. Äля моделþвання хімі÷-
ного вïливу çастосовували çа-
áруднþвальну суміø, ùо склада-
лася ç áіло¿ глини, соняøниково¿
та оливково¿ олі¿, 70 % сïирту та
комïонента, якиé моделþº склад
лþдського ïоту для відтворення
хімі÷них ïоøкодæень. 

Äля ïроведення ексïеримен-
тальних дослідæень сôормовано
дві груïи çраçків ïо 20 áанкнот:

— груïа 1 (неçноøені áанк-
ноти);

— груïа 2 (ïісля механі÷ного
çноøування).

Виáір оá’ºму виáірки у кіль-
кості 20 áанкнот для коæно¿ гру-
ïи оáумовлениé неоáхідністþ
çаáеçïе÷ення статисти÷но¿ çна-
÷уùості отриманих реçультатів та
мініміçаці¿ ïохиáки вимірþвань
ïри роçрахунку середніх çна÷ень
ïоляриçаціéних ïараметрів çра-
çків.

Äля коæно¿ груïи відіáрано ха-
рактерні ділянки ïоверхні ïаïе-
ру, які відоáраæаþть çміни éого
структури та стуïінь деградаці¿ çо-
áраæення. Äо наéáільø враçли-
вих до çноøування ділянок áан-
кнот налеæать кра¿ та кути, çони
çгину, елементи інтагліодруку,
мікротекст, çахисні елементи (ма-
гнітні стрі÷ки, водяні çнаки), а та-
коæ ділянки ç високим рівнем
ôарáового ïокриття. Çаçна÷ені
оáласті характериçуþться ïідви-
ùеноþ ÷утливістþ до механі÷но-
го стирання та çаáруднення, ùо
ïриçводить до деградаці¿ рельº-
ôу, çниæення контрастності, çміни
мікроструктури ïаïеру та сïотво-
рення дріáних деталеé çоáраæен-
ня (рис. 1). Îкрему увагу ïриділе-
но çонам іç інтагліодруком, ос-
кільки çноøування даного виду
друку сïри÷иняº çміну рельºôу
ôарáового ïокриття та мікрорельº-
ôу ïаïерово¿ основи, ùо даº çмо-
гу áільø якісно оцінþвати çміни
на ïоляриçаціéних çоáраæеннях.

Äля коæно¿ груïи áанкнот віді-
áрано характерні ôрагменти ïовер-
хні ïаïеру, виáір яких оá´рунтова-
ниé ¿хньоþ високоþ інôорматив-
ністþ ùодо структурно¿ деградаці¿
волокон та çмін оïтико-ôіçи÷них
характеристик оá’ºкта. Ç оïти÷но¿
то÷ки çору ці ділянки º крити÷ни-
ми, оскільки вони характериçуþть-
ся наéáільøоþ неоднорідністþ мік-
рорельºôу та сïециôі÷ними ме-
ханіçмами роçсіþвання світла.
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Çокрема, виáір ôрагментів
áанкнот çумовлениé тим, ùо саме
тут відáуваºться руéнування вну-
тріøньо волоконних çв’яçків це-
лþлоçно¿ основи, ùо ïриçводить
до çростання коеôіціºнта диôуç-
ного роçсіþвання та деïоляри-
çаці¿ çондуþ÷ого виïромінþвання.
Ôрагменти ç елементами інтагліо-
друку оáрані ÷ереç ¿хніé вираæе-
ниé оá’ºмниé ïроôіль: деградація
рельºôу ôарáового øару та éого
стирання áеçïосередньо вïлива-
þть на стан ïоляриçаці¿ відáито-
го світла, доçволяþ÷и кількісно
оцінити стуïінь çносу çа çміноþ
дçеркально¿ та диôуçно¿ складо-
вих відáиття. 

Íа рис. 2 наведено ïоляриçа-
ціéниé мікроскоï (PG-800 Trinocu-
lar Polarizing Microscope) ç CCD
камероþ (ZWO ASI294MM PRO
USB3.0) для одерæання ïоляри-
çаціéних çоáраæень та сервер на
áаçі ïроцесора Intel çі сïеціаліçо-
ваним ïрограмним çаáеçïе÷енням
MATLAB для ïодальøо¿ оáроáки
одерæаних ïоляриçаціéних çоáра-
æень (роçрахунку ïараметрів Сток-
са та ïоляриçаціéних ïараметрів)
[10].

Поляриçаціéні çоáраæення до-
слідæуваних ôрагментів áанкнот
отримували çа доïомогоþ оïти÷-
но¿ системи ïоляриçаціéного мік-
роскоïа, ùо вклþ÷аº дæерело ос-
вітлення, ïоляриçатор-аналіçатор
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Ðис. 1. Приклади ôраг-
ментів áанкнот ріçного
стуïеня çноøення: 1 —
çоáраæення ôрагменту
куïþри, 2 — ïоляриçа-
ціéне çоáраæення не-

çноøено¿ куïþри (груïа
1), ïоляриçаціéне çоá-

раæення куïþри ç меха-
ні÷ним çноøенням

(груïа 2)

Ðис. 2. Óстаткування для отримання ïоляриçаціéних çоáраæень: ïоля-
риçаціéниé мікроскоï PG-800 Trinocular Polarizing Microscope ç áлоком
оïромінення 550 нм (1), CCD камера ZWO ASI294MM PRO USB3.0 для

реºстраці¿ мікроскоïі÷них ïоляриçаціéних çоáраæень (2), сервер на áаçі
ïроцесора Intel для оáрахунку ïоляриçаціéних та статисти÷них ïараме-

трів ç ïрограмним çаáеçïе÷енням MATLAB (3)



та інтегровану циôрову СCD
камеру реºстраці¿ çоáраæень.
Ðеºстраціþ ïоляриçаціéних çо-
áраæень ïроводили у відáитому
світлі для ÷отирьох станів лініéно¿
ïоляриçаці¿: 0°, 45°, 90° та 135°.

Íа основі çареºстрованих çа
доïомогоþ ïоляриçаціéного мік-
роскоïа наáору ïоляриçаціéних
çоáраæень (I0, I90 I45, I135) оá÷и-
слено ïараметри Стокса відïо-
відно до сïіввідноøень [10, 15–17]:

S0 = I0 + I90,             (1)
S1 = I0 – I90,             (2)

S2 = I45 – I135,           (3) 

де I0, I90 I45, I135 — маïи інтен-
сивності світла, çареºстровані
для відïовідних станів ïоляриçаці¿.

Íа основі отриманих ïараме-
трів виçна÷али:

— стуïінь лініéно¿ ïоляриçаці¿:

(4)

— аçимут ïоляриçаці¿:

(5)

Äля коæного çраçка áудува-
лися маïи роçïоділу ïараметрів
Стокса, стуïеня лініéно¿ ïоляри-
çаці¿ та аçимута ïоляриçаці¿.

Ó реçультаті оáроáки ïоляри-
çаціéних çоáраæень отримано кар-
ти ïросторового роçïоділу ïара-
метрів Стокса S0, стуïеня лініé-
но¿ ïоляриçаці¿ Lp та аçимута
ïоляриçаці¿ a. Аналіç отриманих
карт ïокаçав наявність суттºвих
відмінностеé міæ ôрагментами
áанкнот іç ріçним стуïенем екс-
ïлуатаціéного çноøення.

Íа рис. 3 наведено ïриклади
ïоляриçаціéних çоáраæень карт
ïараметрів Стокса для дослідæу-
ваних çраçків.

Аналіç ïросторових роçïоді-
лів ïараметрів Стокса ïокаçуº,
ùо для çноøених áанкнот сïос-
терігаºться áільø неоднорідна
структура çоáраæень, ùо ïов’я-
çано ç деградаціºþ волокнисто¿
структури ïаïеру та çміноþ умов
роçсіþвання світла.

Íа основі ïараметрів Стокса
роçраховано карти стуïеня лініé-
но¿ ïоляриçаці¿. Приклади таких
карт наведено на рис. 4.

Ç аналіçу отриманих карт ви-
дно, ùо для áанкнот çі çна÷ним
стуïенем çноøення характерне
çменøення çна÷ень стуïеня ïо-
ляриçаці¿ та çáільøення ïросто-
рово¿ неоднорідності ïоляриçа-
ціéних характеристик.
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Ðис. 3. Карти ïараметрів Стокса S0, S1, S2 для ôрагментів áанкнот ріçного
стуïеня çноøення (1, 2, 3 — груïа 1; 4, 5, 6 — груïа 2)



Íа рис. 5 наведено ïросторо-
ві карти аçимута ïоляриçаці¿ a

для áанкнот ріçного стуïеня çно-
øення.

Äля кількісно¿ оцінки çмін ïо-
ляриçаціéних характеристик ïро-
ведено статисти÷ниé аналіç сту-
ïеня лініéно¿ ïоляриçаці¿ для до-
слідæуваних груï áанкнот. Îсновні
статисти÷ні характеристики на-
ведено в таáл. 1.

ßк видно ç отриманих ре-
çультатів, для çноøених áанкнот
сïостерігаºться суттºве çменøен-
ня середнього çна÷ення стуïеня
лініéно¿ ïоляриçаці¿. Öе ïояснþ-
ºться руéнуванням вïорядковано¿
волокнисто¿ структури ïаïеру,
ùо ïриçводить до ïідвиùення
рівня диôуçного роçсіþвання та
÷астково¿ деïоляриçаці¿ світла.

Крім того, для ïеревірки ста-
тисти÷но¿ çна÷уùості відміннос-
теé міæ дослідæуваними груïами
çастосовано t-критеріé Ст’þдента.

Îтримане çна÷ення статистики
t = 3.87 ïеревиùуº крити÷не
çна÷ення для рівня çна÷уùості
p < 0.05 [18–20], ùо свід÷ить ïро
статисти÷но достовірну ріçницþ
міæ ïоляриçаціéними характерис-
тиками нових та çноøених áан-
кнот.

Таким ÷ином, реçультати дос-
лідæення ïокаçуþть, ùо ïара-
метри Стокса та стуïінь лініéно¿
ïоляриçаці¿ º інôормативними ха-
рактеристиками для оцінþвання
стуïеня çноøення ïаïерових
áанкнот. Îтримані ïоляриметри÷-
ні ïараметри моæуть áути вико-
ристані як основа для створення
автоматиçованих систем контро-
лþ стану ïаïерових гроøових
çнаків.

Îтримані реçультати дослідæен-
ня демонструþть моæливість ви-
користання ïоляриметри÷ного
аналіçу для оá’ºктивного оцінþ-
вання стуïеня ексïлуатаціéного
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Ðис. 4. Просторові карти стуïеня лініéно¿ ïоляриçаці¿ Lp для áанкнот
ріçного стуïеня çноøення (1 — груïа 1; 2 — груïа 2)

Ðис. 5. Просторові карти аçимута ïоляриçаці¿ a для áанкнот ріçного
стуïеня çноøення (1 — груïа 1; 2 — груïа 2)



çноøення ïаïерових áанкнот.
Встановлено, ùо çміни волокнис-
то¿ структури ïаïеру, які виника-
þть у ïроцесі тривало¿ ексïлуа-
таці¿ гроøових çнаків, суïроводæу-
þться ïомітними çмінами ïоля-
риçаціéних характеристик світла,
çокрема çменøенням стуïеня
лініéно¿ ïоляриçаці¿ та çростан-
ням ïросторово¿ неодноріднос-
ті ïоляриçаціéних ïараметрів.

Практи÷не çна÷ення отрима-
них реçультатів ïолягаº у моæли-
вості створення оïти÷них систем
автоматиçованого контролþ стану
ïаïерових áанкнот на основі ана-
ліçу ïоляриçаціéних çоáраæень.
Використання ïараметрів Стокса
та ïохідних ïоляриçаціéних ха-
рактеристик доçволяº ïідвиùити
оá’ºктивність і то÷ність виçна÷ен-
ня стуïеня çноøення ïаïерових

носі¿в ïорівняно ç традиціéними
методами віçуального контролþ.

Çаïроïонованиé ïідхід моæе
áути çастосованиé у áанківських
установах, сортувальних маøинах
для оáроáки гроøових çнаків та
системах автомати÷ного контро-
лþ якості áанкнот. Крім того, роç-
роáлениé метод моæе викорис-
товуватися для дослідæення стану
інøих ïаïерових носі¿в, çокрема
цінних ïаïерів, документів суво-
ро¿ çвітності та ïоліграôі÷но¿ ïро-
дукці¿ ç ïідвиùеними вимогами
до çахисту.

Ó таáл. 2 наведено характери-
сти÷ні оçнаки (ïоляриметри÷ні
маркери) оцінки ïридатності áан-
кнот. 

Îтримані реçультати моæуть
такоæ слугувати основоþ для ïо-
дальøого роçвитку методів ма-
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Таáлиця 1
Статисти÷ні характеристики стуïеня лініéно¿ ïоляриçаці¿ Lp

для áанкнот ріçного стуïеня çноøення

Ãруïа çраçків
Середнº çна÷ен-

ня Lp

Стандартне
відхилення

Коеôіціºнт
варіаці¿, %

Íеçноøені áанкноти 0.42 0.05 11.9

Çноøені áанкноти 0.28 0.07 25.0

Таáлиця 2
Поляриметри÷ні маркери оцінки ïридатності áанкнот 

та ¿х ïереваги

Критеріé ïридатності
(ÍÁÓ/ªÖÁ)

Поляриметри÷ниé
маркер

Перевага методу

Ðівень çаáруднення
Середнº çна÷ення

(M1)
Висока ÷утливість до мікро-

структурного áруду

Æорсткість
Äисïерсія аçимута
ïоляриçаці¿ a (M2)

Кількісна оцінка цілісності
волокон

Íаявність çаломів Контраст текстури a
Äетекція ïрихованих лініé

çгину

Сïравæність
Поляриçаціéна сиг-

натура ôарáи
Виявлення ïідроáок на не-

властивому ïаïері



øинного çору та автоматиçова-
но¿ оáроáки ïоляриçаціéних çо-
áраæень у çада÷ах контролþ ста-
ну ïаïерових матеріалів.

Âèñíîâêè
1. Ó роáоті дослідæено моæ-

ливості використання ïоляриме-
три÷ного методу для оцінþвання
стуïеня ексïлуатаціéного çноøен-
ня ïаïерових áанкнот на основі
аналіçу ïоляриçаціéних çоáра-
æень.

2. Íа основі ексïерименталь-
них даних, отриманих для ÷отирьох
станів лініéно¿ ïоляриçаці¿ (0°, 45°,
90°, 135°), ïоáудовано карти ïара-
метрів Стокса, стуïеня лініéно¿
ïоляриçаці¿ та аçимута ïоляри-
çаці¿, ùо доçволяþть характери-
çувати структурні осоáливості ïа-
ïерового матеріалу.

3. Проведениé аналіç ïокаçав,
ùо ïроцес çноøення ïаïерових
áанкнот суïроводæуºться çменøен-
ням середнього çна÷ення стуïеня
лініéно¿ ïоляриçаці¿ та çростанням
ïросторово¿ неоднорідності ïо-
ляриçаціéних характеристик.

4. Статисти÷ниé аналіç отрима-
них даних ïідтвердив наявність
достовірних відмінностеé міæ ïо-
ляриçаціéними ïараметрами áан-
кнот іç ріçним стуïенем çноøення,
ùо свід÷ить ïро інôормативність
çаïроïонованого ïідходу для ді-
агностики стану ïаïерових носі¿в.

5. Покаçано ïерсïективність
використання ïоляриметри÷но-
го аналіçу та ïараметрів Стокса
для створення оïти÷них систем
автоматиçованого контролþ ста-
ну ïаïерових áанкнот та інøих
ïаïерових документів.
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Polarimetric Diagnostics of the Degree of Wear 
of Paper Banknotes Based on the analysis 
of stokes image Parameters

This work investigates the potential of the polarimetric method
for assessing the degree of wear in paper banknotes and deter-
mining changes in their internal structure during prolonged oper-
ational use. The objects of the study are banknote fragments with
various levels of wear, differing in surface condition, fibrous layer
density, and the extent of mechanical damage. Polarization
images were obtained for four linear polarization states (0°, 45°,
90°, and 135°), allowing for a comprehensive characterization of
the polarization properties of the investigated samples.

Based on the experimental data, maps of the stokes parame-
ters, the degree of linear polarization, and the polarization
azimuth were calculated, reflecting the specific features of the
optical anisotropy of the paper material. a comparative analysis
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of the mean values, variance, and other statistical characteristics
of the polarization parameters was conducted for groups of ban-
knotes with different degrees of wear.

it was established that the wear process is accompanied by a
decrease in the degree of polarization, a transformation of the
azimuthal structure, and a disruption of the spatial uniformity of
the polarization maps, these effects are attributed to the degra-
dation of the paper’s fibrous structure, surface contamination,
and the accumulation of microdefects. The results confirm the
high sensitivity of the polarimetric approach to structural changes
in paper media and can be utilized to develop optical methods for
the automated condition assessment of banknotes, securities,
accountable documents, and other paper-based materials.

Particular attention in this work is paid to the analysis of high-
er-order statistical moments (skewness and kurtosis) of the
stokes parameter distributions, which enabled the identification
of hidden patterns in the structural degradation of the cellulose
matrix. such an integrated approach opens new possibilities for
developing intelligent systems for authenticity recognition and
assessing the operational suitability of documents based on
machine learning, where the input data consist of feature vectors
derived from the statistical characteristics of polarization maps.

Keywords: polarimetry; stokes parameters; degree of linear
polarization; paper banknotes; wear; image processing.

Íадіéøла до редакці¿/Received: 27.02.26

Ðеценçія/Peer review: 23.03.26

Îïуáліковано/Printed: 10.04.26

T e c h n o l o g i c a l  P r o c e s s e s

71

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Te
kh

n
o

lo
h

iia
 i 

te
kh

n
ik

a 
d

ru
ka

rs
tv

a.
 2

0
2

6
. 

#
 1

(9
1

)




