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Определены существенные факторы процесса репро:

дуцирования плоской офсетной печатью и взаимосвязь 

градационных, оптических и цветностных свойств системы

«оригинал—оттиск». С помощью регрессионного анализа 

определено влияние режимов цветоделения оригинал:

макета в офсетной плоской печати на оптические 

свойства репродукции.

The main parameters in offset printing reproductions pro:

cesses and interaction between optical, halftone and color 

properties in the system «original—print» were considered. 

The influencing of color separation modes at tone image pro:

cessing to optical properties of offset printing was defined 

by using the method of regressive analysis.

Постановка проблеми

Сучасний плоский офсетний
друк характеризується постій�
ною потребою у забезпеченні
стабільного тоно� та кольоровід�
творення тиражного відбитку,
що можливе за допомогою за�
собів контролю і управління вла�
стивостями процесу репродуку�
вання на всіх етапах відтворення
графічної інформації. Найбільш
поширеними засобами управ�
ління та контролю за процесом
репродукування плоским оф�
сетним друком є шкали контро�
лю і методи їх оцінки. Зокрема
розробки таких компаній як
FOGRA, UGRA, Brunner, Heidel�
berg, Gretag та X�Rite [1–4].

Параметри контролю для пло�
ского офсетного друку у більшо�
сті випадках залишаються не змін�
ними, тобто дозволяють визна�
чати та аналізувати стандартні

показники якості, а саме оптич�
ну густину, ступінь розтискуван�
ня, колірні відмінності. Більшість
існуючих алгоритмів контролю
та управління параметрами реп�
родукції зводяться до процесу
вимірювання та порівняння по�
казників контрольної шкали
(спеціально розробленої тест�
форми) із еталонними значен�
нями, причому сам процес конт�
ролю застосовуються при записі
графічної інформації на форм�
ному матеріалі і в процесі друку
[5–6].

Тоновий оригінал у процесі
репродукування плоским оф�
сетним друком проходить низку
перетворень у системі «оригі�
нал—відбиток». Причому систе�
ма «оригінал—відбиток» є дуже
складною за своєю структурою,
оскільки складається із підсис�
тем, які характеризуються взає�
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модією великої кількості пара�
метрів та факторів етапів підго�
товки оригінал�макету, формно�
го та друкарського процесів. Також,
потрібно враховувати невели�
кий досвід практичного застосу�
вання новітніх технологій, на�
приклад, гібридних алгоритмів
растрування. Тому дослідження
процесу репродукування із за�
стосуванням новітніх технологій
плоского офсетного друку та мо�
делювання системи «оригінал—
відбиток» для визначення впли�
ву її параметрів на стабільність
відтворення тиражного відбитку
є актуальним напрямком дослі�
джень.

Аналіз попередніх 

досліджень

Аналіз сучасних досліджень
присвячених проблематиці про�
цесу репродукування плоским
офсетного друком виявив суттє�
вий інтерес науковців до методів
контролю за процесами полі�
графічного відтворення графіч�
ного оригіналу [7–11]. Так, зок�
рема у роботі [8] запропонована
методика визначення та контро�
лю якості відтворення інфор�
мації на відбитку в офсетному
друці в системі «фотоформа—
друкарська форма—відбиток»
та «друкарська форма—відби�
ток» для технологій CtF та CtP
відповідно. Дана методика до�
зволяє комплексно контролюва�
ти такі показники як: площу рас�
трової крапки, вертикальні та го�
ризонтальні штрихові елементи,
ширину з’єднувального та про�
міжного штриху літери «Н» та ін.

Існуючі дослідження стосу�
ються переважно розробок ме�
тодів ідентифікації та контролю
якості відбитка, так вченими

розроблена методика для по�
рівняння показника ахроматич�
ності і яскравості для цифрових
моделей досліджуваного і ета�
лонного зображення [9]. 

Також досліджувалася якість
цифрових технологій відтворен�
ня оригіналу на основі розробле�
ного інтегрального показника
оцінки колірного охоплення ко�
лірних систем, а також методів
їх практичного визначення [10].
Вказаний показник враховує
особливості колірного сприйнят�
тя людини за допомогою уточне�
ної функції колірних відмінностей
ΔE∞ і дозволяє об’єктивно оціни�
ти колірне охоплення репрогра�
фічних систем відтворення гра�
фічної інформації. 

У інших дослідженнях [11–13]
більше уваги сконцентровано на
управління параметрами форм�
ного обладнання. Зокрема роз�
роблена просторова модель
[10] процесу запису графічної
інформації (електронного ори�
гіналу) на формний матеріал
у системах оптичного поеле�
ментного запису растрових зоб�
ражень дозволила визначити
ступінь впливу факторів процесу
запису на параметри якості рас�
трової структури, зокрема оп�
тичну густину в центрі растрових
крапок і на плашці, ореол роз�
миття, точність відтворення рас�
трових крапок тощо.

Мета дослідження 

Встановлення характеру взає�
модії параметрів системи «ори�
гінал—відбиток» плоского оф�
сетного друку та моделювання
етапів репродукування для ста�
білізації технологічного процесу
відтворення тонового оригінал�
макету.
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Результати проведених 

досліджень

На підставі аналітико�мате�
матичного обґрунтування пара�
метрів контролю процесу реп�
родукування та теорії множин
і комбінаторики [14] було про�
аналізовано систему «оригінал—
відбиток». Для подальшого роз�
витку технологічних основ уп�
равління процесом репродуку�
вання шляхом увиразнення ана�
літико�математичного виразу
параметрів репродукції, згідно
теорії множин і комбінаторики
систему «оригінал—відбиток»
було представлено як стохастич�
ну та ієрархічну систему із низ�
кою параметрів досліджуваного
процесу репродукування, ана�
логу системи «оригінал—відби�
ток»:

(1)

де множина елементів: R —
процес репродукування; А —
процес підготовки оригінал�ма�
кету (підсистема «оригінал—фо�
тоформа»; В — формний процес
(підсистема «фотоформа—дру�
карська форма»); С — процес
друкування (підсистема «дру�
карська форма—відбиток»); N —
стохастичність (зниження яко�
сті) процесу репродукування.

Згідно правил комбінаторики
[14] при додаванні та відніманні
підмножин процес підготовки
оригінал�макету (множина А),
формний процес (множина В) та
процес друкування (множина С)
можна записати наступним чи�
ном:

(2)

(3)

(4)

де множина елементів А, B
та C включає наступні підмножи�
ни 1�го порядку: О1 — тоновий
оригінал; О2 — цифровий оригі�
нал; О3 — растровий кольоро�
поділений оригінал (цифрова
кольоропроба); О4 — фотофор�
ма; О5 — друкарська форма; О6 —
відбиток (репродукція).

Згідно ієрархічної побудови
процесу репродукування було
виділено наступні підмножини
2�го рангу:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

де Dор — градаційні характе�
ристики; Кор — колірні характе�
ристики; Еор — спектральні ха�
рактеристики; Zор — структурні
та геометричні характеристики;
Хор — технологічні параметри
(режими).

Застосовуючи вирази (5–10)
елементів множини процесу ре�
продукування R та враховуючи
взаємодію різних параметрів
(2–4) процес репродукування
(1) можна записати у вигляді,
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що описує стохастичність та ієрар�
хічність системи «оригінал—від�
биток»:

R = {Δd, Δs, dл.р., kр.к., ΔE, kб.с., 

nр.з., xа.р.}.             (11)

Аналітичний вираз (11) опи�
сує взаємозв’язок параметрів
управління і впливу репродукції
як технологічного об’єкта: інтер�
вал оптичної густини (Δd), або різ�
ниця між максимальною (dmax)
та мінімальною оптичною густи�
ною (dmin); величина спотворень
відносної площі растрових еле�
ментів (Δs); лініатура растру
(dл.р.); режим кольороподілу
(kр.к.); колірні відмінності (ΔЕ);
баланс «по�сірому» (kб.с.); роз�
дільна здатність вивідного при�
строю (nр.з.); алгоритм растру�
вання (xа.р.).

Вираз (11) увиразнює полі�
графічну репродукцію як техно�
логічний об’єкт — продукт тех�
нологічного процесу, що опи�
сується взаємодією зазначених
параметрів, які піддаються конт�
ролю, і, в той же час, є фактора�
ми впливу — як технологічні па�
раметри, які можна регулювати.

Для об’єктивної оцінки якості
відтворення репродукції на різ�
них етапах відтворення оригіна�
лу запропоновано застосування
методики визначення функції
передачі модуляції (ФПМ) зоб�
раження [15]:

(12)

де — модуляція сигналу 

зображення на і�му носії інфор�
мації (оригінал, фотоформа,

друкарська форма чи відбиток)
та j�го кольору (чорно�біле чи 

повноколірне зображення); —

оптична густина (інтенсивність
тону) і�го носія інформації та j�го
кольору.

На основі виразів (2–4, 11)
можна записати спрощену ма�
тематичну модель процесу репро�
дукування (див. рис. 1) для про�
гнозування впливу відхилень по�
казників системи «оригінал—
відбиток» на величину ФПМ
оригіналу (12) у процесі відтво�
рення репродукції плоским оф�
сетним друком [8]:

(13)

де М0, М1, М2, М3 — ФПМ
відповідно для оригіналу, фото�
форми, друкарської форми та від�
битку. G1, G2, G3 — сукупність
чинників, що впливають на коли�
вання величини ФПМ відповідно
у підсистемі «оригінал—фото�
форма», «фотоформа—друкарсь�
ка форма» та «друкарська фор�
ма—відбиток».

Застосовуючи нормовані зна�
чення оптичної густини для ви�
разу (13) було розраховано межі
варіювання коефіцієнту ФПМ,
для підсистеми «оригінал—фо�
тоформа» значення коефіцієнту
ФПМ складає M0 = M1 = 84…97;
для підсистеми «фотоформа—
друкарська форма» — ФПМ
складає М2 = 0,90…0,95. 

Найсуттєвішими чинниками
(G) впливу на коефіцієнт ФПМ
у підсистемах «оригінал—фото�
форма» та «фотоформа—дру�
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карська форма» згідно виразу
(11) є застосований режим ко�
льороподілу (виражений за гра�
даційним діапазоном чорного
кольору Sгр.к при відтворенні
нейтрально�сірих тонів) та фор�
мні технології (технології рас�
трування і виготовлення дру�
карських форм). Тому, встанов�
лення закономірностей зміни
коефіцієнту ФПМ в межах про�
цесу репродукування може бути
виражено кореляційним зв’яз�
ком між параметрами регре�
сійного рівняння підсистеми
«друкарська форма—відбиток»
[16]:

M3 = b0 + b1Δd + b2Δs + b3ΔE + 

+ b4kб.с. + b12Δd . Δs + b13Δd .
. ΔE + b14Δd . kб.с.. + b23Δs .
. ΔE + b24Δs . kб.с. + b34ΔE .
. kб.с. + b123Δd . Δs . ΔE + 

+ b124Δd . Δs . kб.с. + b134Δd .
. ΔE . kб.с. + b234Δs . ΔE .

. kб.с..                 (14)

Підсистема «друкарська фор�
ма—відбиток» є найбільш не�
стабільною тому визначення
меж варіювання коефіцієнту
ФПМ для друкарського процесу
(М3) є доволі важливим.

Рис. 1. Модель технологічного процесу репродукування: 1 — оригінал; 
2 — система (канали) зчитування інформації (RGB, CMYK, Grayscale); 3a,
3b, 3c — невідкоректовані сигнали діапазону оптичних густин оригіналу

(Di(max...min)) за різними колірними системами відповідно, де і — канал зчи�
тування інформації (червоний, зелений, блакитний, відтінки сірого, бла�

китний, пурпурний, жовтий, чорний); 4 — перетворення сигналів
(Di(max...min)) для формування відносної площі растрових елементів 

при синтезі кольору (Sj(max...min)), де j — фарба (блакитна, пурпурова, 
жовта, чорна); 5 — розрахунок мінімальної оптичної густини фарби

(SCMYK(min)); 6 — перетворення сигналів для кольороподілу зображення 
і виділення блакитної, пурпурової та жовтої фарб (DCMY(min)); 7 — пере�

творення сигналів для кольороподілу зображення і виділення чорної 
фарби (DК(min)); 8 — формування (синтез) колірного відтінку зображення

на папері; 9 — відбиток плоского офсетного друку (репродукція); 
М0, М1, М2, М3 — ФПМ відповідно для оригіналу, фотоформи, 

друкарської форми та відбитку; G1, G2, G3 — сукупність чинників, 
що впливають на коливання величини ФПМ відповідно у системі

«оригінал—відбиток»
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На основі регресійного ана�
лізу експериментальних даних
[17, 18] та програмного забез�
печення Microsoft Excel 2003 бу�
ло розраховано математичну
модель процесу репродукуван�
ня у вигляді лінійного рівняння
регресії для оцінки якості проце�
су репродукування за показни�
ком ФПМ зображення:

y = 0,821 + 0,030x1 + 0,008x2 – 

– 0,01x3 – 0,02x4 – 0,008x1x3 + 

+ 0,008x1x4 – 0,008x3x4 + 

+ 0,101x1x3x4,             (15)

де умовні позначення регре�
сійної моделі x1, x2, x3 та x4 від�
повідають параметрам підсис�

теми «оригінал—фотоформа»
відповідно контрасту зображен�
ня (К), максимальному розтис�
куванню растрового елементу
(ΔS), колірним відмінностям (ΔE),
режимам кольороподілу (Sгр.к.).

Замінивши умовні позначен�
ня регресійної моделі x1, x2, x3
та x4 на параметри системи «ори�
гінал—відбиток» отримуємо:

M = –1,7164 + 5,3483 . K + 

+ 0,0011 . ΔS + 0,1431 . ΔE – 

– 0,0316 . Sгр.к – 0,2992 . K .
. ΔE – 0,0671 . K . Sгр.к + 

+ 0,0041 . K . ΔE . Sгр.к.  (16)

Побудоване регресійне рів�
няння (16) дозволяє визначити 

Рис. 2. Вплив параметрів процесу репродукування на коефіцієнт ФПМ 
зображення оригіналу: а — контраст друку (К); б — максимальна вели�

чина розтискування (ΔS); в — колірні відмінності (ΔE); г — режим 
кольороподілу (Sгр.к): 1 — GCR Maximum (градаційний діапазон 
чорного кольору Sгр.к. = 98 %); 2 — UCR (градаційний діапазон 

чорного кольору Sгр.к. = 45 %)

а б

в г
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характер впливу найголовніших
параметрів процесу репродуку�
вання на якість відтворення ней�
трально�сірих тонів у системі
«оригінал—відбиток», що визна�
чається за допомогою розра�
хунку коефіцієнту ФПМ репро�
дукції (рис. 2, а–г).

Згідно рис. 2, а–в для різних
режимів кольороподілу при зро�
станні показників колірних від�
мінностей та контрасту друку
значення коефіцієнту ФПМ
для режиму GCR Maximum буде
знижуватися, а для режиму UCR,
навпаки збільшуватися. Це по�
яснюється більшим показником
градаційного діапазону чорного
кольору (Sгр.к.), наприклад,
для режиму GCR Maximum,
який при синтезі темних тонів
нейтрально�сірого тону склада�
ється переважно із чорної фар�
би, що значно ускладнює мож�
ливість управління якістю ре�
продукції в умовах зниженої
стабільності процесу друку�
вання.

Аналіз залежності величини
коефіцієнта ФПМ від режиму ко�
льороподілу (див. рис. 2, г) до�
зволяє констатувати, що макси�
мальний ФПМ із наявними
мінімальними впливами інших
операторів забезпечується при
застосуванні режиму UCR.

Висновки

1. На підставі застосування
теорії множин та правил комбі�
наторики було розвинуто техно�
логічні основи репродукування
шляхом встановлення найбільш
суттєвих параметрів, що впли�
вають на якість відтворення ін�
формації у системі «оригінал—від�
биток»: інтервал оптичної густи�
ни (Δd); величина спотворень
відносної площі растрових еле�
ментів (Δs); лініатура растру (dл.р.);
режим кольороподілу (kк.р.);
колірні відмінності (ΔЕ); баланс
«по�сірому» (kб.с.); роздільна
здатність вивідного пристрою
(nр.з.); алгоритм растрування (xа.р.).

2. На основі методики визна�
чення ФПМ зображення розроб�
лено модель технологічного
процесу репродукування плос�
ким офсетним друком, що до�
зволяє прогнозувати вплив від�
хилень системи «оригінал—від�
биток» на стабільність відтво�
рення оптичних властивостей
тонового оригіналу.

3. Аналіз побудованої рег�
ресійної моделі процесу репро�
дукування дозволяє констатува�
ти, що максимальний коефіцієнт
ФПМ із наявними мінімальними
впливами інших операторів
у процесі друку забезпечує ре�
жим кольороподілу UCR, а саме
при значенні Sгр.к. = 0,45 % кое�
фіцієнт ФПМ складає М3 = 0, 97.

1. Журнал KBA Process. — no. 3 (Combining hybrid inks, overprint varnish�
es and UV coatings in sheetfed offset). — 2006. — 64 p. 2. Стефанов С. Допе�
чатная подготовка публикаций [Електронний ресурс] / Стефан Стефанов //
Компьюарт. — 2003. — № 4. — Режим доступу до журн. : http://
compuart.ru/Article.aspx?id=8659. 3. Кувшинов М. Доказательство цвета
[Електронний ресурс] / Михаил Кувшинов // Publish. — 2005. — № 6. — Ре�
жим доступу до журн. : http://www.publish.ru/publish/2005/06/4053676.
4. Грекова Т. Скорая помощь для печатника, или измеряем цвет быстро
и безошибочно / Татьяна Грекова // Publish. — 2005. — № 8. — С. 78—85.



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

48

5. Гудилин Д. Денситометрия в офсетной печати [Електронний ресурс] /
Дмитрий Гудилин // Компьюарт. — 2003. — № 1. — Режим доступу до журн.
: http://compuart.ru/Article.aspx?id=8351. 6. Стефанов С. Цвет ready�made
или Теория и практика цвета / С. Стефанов, В. Тихонов. — М. : РепроЦентр
М, 2005. —320 с. 7. Каныгин Н. И. Цветовоспроизведение изобразитель�
ной информации репродукционными системами / Н. И. Каныгин. — М. :
МГУП, 1998. — 188 с. 8. Величко О. М. Опрацювання інформаційного пото�
ку взаємодією елементів друкарського контакту: Монографія / Олена Ми�
хайлівна Величко — К. : Видавничо�поліграфічний центр «Київський
політехнік», 2005. — 264 с. 9. Дыдышко С. И. Разработка метода контроля
качества печатных оттисков с использованием объемного моделирования
печатных изображений: Автореферат диссертации. — М. : МГУП. —
2009. — 22 с. 10. Пожарский А. О. Разработка метода оптимизации цвето�
вых характеристик триады для цветной печати: Диссертация. — М. :
МГУП. — 2007. — 240 с. 11. Vadim Sevryugin. Studying the influence of the
recording process factors on the half�tone dots quality parameters / Vadim
Sevryugin, Yuri Andreev // International Circular of Graphic Education and Re�
search. — 2008. — No. 1. — P. 29—34. 12. Панкин П. В. Разработка методи�
ки анализа точностных и скоростных характеристик фото� и формовывод�
ных устройств: Автореферат диссертации. — М. : МГУП. — 2006. — 22 с.
13. Снежко Е. В. Разработка методики автоматизированной настройки ус�
тройств записи полиграфического изображения: Автореферат диссерта�
ции. — М. : МГУП. — 2006. — 19 с. 14. Штефтель З. Г. Теорія ймовірності /
З. Г. Штефтель. — К., 1994. 15. Андреев Ю. Функция передачи модуляции
для оценки полиграфических репродукционных систем / Ю. Андреев,
Т. Макеева. // Полиграфия. — 2007.— № 4. — С. 30—32. 16. Зоренко Я. В.
Методика регресійного аналізу для оцінки чинників управління у системі
«оригінал—відбиток» / Я. В. Зоренко // Технологія і техніка друкарства.
Збірник наукових праць ВПІ, НТУУ «КПІ». — 2009. — № 4(26). — С. 47—52.
17. Зоренко Я. В. Вплив технологічних параметрів репродукування на тоно�
та кольоровідтворення / Я. В. Зоренко // Квалілогія книги: Тези допові�
дей. — Львів : УАД. — 2010. — С. 18—19. 18. Зоренко Я. В. Репродукційно�
графічні характеристики тиражних відбитків / Я. В. Зоренко, О. М. Величко
// Упаковка. — № 2. — 2011. — С. 48—51.

Рецензент — В. В. Степанець, 
к.т.н., доцент, НТУУ «КПІ»

Надійшла до редакції 12.09.11




