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Цель работы — исследование и сравнение ряда статистических показателей неоднородности 
бумаги.

Для оценки показателя просвет бумаги, который характеризует неравномерное распределение 
волокнистых компонентов и минеральных наполнителей в структуре бумаги, в качестве альтерна­
тивы использования приборов «Lorentzen &Wettre TSO-tester» и оптического анализатора «РТА-Ыпе 
Formation Tester» предложено применить цифровой микроскоп, работающий в проходящем свете.

Рассмотрена модель модель неоднородности на примере модели «шахматная доска». Ис­
пользование показателя фрактальная размерность неудовлетворительно описывает характери­
стику модели. Удовлетворительные результаты получены с использованием энтропии Шенона. 
Так, например, разброс значений для показателя фрактальная размерность колебался в пределах 
1,75-1,93, и соответственно 1,028-1,833 для показателя энтропия Шенона.

Предложены три группы показателей, которые отражают различные стороны неравномерно­
сти покрытия поверхности флокулами или промоинами. Первая группа — среднеквадратичное от­
клонение, размах, количество оттенков серого. Вторая группа —• отклонение центра масс от гео­
метрического среднего. Третья группа — энтропия Шенона, количество и/или размер участков, 
принимаемых за флокулы (промоины).

На примере образцов бумаги класса С  — Снегурочка, Svetocopy, Economy — с использованием 
микроскопа «Альтами БИ02» проанализирована однородность образцов этих бумаг. В качестве по­
казателей для анализа были выбраны: среднеквадратичное отклонение яркости, энтропия по Шено- 
ну, индекс формования, фрактальная размерность, занятая флокулами площадь, отклонение от гео­
метрического центра масс, количество оттенков серого, разность между максимальным и 
минимальным значением оттенков серого. Оценена чувствительность этих показателей на выбран­
ных бумагах. Наибольшую чувствительность показал параметр отклонение центра масс от гео­
метрического центра, характеризующийся коэффициентом вариации равным 21,9-43,1%. Значение 
для вариации среднеквадратичного отклонения яркости составило 12,9-13,1 %. Вариации остальных 
показателей менее значительны.

Результаты работы могут быть использованы для разработки количественного метода оцен­
ки неоднородности бумаги.

Ключевые слова: неоднородность бумаги, оптический метод, модель «шахматная доска», классификация 
показателей неоднородности, устойчивость показателей, офисные бумаги.
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The purpose o f  this work is to study and compare a number o f  statistical indicators o f  paper het­
erogeneity.

To assess the paper lumen index, which characterizes the uneven distribution o f  fibrous components in 
the structure o f  paper (cardboard), it was proposed to use a digital microscope as an alternative to using the 
“Lorentzen & Wettre TSO-tester" devices and the PTA-Line Formation Tester optical analyzer, working in 
trans-mitted light.

The model o f  inhomogeneity is considered on the example o f  the “checkerboard" model. The use o f the 
indicator fractal dimension does not satisfactorily describe the characteristics o f  the model. Satisfactory re­
sults were obtained using the Shannon entropy. So, for example, the scatter o f  values fo r the fractal dimen­
sion indicator fluctuated within 1.75-1.93, and, accordingly, 1.028-1.833fo r  the Chenon entropy exponent.

Three groups o f  indicators have been proposed, which reflect different sides o f  the unevenness o f  the 
surface coverage by floccules or scours. The first group — standard deviation, span, number o f  shades o f  
gray. The second group is the deviation o f  the center o f  mass from the geometric mean. The third group is the 
Chenon entropy, the number and/or size o f  areas taken for floccules (gullies).

On the example o f  paper samples o f  class C  — Snegurochka, Svetocopy, Economy — using the micro­
scope “Altami ВЮ 2” analyzed the heterogeneity o f the samples o f  these papers. The following parameters 
were chosen for the analysis: standard deviation o f  brightness, Chenon entropy, molding index, fractal di­
mension, area occupied by floccules, deviation from the geometric center o f  mass, number o f  shades o f  gray, 
the difference between the maximum and minimum values o f  shades o f  gray. The sensitivity o f  these indica­
tors on the selected securities is estimated. The greatest sensitivity was shown by the parameter deviation o f  
the center o f  mass from the geometric center — 21.9-43.1%. The value fo r  the variation o f  the standard de­
viation o f  brightness was 12.9-13.1%. Variations in other indicators are less significant.

The results o f  the work can be used to develop a quantitative methodfor evaluating paper heterogeneity.

Keywords: paper unhomogeneity, optical method, “checkerboard” model, classification o f indicators of het­
erogeneity, stability o f indicators, office paper.

Введение

Многие дефекты, такие как внешний вид, не­
прозрачность, потеря прочности, плохая краскопе- 
редача, относятся к мелким и присутствуют во всех 
видах бумаги. Причина таких дефектов заключается 
в неравномерности распределения волокон, как в 
плоскости, так и по толщине листа бумаги. Доста­
точно упомянуть, что водная дисперсия волокна, ко­
торая поступает на непрерывно движущуюся сетку 
бумагоделательной машины, неоднородна, подвер­
гается действию турбулентных потоков, осаждение 
происходит в так называемых стесненных условиях 
в присутствии пузырьков воздуха.

Современная практика требует оперативного 
анализа таких дефектов, причём анализ должен быть 
быстрым и количественным.

При рассмотрении показателей бумаг для по­
лиграфии используют термин —  просвет (устарев­
ший —  облачность) бумаг. Этот показатель тракту­
ется в стандарте ГОСТ 19088 «Бумага и картон. 
Термины и определения» как дефект, характеризуе­
мый неравномерным распределением волокнистых 
компонентов в структуре бумаги (картона), обнару­
живаемый при рассмотрении в проходящем свете. 
Близкое определение приведено в ОСТ 29.42 «Тер­
мины и определения дефектов полуфабрикатов и 
материалов полиграфического производства» —  
«Распределение композиционных составляющих 
бумаги, определяемое визуально в проходящем све­
те и делящееся на ровное, облачное и клочковатое». 
При этом требования к конкретным видам бумаги 
формулируются достаточно неопределенно: просвет

бумаги должен быть равномерным и соответствовать 
просвету образца, согласованного с потребителем.

Таким образом, данный тип свойств относится 
к дефектам и может быть юридически оспорен. К 
числу бумаг, для которых оговаривается термин 
«просвет», относят бумаги, соответствующие сле­
дующим нормативным документам: ГОСТ 1339 
«Бумага картографическая», ГОСТ 9168 «Бумага 
для глубокой печати», ГОСТ 9094 «Бумаги для пе­
чати офсетная», ГОСТ 7625 «Бумага этикеточная», 
ГОСТ 20283 «Бумага обложечная», ГОСТ Р 58106 
«Бумага для офисной техники», ГОСТ 18510 «Бума­
га писчая», ГОСТ 8828 «Бумага-основа и бумага 
двухслойная», ГОСТ 6749 «Бумага-основа для обо­
ев», ГОСТ 23436 «Бумага кабельная для изоляции 
силовых кабелей», ТУ 5431-042-00279195-2015 
«Бумага офсетная «П», ГОСТ 9095 «Бумага для пе­
чати типографская».

Проблема, связанная с оценкой просвета, 
раньше лежала в аппаратной базе. Ещё в 60-90-х го­
дах за рубежом и в СССР предлагали ряд техниче­
ских решений, которые требовали изготовления со­
ответствующего фотометрического оборудования 
[1-3]. Если отбросить такой недостаточно коррект­
ный и относительно трудоемкий метод, как опре­
деление массы метра квадратного для анализа не­
однородности, то существует немало приемов 
исследования просвета. Все они сводятся к фикса­
ции прохождения физического сигнала, чаще всего 
света, через исследуемый образец бумаги. В прин­
ципе, лист бумаги можно сканировать методами 
гравиметрии, рентгенографии, электронографии, 
инфракрасной спектроскопии, оптической микро­
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скопии, методом ядерного магнитного резонанса, 
двойного лучепреломления, акустическими, диэлек­
трическими методами измерения [4].

Утверждают, что техника бета-рентгенографии 
имеет низкий внутренний разброс и хорошую 
корреляцию с истинной плотностью массы, но 
уступает более мягкой рентгенографии, которая 
имеет более высокое разрешение [5, 6]. Следует 
отметить, что стоимость оборудования для рент­
генографических исследований для таких подхо­
дов достаточно велика.

В настоящее время для исследования неод­
нородности бумаги используются ультразвук с 
применением «Lorentzen&Wettre TSO-tester», оп­
тический анализатор «РТА-Line Formation Tester» 
(«М.С.Е.ТЕС», Нидерланды) и «PDA.PEA» 
(«ЕМТЕС ELECTRONICS», Германия) анализатор 
динамической впитываемости. Анализатор «РТА- 
Line Formation Tester» позволяет получить цифро­
вое изображение участка образца размером 
12x12см в поляризованном проходящем свете.

«PDA.PEA», анализатор динамической впи­
тываемости с модулем оценки неоднородности 
при печати, предназначен для прогнозирования 
неоднородности при печати/пятнистости оттиска 
посредством мультисенсорного измерения пове­
дения жидкостей при смачивании и абсорбции. 
Оценка общего распределения поверхностных па­
раметров бумаги и картона, относящихся к печат­
ному процессу и касающихся связующих, пор, 
пигментов, поверхностной проклейки, проводится 
измерением взаимодействия между тестирующей 
жидкостью и бумагой с использованием соответ­
ствующего сенсорного элемента. Испытание бу­
маги на впитываемость проводят на линии из 32 
сенсорных точек диаметром 1 мм. С момента кон­
такта с жидкостью происходит отражение в z- 
направлении ультразвуковых сигналов с частота­
ми 2 МГц или 1 МГц.

Ультразвуковой анализатор «Lorentzen&Wetlre 
TSO-tester» позволяет определить ориентацию воло­
кон на бумажном листе, что также, в какой-то сте­
пени, отвечает поставленной задаче. Кроме того, та­
кие измерения позволяют контролировать работу 
бумагоделательной машины в плане контроля над 
анизотропией.

Простым и недорогим методом анализа просве­
та является использование стандартного просвечи­
вающего микроскопа с цифровой регистрацией.

В качестве отклика, который используют для 
оценки просвета, чаще всего рассматривают такие 
стандартные показатели, как дисперсию, коэффици­
ент вариации. Иногда вносят собственные не опи­
санные в стандартах параметры типа «Индекса фор­
мования», которые определяют как отношение 
максимума на диаграмме распределения оттенков 
серого к разнице между максимальной и минималь­
ной яркостью.

Следует отметить наличие специфических 
методов обработки [7-10], требующих отдельно­

го математического обеспечения. Например, ме­
тод Бартлетта, также известный как метод усред­
ненных периодограмм [7, 8], методы, связанные 
с вейвлет-преобразованием [9, 10], которые в ви­
ду их сложности в данном исследовании не рас­
сматриваются.

Доказательств успешности использования этих 
методов для бумаг не известно. Такие показатели 
многократно с успехом использовали для описания 
одномерного массива, например, для оценки шеро­
ховатости. Однако для двухмерного массива, харак­
теризующего бумагу, в которой главной является 
неоднородность в двух перпендикулярных направ­
лениях, такие обоснования отсутствуют.

В некоторых источниках рассматривают воз­
можность применения теории фракталов в описании 
структурных свойств бумаги [11-16].

Некоторые авторы выражают скептическое от­
ношение к возможности использования технологии 
обработки данных, связанной с использованием 
фракталов [17]. Однако какие-либо данные, связан­
ные с проблемой использования фракталов, в работе 
отсутствуют.

Аналогичное мнение высказано в публикаци­
ях [18, 19], где утверждаю, что «исследования 
фрактального подхода к оценке шероховатости по­
верхности бумаги (картона) показали невысокую 
информативность оценки микрогеометрии поверх­
ности различных запечатываемых материалов, ха­
рактеризующихся разной степенью развитости ре­
льефа поверхности».

Подход с использованием энтропии Шенона 
упоминают только в работах, связанных с морфо­
логией структур твердых сплавов [20-22]. В рабо­
тах, связанных с бумагой, энтропию Шенона не 
используют.

Можно, очевидно, заметить пробел в исследо­
вании неоднородности бумаги, который заключает­
ся в том, что существующий картографико­
математический анализ неоднородностей, использу­
емый в специальных разделах географии, не нашел 
применения в бумажной и полиграфической про­
мышленности [23-26].

Большинство работ, связанных с анализом не­
однородности листовых материалов, связано с 
прочностными свойствами этих материалов [27-33].

В то же время в полиграфии гораздо большее 
значение имеют процессы взаимодействия краски с 
бумагой. Поэтому обсуждение проблемы неодно­
родности бумаг должно проводиться с учетом осо­
бенности восприятия краски. Неоднородность бума­
ги связана с особенностями впитывания. При 
подходе с использованием просвечивания и цифро­
вой фиксации более плотным участкам должны со­
ответствовать более темные области.

Если подвести итог рассмотрения различных ме­
тодов, связанных с оценкой неоднородности поверх­
ности, то даже формальные исследования на простых 
моделях распределения типа сгущения флокулы- 
промоины до сих пор нам неизвестны.
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Цель работы —  исследование и сравнение 
ряда статистических показателей неоднородности 
бумаги.

Материалы и методы исследования

Для измерения свойств бумаги использовался 
микроскоп «Альтами Био 2» (ООО «АЛЬТАМИ», 
Россия), позволяющий оцифровывать изображе­
ние в проходящем свете. Для обработки результа­
тов использовали программы ImageJ и 
JMicroVision, которые предназначены для обра­
ботки оптических данных, полученных в цифро­
вых форматах, имеют открытый код и распро­
страняются бесплатно. Достаточно простой 
интерфейс JMicroVision ставит данную программу 
по некоторым опросам на первое место, однако 
достаточно сложный функционал ImageJ позволя­
ет получить больше информации. Сюда следует 
отнести возможность 3-х мерной визуализации, 
автоматизацию обработки стока изображений, 
возможность конвертации изображений из одного 
формата в другой, возможность проведения мате­
матических операций с цифровыми изображения­
ми. Незначительным недостатком ImageJ по срав­
нению с JMicroVision является неудачный вывод 
некоторых гистограмм. Возможно, одним из не­
достатков JMicroVision является ограничение 
нижнего предела определения площади, равного 
10 квадратным пикселям.

Результаты и их обсуждение

Одномерная модель распределения неодно­
родностей не годится для описания просвета бума­
ги. Рассмотрим простой пример. На рис. 1 показано 
распределение нескольких видов неоднородностей. 
Эти фигуры имеют совершено одинаковое соотно­
шение условных сгущений (черный квадрат) и 
промоин (белый квадрат), однако их распределение 
на поверхности различно. На практике эта разница 
принципиальна. При нанесении краски на такую 
поверхность, состоящую из условных флокул и 
промоин, переход от первой поверхности к по­
следней должен приводить к улучшению качества 
восприятия краски.

Очевидно, что восприятие краски бумагой для 
поверхностей, представленных на рис. 1, разное. В

то же время, такие показатели неоднородности, как 
среднеквадратичное отклонение или индекс формо­
вания у этих поверхностей одинаковы.

Лучше обстоят дела с использованием энтро­
пии Шенона и показателя фрактальности.

Известно, что фрактальная размерность харак­
теризует геометрическую сложность простран­
ственного объекта [34, 35]. Фрактальная размер­
ность показывает, как плотно и равномерно 
элементы данного множества заполняют собой про­
странство. Для линии (или группы линий) на плос­
кости значение фрактальной размерности D, близ­
кое к 1, означает «гладкость», близкое к 2 —  ее 
сильную извилистость и изрезанность в разных 
масштабах [36]. В модели, представленной на рис. 1, 
фрактальная размерность снижается в ряду 1,93; 
1,87; 1,79; 1,75; 1,74.

Энтропия Шенона характеризует изменчивость 
яркости изображения и равна 0 для области с посто­
янной яркостью и максимальна в случае возрастания 
флуктуации. Значения энтропии для рассматривае­
мой модели (рис. 1): 1,028; 1,103; 1,303; 1,751; 1,833. 
Очевидно, что показатель энтропии Шенона с уве­
личением количества флокул или промоин лучше 
отражает изменение в просвете на плоскости, чем 
фрактальная размерность.

Еще одним показателем, который учитывает 
неоднородность на плоскости, является количество 
условных флокул и промоин. Этот показатель до­
статочно легко рассчитать, однако и при его приме­
нении существуют проблемы с интерпретацией. На 
рис. 2 показаны возможные проблемы. Изображения 
отличаются лишь наличием соединительных пере­
мычек между промоинами. В результате при пере­
ходе от изображения к изображению количество 
промоин постепенно снижается, в то время как их 
общая площадь уменьшается крайне незначительно. 
Определение площади не является проблемой, по­
этому, очевидно, имеет смысл контролировать сред­
ний диаметр промоин (флокул).

В этой статье мы предлагаем рассмотреть еще 
один показатель —  отклонение от геометрического 
среднего центра масс системы материальных то­
чек, характерной для неоднородной поверхности. 
Эти координаты являются пространственными мо­
ментами первого порядка. Очевидно, что отсут­
ствие равновесия или, точнее говоря, отклонение

Рисунок 1 — Модель «шахматная доска» для поверхности флокулы-промоины. Фрактальная размерность: а -  1,93; б -  1,87; в -  1,79; г -  
1,75; д -1 ,7 4
Fig. 1 — Model “checkerboard” for the surface o f  the floccule-gullies. Fractal dimension: a -  1.93; 6 -  1.87; в -  1.79; г -1 .7 5 , д -  1.74



Рисунок 2 —  Модель флокулы-промоины: а -  четыре промоины, б -  три промоины, в -  две промоины 
Fig. 2 —  Model floccules—gullies: a  -  four gullies, 6  -  three gullies, в -  two gullies

от геометрического центра масс характеризует не­
однородность поверхности. Для количественной 
оценки отклонения для этого показателя использо­
вали Евклидовое расстояние (рис. 3).

Рассмотрим следующий показатель —  разность 
максимального и минимального значений оттенков 
серого. В принципе, неоднородность бумаги не мо­
жет быть охарактеризована четкой границей пере­
хода флокулы-промоины. Такие переходы для 8- 
битного файла характеризуются набором 256 оттен­
ков серого. Поэтому, на наш взгляд, наряду с разно­
стью максимального и минимального значений от­
тенков серого целесообразно также использовать 
оценку количества оттенков серого цифрового фай­
ла при просвечивании бумаги. Увеличение количе­
ства оттенков серого связано с ростом равномерно­
сти переходов при постоянной разности между 
максимальным и минимальным значением оттенков 
серого и, следовательно, должно уменьшить про­
блемы восприятия краски бумагой. Очевидно и то, 
что уменьшение разности между максимальным и 
минимальным значениями оттенков серого также

приводит к аналогичному результату.
Рассматривая приведенные выше критерии, 

следует прийти, на наш взгляд, к следующим выво­
дам. Существует три группы критериев, которые от­
ражают различные особенности неравномерности 
покрытия поверхности флокулами или промоинами. 
Первая группа —  среднеквадратичное отклонение, 
размах, количество оттенков серого. Вторая груп­
па—  отклонение центра масс от геометрического 
среднего. Третья группа —  энтропия Шенона, коли­
чество и/или размер участков, принимаемых за фло- 
кулы (промоины).

Ниже в качестве примера приведены результа­
ты обработки трех видов офисной бумаги массой 
80 г/м2, выпускаемой производителями под марками 
Снегурочка, Svetocopy, Economy. Все виды бумаг 
относятся к классу офисных бумаг С.

Для измерения использовали микроскоп 
«Альтами Био 2», позволяющий оцифровывать 
изображение в проходящем свете, результаты об­
рабатывали с помощью программ ImageJ и 
JMicroVision. На рис. 4 представлены цифровые

Рисунок 3 —  Модель «геометрический центр-центр масс» как пример учета неоднородностей: а -  классическая модель; б -  модель не­
однородностей на поверхности бумаги
Fig. 3 —  Model “geometric center-mass center” as an example o f taking into account unhomogeneities: a  -  classical model; 6  -  model o f  unho­
mogeneities on the paper surface



I '11сунок 4 —  Цифровое изображение бумаг: a  -  Снегурочка; б  -  Svetocopy; в -  Economy 
Fig, 4 —  Digital image o f  papers: a -  Snegurochka; 6 -  Svetocopy; в -  Economy

изображения для трех образцов исследуемых бумаг.
Для сравнения данных с различными едини­

цами измерения обычно используют коэффициент 
вариации. В таблице представлены коэффициенты 
вариации по результатам обработки пяти парал­
лельных определений для трех видов бумаг.

Таблица —  Коэффициенты вариации по результатам 
обработки пяти параллельных определении для трех видов 

бумаг
ГнЫе —  Variation coefficients based on the results o f processing 

five parallel definitions for three types of papers

Бумага

1 Кжазатель ^ ^
Svetocopy Снегурочка Economy

Среднеквадратичное 
п мшшение яркости, % 12,0 П ,9 13,1

’ дпропия по яркости, % 1,69 0,46 0,45

Фрактальная 
размерность, % 1,2 0,8 1,5

Индекс формования, % 10,4 6,3 8,4

Количество оттенков, % 5,34 3,52 6,75

Ги шость между макс, и 
МИН. значениями серого, 

%
5,8 4,2 7,6

1 Чклонение центра масс 
от геометрического 

центра, %
41,2 43,1 21,9

Очевидно, что наиболее стабильные результа- 
I м характерны для таких показателей, как энтропия 
и фрактальная размерность, наименее —  отклонения 
центра масс от геометрического среднего и средне- 
I оперативное отклонение.

Бумага Снегурочка по большинству показа- 
| елей, отражающих просвет, превосходит другие 
образцы. Интересно отметить, что в предыдущем 
ншием исследовании, которое относится к термо- 
( трению ряда офисных бумаг, отмечается высо­
кое качество бумаги Снегурочка по сравнению с 
другими офисными бумагами [37].

Мм воды
Проведен анализ показателей, характеризу­

ющих неоднородность просвета поверхности бу­
м аги . На модели «шахматная доска» показано, что 
шние показатели, как среднеквадратичное откло­

нение яркости и индекс формования, не всегда 
пригодны при некоторых распределениях флоку- 
лы-промоины. В качестве альтернативы предло­
жено использовать следующие показатели: энтро­
пия по Шенону, фрактальная размерность, 
минимальное значения оттенков серого, разность 
между максимальным и минимальным значения­
ми серого, отклонения центра масс от геометри­
ческого центра изображения.

Предложены три группы показателей, каж­
дая из которых отвечает за описание неравно­
мерности покрытия поверхности флокулами или 
промоинами.

В качестве показателей качества, характеризу­
ющих стабильность просвета бумаги, использовали 
коэффициенты вариации для этих показателей.

По результатам анализа на просвет трех 
офисных бумаг массой 80 г/м2, относящихся к од­
ному классу, показано, что по величине коэффи­
циента вариации наименее чувствительными яв­
ляются величина фрактальной размерности и 
энтропии, затем следует показатель количества 
оттенков серого, разность между максимальным и 
минимальным значениями оттенков серого, ин­
декс формования и, наконец, среднеквадратичное 
отклонение яркости и отклонение центра масс от 
геометрического центра.

Результаты работы могут быть использованы 
для разработки количественного метода оценки не­
однородности бумаги.
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