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ПРИМЕНЕНИЕ ОПТИЧЕСКОГО АНАЛИЗАТОРА «РЕГУЛА» 

В ЗАДАЧАХ КЛАССИФИКАЦИИ ОБРАЗОВ 
В данном исследовании были использованы результаты измерений, полученные с помощью 

оптического анализатора «Регула» для двух типов бумаги: бумаги марки Clairefontaine и бумаги 
для офсетной печати. Обработка изображений проводилась с применением технологий, основанных 
на методах распознавания образов. В качестве дескрипторов были выбраны значения яркости, 
стандартного отклонения и коэффициентов асимметрии и эксцесса гистограммы яркости. В резуль-
тате применения дискриминационного анализа, вероятностных нейронных сетей и метода главных 
компонент для обучения на 30 образцах (по 10 для каждого типа бумаги) было установлено, что 
использование этих методов позволило достичь 100%-ной точности обучения. 

Предложенный подход применения методов распознавания образов при обработке данных имеет 
значение для отраслей, связанных с производством бумажной продукции. Может быть использо-
ван для идентификации при поддержании стандартов качества бумаги. В будущем с его помощью 
можно раскрыть новые горизонты в идентификации бумаги и ее потенциал для революционных 
изменений в различных секторах бумажной промышленности, например в разработке эффектив-
ных систем, способных автоматически распознавать и сортировать бумагу по различным крите-
риям. Это, в свою очередь, даст возможность сократить количество брака и в печатной продукции. 
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APPLICATION OF THE OPTICAL ANALYZER “REGULA” IN THE PROBLEMS  

OF IMAGE CLASSIFICATION 
In this study, we used the measurement results obtained with the Regula optical analyzer for two 

types of paper: Clairefontaine paper and offset paper. Image processing was carried out using technolo-
gies based on pattern recognition methods. The values of brightness, standard deviation and coefficients 
of asymmetry and excess of the brightness histogram were chosen as descriptors. By applying discrimi-
native analysis, probabilistic neural networks and principal component method for training on 30 samples 
(10 for each type of paper), it was found that the use of these methods achieved 100% training accuracy. 

The proposed approach of applying pattern recognition techniques to data processing is important 
for industries related to the production of paper products. It can be used for identification in maintaining 
paper quality standards. In the future, it can be used to unlock new horizons in paper identification and 
its potential to revolutionize various sectors of the paper industry, for example in the development of 
efficient systems capable of automatically recognizing and sorting paper according to various criteria. 
This, in turn, offers the opportunity to reduce the amount of defects in printed products as well. 
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Введение. В современном мире, где объем ин-
формации стремительно увеличивается, эффектив-
ные методы обработки и анализа данных стано-
вятся все более важными для повышения ценно-
сти информации и облегчения принятия решений. 
Одной из ключевых задач в этой области является 
идентификация различных материалов, включая 
бумагу, что имеет существенное значение для ар-
хивирования, печати и дальнейших процессов пе-
реработки.  

Распознавание типов бумаги – это не просто 
вопрос классификации. Оно необходимо для обес-
печения контроля качества, проверки подлинно-
сти и разработки эффективных процессов пере-
работки. Идентификация бумаги представляет со-
бой сложный процесс, требующий применения 
разнообразных методов и технологий, включая 
физические методы распознавания образов. 

Методы распознавания образов, особенно те, 
которые основаны на физических характеристи-
ках, предлагают многообещающие решения для 
идентификации бумаги. Они анализируют такие 
параметры, как текстура, плотность, цвет и дру-
гие физические свойства бумаги. Эти методы поз-
воляют не только классифицировать бумагу по 
типам и качеству, но и выявлять подделки, что 
особенно актуально в условиях современного рын-
ка, где фальсификация продукции становится все 
более распространенной. 

Основная часть. Системы распознавания об-
разов, использующие физические методы, могут 
включать в себя как традиционные подходы, та-
кие как визуальный анализ, так и современные 
технологии, основанные на машинном обучении 
и нейронных сетях. Такие технологии позволяют 
автоматизировать процесс идентификации, зна-
чительно повышая как скорость, так и точность 
классификации бумаги. Например, алгоритмы ма-
шинного обучения можно применять для распо-
знавания больших наборов данных образцов бу-
маги, что позволяет разрабатывать сложные мо-
дели, которые могут предсказывать тип бумаги на 
основе ее физических характеристик. Более того, 
использование физических методов в распознавании 
образов выходит за рамки простой идентифика-
ции. Она охватывает ряд аналитических методов, 
включая спектроскопию, микроскопию и техно-
логии визуализации, которые обеспечивают бо-
лее глубокое понимание свойств материала бума-
ги. Эти методы не только помогают в процессе 
идентификации, но и способствуют лучшему по-
ниманию состава бумаги и потенциальных при-
менений. 

Так, исследование методов идентификации бу-
маги с применением физического распознавания 
образов открывает новые возможности для повы-
шения эффективности обработки информации, в 
том числе и защиты от подделок. В данной статье 

рассмотрен метод оптического анализа, исполь-
зуемый в распознавании образов бумаги, а также 
некоторые методы обработки данных. 

Следует отметить, что начиная примерно с 
2020 г. число публикацией по применению упо-
мянутых ранее информационных технологий в 
бумажной и полиграфической отрасли резко воз-
росло. Авторами представленной статьи приво-
дится лишь небольшое количество источников, 
относящихся к данной тематике. 

В источнике [1] представлен новый подход к 
идентификации бумаги, основанный на гибрид-
ных признаках. Этот метод сочетает в себе харак-
теристики текстуры, извлеченные из изображений 
с использованием матрицы совпадений серого 
уровня (GLCM) и сверхточной нейронной сети 
(CNN), с дополнительным набором признаков, так-
же полученных с помощью CNN на тех же изобра-
жениях. Авторы применили предложенный метод 
для классификации семи основных марок бумаги, 
доступных на корейском рынке, и достигли точ-
ности 97,66%. Результаты подтверждают эффек-
тивность данного метода для визуального осмотра 
бумажной продукции и подчеркивают его потен-
циал в раскрытии уголовных дел, связанных с 
подделкой документов. 

Чанг и соавторы [2] предложили новый метод 
извлечения текстурных признаков, основанный на 
мере направления и алгоритме слияния матрицы 
совпадения уровней серого (GLCM). Он исполь-
зует GLCM для извлечения значений текстурных 
признаков изображения и интегрирует весовой 
коэффициент, вводимый мерой направления, для 
получения окончательного текстурного признака. 
В рамках экспериментов по классификации изоб-
ражений дистанционного зондирования с высоким 
разрешением был выбран классификатор опор-
ной векторной машины (SVM) с алгоритмом сли-
яния меры направления и матрицы совпадения 
уровней серого. 

Для оценки результатов классификации при-
менялись как качественные, так и количественные 
методы. Экспериментальные данные показали, что 
извлечение текстурных признаков на основе ал-
горитма слияния обеспечило лучшее распознава-
ние изображений, а точность классификации зна-
чительно возросла.  

В источнике [3] рассматривается использова-
ние элементного состава, определенного с помо-
щью масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ИСП-МС), для характеристики бумаги. 
Образцы широко используемой офисной бумаги из 
семнадцати различных источников были проана-
лизированы на предмет их элементного состава 
после микроволнового разложения в растворе азот-
ной кислоты и перекиси водорода. Применялась 
белая офисная бумага формата A4 плотностью 
80 г/м². Были установлены пределы обнаружения, 
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инструментальная точность и потенциальные мат-
ричные помехи для 23 наиболее распространен-
ных элементов, обнаруженных в бумаге, опреде-
лена изменчивость распределения этих элемен-
тов в стопке бумаги. Девять элементов (Na, Mg, 
Al, Mn, Sr, Y, Ba, La и Ce) были выбраны в каче-
стве подходящих дискриминаторов, поскольку 
обладали достаточно высокими и однородными 
концентрациями. Все семнадцать документов мож-
но было различить с помощью статистических 
t-тестов (99% достоверности), применив только 
две из этих элементных концентраций (Mn и Sr). 
Результаты также представлены с учетом исполь-
зования тройных диаграмм, которые применяют 
три межэлементные ассоциации для отображе-
ния различий в составе бумаги. Четыре отдельные 
партии одной линии продукции с одного и того же 
завода, произведенные с ежемесячными интер-
валами, также были различены с помощью эле-
ментных концентраций. Три неизвестных образца, 
взятых случайным образом из семнадцати бумаг, 
были правильно идентифицированы по их элемент-
ному составу; два неизвестных образца из четырех 
партий были идентифицированы аналогичным об-
разом. Результаты показывают, что элементный 
анализ с использованием ICP-MS обеспечивает 
эффективную и надежную методику для различе-
ния бумаги для документов. 

Янг с соавторами [4] применяли ближнюю ин-
фракрасную спектроскопию (NIR) в сочетании с 
многомерными статистическими методами для 
подтверждения возможности классификации хан-
джи (вид корейской бумаги высокого качества) 
на основе различных типов сырья. Бумаги ханджи 
были изготовлены из бумажной шелковицы, ку-
линарных агентов и слизи. Всего с помощью NIR 
было собрано 60 спектров ханджи, которые затем 
сгруппировали в четыре категории: контроль, бу-
мажная шелковица, тип слизи на основе каждого 
из видов сырья, содержащегося в ханджи. 

Типы ханджи классифицировали с помощью 
трех различных алгоритмов – дискриминантный 

анализ с применением частичных наименьших 
квадратов (PLS-DA), опорные векторные машины 
(SVM) и метод случайной функции (RF). Наилуч-
шие показатели классификации материалов хад-
жи были получены для категории группы спек-
тров хаджи по типу бумажной шелковицы, где 
точность прогнозирования PLS-DA, SVM и RF 
составила 100%, 100% и 98% соответственно. 
Эти результаты свидетельствуют о том, что NIR 
в сочетании с многомерными статистическими 
методами можно применять для классификации 
материалов ханджи. 

В источнике [5] анализируется возможность 
использования инфракрасной спектроскопии в со-
четании с алгоритмами машинного обучения для 
классификации копировальной бумаги. Был со-
бран набор данных, содержащий 140 инфракрас-
ных спектров образцов копировальной бумаги. 
Модели классификации, применяемые в этом ис-
следовании, включают частичный дискриминант-
ный анализ наименьших квадратов, машину опор-
ных векторов и K-ближайших соседей. Основные 
выводы показывают, что модель классификации, 
основанная на использовании инфракрасной спек-
троскопии с ослабленным полным отражением, 
продемонстрировала хорошие характеристики. 

Применение разнообразных физических ме-
тодов для заявленных выше целей можно также 
найти в источниках [6–11]. 

Оптические исследования образцов бумаги 
осуществлялись на приборе контроля подлинности 
документов «Регула» 4325, разработанном ком-
панией «Регула» – крупнейшим производителем 
экспертных продуктов для проверки подлинности 
документов [12]. 

В качестве образов были выбраны образцы им-
портной бумаги Clairefontaine, (80 г/м2) и бумаги 
для офсетной печати (60 г/м2). Количество экспери-
ментальных точек составило 30: по 10 для каж-
дого объекта. 

Примеры изображения исследуемых образцов 
приведены на рис. 1.

 

   
а                                                                                         б  

Рис. 1. Изображения образцов бумаги:  
а – Clairefontaine; б – офсетная 
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В основе анализа лежало несколько методов. 
Вероятностный нейронный сетевой классифика-
тор (PNN), который реализует непараметрический 
метод для классификации наблюдений в одну из g 
групп на основе p наблюдаемых количественных 
переменных. Вместо того чтобы делать какие-либо 
предположения о характере распределения пере-
менных внутри каждой группы, он строит непа-
раметрическую оценку функции плотности каж-
дой группы в желаемом месте на основе соседних 
наблюдений из этой группы с использованием 
окна Парзена, которое взвешивает наблюдения из 
каждой группы в соответствии с их расстоянием 
от указанного местоположения. Наблюдения наз-
начаются группам на основе произведения трех 
факторов: оценочная функция плотности в окрест-
ности точки, априорные вероятности принадлеж-
ности к каждой группе, затраты на неправильную 
классификацию случаев, принадлежащих данной 
группе [13]. 

Дискриминантный анализ – статистический 
метод, используемый для различения и прогнози-
рования членства в группах на основе нескольких 
предикторных переменных. Он особенно эффекти-
вен в областях распознавания образов, машинного 
обучения и классификации данных (предлагает 
надежную математическую основу для прогнози-
рования категориальных результатов). Понимая 
его основные принципы, такие как вычисление 
дискриминантной функции и оценка ее точности, 
можно значительно улучшить аналитические воз-
можности в различных областях исследований и 
приложений. В данном исследовании использо-
вался линейный дискриминантный анализ (LDA), 
или анализ дискриминантной функции, – это обоб-
щение линейного дискриминанта Фишера, мето-
да, применяемого в статистике и других областях 
для поиска линейной комбинации признаков, ха-
рактеризующей или разделяющей два либо более 
классов объектов или событий [14].  

Метод главных компонент – метод, основная 
цель которого заключается в том, чтобы преобра-
зовать многомерные данные в более низкоразмер-
ное пространство, сохраняя при этом как можно 
больше информации. В результате сокращается 
количество признаков в наборе данных, что мо-
жет значительно ускорить процесс обучения клас-
сификаторов и уменьшить риск переобучения. 
Это особенно полезно, когда исходные данные 
имеют высокую размерность и много коррелиру-
ющих признаков. Снижение размерности с помо-
щью метода главных компонент также позволяет 
визуализировать данные в 2D или 3D, что может 
помочь в понимании структуры данных и в вы-
явлении кластеров, а это очень важно для задач 
классификации и идентификации [15]. 

В качестве параметров были выбраны яркость в 
градациях серого, среднеквадратичное отклонение, 

асимметрия и эксцесс гистограммы распределе-
ния яркости. 

В табл. 1 приведены исходные данные для об-
счета, основанные на значениях яркости, стандарт-
ного отклонения, асимметрии и эксцесса гисто-
граммы яркости. 

 
Таблица 1 

Показатели для классификации бумаги 

Вид 
бумаги 

Основные показатели 

яркость станд.  
отклонение 

коэф. 
асимм. эксцесс 

Бумага Claire-
fontaine 

213,670 15,012 –0,167 –0,363 
221,227 14,266 –0,168 –3,484 
223,536 13,133 –0,037 –7,963 
206,021 16,667 –0,233 1,153 
217,396 14,681 –0,070 –3,041 
203,325 16,897 –0,241 1,781 
217,027 14,994 –0,170 –2,183 
207,829 17,481 –0,219 0,424 
212,847 14,611 –0,102 –0,769 
221,844 14,400 –0,136 –4,788 

Бумага для оф-
сетной печати 

232,996 18,641 –1,199 1,369 
222,177 20,433 –0,655 –0,643 
234,148 17,954 –1,249 1,863 
225,828 19,638 –0,746 –0,975 
236,994 15,647 –1,348 2,929 
228,408 18,120 –0,751 –1,115 
220,275 22,236 –0,637 –0,439 
227,789 19,465 –0,890 -0,238 
233,046 18,051 –1,159 1,264 
224,241 22,944 –0,855 0,082 

 
В табл. 2 приведены стандартизированные 

значения коэффициентов дискриминационной 
функции. 

 
Таблица 2 

Стандартизированные значения коэффициентов 
дискриминационной функции F 

Переменные F 
Col_1 1,71493 
Col_2 1,80642 
Col_3 –0,401666 
Col_4 0,257404 

 
Использование стандартного приема сравне-

ния, основанного на попиксельном анализе изобра-
жений, показало наибольшую степень сходства в 
образцах, что в принципе и следовало ожидать, 
так как полученные объекты взяты из совершенно 
разных выборок. Тем не менее сходство изображе-
ний Clairefontaine и бумаги офсетной составило 
49%. Следовательно, формальный анализ, осно-
ванный только на разнице в значениях яркости 
пикселей, вряд ли приемлем в данной ситуации. 
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Таким образом, например, дискриминацион-
ная функция имеет вид 

Col_5 = 1,71493 · Col_1 + 1,80642 · Col_2 –  
 – 0,401666 · Col_3 + 0,257404 · Col_4, (1) 
где Col_5 – значение дискриминантной функции; 
Col_1 – яркость; Col_2 – стандартное отклоне-
ние; Col_3 – коэффициент асимметрии; Col_4 – 
эксцесс. 

В табл. 3 представлены результаты классифи-
кации дискриминационного анализа. 

 
Таблица 3 

Результаты классификации дискриминационного 
анализа (процент правильно  
классифицированных 100%) 

Бумага Размер 
группы 

Степень соответствия 
бумага 

Clairefontaine 
бумага для оф-
сетной печати 

Бумага Claire-
fontaine 

10 10 
(100,00%) 

0 
(0,00%) 

Бумага для оф-
сетной печати 

10 0 
(0,00%) 

10 
(100,00%) 

 
Используя технологию Forward Selection, мож-

но получить и лучший результат: 100%-ное рас-
познавание, и при этом дискриминационная фун-
кция имеет следующий вид: 

Col_5 = 1,46196 · Col_1 + 1,74829 · Col_2 – 
 – 0,631257 · Col_3. (2) 

Нужно обратить внимание, что качество клас-
сификации не ухудшилось.  

Графическая интерпретация полученных с при-
менением технологии Forward Selection резуль-
татов показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Графическая иллюстрация разделения  
двух классов бумаг методом дискриминации 
 
Результаты использования нейросети для обу-

чения продемонстрированы на рис. 3 и 4. Как сле-
дует из полученных данных, применение методи-
ки, основанной на нейронных сетях, также пока-
зывает 100%-ное разделение. 

Рис. 3. Нейронная сеть, использованная для обучения 

Рис. 4. 3D. проекция результатов обучения  
для нейронной сети 

 
Как уже отмечалось выше, процедура метода 

главных компонент выполняет анализ, целью ко-
торого является получение небольшого числа ли-
нейных комбинаций 4 переменных, объясняющих 
большую часть изменчивости данных. В пред-
ставленном случае были извлечены 2 компонента, 
которые объясняют примерно 86% изменчивости 
исходных данных, что представлено в табл. 4.  

 
Таблица 4 

Анализ методом главных компонент 

 
По результатам метода построен график в ко-

ординатах главных компонент (рис. 5). 

Число  
компонент 

Собственные 
значения Дисперсия Накопленная 

общность, % 
1 2,46805 61,701 61,701 
2 0,991131 24,778 86,480 
3 0,533806 13,345 99,825 
4 0,00701427 0,175 100,000 
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Рис. 5. Графическая интерпретация анализа методом 
главных компонент: 

1 – бумага Clairefontaine; 2 – офсетная бумага 

Component 1 
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Из графика следует, что и эта технология также 
позволяет получить 100%-ный результат иденти-
фикации. 

Заключение. Выше был приведен простой и 
эффективный пример использования методов рас-
познавания образов при обработке данных с помо-
щью функции донного света в аппарате «Регула». 

Авторы данной статьи полагают, что предло-
женный подход имеет значение для отраслей, свя-
занных с производством бумажной продукции, 
он может быть использован для идентификации при 
поддержании стандартов качества и обеспечения 
устойчивости процессов. Исследовав пересечение 
распознавания образов и физического анализа, 

в будущем можно раскрыть новые горизонты в 
идентификации бумаги и ее потенциал для рево-
люционных изменений в различных секторах бу-
мажной промышленности. Например, это может 
привести к разработке более эффективных систем, 
способных автоматически распознавать и сорти-
ровать бумагу по критериям, таким как тип, ка-
чество и состав. Это, в свою очередь, позволит 
сократить количество брака в печатной и другой 
бумажной продукции. В юридической сфере точ-
ная идентификация бумаги может сыграть клю-
чевую роль в подтверждении подлинности доку-
ментов, что особенно актуально в условиях нарас-
тающих угроз фальсификации.
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