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Розроблено математичну модель чутливості оптичної густини, яка застосо-
вується в поліграфії для визначення зачорнення зображень на відбитку, і кількісно 
оцінюється за оптичною густиною відбивання. Розроблено структурну схему моде-
лі для визначення оптичної густини та її чутливості. Подані результати імітацій-
ного моделювання, побудована характеристика оптичної густини, визначено чут-
ливість моделі до зміни коефіцієнта відбивання на різних інтервалах тонопередачі.
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Постановка проблеми. У багатьох галузях науки і техніки основна інформа-
ція про реально існуючі процуси подається у вигляді зображень – двовимірних 
проекцій сцен, які спостерігаються [2,3]. В науковий обіг введено термін обробка 
зображень, виходячи з аналізу проходження світла крізь частково поглинальне/від-
бивальне середовище. Використовуть критерії якості зображень за їх візуальним 
сприйняттям. Складність проблеми зумовлена також тим, що ці дослідження є 
комплексними: як фізичними (отичними), так і технологічними (психофізичними). 
Око людини реагує на світловий потік. При збільшенні світлового потоку зростає 
рівень реакції зору – випромінювання сприймається як більш світле [2,6].

Характерною особливістю відтворення напівтонових зображень в поліграфії 
полягає в тому, що воно сприймається зоровою системою людини у відбитому 
або пропущеному світлі зовнішніх джерел, тому світлота зображення визнача-
ється не тільки властивостями самого зображення але і його освітленням [1,5,6]. 
Рядом досліджень встановлено, що нелінійність зорової системи описується 
психофізтчною функцією, яку найчастіше апроксимують логарифмічними функ-
ціями в напівлогарифмічних координатах [2,5,6]. Зауважимо, що в поліграфії 
зображення фізично відтворюється не світлом, а “чорнотою“ фарби, що унемож-
ливлює застосування широко розвинутих методів цифрової обробки зображень.

Модель оптичної густини є відома з галузі денситометрії і широко застосо-
вується в поліграфії для оперативного контролю оптичної густини відбитків та 
при налагодженні подачі фарби друкарських машин. Слід виокремити пробле-
ми методу визначення оптичної густини, що приводить до помітних похибок 
при малих густинах біля 1% [2,10] Окрім цього оптична густина відбтка значно 
залежить від білизни і якості паперу і фарби, що мало досліджено. Отже, дослі-
дження і аналіз чутливості моделі оптичної густини відбивання є актуальною 
задачею, що дозволяє оцінити впливи зміни  світлового потоку (площі растро-
вого елемента) і типу фарби на результати розрахунків.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Підвищення якості книжкової 
і журнальної продукції вимагає вдосконалення і розвитку технології обробки 
зображень, растрування, витовлення форми, процесу друкування і денситоме-
тричного контролю на усіх стадіях. Сьогодні широко розвинені методи обробки 
цифрових зображень їх математичних моделей, які дозволяють значно покра-
щити візуальну якість зображення на екрані монітора [2,3,5]. У більшості при 
цифровій обробці зображень оперують градаціями сірого. Натомість у поліграфії 
при раструванні оперують зміною геометричних розмірів і площею растрових 
елементів. Тому існуючі методи обробки цифрових зображень безпосередньо 
неможливо застосувати для растрового перетворення яке є основним керуючим і 
коригуючим впливом при відтворенні зображень поліграфічними методами.

В історичному плані у фотографічних процесах вперше застосовано визначати 
ступінь почорніння фоточутливої плівки значенням оптичної густини, яку згодом 
почали застосовувати в поліграфії для визначення ступеня зачорнення зображень на 
відбитку. Щоб описати поліграфічне зображення однозначно і незалежно від інтен-
сивності освітлення при якому воно спостерігається чи вимірюється, його опису-
ють коефіцієнтом відбивання зображення [1,5,10]. У доступних джерелах [6,7,8,9] 
та інших оптична густина описується як десятковий логарифм коефіцієнта відби-
вання потоку світла, однак ніяких розрахунків чи характеристик не приводяться. 

Мета статті. Розробити математичну модель чутливості оптичної густини 
для визначення зачорнення зображень на відбитку. Розробити структурну схе-
му моделі. Визначити і побудувати характеристики оптичної густини, визна-
чити чутливість моделі до зміни коефіцієнта відбивання на різних інтервалах 
тонопередачі і визначити їх властивості. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Згідно з міжнародним стан-
дартом ISO 5-2 [8, 9] оптична густина зачорнених фарбою ділянок відбитка ви-
значається на основі коефіцієнта відбивання і кількісно оцінюється за оптич-
ною густиною відбивання, як від’ємний десятковий логарифм коефіцієнта 
відбивання:

 D0 =  lgR,  (1)

де одиниця  вимірювання -1, R – коефіцієнт відбивання — відношення відби-
того потоку світла від об›єкта вимірювання до інтенсивності потоку, який 
падає на об›єкт.

Коли від зображення (плашки) відбивається весь світловий потік, його деся-
та, сота або тисячна частина тоді оптична густина становить 0, 1, 2, 3. Оскільки 
світлове збудження може впринципі змінюватись в діапазоні від нуля до безкі-
нечності, тоді відповідно до формули (1) отримуємо, що коефіцієнт відбивання 
R змінюється в інтервалі 0≤R≤1. Зауважимо, що вираз (1) оснований на психофі-
зичному законі Вебере-Фехнера поданий логарифмічним виразом [2, 6].

Якщо у виразі (1) лінійно змінювати коефіцієнт відбивання у заданих ме-
жах, то за ним можна розрахувати і побудувати характеристику оптичної гус-
тини відбивання. Традиційний метод складання і налагодження комп›ютерної 
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програми за наявності логарифмічної функції є незручний. Тому для спрощен-
ня задачі на основі викладеного і виразу (1) розроблена структурна схема лога-
рифмічної моделі для визначення оптичної густини відбивання у пакеті Matlab: 
Simulink [4], яка подана на рис. 1.

Рис.1. Структурна схема логарифмічної моделі оптичної густини відбивання

Блок Ramp генерує лінійнонаростаючий коефіцієнт відбивання R, який по-
дається на вхід блока математичних функцій Fcn у діалоговому вікні якого на 
основі виразу (1) записана програма для розрахунку оптичної густини Dв. Блок 
Saturation служить для обмеження максимального зниження оптичної густини. 
Результати імітаційного моделювання візуалізуються блоками Scope і Display. 

Чутливість моделі визначаєм як похідну від оптичної густини віднесеної до 
коефіцієнта відбивання:

 SM = dDb/dR.  (2)

Чутливість визначаєм за допомогою блоку диференціювання. Налагодили 
блок Satuation на обмеження оптичної густини Db=3. Результати імітаційного 
моделювання оптичної густини відбивання подані на рис. 2.

Рис. 2. Характеристика оптичної густини відбивання
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Особливість характеристики полягає в тому, що на початку діапазону при-
малих значеннях коефіцієнта відбивання, який становить тисячні і соті долі 
оптична густина різко збільшується і може становити десятки одиниць. Тому 
для зручності подання характеристики вона обмежена до Db=3. На світлих 
тонах 0≤D ≤0,3 і на півтонах 0,3≤Db≤1 характеристика є близька до лінійної. 
Отже, вираз оптичної густини (1) на цих діапазонах, оснований на базі закону 
Вебера-Фехнера відповідає логарифмічному описі зорової системи людини. 
Натомість у тінях 1≤Db≤3,0 характеристика стрімко збільшується, є неліній-
ною і досить чутливою до зміни коефіцієнта відбивання який  змінюється. Для 
аналізу чутливості моделі оптичної густини до зміни коефіцієнта відбивання 
запропоновано її кількісно оцінювати на основі виразу (2). Результати імітаці-
йного моделювання чутливості моделі подані на рис. 3.

Рис.3. Графік чутливості моделі оптичної густини відбивання

Графік чутливості розташований у від›ємній частині площини, оскільки по-
хідна dDb/dR є від›ємна. Отже, при збільшені коефіцієнта відбивання оптична 
густина зменшується. Великий діапазон зміни чутливості 0≤ Sm ≤-500 утруд-
нює аналіз. Особливо великою є зміна чутливості у тінях, тому на рис. 4. пода-
на чутливість оптичної густини у тінях.

Рис.4. Чутливість моделі оптичної густини відбивання у тінях
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Велика чутливість моделі у тінях, яка складає сотні одиниць, означає, що 
малий приріст коефіцієнта відбивання ∆R викликає великий приріст оптичної 
густини ∆D. Оскільки у законі Вебера-Фехнера фігурують прирости (пороги) 
яскравості ∆L, тому у тінях необхідний великий приріст ∆D щоб його замінити, 
тому що зорова система у тінях і глубоких тінях погано розрізняє різність тіней. 
Отже існують трудності управління оптичною густиною у тінях та її досяжності.

Оскільки коефіцієнт відбивання має значний діапазон зміни, який сягає ти-
сячі, що викликає графічні незручності подання чутливості моделі оптичної 
густини. Для зручності оцінювання чутливості запропонували її подавати в ло-
гарифмічному масштабі — белах.

 Sл = lg SM. (3)

Результати імітаційного моделювання чутливості моделі оптичної густини 
у логарифмічному масштабі подані на рис. 5.

Рис.5. Графік чутливості моделі оптичної густини у логарифмічному масштабі

Графік чутливості є близький до логарифмічної кривої, яка на початку ді-
апазону наростає, а після є більш плавною. Порівнюючи цей графік із рис. 
3, робимо висновок, що логарифмічний масштаб краще описує чутливість, а 
саме, інформує про швидке наростання чутливості моделі на початку діапа-
зону і плавне зменшення чутливості на середині і кінці діапазону при зміні 
коефіцієнта відбивання, що є перевагою.

Висновки. Розроблено математичну модель чутливості оптичної густини 
до зміни коефіцієнта відбивання, яка застосовується в поліграфії для визначен-
ня ступеня зачорнення зображень на відбитку, і кількісно оцінюється за оптич-
ною густиною відбивання. Розроблено структурну схему імітаційної моделі у 
пакеті  Matlab: Simulink, яка забезпечує розрахунок і побудову характеристики 
оптичної густини і чутливості моделі до зміни коефіцієнта відбивання на різ-
них інтервалах тонопередачі, що необхідно для практичних застосувань.

Подані результати імітаційного моделювання характеристик оптичної гус-
тини і графіки чутливості моделі оптичної густини, які є нелінійними. Вста-
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новлено, що чутливість моделі змінюється у великих межах 0≤SM≤-500, тому 
існують трудності управління оптичною густиною на стадії приготування зо-
бражень до друкування у тінях та її досяжності в офсеті.
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SENSITIVITY OF THE MODEL 
OF THE REFLECTION OPTICAL DENSITY

V.R. Buben
Ukrainian Academy of Printing 19, Pid Holoskom St., Lviv, 79020, Ukraine
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A mathematical model of the sensitivity of optical density to the change of the 
refl ection coeffi  cient has been developed, which is used in printing to determine the 
degree of blackening of images on an imprint, which is quantitatively estimated 
by the optical density of refl ection. A block diagram of the simulation model in 
Matlab: Simulink package has been developed, which provides the calculation and 
construction of the optical density characteristic and the sensitivity of the model to 
the change of the refl ection coeffi  cient at diff erent intervals of tone transfer, which 
are necessary for practical applications.

The results of simulation modeling of optical density characteristics and 
graphs of the sensitivity of the optical density model which are nonlinear have been 
presented. It has been found that the sensitivity of the model varies greatly over 0≤ 
SM ≤-500, so there are diffi  culties in controlling the optical density at the stage of 
image preparation for printing in shadows and its reach in off set.

Keywords: module, optical density, refl ection, light, sensitivity, circuit, 
characteristics, analysis, quality.
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