
44 MAGYAR GR AFIK A 2012/1

Statisztikai megközelítés
FLEXÓELJÁRÁSSAL PAPÍRZSÁKRA NYOMTATOTT FESTÉK ÁTADÁSÁNAK MODELLEZÉSÉRE

Verena Feirer, Ulrich Hirn, Herwig Friedl, Wolfgang Bauer
Graz University of Technology, Graz, Austria
Fordította: Keresztes Tamás. Lektorálta: dr. Novotny Erzsébet 
Kapcsolat: verena.feirer@tugraz.at  

A budapesti Iarigai szimpóziumon elhang-
zott el�adás kivonata.

Kulcsszavak: festékátadás, fl exónyomtatás, zsák-
papír, statisztikai modellezés, topográfi a, tömör-
ség (tömeg)

BEVEZETÉS

Csomagolópapírok esetében gyakori probléma 
a hiányos festékátadás. Munkánkban regisztrált 
papír-topográfi ai és a tömörségi adatkészleteket 
használtunk a nyomtatási refl exió modellezésé-
hez. A festékátadás bináris jelenség, tehát ki kel-
lett dolgozni egy modellezési eszközt, amely le-
het�vé teszi a bináris célváltozó el�rejelzését. Az 
itt bemutatott munka újítása az, hogy a problé-
ma megoldásához egy általánosított lineáris mo-
dellt alkalmaztunk. Ez lehet�vé tette számunkra, 
hogy különböz� bemeneti változót használjunk a 
festék lokális fed�képességének el�rejelzéséhez. 

A HELYI PAPÍR TULAJDONSÁGI TÉRKÉP 
ELKÉSZÍTÉSE

Tanulmányunk az ipari fl exónyomtatással nyom-
tatott papírzsákot vizsgálja. Minden ívb�l két min-
tát választottunk, mintánként 5 × 5 cm méretben. 
Egy ilyen minta részletei láthatók az 1. ábrán. 
A nyomtatási refl exiót és a felületi topográfi át egy-
idej�leg mértük meg egy Infi niteFocus rendszerrel 
(Wanske, Großman & Scherer 2008) 12,8 μm per 
pixel felbontással. A nyomtatási refl exiós képet bi-
narizáltuk, hogy csak azt az információt hordozza 
a megfi gyelt területr�l, az sikeresen lett-e kinyom-
tatva, vagy sem. Ezt egy félautomatikus képelemz� 
algoritmussal (Donoser, Bischof & Wiltsche, 2006) 
értük el, egy bináris térkép létrehozásával, amely a 
kés�bbi statisztikai modell forrásául szolgált. 

A papír két tulajdonsága: a topográfi a és a tö-
mörség látható a 2. ábrán. Ezekre van szükség, 
mint iránymutató változóra a statisztikai mo-
dellben. A lokális tömörséget béta-radiográfi a al-

kalmazásával mértük meg, 50 μm pixelenkénti 
felbontással. 

Végül minden egyes papírjellemz� térképet át-
méreteztünk úgy, hogy mindegyik felbontása 
15 μm legyen. Ezeket az átméretezett térképeket a 
papírpályán t�szúrásokkal, mint illeszt�jelekkel 
rögzítettük. Így minden egyes megfi gyelt (sz�rt) 
domborzati és szerkezeti jellemz�r�l kaptunk egy 
adathalmazt, az egyéb adatokat a rendelkezésre 
álló papírtulajdonsági térképekb�l és a sikeres fes-
tékátadás bináris reakciójából számoltuk ki. 

A papír topográfi áján és tömörségén kívül 
megvizsgáltuk a topográfi ai térkép els�- és má-
sodrend� deriváltjait is. Ennek a megfi gyelésnek 
az az oka, hogy a lejt�k meredeksége és a dom-

1. ábra. Az eredeti színes kép és binarizált válto-
zata az egyik minta részleteivel. A binarizált képen 
a fedetlen területek feketén, a megnyomott részek 
fehéren láthatók
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borzati szerkezet görbülete más, fontos informá-
ciót is tartalmazhat. Az ugyanabból a részletb�l 
származó derivátumokat a 3. ábrában látható ké-
peken lehet megfi gyelni. 

STATISZTIKAI MODELLEZÉS

Célunk egy olyan statisztikai modell létrehozása 
volt, amellyel leírható a nyomat fedetlen részei-
nek el�fordulása. A jelenség bináris természete 
miatt az általánosított lineáris modellt (generali-
zed linear model GLM) kell alkalmazni, amit el�-
ször Nelder & Wedderburn (1972) mutatott be. 
A lineáris regressziós modellel szemben a genera-
lizált lineáris modell lehet�vé teszi a nem normá-
lis eloszlású reakciók fi gyelembevételét. Ha ilyen 
modellt használnak a számításhoz, akkor meg le-
het határozni az összes vizsgált kimeneti reakció-
ra vonatkozó el�rejelzés eredményét. Továbbá 
modell eredményei alapján kiszámíthatjuk min-
den egyes vizsgálat esetére a sikeres festékátvitel 
várható valószín�ségét és a változók számértékeit.

A tanulmányban szemléltetett modellek a vál-
tozók különböz� értelmezésének alkalmazása 
szempontjából különböznek, különösen a több-
féle módon sz�rt topográfi ai térképek esetében. 
Ilyen a domborzat és a tömörség párhuzamos 
vizsgálata, amit korábban sohasem vizsgáltak a 
festékátadással kapcsolatban. 

A MODELLEK ÖSSZEHASONLÍTÁSA

Egy sikeresen alkalmazott modellel lehet�vé vá-
lik az egyes modell el�rejelzések kiszámítása, 
mint például a megfi gyelt nyomatlan területek 
valóságos, relatív száma. 
Az a modell, amelyik csak a papír szerkezetét 
használja az el�rejelzéshez, egyáltalán nem al-
kalmas a valódi szituáció ábrázolására (4. ábra, 
lent). 

Az a modell, amely speciálisan sz�rt topográ-
fi ai térképet használ, mint értelmezhet� változó-
kat, sokkal jobban tükrözi a valódi helyzetet. 
A kapott diszkretizált modell el�rejelzés egy 
100 μm-t�l 3200 μm-ig terjed� sávban sz�rt to-
pográfi án alapul (6. ábra, fent).

2. ábra. Két papírtulajdonság; a topográfia (fent) 
és a tömörség (lent), amelyeket a statisztikai 
modellben mint el�rejelzést használunk. 
A domborzati térképet egy átereszt� filterrel sz�r-
tük meg, amely törölte a 100 μm-nál kisebb és 
a 3200 μm-nál nagyobb struktúrákat

3. ábra. A topográfiai térkép els�- és másodrend� 
deriváltjai a lejt�k meredekségével (fent) és a görbü-
letekkel (lent)
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A fentebb ismertetett sávszélesség a topográfi ai 
térképek különböz� sávszélesség� sz�réseinek 
alapján készült diszkretizált modellek el�rejelzé-
seinek összehasonlításából származik. 

A különböz� modellek összehasonlításához 
két jellemz� értéket használunk: a pszeudo R2-et, 
ami egy determinációs együttható, hasonló, 
mint a lineáris regressziónál használt R2, és az 
érzékenységet, ami a megfi gyelt nyomatlan te-
rület százalékos értékét mutatja. Különböz� mo-
dellek egy viszonylag keskeny sávszélességen 
alapuló karakterisztikai értékeinek összefoglaló 
grafi káját mutatja az 5. ábra (fent). Mivel az ösz-
szehasonlításból kiderül, hogy a kritikus struk-
túra a nagyobb sávszélességen belül van, a mo-
dell második összehasonlítása eltér�, nagyobb 
sávszélességgel sz�rt topográfi ák alapján készült. 
Az eredmény az 5. ábrán (lent) látható. Ezekb�l 
a megfi gyelésekb�l levezethet�, hogy azok a to-
pográfi án belüli struktúrák felel�sek leginkább 
a nyomatlan felületek el�fordulásáért, amelyek 
mérete 100 és 3200 μm között van. 

A diszkretizált modell el�rejelzése a 6. ábrán 
(lent) azt a helyzetet ábrázolja, amikor a modell 
mind a sz�rt topográfi ai, mind a tömörségi tér-

4. ábra. A valódi színes kép binarizált térképe 
(fent) és a diszkretizált modell becslése a tömörség 
alapján (lent)

5. ábra. A különböz� modellek érzékenységi és 
pszeudo R2 karakterisztikai értékeinek összehason-
lítása. Mindegyik modell egy különlegesen sz�rt 
topográfiai térképen alapszik; az alul látható ka-
rakterisztikai értékpárok mutatják az alkalmazott 
sz�r�-sávszélességet

kép feldolgozására alkalmas. A csupán topográ-
fi án alapuló modellhez képest a tömörség által 
nyújtott kiegészít� információk javítják az el�re-
jelzés min�ségét. Azok a nagyon kis méret�, nyo-
matlannak jósolt, szétszórtan elhelyezked� pon-
tok, amelyek a valóságban végül is nyomtatottak 
lettek, most nem szerepelnek az el�rejelzésben, és 
ezáltal lehet�vé teszik a valóságh� ábrázolást. 

A továbbiakban olyan modelleken is gondol-
kodunk, amelyek nem csak a topográfi ai és tö-
mörségi térképeket használják el�rejelzésként, 
hanem a topográfi ai térképek els�- és másodren-
d� deriváltjait is. A 7. ábra mutatja egy ilyen mo-
dell diszkretizált el�rejelzését, összehasonlítva 
a fentebb bemutatott, egyszer�bb pszeudo R2 és 
érzékenységi modellel. A modellek jellemz� ér-
tékei és diszkretizált modell el�rejelzése alapján 
arra a következtetésre jutottunk, hogyha ezek a 
modellek kett� helyett akár négy értelmez� vál-
tozóra épülnének is, nem lehet jobb el�rejelzést 
készíteni, mint az egyszer�bb, csak kétváltozós 
sz�rt topográfi ai és tömörségi térképekkel. 
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6. ábra. Diszkretizált modell el�rejelzés, amely 
csak a sz�rt topográfiai térkép alapján készült 
(fent, sz�rési sávszélesség 100–3200 μm) és egy 
modell, amely ugyanezen a topográfiai térképen és 
a struktúra térképen alapul (lent)

7. ábra. Diszkretizált modell el�rejelzés a sz�rt 
topográfiai (100–3200 μm) és tömörségi térképek, 
valamint az els�- és másodrend� derivációk alap-
ján (fent), és ezek jellemz� értékeinek összehasonlí-
tása a három egyszer�bb modell egyikével 

KÖVETKEZTETÉS

Az általánosított lineáris modellek hatékony sta-
tisztikai eszközök az olyan bináris viselkedési 
problémák vizsgálatára, mint például a festék-
átadás. A statisztikai modellek általános alkal-
massága a különböz� bemeneti változókból ki-
induló modellek készítésére új lehet�séget nyit a 
festékátadás tanulmányozására. 

Az összehasonlítások azt mutatják, hogy a 
fl exó eljárással nyomtatott papírzsákkal kapcso-
latos problémánk modellezésére leginkább a 
100–3200 μm sávban sz�rt topográfi ai térkép és 
helyi tömörség információja alkalmas. Az ered-
ményül kapott sz�rési sávszélesség lehet�vé te-
szi a közvetlen értelmezést, mivel megmutatja, 
hogy a nyomtatási szempontból fontos topográ-
fi ai struktúra 100 és 3200 μm között van. A to-
pográfi ai és tömörségi modell jobb el�rejelzést 
ad, mint az a modell, amelyik csak a lokális to-
pográfi át használja, mivel fi gyelembe veszi a he-
lyi tömeg hatását a nyomtatás eredményére. Az 
els�- és másodrend� deriváltak kiegészít� infor-

mációi egyik el�rejelzési modell min�ségét sem 
növelik. 
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