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ISPITIVANJE UTJECAJA KARAKTERISTIKA PAPIRA NA PARAMETAR w
FUNKCIJE RAZMAZIVANJA TOCKE LORENTZOVOG OBLIKA

TESTING THE IMPACT OF PAPER CHARACTERISTICS ON A PARAMETER w
OF THE LORENTZ SHAPED POINT SPREAD FUNCTION

Katja Petric Maretié¢, Damir Modrié, Marin Milkovié

Originalni znanstveni rad
SaZetak: Potpovrsinsko rasprsenje svjetlosti u papiru (tekstilu ili drugim transparentnim materijalima) ovdje je
izracunato u okviru Monte Carlo simulacije, $to je kao rezultat dalo funkciju razmazivanja tocke (PSF) Lorentzove
forme. Papir je bio modeliran s obzirom na razlicite parametre opisa papira: premazanost, sastav i komponente papira
te valne duljine svjetlosti kojom je papir obasjavan. S obzirom na to da je Lorentzova raspodjela parametarska,
izracunate Su ovisnosti parametra w Lorentzove raspodjele o debljini premaza papira o faktoru asimetrije celuloznih
vlakana kao sastavnica papira, te o valnoj duljini svjetlosti koja pada na papir. Pokazalo se da osim celuloznih vlakana
ostale komponente papira nemaju utjecaj na parametar w.
Rezultati su pokazali da je parametar w manji za premazani papir, za manje asimetricne sastavnice papira i za manju
valnu duljinu svjetlosti, $to je u ovisnosti koeficijenata apsorpcije, odnosno rasprsenja svjetlosti u papiru, i valne
duljine svjetlosti.

Kljuéne rijeci: Monte Carlo simulacija, funkcija razmazivanja tocke, parametar w Lorentzove raspodjele

Original scientific paper
Abstract: Subsurface scattering of light in paper (fabric or other transparent material) has been calculated in the
framework of Monte Carlo simulation, which has given the Lorentz shaped point spread function (PSF) as the result.
The paper was modelled with respect to various parameters of the paper description: coating, the composition of paper,
and a dependence on the wavelength of the light by which the paper was illuminated. Given the fact that the Lorentz
distribution is parametric, the following was calculated: the dependence of the Lorentz distribution parameter w on the
thickness of paper coating, on the asymmetry factor of cellulose fibres as a component of paper, and on the wavelength
of the light that falls onto the paper. It has been shown that in addition to cellulose fibres, other components of paper
have no influence on the parameter w.
The results have shown that the parameter w is smaller for coated paper, for less asymmetric components of paper and
a smaller wavelength of light, which depends on the absorption coefficients and scattering of light in a paper and on the
wavelength of light.

Keywords: Monte Carlo simulation, point spread function, Lorentz distribution parameter w

1. UVOD

prirasta Kkoji je uzrokovan neizbjeznim fenomenom
potpovrsinskog rasprSenja svjetlosti kad je tiskovna

Prijenos informacije u procesu uspostave graficke
komunikacije ovisi o interakciji svjetlosti i supstrata.
Ako je tiskovna podloga djelomi¢no transparentna, dio
svjetlosti se reflektira s povrsine, a dio svjetlosti ulazi u
supstrat izmedu otisnutih elemenata gdje opcéenito dolazi
do potpovrsinskog rasprSenja svjetlosti u podlozi.
Visestruko potpovrSinsko rasprsenje rezultira time da se
svjetlost djelomiéno apsorbira ispod otisnutih elemenata
te se djelomi¢no vraca na povrsinu i povrsinski reflektira.
Posljedica toga je tamniji otisak, odnosno povecanje
rasterskog elementa $to je poznato pod nazivom prirast
rastertonske vrijednosti (dot gain). U ovom sluéaju rije¢
je o optickom prirastu rastertonske vrijednosti, tj. 0 dijelu

podloga djelomi¢no transparentna. Taj je fenomen
mogucée opisati rjeSavanjem diferencijalnih jednadzbi
transporta zraCenja. Drugi pristup opisu optickog
ponasanja papira koristi se matematiCkom operacijom
konvolucije funkcije razmazivanja tocke i
reflektancijskog profila, odnosno inverznom
Fourierovom transformacijom umnoska Fourierovih
transformacija PSF i reflektancijskog profila. Funkcije
razmazivanja mogu se odrediti eksperimentalno ili ih se
moze teorijski modelirati. Obi¢no se LSF modelira s
Gaussovom funkcijom, no ovaj se rad orijentira na PSF
Lorentzovog oblika, $to je dobiveno Monte Carlo
simulacijom  potpovrSinskog rasprSenja fotona u

148

Tehnical journal 7, 2(2013), 148-153



Petric Mareti¢ K., Modri¢ D., Milkovi¢ M.

Ispitivanje utjecaja karakteristika papira na parametar w funkcije razmazivanja tocke Lorentzovog oblika

modeliranom  papiru.  Lorentzova raspodjela je
parametarska i ima oblik:
w
1 2
PSF(r)== (1)

" (r—rc)2+(\;vj2

1.1.  Funkcija razmazivanja

U grafic¢koj tehnologiji analiza kvalitete tiskovnih
otisaka orijentira se vrlo cesto na detekciju ruba
rasterskih elemenata.

Dm(.Y) | D outl X)
‘ 1
x x
ulazna slika slikovni proces kopija

Slika 1. Kopija o$trog ruba nije ostra nakon realnog
preslikavanja

Naime, u svakom realnom procesu preslikavanja
fizika samog slikovnog sustava djeluje tako da dolazi do
zamucivanja (blur), tj. kopija o$trog ruba nhije ostra.

SavrSena reprodukcija nije moguéa. Stvarni slikovni
sustavi uvijek imaju neke gubitke, $to znaci da obi¢no
dolazi do degradacije jednog dijela ulazne informacije.
Mora postojati neka vrsta procesa razmazivanja u
slikovnom mehanizmu koji uzrokuje da kopija oStrog
ruba bude razmazana (neoStra). Ovaj proces je
najvjerojatnije uzrokovan difuzijom boje u papir u
tiskanom obliku slike, ili bljeskom svjetla u optic¢kom
sustavu. U granicama savr$ene optike, difrakcija svjetla
na otvoru objektiva rezultirat ¢e "difrakcijski
ograni¢enom" funkcijom razmazivanja (“diffraction
limited" spread function). Neki fizikalni procesi uvijek ¢e
rezultirati nekom vrstom fenomena razmazivanja Kkoji
sprjecava da slikovni sustavi imaju savrSenu rezoluciju.
Fenomen fizickog razmazivanja karakteriziramo kao
funkciju razmazivanja tocke (the point spread function —
PSF) ili funkciju razmazivanja linije (the line spread
function — LSF).

1.2. Kako funkcija razmazivanja odreduje
rezoluciju

Funkcija razmazivanja moze se mjeriti neovisno.
Npr., moze se mjeriti difrakcioni limit lece ili difuziona
karakteristika tinte na papiru. Cesto je funkcija
razmazivanja slikovnog sustava uzrokovana s vise
procesa koji rezultiraju razmazivanjem. U takvom
sluc¢aju lakse je mjeriti ukupnu funkciju razmazivanja
slikovnog sustava, a to se radi usporedbom izlaza i
ulaza. Ako je ulaz idealan rub, kao na slici 1., onda izlaz
nije savrSeno gladak zbog funkcija razmazivanja sustava,

te mozemo izraCunati funkciju razmazivanja sustava iz
zamagljena ruba. LSF je derivacija funkcije ruba izlazne
slike kad je ulazna slika savrSen rub. Primjena prve
derivacije na takvoj slici, u smjeru vazZne varijacije,
poboljsava vidljivost malih koraka i ostalih detalja.

dD.
D (x ) = —in
in d.‘.

X

idealan rub LSFidea

dD,
Drm-’ (x) = dx
X

X

realan (usrednjen) rub LSFrea
Slika 2. llustracija funkcije razmazivanja idealnog i
realnog ruba

Naravno, kontinuirana derivacija ne moze se izvrsiti
za slike s digitaliziranim kona¢nim brojem piksela.
Umjesto toga, razlika izmedu vrijednosti susjednih
piksela mozZe se izraunati kao konaéna derivacija. Ova
razlika ima neSto Suma, ali usrednjavanje u smjeru
okomitom na derivaciju moze izgladiti rezultat.

1.3. Modeliranje PSF uz pomo¢ Monte Carlo
simulacije

Polaze¢i od same definicije PSF, izra¢unat je njen
oblik kao funkcija parametara papira. Modeliranjem
linijskih profila Zeljelo se ispitati pojedinaéni utjecaj
svakog parametra kao Sto su: koeficijenti rasprSenja i
apsorpcije komponenti papira, postotak zastupljenosti
[1]. komponenata, parametri asimetrije koji su vazni za
odredivanje doprinosa celuloznih vlakana na rasprsenje,
vrste i debljine slojeva (ako se uzme u obzir premazani
papir), indeks loma ulaznog sloja premaza i njegova
debljina, vrstu i oblik povrSine papira, i mnoge druge
parametre koji manje ili vise utjeCu na kolektivni efekt
koji se naziva opticki prirast rastertonske vrijednosti.
Raniji pristupi nisu imali kompleksnost potrebnu za
stvaran opis sustava, a njihovi autori prezentirali su
aproksimacije koje nisu uvijek imale najkorektniju
fizikalnu osnovu. Tako su potkraj sedamdesetih godina
proslog stolje¢a, vodeni intuitivnom idejom da
promatrana distribucija rasprSene svjetlosti koja dolazi
od toCkastog izvora ima zvonolik profil centriran u
ulaznoj tocki, Yule i Nielsen predlozili da LSF bude
opisana pomocu Gaussove raspodjele.

Koristeni model [2],[3] na temelju stohasti¢kog
pristupa pokazuje da je za odredeni skup parametara
kompletan opis dan Lorentzovom raspodjelom koju smo
stavili, radi jednostavnosti, u ishodiste koordinatnog
sustava (slika 3.). Dobivena funkcija je neovisna o
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polozaju u upadnoj ravnini, tako da se moze smatrati
invarijantnom na pomak.

Da bi modelirali PSF(x), pusten je snop fotonskih
paketa okomit na povrSinu papira i brojao je ukupno
20-10° fotona. Nakon njihovog prolaska kroz medij
registriran je njihov intenzitet i polozaj prilikom povratka
na ulaznu povrSinu. Dobivena raspodjela nakon
normiranja na jedinicu povrsine ispod analiticke krivulje
prepoznaje se kao PSF(x). U stvarnosti zapravo ima
mnogo vise fotona, medutim u ovom slucaju ovaj broj
predstavlja kompromis izmedu realnijeg opisa i
konzumacije racunalnog vremena. Povecanjem broja
fotona smanjio bi se Sum u reflektanciji s povrSine
papira, pri ¢emu se profil same linije ne mijenja.

Funkcija PSF (x, y) daje gustocu toka kao funkciju
pravokutnih koordinata u ravnini slike i opisuje kako se
ostra toCka razmazuje zbog rasprSenja svjetlosti u
substratima.

2
yEpt——————
7 Ax-x ) +w

w
—o— racunate vrijednosti

i Lorentzov fit
£ 1.0 ('\c"‘r}
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2 064 y =0008
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z x_=-0.00006
E 0.4 - w =10.507
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3 i
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&

(58]
=]
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radijalna udaljenost (arb.u.)

Slika 3. Izra¢unata radijalna raspodjela podpovrsinski
rasprsenog svjetlosnog snopa ulaznih fotonskih paketa
koji prodiru u povrsinu u tocki (0,0) premazanog papira i
modelirani profil Lorentzovom raspodjelom (koeficijent
korelacije R = 0,99212) [2]

Argument za aproksimaciju cilindriCne simetrije
dobivenih profila moze se vidjeti na slici 4. Slika je
dobivena s vise od 20.000 izracunatih tocaka (zbog
jednostavnosti nisu sve na slici), §to je relativno mali broj
fotona, ali ilustrira spomenutu simetriju prilicno dobro.
Svaka tocka na slici predstavlja izlazni polozaj fotonskog
paketa.

Prikazana raspodjela rasprienja svjetlosti (slika 3.),
ako je povrSina ispod krivulje normirana, predstavlja
raspodjelu vjerojatnosti. Normiranje izracunate ukupne
povrSine ispod profila na jedinicu zahtijeva definiciju
PSF kao vjerojatnosti da foton izlazi na mjestu (x, y) ako
ulazi u tocki (0,0) na istoj povrsini. Ova vjerojatnost
zahtijeva da povrSinski integral profila bude jednak
jedinici.

2] . polozaj izlaza fotona u ravnini papira

'
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Yo ol
(9]
'
—
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Slika 4. Povrsinska raspodjela izlaznih fotonskih paketa
pokazuje pribliznu cilindri¢nu simetriju izracunatog
podpovrsinskog rasprsenja svjetlosnog snopa

w
2

(r-r) +(V2VT

gdje je r. polozaj centra raspodjele, a w parametar koji
odreduje Sirinu profila. Konstanta R je odredena
definicijom PSF kao vjerojatnost, tako da je:

PSF(r) = @

1
R

3 |+~

R=[| =—2— |dr ®)

Kao $to je ve¢ spomenuto, u literaturi se susrece
nekoliko pristupa koji opisuju boéno rasprienje svjetlosti
u papiru pomocu funkcije PSF. Vecina tih funkcija je
odredena empirijski ili uz pretpostavku odredene vrste
funkcija [4],[5]. Medutim, drugi autori su se usredotocili
na numericke simulacije [6], na mjerenja mikroskopske
reflektancije [7] ili na difuziju zradenja [8]. Postoje dvije
predlozene  formulacije:  Gaussova [9] funkcija
razmazivanja linije LSF(X) i eksponencijalna PSF
[10],[11]. Posto PSF funkcija takoder moze biti
prepoznata kao gustoca vjerojatnost, neki autori pokusali
Su sa stohastickim modelima kod opisivanja lateralnog
rasprsenja u papiru. Veza izmedu PSF i LSF:

LSF(X) = T PSF(x, y)dy (4)

Pokusaj opisa papira prema zakonima optike
(Fresnelova refleksija na granici izmedu dva medija)
doveo je do realizacije Clapper-Yule modela [12] koji je
napravljen za potrebe predvidanja refleksije fotografskih
slika.
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Clapper-Yule model ima prednost modeliranja
zrcalne refleksije i internih refleksija (Fresnelova
refleksija) na granici papir-zrak. Model predvida kako je
Sirenje svjetlosti u papiru veliko u odnosu na prostor
izmedu rasterskih elemenata, a time je i vjerojatnost da
svjetlost napusta papir proporcionalna rastertonskoj
vrijednosti izraZenoj u postocima.

Kao $to je spomenuto, mnogi se autori Kkoriste
Gaussovim analitickim oblikom PSF. Medutim, nasa
simulacija potpovrsinskog profila rasprSenja svjetlosti u
papiru pomo¢u Monte Carlo metode jasno pokazuje da je
bolji opis dan Lorentzovim profilom. Da bi razlugili koji
je od opisa to¢niji, morali smo usporediti konvoluirane
profile otisnutih linija (s PSF(x) i Lorentzovog i
Gaussovog oblika) s mjerenim.

2. ANALIZA PARAMETRA w

Kako je PSF u ovom slu¢aju opisana Lorentzovom
raspodjelom, ne moze se parametar W izjednaliti sa
standardnom devijacijom o, tj. ne moZemo ga smatrati
mjerom Suma koji je posljedica optic¢kog prirasta
rastertonske vrijednosti  [13]. Daljnja  usporedba
generiranih PSF za premazane i nepremazane papire
otkriva da postoje razlike u parametru w zbog prisutnosti
premaza (slika 5.).

To znaci da parametar W na neki nacin ovisi o sastavu
povrsine papira (indeks loma), iako ne mozemo reéi nista
viSe o prirodi tog odnosa, te o debljini premaza. Ista
analiza provedena je pomocu razli¢itih debljina papira i
postotaka zastupljenosti pojedine komponente papira, ali
spomenuta  teorijska = razmatranja 1  izracuni
potpovrsinskog rasprSenja svjetlosti nisu dali rezultate
koji bi pokazali utjecaj tih varijacija na parametar w.

2.1. Ovisnost w o premazu

Kako na$ profil ovisi samo o jednom parametru, W,
pokusalo se pronaci objasnjenje koje se moze razabrati iz
Cinjenice da je modelirana polovina Sirine profila w
razliCita za premazani i nepremazani papir, kao §to je
prikazano na slici 5.

Slika 5. pokazuje usporedbu modeliranih profila
raspodjele  rasprSenog  zraCenja  premazanog i
nepremazanog papira. OCito je primjetna razlika u
intenzitetu distribucije u korist premazanog papira u
smislu uzeg parametara W. To je posljedica viSestrukih
internih refleksija na granici osnova papira - premaz. Kao
rezultat toga smanjena je transmisija, a broj fotona koji
se vracaju na ulaznu povr§inu je manji jer se naknadno
reflektiraju od spomenute granice kad na nju dolaze iz
unutrasnjosti papira. Naravno, to nije slucaj s
nepremazanim papirom i rasprSenje na njemu je
istaknutije.

-~=- nepremazani papir
---------- premazani papir

Lorentzov fit za premazani papir
------ Lorentzov fit za nepremazani papir

a)

raspodjela intenziteta raspriene svjetlosti (-100%)

T T
-1.5 -1,0 -0.5 0,0 0.5 1,0 15

X (arb.u.)
premazani
-~ Lorentz fit (premazani)
1.0 1 nepremazani
b) . e Lorentz fit (nepremazani)
0.8
g
S 06-
. w,= 0,674 (arb.u.)
04 w = 0,487 (arb.u.)
=} c
=
=
T 024
0,0 7=
T T T !
2 1 0 1 2
X (arb.u.)

Slika 5. Usporedba modeliranih radijalnih raspodjela
potpovrsinskog rasprsenog zradenja premazanog i
nepremazanog papira (izracunate raspodjele u okviru
Monte Carlo pristupa): a) izraunate raspodjele i b)
normirane na istu maksimalnu (vr$nu) vrijednost kako bi
se omogucila usporedba parametra W

ovisnost parametra w o debljini premaza

0.30
@
0,28 i ° w2
o fit
i
i
0264 S LA
=A, + -
E \ 1+ —
~ Xy
0.24 4 M
o
0,22 4 e -0
T T T T T T
0,00 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05

r (mm)

Slika 6. Ovisnost parametra w o debljini premaza

Na slici 6. prikazana je ovisnost parametra w 0
debljini premaza. Funkcionalna ovisnost dana je izrazom
na slici. Izraz prikazuje tzv. logisti¢ku funkciju [13] koja
daje najbolji fit (koeficijent korelacije = 0,999) koji smo
dobili koristenjem programa Origin 8.5. Dobiveni podaci
su iskljucivo teorijski. Unato¢ tome $to nisu mogli biti
eksperimentalno provjereni, daju zanimljiv rezultat zbog
cega je ovaj grafi prikazan.
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2.2. Ovisnost w o faktoru asimetrije g

Promatrana je i ovisnost parametra w o vise razlicitih
komponenti papira, zapravo ovisnost o postotnom udjelu
svake od komponenti (celuloze, punila, keljiva, zraka,
...). Analiza nije pokazala primjetne razlike u parametru
w prilikom variranja koli¢inskih vrijednosti spomenutih
komponenti.

usporedba utjecaja faktora asimetrije
1,0 =@ g=i09 ] l \S

0.8

0,6

0.4 -

reflektancija (-100 %)

r (arb.u.)

Slika 7. Utjecaj faktora asimetrije na parametar w. Vidi
se da se parametar smanjuje kako faktor asimetrije ide
prema vrijednosti nula.

Jedina ovisnost parametra w pokazuje se prilikom
variranja vrijednosti faktora asimetrije celuloze g (kao
komponente koja je najzastupljenija u papiru) u
prikazanom modelu, §to je prikazano na slici 7. S
obzirom na to da je faktor asimetrije g imanentan
celuloznim vlaknima, ovaj rezultat bi eventualno mogao
biti smjernica prilikom dizajniranja nekog papira bez
celuloze.

2.3. Ovisnost w o valnoj duljini svjetlosti

Sljede¢a ovisnost koja je ispitivana bila je ovisnost
parametra w o valnoj duljini svjetlosti (slika 8Slika.)
Vidi se da padom valne duljine pada i vrijednost
parametra w.

100 - —— 700 nm
600 nm
—— 500 nm
80
S 60
2,
‘S
=
S 40
-
0
=
V
& 20
oJ—=2 _‘ R
T T T T T
-1,0 -0,5 0.0 0.5 1.0
X (arb.u.)

Slika 8. Ovisnost polusirine profila w 0 valnoj duljini
svjetlosti

—o— w (arb.u.)
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Slika 9. 10visnost parametra w 0 promjeni
koeficijenta apsorpcije s valnom duljinom

3. ZAKLJUCAK

Parametar w, a time i oStrina otisnutog ruba, pokazao
se promjenjivim s obzirom na modeliranje povrsine i
sastava papira, kao i s obzirom na valnu duljinu svjetlosti
koja pada na otisak. Ocigledno je da premazani papiri
imaju manji w u odnosu na nepremazane, §to jo§ jednom
dokazuje da se na takvim papirima ostvaruju otisci vece
rezolucije. Sastojci papira nisu bitno utjecali na promjenu
parametra w, osim onih sastojaka koji su asimetri¢ne
grade. Celulozna vlakna manjeg faktora asimetri¢nosti
daju uzi w. Isto tako, svjetlost manje valne duljine
rezultira manjim parametrom w, $to je posljedica
ovisnosti faktora apsorpcije i rasprSenja o valnoj duljini
svjetlosti.

Te spoznaje omogucuju modeliranje papira s boljim
svojstvima s obzirom na uklanjanje optickog prirasta
rastertonske vrijednosti.
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