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Під час відтворення надрукованих елементів доповненої реальності велику 
роль відіграє питання точності та відповідності отриманого відбитка за всіма 
параметрами цифровому оригіналу. Проте умови використання друкованої про­
дукції, зокрема зовнішні умови експлуатації (умови освітленості, вологість по­
вітря, погодні умови) та характеристики матеріалу (глянцевість, стійкість до 
дії зовнішніх умов тощо), можуть значно вплинути на візуальні характеристики 
отриманих відбитків (зміна кольору, двоїння контуру, поява засвітів та зайвих за­
темнених ділянок тощо), що призведе до появи відмов при їх відтворенні. Особли­
во це важливо для друкованої продукції, що має інтенсивні умови використання з 
можливою постійною їх зміною. Тому доволі важливо застосовувати додаткові 
заходи на етапі додрукарської підготовки такої друкованої продукції, що дало б 
змогу зменшити кількість контрольних операцій на кожному етапі технологіч­
ного процесу її виготовлення, а також забезпечувати відповідні показники надій­
ності та довговічності протягом всього терміну її експлуатації. Зокрема, регу­
лювання характеристик друкованих маркерів дасть змогу підбирати відповідні 
показники маркерів, що дозволить уникати інтенсивного зовнішнього впливу. Од­
ним із таких вагомих показників є ступінь деталізації рисунка маркера. Стаття 
присвячена визначенню раціональних значень ступеня деталізації AR-маркерів для 
поліграфічної продукції із елементами доповненої реальності. 

Ключові слова: імітаційна модель, якість відбитків, показник якості, AR-мар­
кер, струменевий друк, чіткість, друкована продукція, графічна точність відтво­
рення.

Постановка проблеми. Доповнена реальність є одним із методів увиразнен-
ня різноманітної продукції, зокрема останнім часом вона отримала доволі широке 
застосування у сфері друкованої поліграфії. Переважно її використовують для до
повнення контенту класичної друкованої продукції (книжки, журнали, газети тощо), 
які мають більш-менш прогнозовані та неінтенсивні умови використання, тому до 
виробництва такої продукції для забезпечення достатніх показників надійності не 
висувається додаткових вимог у процесі їх розроблення. Необхідно лише дотриму
ватися відповідних рекомендацій для виконання відповідних процесів виготовлення 
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книжок, журналів, газет тощо. Натомість новою сферою, що має більш перспек-
тивне використання для цієї технології, оскільки буде завжди актуальною, є сфера 
продукції з інтенсивними умовами використання, зокрема вулична реклама (біл-
борди, сітілайти, плакати, вивіски, дороговкази, банери тощо). Ця сфера є доволі 
новою, а отже, і малодослідженою, оскільки практично немає системних рекомен-
дацій у досліджуваному напрямі, що давали б змогу застосовувати різноманітні 
заходи із зменшення впливу різних факторів, що давало б можливість забезпечу-
вати відповідний рівень показників надійності друкованої продукції з елементами 
доповненої реальності протягом усього терміну їх експлуатації.   

Тому обрана тематика дослідження є доволі актуальною, оскільки вона, по-пер
ше, дасть змогу увиразнити особливості використання такої друкованої продукції, 
зокрема вплив зовнішніх умов та характеристик матеріалу, що задруковується, на 
зміну параметрів надрукованих маркерів доповненої реальності та період, за який ці 
зміни набувають незворотнього характеру, по-друге, результати експерименту та їх 
оцінювання дадуть змогу розробити рекомендації щодо поліграфічного виконання 
маркерів відповідно до характеристик друкованої продукції з AR-елементами, що 
дасть можливість удосконалити процес її виготовлення та зменшити кількість кон-
трольних операцій на кожному його етапі виконання. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Проведено аналіз наукових пуб
лікацій у сфері доповненої реальності та можливостей її використання для дру-
кованої продукції. Більшість праць [1-5] були присвячені застосуванню готових 
рішень у сфері доповненої реальності для розширення можливостей конкретно-
го наповнення друкованої продукції у різних сферах, зокрема в освіті, щодо ви-
значення корисних показників для певного процесу для визначеної групи людей. 
Проте більшість проаналізованих досліджень практично не враховували саме по
ліграфічне виконання маркерів доповненої реальності та умови їх використан-
ня, беручи до уваги здебільшого вікові можливості користувачів та технологічні 
можливості пристроїв. Також низка досліджень [6-9] присвячені розробленню та 
впровадженню різних видів маркерів, їх особливостям та характеристикам. Також 
малодослідженими залишилося питання умов використання друкованої продукції. 

Низка праць [10-12] були присвячені застосуванню доповненої реальності в 
поліграфії. Однак загалом вони були направлені на дослідження поліграфічної про
дукції із стабільними умовами використання, таких як книжки, газети, журнали. У 
сфері друкованої продукції з інтенсивними динамічно змінюваними умовами вико
ристання такі дослідження майже не проводилися.

Подібні дослідження з визначення раціональних характеристик елементів про
водилися і в сфері класичної поліграфії [13-15], проте в межах застосування до
повненої реальності для увиразнення контенту надрукованої продукції майже не 
проводилися.

Отже, дослідження впливу умов використання поліграфічної продукції із еле-
ментами доповненої реальності є актуальною задачею, що дасть змогу розробити 
рекомендації щодо поліграфічного виконання AR-маркерів та стабілізувати сам 
процес відтворення їх вмісту.
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Мета статті — визначити раціональний ступінь деталізації рисунка AR-мар
кера у друкованій продукції з елементами доповненої реальності, що використову-
ється в динамічно-змінних умовах. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Відповідно до встановленої ме-
тодики та попередніх досліджень [16-17] було сплановано та проведено експери-
мент з визначення раціонального ступеня деталізації рисунка маркерів доповненої 
реальності, враховуючи умови експлуатації та особливості поліграфічного вико-
нання друкованої продукції з елементами доповненої реальності. Тестові зразки, 
що використовувалися у досліджені, наведені на рис. 1.

    
а)                                   б)                               в)

Рис. 1. Тестові зразки для третього етапу дослідження: 
а) — заповнення внутрішнього простору маркера 70-80 %; 
б) — заповнення внутрішнього простору маркера 40-50 %; 
в) — заповнення внутрішнього простору маркера 10-20 %

Зразки були віддруковані на різних матеріалах (глянцевому та матовому) у 
двох розмірах, які експериментально визначені як найбільш раціональні та ста-
більні (230 × 230 мм та 280 × 280 мм), у чорному кольорі, що теж мав найбільшу 
стійкість до дії зовнішніх умов. Вони були поміщені в умови, максимально набли-
жені до умов експлуатації потенційної друкованої продукції, у простір якої їх буде 
впроваджено. Зразки проходили тестування протягом чотирьох місяців (щомісяця 
у кожну пору року) з визначенням часових затрат на їх розпізнавання та відтворен-
ня і фіксуванням впливу зовнішніх умов на показники надійності надрукованих 
відбитків. На підставі проведеного аналізу було визначено, що раціональний час 
розпізнавання має бути в межах 3-5 с, а допустима кількість відмов — 2-3 відмо-
ви за одне сканування. За таких вимог можна говорити про успішне відтворення 
надрукованих маркерів доповненої реальності. Отримані часові затрати наведені 
у табл. 1. 

Отримані дані були статистично оброблені за допомогою використання ме-
тодів статистичної обробки та теорії ймовірностей. Візуалізація результатів пода-
на у вигляді графіків, що наведені на рис. 2 і рис. 3.

Друк відбувався на матовому та глянцевому оракалах Oracal 640. Друк — циф
ровий струменевий за допомогою принтера широкоформатного друку Mimaki 
CJV30 з такими характеристиками: максимальна ширина друку — 1610 мм, швид-
кість друку — 18 м2/год, роздільна здатність — 2400 × 2400 dpi. Друкувалися зраз-
ки за допомогою чорнил Mimaki BS3.
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Таблиця 1 
Отримані часові затрати на сканування та розпізнавання AR-маркерів
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Аналізуючи отримані результати, було встановлено, що за часовими затратами як 
для глянцевих, так і для матових зразків (табл. 1) найкращі результати мають зразки із 
середнім рівнем деталізації. Глянцеві зразки доволі швидко відтворюються (у серед-
ньому час на відтворення 3-5 с) з різних відстаней (до 110 см) у будь-якому розмірі за 
різних умов освітленості. Це пов’язано з достатнім балансом між співвідношенням 
темних та світлих пікселів, що забезпечує достатній контраст із фоном, що дає змо-
гу уникати появи додаткових засвітів від захисного матеріалу при збільшенні рівня 
освітленості та зменшення кількості відмов при скануванні та розпізнаванні. Глянце-
ві відбитки невеликого ступеня деталізації (10-20 %) та великого ступеня деталізації 
(70-80 %) найкраще відтворюються у більшому розмірі (280 мм) з мінімальної відста-
ні (до 70 см) та мають доволі великий час на їх відтворення. Це, ймовірно, пов’язано 
із недостатнім співвідношенням темних та світлих ділянок (у низькодеталізованих 
забагато світлого простору, у високодеталізованих — темного), внаслідок чого від-
бувається занадто сильне затемнення/засвітлення внутрішнього простору маркера, 
через що він перестає бути схожим на цифровий оригінал, що призводить до поя-
ви великої кількості відмов. Для матових зразків характерним є більший час на від-
творення надрукованих маркерів та менші відстані розпізнавання. Зразки з високим 
та низьким рівнем деталізації відтворюються або з мінімальної відстані (до 55 см), 
або не відтворюються взагалі (особливо характерне для маркерів меншого розміру, а 
саме: 230 мм та при високому рівні освітленості). Це може бути пов’язано з відсут-
ністю додаткової глянцевості, що дещо підсилює насиченість контурів, що робить їх 
менш видимими при засвічені, що унеможливлює процес їх розпізнавання.

Аналізуючи результати для глянцевих зразків (рис. 1), можна зробити висно-
вок, що знову-таки найкращі результати показують зразки із середнім рівнем де-
талізації (40-50 %) — вони мають невелику кількість відмов при різних варіантах 
освітленості (до 3-5 в середньому на кожні 7 днів дослідження), водночас крива 
ймовірності відмов не виходила за межі встановленого рівня у 0,25. 

Глянцеві зразки з високим рівнем деталізації (70-80 %) мають найбільш високі 
показники надійності тільки при невисокому рівні освітленості (10-20 %) протя-
гом 50-55 % досліджуваного періоду (55-60 днів). Потім вплив зовнішніх умов стає 
значно суттєвим, що призводить до появи значної кількості відмов (до 15-20 за кож-
ні 7 днів дослідження), що свідчить про неможливість друкованих маркерів вико
нувати покладені на них функції. Зразки з невеликим рівнем деталізації (10-20 %) 
зберігають свої показники надійності тільки при невисокому рівні освітленості 10-
20 % досліджуваного періоду (до 30 днів). 

Матові зразки (рис. 2) також найкраще себе проявляють при середньому рівні 
освітленості. Вони, на відміну від глянцевих, піддаються впливу зовнішніх умов 
лише при високому рівні освітленості (80-90 %). Починаючи з 30-40 % досліджу-
ваного періоду (40-45 днів), з’являється більша кількість відмов при їх скануванні, 
що свідчить про зменшення стійкості зразків до зміни умов освітленості. Тому 
матові зразки такого рівня деталізації можна використовувати протягом короткого 
часу (до 30-35 днів). Зразки ж і з високим (70-80 %), і з низьким рівнем деталізації 
за будь-яких варіантів освітлення мають велику кількість відмов вже на початку 
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досліджуваного періоду (до 10-15 днів), що свідчить про необхідність застосуван-
ня або додаткових заходів із захисту друкованих відбитків, або неможливість їх 
використання при неможливості застосування превентивних заходів.

Також зразки були досліджені за допомогою мікроскопа та спектрофотометра 
для визначення впливу зовнішніх умов на колірні характеристики відбитків. Зраз-
ки тестувалися на початку, у середині та наприкінці досліджуваного періоду та, 
аналізуючи отримані дані, було визначено, що найбільшу стійкість до дії зовніш-
ніх умов як у випадку використання глянцевих, так й у випадку матових матеріалу 
для віддруковування продукції з AR-елементами мають зразки з середнім рівнем 
деталізації — колірні спотворення не виходять за межі 3-5 одиниць протягом усього 
досліджуваного періоду, водночас немає особливого відшарування фарбового шару.  

Висновки. Отже, в результаті виконання цього дослідження отримано такі ре-
зультати:

1. На основі проведеного експериментального дослідження з визначення раціона
льного ступеня деталізації рисунка AR-маркера відповідно до умов експлуатації друко
ваної продукції з інтенсивними умовами використання було встановлено, що найбільш 
стабільними та стійкими зразками є з середнім рівнем деталізації (40-50 %). Вони ма-
ють достатньо високі показники надійності протягом усього досліджуваного періоду 
(4 місяці) — кількість відмов у середньому не перевищувала 4-5 відмов за кожні 7 днів 
дослідження, а значення ймовірності їх появи не перевищувало встановлену межу у 
0,25 одиниць. Це свідчить про можливість їх застосування за різних умов та варіантів 
поліграфічного виконання продукції з AR-елементами з різним терміном експлуатації. 

2. Було проведено спектрофотометричне та мікроскопне дослідження зразків 
з визначенням впливу зовнішніх умов на стійкість фарбового шару. Результати 
дослідження також показали, що найбільш стабільними є зразки із середнім рів-
нем деталізації рисунка (40-50 %) — показник колірних спотворень не виходить 
за межі у 3-5 одиниць, а мікроскопні дослідження показували відсутність появи 
додаткових відшарувань фарби з матеріалу з часом. Все це свідчить про те, що най-
більш раціональним ступенем деталізації для поліграфічного виконання маркерів 
доповненої реальності є середній ступінь у 40-50 %.
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When reproducing printed elements of augmented reality, the issue of accuracy and 
compliance of the obtained imprint in all parameters with the digital original plays a 
big role. However, the conditions of use of printed products, in particular external ope­
rating conditions (lighting conditions, air humidity, weather conditions) and material 
characteristics (glossiness, resistance to external conditions, etc.), can significantly 
affect the visual characteristics of the obtained imprints (color change, doubling of 
the contour, appearance highlights and extra darkened areas, etc.), which will lead 
to failures in their reproduction. This is especially important for printed products that 
have intensive conditions of use with possible constant changes. Therefore, it is quite 
important to apply additional measures at the stage of pre-press preparation of this kind 
of printed products, which would allow reducing the number of control operations at 
each stage of the technological process of its production, as well as to ensure appropriate 
indicators of reliability and durability throughout the entire period of its operation. In 
particular, the regulation of the characteristics of printed markers will allow selecting 
the appropriate indicators of the markers, which will avoid intense external influence. 
One of these important indicators is the degree of detail of the marker drawing. This 
work is devoted to determining the rational values of the degree of detail of AR-markers 
for printing products with elements of augmented reality.

Keywords: simulation model, imprints quality, quality indicator, AR marker, ink-jet 
printing, clarity, printed products, reproduction-graphic properties.
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