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Досліджена проблема об’єктивного оцінювання якості цифрових зображень 
на етапі додрукарської підготовки. Акцент робиться на зміні традиційної пара-
дигми: еталоном якості виступає не фізичний відбиток, який завжди має техноло-
гічні похибки, а ідеальна реєстрована сцена, візуальну та інформаційну цілісність 
якої необхідно зберегти під час перенесення на матеріальний носій. Традиційні 
екранні метрики оцінювання, такі як PSNR та SSIM, працюють в ідеалізовано-
му цифровому середовищі й не враховують особливості субтрактивного синтезу 
кольору. Для вирішення проблеми запропоновано інформаційну технологію на базі 
гібридної предиктивної метрики якості, яка функціонує як алгоритмічна цифрова 
кольоропроба. Алгоритм використовує математичне моделювання механічного 
та оптичного приросту тонового значення. Впровадження даної системи дозво-
ляє інтелектуально коригувати фотосцену, запобігати технологічному браку та 
сприяти сталості поліграфічного виробництва.
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тивна метрика, додрукарська підготовка, математичне моделювання, цифрова 
кольоропроба.

Постановка проблеми. Еволюція поліграфічної індустрії та систем додрукар-
ської підготовки характеризується стрімким впровадженням новітніх інформацій-
них технологій. Багато з показників якості поліграфічної репродукції закладаються 
саме на додрукарському етапі опрацювання інформаційного змісту образотворчих 
оригіналів. У центрі цієї трансформації знаходиться фундаментальна зміна пара-
дигми: сьогодні метою систем додрукарської підготовки є не просто спроба отри-
мати ідеальний фізичний відбиток (який завжди матиме технологічні обмеження 
матеріалів та обладнання), а інтелектуальне підвищення якості та максимальне 
збереження властивостей ідеальної реєстрованої фотосцени (цифрового оригіна-
лу) при її перенесенні на фізичний носій.

Сучасні спроби автоматизувати цей контроль стикаються з технологічним 
бар’єром. Найпопулярніші метрики оцінки якості цифрових зображень, які лежать 
в основі систем комп’ютерного зору, оцінюють реєстровану фотосцену виключ-
но для екрана. Такі алгоритми, як PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) або SSIM 
(Structural Similarity Index), оперують в адитивній колірній моделі і абсолютно 
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не враховують взаємодію фарби з папером. Вони не здатні розпізнати, як ідеаль-
на цифрова фотосцена деградує через перевищення сумарного покриття фарбою 
(Total Ink Limit), не розуміють концепції балансу сірого і не передбачають роз-
тискування растрової точки. Відповідно, ідеальна з точки зору класичних алгорит-
мів реєстрована фотосцена може зазнати незворотних спотворень під час реаль-
ного друку, де фарби зіллються у суцільну брудну пляму. Таким чином, виникає 
гостра потреба у розробці інформаційних технологій та предиктивних метрик, які 
б оцінювали саме рівень збереження цілісності реєстрованої фотосцени та дозво-
ляли її інтелектуально покращувати до виведення на друк.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Проблематика оцінки якості циф-
рових зображень та моделювання поліграфічних процесів активно досліджується 
як вітчизняними, так і закордонними вченими. Питання використання віртуальних 
метрик для оцінки якості кольорових зображень у поліграфії розглядалися в пра-
цях В. П. Ткаченка та А. С. Гордєєва [1] , а методики оцінювання цифрових пів-
тонових зображень досліджувалися науковцями Української академії друкарства  
М. М. Дубневич, З. М. Сельменською та О.Г. Хамулою [2, 3]. Дослідження матема-
тичного моделювання розтискування растрової точки, зокрема застосування мето-
ду найменших квадратів (LSM), детально висвітлені у роботах X. Liu та співавто-
ри [4]. Крім того, сучасні тенденції впровадження нейромереж для прогнозування 
якості друку представлені в дослідженнях H. Shen [5], який запропонував метрику 
FFSF, та Tian D. та співавтори [6], що досліджували спектральне прогнозування на 
базі рівнянь Нойгебауера. Попри значну кількість досліджень, залишається неви-
рішеним завдання комплексної інтеграції цих параметрів у єдиний алгоритм, який 
би функціонував як повноцінна предиктивна цифрова кольоропроба.

Мета роботи. Розробка та наукове обґрунтування концепції гібридної предик-
тивної метрики якості оцінки цифрових зображень. Запропонований алгоритм має 
математично симулювати процес просторового растрування та друку для виявлен-
ня деградації цифрового оригіналу, що дозволить системі інтелектуально сигна-
лізувати про потенційний брак та коригувати фотосцену ще до етапу виведення 
друкарських форм.

Виклад основного матеріалу дослідження. Традиційно індустрія комп’ю-
терних наук спирається на метрики з повним еталоном (Full-Reference). Доміну-
ючими стандартами у цій сфері є PSNR та SSIM, проте їхня архітектура робить їх 
непридатними для завдань додрукарської підготовки [7]. Метрика PSNR базується 
на обчисленні середньоквадратичної помилки (MSE) між двома зображеннями. У 
контексті поліграфічного відтворення PSNR виявляє критичні недоліки, пов’язані 
з повною відсутністю кореляції з особливостями людського зору та фізикою друку. 
Введення в зображення високочастотного шуму спричиняє різке падіння значень 
PSNR, проте під час растрування (halftoning) такі шумові флуктуації маскуються 
структурою растрових точок. Водночас PSNR може демонструвати парадоксальну 
сліпоту до мінімальних зсувів колірного тону, що в поліграфії вважається абсолют-
ним браком. Індекс структурної подібності (SSIM) краще імітує роботу людської 
зорової системи, розкладаючи аналіз на компоненти яскравості, контрастності та 
структури. Незважаючи на ці переваги, SSIM також виявляється непродуктивним 
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у ролі предиктивної метрики. Алгоритм може оцінити зображення з ідеальним 
збереженням структури об’єктів, але з абсолютно спотвореним колірним тоном 
(наприклад, зелене обличчя замість тілесного), високим балом. Жодна з цих ме-
трик не здатна оцінити, чи утвориться брудна пляма через перевищення лімітів 
перекриття фарб.

Для наочності розбіжностей між існуючими підходами та необхідними для 
поліграфії параметрами наведено порівняльний аналіз (табл. 1).

Таблиця 1

Щоб алгоритм зміг коректно оцінити якість майбутнього відбитка, він пови-
нен симулювати процес растрування та розтискування растрової точки (Dot Gain). 
Гібридна метрика повинна розраховувати дві складові цього процесу: механічну та 
оптичну. Механічне розтискування має нелінійну природу, досягаючи максимуму в 
середніх тонах (40%–60%). Сучасні алгоритми використовують метод найменших 
квадратів (LSM) для створення поліноміальної кривої на основі емпіричних даних 
та метод трансформації координат для генерування мапи фактичних розмірів точок. 
Оптичне розтискування виникає через розсіювання світла в товщі паперу. Предик-
тивна метрика застосовує фізично детермінований підхід, заснований на функції 
розсіювання точки (PSF) субстрату. Відбиття світла           обчислюється через 
інтеграл згортки:

	 (1)
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рулонного — 280%–300%. Перевищення TIL провокує проблему трепінгу, що 
призводить до утворення тьмяної брудної плями в тінях, відмарювання та 
налипання фарби на офсетне полотно. Предиктивний алгоритм використовує ICC-
профіль друкарського процесу, розраховує симульований приріст тону і підсумовує 
канали:                    . Результатом є генерація теплової карти (TIL 
Heatmap) ризикових зон. 

Другою фундаментальною проблемою екранних метрик є нечутливість до 
колориметричних відхилень у нейтральних тонах. Відповідно до стандарту ISO 
12647-2, нейтральний сірий колір формується за рахунок домінування блакитної 
фарби (наприклад, C 50%, M 40%, Y 40%). Формула ідеального балансу сірого 
враховує візуальну адаптацію ока до кольору субстрату: 

                   (3) 

Алгоритм піддає нейтральні пікселі індивідуальній симуляції розтискування 
для кожного каналу. Якщо крива пурпурової фарби виявиться крутішою за криву 
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фарби (наприклад, C 50%, M 40%, Y 40%). Формула ідеального балансу сірого 
враховує візуальну адаптацію ока до кольору субстрату: 
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Алгоритм піддає нейтральні пікселі індивідуальній симуляції розтискування 
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прогнозування на базі рівнянь Нойгебауера (розширення до 16 первинних кольорів), 
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для рулонного — 280%–300%. Перевищення TIL провокує проблему трепінгу, що 
призводить до утворення тьмяної брудної плями в тінях, відмарювання та нали-
пання фарби на офсетне полотно. Предиктивний алгоритм використовує ICC-про-
філь друкарського процесу, розраховує симульований приріст тону і підсумовує 
канали:                                                  Результатом є генерація теплової карти (TIL 
Heatmap) ризикових зон.

Другою фундаментальною проблемою екранних метрик є нечутливість до 
колориметричних відхилень у нейтральних тонах. Відповідно до стандарту ISO 
12647-2, нейтральний сірий колір формується за рахунок домінування блакитної 
фарби (наприклад, C 50%, M 40%, Y 40%). Формула ідеального балансу сірого 
враховує візуальну адаптацію ока до кольору субстрату:

	 (3)

Алгоритм піддає нейтральні пікселі індивідуальній симуляції розтискування 
для кожного каналу. Якщо крива пурпурової фарби виявиться крутішою за криву 
блакитної, алгоритм прогнозує зсув балансу сірого (hue shift) і обчислює колірну 
різницю за формулою CIEDE2000. При відхиленні                система сигналізує 
про брак. Комплексна архітектура гібридного критерію об’єднує спектральне про-
гнозування на базі рівнянь Нойгебауера (розширення до 16 первинних кольорів), 
метод головних компонентів (PCA) та глибокі нейронні мережі (DNN), що оптимі-
зуються алгоритмом IWOA.

Висновки. Застосування стандартних метрик якості цифрових зображень, 
таких як PSNR або SSIM, у поліграфічному середовищі є системною помилкою 
через їхню алгоритмічну сліпоту до фізики друку. Розробка предиктивної метри-
ки якості, яка діє як алгоритмічна цифрова кольоропроба, стає критично необхід-
ним кроком. Поєднання спектрального моделювання, нейромережевого аналізу та 
просторової симуляції механічного і оптичного розтискування створює надійну 
віртуальну копію відбитка. Впровадження цієї системи дозволяє відмовитися від 
дороговартісного процесу створення фізичних кольоропроб, знижуючи виробничі 
витрати та мінімізуючи екологічний слід виробництва.
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The article investigates the problem of objective assessment and intelligent quality 
improvement of a registered photo scene at the prepress stage of printing production. 
The emphasis is on a fundamental paradigm shift: the absolute benchmark of quality 
is no longer a physical print, which always has inherent technological limitations and 
material constraints, but rather the perfect, registered digital photo scene itself. The 
primary goal of modern prepress systems is to preserve the visual and informational 
integrity of this digital ideal during its complex transfer to a physical medium. 
Traditional screen-based image quality assessment (IQA) metrics, such as Peak Signal-
to-Noise Ratio (PSNR) and Structural Similarity Index (SSIM), operate strictly within 
an idealized digital environment based on the additive RGB color model. Consequently, 
they fail to account for the physical and chemical features of subtractive CMYK color 
synthesis. They completely ignore critical printing factors such as mechanical and optical 
halftone dot gain, Total Ink Limit (TIL), and Gray Balance. As a result, a registered 
photo scene that receives high scores from classical algorithms on a monitor may suffer 
severe degradation during actual printing, leading to ink trapping, set-off, and fatal 
color shifts. To solve this problem, a novel information technology based on a hybrid 
predictive quality metric is proposed, functioning as an algorithmic digital color proof. 
The algorithm uses mathematical modeling of the increase in mechanical and optical 
tone values based on polynomial functions and the Point Spread Function (PSF) of the 
paper substrate. The implementation of such a predictive metric in automated preflight 
systems ensures significant resource savings, intelligent correction of the registered photo 
scene, and promotes the environmental sustainability of modern printing production. 

Keywords: registered photo scene, information technologies, predictive metric, 
prepress, mathematical modeling, digital color proofing.
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