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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Îдним іç нових наïрямів ви-

користання доïовнено¿ реально-
сті у сôері друковано¿ ïоліграôі¿
º елементи вули÷но¿ реклами —
ïлакати, сітілаéти, áігáорди тоùо.
Така друкована ïродукція маº до-
волі інтенсивні øвидкоçмінні умо-
ви використання, ùо моæуть çна÷-
но вïливати як на ïото÷ні харак-
теристики відáитку, так çмінþва-
ти ¿х ïротягом ÷асу ексïлуатаці¿
(çміна кольору, ïоява скру÷ення,
відøаровування матеріалу від ос-
нови тоùо). Îскільки даниé на-
ïрям дослідæень º маловив÷еним,
то ïитання якісного виконання від-
áитків та çастосування ïревентив-
них çаходів на етаïах ïроºктуван-
ня ïродукці¿ та додрукарсько¿ ïід-
готовки º актуальноþ науковоþ
çада÷еþ. Такоæ не існуº роçроá-

лених норм ÷и рекомендаціé, ùо
÷ітко виçна÷атимуть осоáливос-
ті виконання друкарських та ïісля-
друкарських ïроцесів виготовлен-
ня такого роду ïродукці¿, ùо доç-
волить удосконалити цеé ïроцес
та çменøити кількість контроль-
них оïераціé на коæному етаïі,
а такоæ çаáеçïе÷ить виготовлен-
ня якісно¿ ïродукці¿, маркери яко¿
çаáеçïе÷ать надіéність ïроцесу
відтворення додаткового контен-
ту ïри динамі÷них інтенсивних умо-
вах користування ïротягом вста-
новленого терміну використання
друковано¿ ïродукці¿ іç доïовне-
ноþ реальністþ. Питання якості
відтворення ÷и стаáільного від-
творення çа ріçних умов ексïлуа-
таці¿ º дуæе ваæливим ïри роç-
роáці маркерів доïовнено¿ реаль-
ності, ùо ïлануþться для друку
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на такого роду ïродукці¿, оскільки
вïлив умов моæе ïриçвести до çмін
характеристик маркерів та немоæ-
ливості відтворення додаткового
контенту ÷ереç відмови ¿х скану-
вання. 

Îтæе, дослідæувана тематика
º актуальноþ, оскільки виçна÷ен-
ня раціонального çна÷ення од-
ного ç наéáільø вагомих ÷инників
вïливу — роçміру маркеру —
доçволить встановити вçаºмовïлив
роçміру маркеру на стаáільність
éого сканування çа ïевних çов-
ніøніх умов використання друко-
вано¿ ïродукці¿ іç доïовненоþ ре-
альністþ та çáерігати відáитками
ïо÷аткові çна÷ення надіéності. Öе
дослідæення доçволить ïровести
імітаціéне та регресіéне моделþ-
вання, ùо доçволить роçроáити
рекомендаці¿ ùодо основних ха-
рактеристик елементів (маркерів),
ùо віддруковані на ïродукці¿ ç ріç-
ними умовами та термінами екс-
ïлуатаці¿.

àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Проведено дослідæення у сôе-

рі доïовнено¿ реальності та вико-
ристання ¿¿ у наïрямі друковано¿
ïродукці¿. Виçна÷ено ряд роáіт,
ùо ïрисвя÷ені дослідæеннþ ïо-
няття доïовнено¿ реальності та
осоáливостеé використання. Íа-
ïриклад, у роáотах [1–3] виçна-
÷ено основні характеристики до-
ïовнено¿ реальності як техноло-
гі¿ та відмінності від інøих техно-
логіé. Проте реçультати цих до-
слідæень маþть уçагальнениé
характер áеç врахування умов ви-
користання ціº¿ технологі¿ та çо-
крема ïрив’яçки до ріçних сôер,
наïриклад, друкованих медіа. Ðяд

дослідæень ïрисвя÷ено çастосу-
ваннþ доïовнено¿ реальності у сôе-
рі освіти, медицини, туриçму тоùо
[4–8]. Вони містять ексïеримен-
тальні дослідæення çастосування
ріçних моáільних çастосунків до-
ïовнено¿ реальності та виçна÷ен-
ня корисного еôекту від такого
çастосування. Проте у цих дослі-
дæеннях не враховувався вïлив
умов використання та осоáливос-
теé отримання відáитків марке-
рів доïовнено¿ реальності для
ïроведення відïовідних ексïери-
ментів, ùо çна÷но могли á вïли-
нути на отримані реçультати. В ос-
новному вçято до уваги лиøе со-
ціальні та ïсихологі÷ні ÷инники
такі, як нави÷ки користува÷ів, ¿х
вік, відïовідність концеïці¿, диçаéн
маркерів тоùо. 

Áільøу увагу ïривернули до-
слідæення [9–11], ùо сконцентро-
вані на çастосуванні технологі¿ до-
ïовнено¿ реальності для друко-
ваних медіа. Проте дослідæення
ïроводилися для ïродукці¿, ùо маº
áільø ïередáа÷увані менø ди-
намі÷ні умови (æурнали, книæки,
гаçети), тоáто для áільø çагаль-
ноïриéнятих варіантів çастосуван-
ня дано¿ технологі¿. Ó сôері ïро-
дукці¿ ç інтенсивними умовами ви-
користання глиáоких та ´рунтов-
них дослідæень ïракти÷но не ïро-
водилося, тому даниé наïрям до-
слідæення º актуальним.

ìåòà ðîáîòè
Встановлення вçаºмовïливу

роçміру AR-маркеру на стаáіль-
ність éого ç÷итування çалеæно від
умов використання та сïосоáу ïро-
дукування друковано¿ ïродукці¿
іç доïовненоþ реальністþ ç ïо-
дальøоþ раціоналіçаціþ додру-
карсько¿ ïідготовки маркерів. 

Ò å õ Í Î Ë Î Ã ² Ч Í ²  Ï Ð Î ö å Ñ è

47

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
3

. 
№

 3
(8

1
)



Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Відïовідно до встановлено¿ ме-

тодики та ïоïередньо ïроведених
дослідæень [12, 13] çдіéснено ексïе-
риментальне дослідæення ç ви-
çна÷ення раціонального роçміру
маркерів доïовнено¿ реальності
для друковано¿ ïоліграôі÷но¿ ïро-
дукці¿ іç доïовненоþ реальністþ
ç динамі÷ними умовами викорис-
тання. Приклад тестових çраçків
наведениé на рис. 1.

При дослідæенні враховува-
лися осоáливості використання
друковано¿ ïродукці¿, у контент
яко¿ моæна вïровадæувати роç-
роáлені тестові çраçки — роçгля-
нуто декілька ïрикладів такого ро-
ду ïродукці¿ (ïлакати ôорматом
А2, А1, А0, сітілаéти та áігáорди).
Враховано осоáливості ¿х вико-
ристання, çокрема, моæливість
роçміùення ¿х çа додатковим
çахисним елементом, ùо моæе
створþвати додатковиé вïлив
на роçïіçнавання надрукованих
макрерів (наïриклад, ïлакати аáо
сітілаéти), а такоæ моæливість
роçтаøування на çна÷ніé висоті
(наïриклад, áігáорди — дослі-
дæення такоæ ïроведено ç висо-
ти 2–3 ïоверхів). Äослідæення ïро-
водилися для мінімально моæ-
ливих роçмірів для роçміùення
¿х у контенті виùеоïисано¿ друко-

вано¿ ïродукці¿ для краùо¿ нао÷-
ності та ÷іткості отримання та оá-
роáки інôормаці¿. Äля інøих роç-
мірів для áільøо¿ ïродукці¿ áуде
враховано отримані реçультати
та áуде ïроведено імітаціéне
моделþвання для увираçнення
ïараметрів маркерів відïовідно
до характеристик конкретно¿ ïро-
дукці¿. 

Äослідæення ïроводилося ïро-
тягом 120 днів і ïолягало у ска-
нуванні маркерів ріçного роçмі-
ру ç декількох відстанеé (від 50 см
до 105 см) ç ôіксуванням ÷асу ¿х
сканування. Встановлено раціо-
нальниé ÷ас сканування маркерів
(4–5 с), ùо º ïокаçником надіé-
ності маркерів. Саме çа таких ÷а-
сових меæ відïовідно до інôор-
маціéних дæерел та ïодальøих
реçультатів дослідæення марке-
ри маþть наéвиùі ïокаçники на-
діéності. Таким ÷ином виçна÷ався
вïлив матеріалу, умов викорис-
тання, ïогодних умов, освітлено-
сті, вологості, наявності/відсут-
ності çахисного елементу на ви-
áір цього ïокаçника, ùо доçво-
лятиме враховувати цеé вïлив
та варіþþ÷и цим ïараметром роç-
роáляти та друкувати áільø на-
діéні відáитки, ùо не втра÷ати-
муть своþ роáотоçдатність ïро-
тягом встановленого терміну екс-
ïлуатаці¿ друковано¿ AR-ïродук-
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Ðис. 1. Тестові çраçки для ïроведення ексïерименту



ці¿. Такоæ встановлено, ùо ïро-
цес сканування, осоáливо çа ди-
намі÷них çовніøніх умов не моæе
áути стаáільним та маº ïевну сто-
хасти÷ність, тому ïриéнято, ùо
від 2 до 3 відмов ïри коæному ска-
нуванні маркерів º доïустимим
явиùем. Саме çа такого рівня мар-
кери сканувалися áеç осоáливих
çатримок та çаôіксовано ниçькиé
рівень відмов. Îтримані ÷асові
витрати на сканування друкова-

них тестових відáитків-маркерів
на ріçних матеріалах çанесено
до таáлиці 1.

Аналіçуþ÷и отримані реçуль-
тати дослідæення (див. таáл. 1)
встановлено, ùо глянцеві тесто-
ві çраçки роçміром 230´230 мм
та 280´280 мм наéáільø стаáіль-
ні до ді¿ çовніøніх умов. Вони øвид-
ко та áеçвідмовно відтворþþться
ïротягом усього дослідæуваного
ïеріоду (до 4 місяців) çа ріçних
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Таáлиця 1
Ðеçультати ïерøого етаïу дослідæення для глянцевого çраçка

№

Відстань до
маркеру

ïри скану-
ванні, см

Îтримані реçультати (середні çна÷ення), с

Ðоçміри, мм

80´80 130´130 180´180 230´230 280´280

глянц. мат. глянц. мат. глянц. мат. глянц. мат. глянц. мат.

По÷аткові çаміри

1 50–55 2,17 7,65 1,99 2,99 2,55 3,17 1,87 3,10 2,92 2,34

2 75–80 — — 2,25 — 5,07 — 2,49 5,78 3,23 2,50

3 100–105 — — — — — — 3,05 — 4,01 4,29

4 125–130 — — — — — — — — 4,59 —

Похмуриé день — 10–20 % освітлення

7 50–55 1,81 — 3,01 4,66 4,69 5,04 2,66 6,39 1,49 2,02

8 75–80 — — — — 4,02 — 3,32 7,81 3,76 4,19

9 100–105 — — — — — — — — 8,44 8,55

10 125–130 — — — — — — — — — —

Перемінна хмарність — 50–60 % освітлення

22 50–55 — 8,99 4,35 5,97 2,39 4,21 1,75 3,97 1,75 1,97

23 75–80 — — — — — — 2,01 7,85 2,25 6,88

24 100–105 — — — — — — — — — —

25 125–130 — — — — — — — — — —

Соня÷ниé день — 90–100 % освітлення

17 50–55 — — — — — — 6,69 10,99 7,14 8,89

18 75–80 — — — — — — 7,59 — 8,01 —

19 100–105 — — — — — — — — — —

20 125–130 — — — — — — — — — —



ïогодних умов ïри ріçному рівні
освітленості та вологості та ç ріç-
них відстанеé (до 90 см), а не
тільки ç відстані витягнуто¿ руки
(до 50 см). Äля матових çраçків
великиé роçмір (від 230 мм) такоæ
º доволі стаáільним та надіéним,
ïроте такого роçміру друковані
çраçки краùе відтворþþться лиøе
ç невеликих відстанеé (до 60–65 см),
а такоæ маþть çна÷но довøиé ÷ас
відтворення ïри середньому та
високому рівні освітленості (60–
90 %). Ìоæна констатувати, ùо
çраçки роçміром від 230´230 мм
моæна çастосовувати для друко-
вано¿ ïродукці¿, яку ïлануºться
використовувати çа інтенсивних
умов довготривалиé ïроміæок
÷асу (3–4 місяці та áільøе).

Äля AR-маркерів, ùо віддру-
ковані на глянцевому матеріалі
у роçмірах до 130 мм встановле-
но, ùо вони çдатні стаáільно від-
творþвати додатковиé контент
лиøе ç невелико¿ відстані (до 55
см), а ïри високому рівні освітле-
ності (до 90 %) не відтворþþть-
ся вçагалі, ùо характериçуºться
великоþ кількістþ відмов та свід-
÷ить ïро çна÷ниé вïлив умов ви-
користання друковано¿ ïродукці¿.
Ìатові çраçки невеликого роçмі-
ру маþть ïодіáну реакціþ на діþ
çовніøніх умов і моæливі до від-
творення лиøе ç невелико¿ від-
стані ïри ріçних рівнях освітле-
ності, вологості та ïогодних умов.
Тому çраçки невеликого роçміру
рекомендовано використовува-
ти у виïадку вïровадæення ¿х у
контент друковано¿ ïродукці¿,
яка маº короткотривалиé термін
ексïлуатаці¿ (до 1 місяця). 

Проведено статисти÷ну оáроá-
ку даних ç ïодальøим математи÷-

ним моделþванням ç використан-
ням теорі¿ éмовірностеé на осно-
ві [14]. Ðоçрахунки ïроводилися
çа настуïними ôормулами (1–8)
на основі [14]. 

(1)

де — середнº наïрацþван-

ня на відмову, дн; ti — ïо÷аток
дослідæуваного інтервалу, дн;
ti+1 — кінець дослідæуваного ін-
тервалу, дн.

(2)

де f (ti) — ÷астота настання від-
мови; ni — кількість відмов у і-у
інтервалі.

P(ti) = ni/Ne,               (3)

де P(ti) — éмовірність ïояви від-
мови; Ne — кількість ïроведених
дослідæень.

Q(ti) = 1 – P(ti),            (4)

де Q(ti) — éмовірність áеçвід-
мовно¿ роáоти.

(5)

де Ì(Õ) — математи÷не о÷іку-
вання ïояви відмов.

(6)

де D(n) — дисïерсія роçïоділу
відмов.

(7)

де s(n) — середньоквадрати÷не
відхилення.
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(8)

де CV — коеôіціºнт варіаціé.
При ïроведенні ексïеримен-

ту та оцінці отриманих реçульта-
тів враховувався вïлив характе-
ристик самого матеріалу, тоáто
стуïеня éого глянцевості та осоá-
ливості використання матеріалів,
оскільки в реçультаті використан-

ня такого роду матеріалів як і ç на-
явністþ çахисного елементу, так
і áеç нього моæлива ïоява çаéвих
çасвітів та відсві÷увань, осоáливо
на глянцевому оракалі.

Приклад отриманих ïокаçни-
ків надіéності для ниçького рівня
освітленості для çраçків роçміром
280´280 мм наведено у таáл. 2.
Äля всіх інøих варіантів викори-
стання та роçмірів роçрахунки ïро-
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Таáлиця 2
Приклад роçрахунків для çраçків роçміром 280´280 мм

Ì
е

æ
і і

н
те

р
-

ва
лу

 (
д

н
)

С
е

р
е

д
н

º 
н

а-
ï

р
ац

þ
ва

н
н

я

Ê
іл

ьк
іс

ть
д

о
сл

ід
æ

е
н

ь Êількість від-
мов в інтер-

валі

×астота
настання
відмови

Éмовірність
ïояви

відмови

Éмовірність
áеçвідмовно¿

роáоти

глянц. мат. глянц. мат. глянц. мат. глянц. мат.

Похмуриé день — 10–20 % освітлення

1 7 4

56

1 4 0,0185 0,0417 0,0179 0,0714 0,9821 0,9286

8 14 11 2 5 0,0370 0,0521 0,0357 0,0893 0,9643 0,9107

15 21 18 2 5 0,0370 0,0521 0,0357 0,0893 0,9643 0,9107

22 28 25 2 6 0,0370 0,0625 0,0357 0,1071 0,9643 0,8929

29 35 32 2 5 0,0370 0,0521 0,0357 0,0893 0,9643 0,9107

36 42 39 3 5 0,0556 0,0521 0,0536 0,0893 0,9464 0,9107

43 49 46 2 5 0,0370 0,0521 0,0357 0,0893 0,9643 0,9107

50 56 53 3 4 0,0556 0,0417 0,0536 0,0714 0,9464 0,9286

57 63 60 4 5 0,0741 0,0521 0,0714 0,0893 0,9286 0,9107

64 70 67 4 7 0,0741 0,0729 0,0714 0,1250 0,9286 0,8750

71 77 74 4 7 0,0741 0,0729 0,0714 0,1250 0,9286 0,8750

78 84 81 5 8 0,0926 0,0833 0,0893 0,1429 0,9107 0,8571

85 91 88 5 7 0,0926 0,0729 0,0893 0,1250 0,9107 0,8750

92 98 95 5 7 0,0926 0,0729 0,0893 0,1250 0,9107 0,8750

99 105 102 5 6 0,0926 0,0625 0,0893 0,1071 0,9464 0,8929

106 112 109 5 7 0,0926 0,0729 0,0893 0,1250 0,9464 0,8750

113 120 116,5 5 5 0,0926 0,0521 0,0893 0,0893 0,9286 0,9107

S 59 59 1,0000 1,0000

Ìатемати÷не о÷ікування 3,5000 10,0714

Äисïерсія 1,4394 1,2872

Середньоквадрати÷не відхилення 1,1998 1,1345

Êоеôіціºнт варіаці¿ 39 % 21 %



водилися çа аналогі÷ним алгорит-
мом. Íа основі отриманих реçуль-
татів оáрахунків çа відïовідними
ôормулами (1–8) отримано ма-
темати÷ні моделі ïрогноçування
надіéності віддрукованих AR-мар-
керів коæного іç встановлених роç-
мірів (від 50´50 до 280´280 мм)
відïовідно до ріçних рівнів освіт-
леності (від 10 % до 90 %) çа ріç-
них відстанеé сканування та роç-
ïіçнавання маркерів (від 50 см
до 105 см). Ðеçультати роáоти цих

моделеé аïроáовано на ïрактиці
у ході виконання ексïерименталь-
ного дослідæення çа методикоþ,
оïисаноþ виùе.

Íа основі отриманих реçуль-
татів ïоáудовано відïовідні гра-
ôі÷ні çалеæності, ùо наведені
на рис. 2, 3. Ðівень éмовірності
ïояви відмов встановлено на від-
мітці 0,25, оскільки дослідним
øляхом встановлено, ùо ïри ïе-
ревиùенні цього рівня ïри відтво-
ренні маркерів сïостерігаºться
çна÷не çáільøення кількості від-
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Ðис. 2. Ãраôіки роçïоділу відмови для çраçків 80?80 мм: 1 — глянцевиé
çраçок; 2 — матовиé çраçок; а — ïохмуриé день; á — ïомірна хмарність; 

в — соня÷ниé день

1, а 1, á

2, а 2, á

3, а 3, á



мов та ïевні ÷асові çатримки у від-
творенні контенту, ùо ïідтвер-
дæуºться реçультатами ексïери-
менту. 

Аналіçуþþ÷и отримані реçуль-
тати для çраçків невеликого роç-
міру, встановлено, ùо маркери
менøих роçмірів (до 130´130 мм),
віддруковані як на глянцевому, так
і на матовому матеріалі, çна÷но
ïіддаþться вïливу çовніøніх умов.
При невисокому рівні освітлено-
сті (до 30 %) для глянцевих çраç-
ків сïостерігаºться çна÷на ïоява
відмов (до 12–15 çа коæні сім днів

дослідæення) ïри ¿х скануванні
та відтворенні ïісля ïроходæен-
ня 45 % дослідæуваного ïеріоду
(120 днів). Öе ïідтвердæуºться
ïеревиùенням криво¿ éмовірно-
сті ïояви відмов рекомендова-
ного çна÷ення у 0,25. Îтримані
ïокаçники неçмінно çростаþть,
ùо свід÷ить ïро çна÷не накоïи-
÷ення вïливу çовніøніх умов ви-
користання друковано¿ ïродукці¿
ç елементами доïовнено¿ реаль-
ності таким ÷ином, ùо çраçки
втра÷аþть своþ роáотоçдатність.
При середньому та високому рів-
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Ðис. 3. Ãраôіки роçïоділу відмови для çраçків 280?280 мм: 1 — глянцевиé
çраçок; 2 — матовиé çраçок; а — ïохмуриé день; á — ïомірна хмарність; 

в — соня÷ниé день

1, а 1, á

2, а 2, á

3, а 3,á



нях освітленості відïовідні ïокаç-
ники надіéності друковано¿ ïро-
дукці¿ ç доïовненоþ реальністþ
çна÷но çменøуþться вæе ïісля
10–15 % дослідæуваного ïеріо-
ду (15–20 днів), ùо свід÷ить ïро
çна÷ниé вïлив çовніøніх умов ви-
користання. При цьому ïокаç-
ники éмовірності ïояви відмов
та ¿х кількості ïо÷инаþть стрімко
çростати ïісля ïроходæення 60–
70 % дослідæуваного ïеріоду. Все
це ïідтвердæуºться ÷асовими çа-
мірами у цеé ïеріод (див. таáл. 1).
Ìатові æ çраçки невеликого роç-
міру ïри ріçних рівнях освітлено-
сті та умовах використання маþть
доволі ниçькі ïокаçники надіéно-
сті (éмовірність ïояви відмов
ïеревиùуº çна÷ення у 0,25 оди-
ниць та кількість відмов у серед-
ньому 20–25 відмов на коæні сім
днів дослідæення) вæе ïо÷инаþ÷и
ç 10 % дослідæуваного ïеріоду,
ùо свід÷ить ïро немоæливість ви-
користання такого роду çраçків
для середнього (2–3 місяці) та
довгого (3–4 та áільøе) терміну
використання. 

Çраçки áільøого роçміру (від
230 мм) ïроявляþть сеáе як áільø
стаáільні çа ріçних умов викори-
стання та маþть високі ïокаç-
ники надіéності (кількість відмов
не ïеревиùуº в середньому 8–
10 відмов на коæні сім днів дос-
лідæення, éмовірність ïояви від-
мов не ïеревиùуº 0,25, ÷ас о÷і-
кування відтворення неáільøе
5–7 с) ïротягом тривалого ïро-
міæку ÷асу çа інтенсивних умов
ексïлуатаці¿. Ãлянцеві çраçки
ïри високому рівні освітленості
маþть ïевне ïеревиùення вста-
новлених меæ наïрикінці дослі-
дæуваного ïеріоду (90–120 днів).
Проте, це ïеревиùення неçна÷-
не та свід÷ить ïро те, ùо çраçки

моæна é надалі використовува-
ти çа таких умов. Ìатові çраçки
того æ роçміру маþть високі ïо-
каçники надіéності ïри невисо-
кому та середньому рівні освітле-
ності (до 60 %). Проте, ïри ви-
сокому рівні освітленості вïлив
çовніøніх умов º доволі çна÷ним,
ùо ïриçводить до ïояви çна÷но¿
кількості відмов (до 15–20 на коæ-
ні сім днів дослідæення) ïісля ïро-
ходæення 20–25 % дослідæува-
ного ïеріоду (25–30 днів). Тоáто
такого роду çраçки моæна вико-
ристовувати аáо в умовах неве-
ликого рівня освітленості, аáо æ
короткиé ïроміæок ÷асу (до 1 мі-
сяця).

Îтримані реçультати сïосте-
реæень свід÷ать, ùо глянцеві
çраçки, не дивля÷ись на áільøу
глянцевість, ïроявляþть сеáе як
áільø стаáільні, ùо моæе ïояс-
нþватись, ïо-ïерøе, віçуальноþ
áільøоþ наси÷еністþ темних ïік-
селів, ùо доçволяº ïристроþ ¿х
легøе виявляти, а, отæе, роçïіç-
навати; ïо-друге, наявністþ до-
даткового çахисту від ді¿ освітлен-
ня, оскільки від глянцевого ма-
теріалу áільøе світла відáиваºть-
ся, ніæ ïоглинаºться, а, отæе, менøа
вірогідність çміни тону темних ïік-
селів, а, отæе, менøа éмовірність
ïояви відмов ç ïлином ÷асу екс-
ïлуатаці¿.

Âèñíîâêè
Відïовідно до ïроведеного

дослідæення отримано настуïні
реçультати:

а) наéáільø стаáільними до ді¿
çовніøніх умов º маркери вели-
кого роçміру (від 230 мм). Вони
наéменøе ïіддаþться інтенсив-
ному вïливу çовніøніх умов ви-
користання друковано¿ ïродукці¿
ç доïовненоþ реальністþ, а такоæ
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умовам виконання відáитків (ха-
рактеристики матеріалу та осоá-
ливості друкарських ïроцесів).
Такиé роçмір доçволяº вçаºмо-
діяти ç маркерами ç ріçних ком-
ôортних для лþдини відстанеé
(до 100 см) ïротягом тривалого
ïроміæку ÷асу (до 3–4 місяців);

á) наéáільøе ді¿ çовніøніх умов
ïіддаþться çраçки невеликого
та середнього роçмірів (до 130 мм).
Çа áільøості умов ексïерименту
(рівень освітленості, наявність çа-
хисного елементу, рівень воло-
гості, ïогодні умови, характерис-
тики матеріалу) маркери аáо вçа-
галі не відтворþþться, аáо маþть
ïевну çатримку у ÷асі. Тому такі
невеликі çраçки (до 150 мм) моæна
використовувати лиøе для ïро-
дукці¿ іç невеликим терміном екс-
ïлуатаці¿ (1–2 місяці), а такоæ тіº¿,
ùо ïотенціéно використовувати-
меться в осінньо-çимовиé ïеріод
÷асу, оскільки сïіввідноøення кіль-
кості освітлення у ріçні дні ïорівня-
но ç весняно-літнім ïеріодом, а
такоæ кут ïадіння соня÷них ïро-

менів áуде сïрияти çменøеннþ
вïливу çовніøнього середовиùа
на ексïлуатаціþ маркерів;

в) встановлено ïевне відøа-
рування матеріалу від основи для
матових çраçків в умовах висо-
кого рівня вологості, ùо ïриçво-
дило до ïояви çаéвих ïухирів в
раéоні маркеру, ùо унемоæлив-
лþвало ïроцес ¿х сканування та
відтворення циôрового контен-
ту, ùо свід÷ить ïро моæливість
використання таких çраçків тіль-
ки ïри сухіé ïогоді — весна, літо.
Ãлянцевиé оракал теæ ïроявляв
видиме відøарування, ïроте воно
не áуло таким çна÷ним та не ïе-
реøкодæало роçïіçнаваннþ від-
друкованих маркерів, ùо свід÷ить
ïро моæливість використання
цього матеріалу ïри áудь-яких
умовах використання.

Íа основі ïроведених дослі-
дæень, а такоæ ¿х математи÷но-
го та статисти÷ного оцінþвання
çроáлено висновок, ùо для ïро-
дукці¿ ç доïовненоþ реальністþ,
ùо використовуватиметься як ву-
ли÷на реклама, áільø раціональ-
но використовувати AR-маркери
áільøих роçмірів (від 230´230 мм).
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This work is devoted to the study of the issue of determining 
the rational size of the augmented reality marker in accordance

with the conditions of use of printed AR products. An experi-
mental study was conducted with further development of 

a mathematical model using statistical mathematics 
and the theory of probabilities.

Keywords: image sharpness; line elements; reproduction-
graphic properties; AR-marker; graphic accuracy; 

prints’ quality; multimedia; inkjet printing.
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