
Постановка проблеми
Цифрові технології отримують

все більший розвиток з кожним
днем та отримують все більше
можливостей для застосування.
Поліграфія не є виключенням.
Доволі новим напрямом, що за-
стосовується у цій сфері, є про-
дукція з доповненою реальністю.
Через легкість створення та ви-
користання, розвиток можливо-
сті інтеграції її у надрукований
контент, а також розширення
можливості використання кла-
сичних варіантів продукції, дана
технологія останнім часом отри-
мує все ширші напрями засто-
сування, окрім книжок, журналів
та газет. Зокрема, це продукція
із нестабільними умовами вико-
ристання. До неї можна віднести
речі з текстилю (в основному одяг),
паковання (тверде та гнучке), а
також вулична реклама (сітілай-

ти, плакати, білборди тощо). Для
такого роду продукції характер-
ним є наявність різноманітних до-
волі вагомих зовнішніх факторів,
які мають певні кількісні показни-
ки, що швидко змінюються у про-
цесі використання, та, які необ-
хідно враховувати при розроб-
ленні цієї продукції [1]. 

Оскільки у даному напрямі
застосування елементів допов-
неної реальності почало викорис-
товуватись лише останнім часом
через бурхливий розвиток циф-
рових технологій, то існує доволі
небагато наукових робіт з цієї те-
матики, а, отже, існує багато пи-
тань, що потребують вирішення.
Зокрема, це питання якісної оцін-
ки готової AR-продукції з неста-
більними умовами використання.
Визначивши параметри якості
та ступінь їх вагомості, можна
буде сформувати набір критеріїв
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якісної оцінки продукції, що доз-
волить проводити якісний конт-
роль продукції, що випускаєть-
ся, та перевіряти її коректність
роботи ще на етапах виготов-
лення. Це дозволить скоротити
час та витрати, а також розроб-
ляти продукцію зі встановлени-
ми параметрами. Також відпо-
відно до встановленої вагомості
показників якості, можна визна-
чати найбільш важливі з них, які
слід враховувати при виборі тої
чи іншої технології, що дозволить
застосовувати будь-яку з них,
враховуючи вплив факторів,
за будь-яких умов.

Отже, формування системи
параметрів якості та встановлен-
ня їх вагомості на процес від-
творення елементів доповненої
реальності на друкованій продук-
ції є доволі актуальним питанням,
оскільки воно дозволить розро-
бити систему найбільш вагомих
критеріїв, що дозволить деталь-
но оцінювати розроблювану AR-
продукцію та виготовляти якісну
та коректно працюючу продук-
цію. Окрім цього, це дозволить
розробити систему рекоменда-
цій з оцінки та контролю такого
роду продукції.

Аналіз попередніх 
досліджень
Було проаналізовано ряд ро-

біт з досліджуваного напряму.
Зокрема, наприклад, в роботах
[2–6] дослідники визначили перс-
пективи та особливості засто-
сування доповненої реальності
у дизайні продукції із нестабіль-
ними умовами використання,
зокрема у сфері паковання та ви-
робів з текстилю. Було визначено
ряд характеристик та можливо-
стей застосування даної техно-

логії, що вигідно виокремлюють
паковання з доповненою реаль-
ністю серед класичних варіан-
тів. Проте при розгляді не врахо-
вувались критерії якості такого
роду продукції та фактори, що
впливають на їх кількісні показ-
ники, що дозволять проводити
глибоку оцінку продукції на кож-
ному етапі виготовлення та змен-
шити при цьому витрати та ймо-
вірність появи браку. 

Також було вивчено ряд робіт,
що стосуються особливостей
розроблення елементів допов-
неної реальності, що базуються
на використанні маркерної тех-
нології, зокрема на продукції з тек-
стилю [7, 8]. Сформовано алго-
ритм виконання цього процесу
та визначено ряд параметрів,
які варто враховувати при цьому.
Проте процес тестування марке-
рів не був детально розглянутий,
а, отже, й не враховувався вплив
зовнішніх факторів, а також не були
встановлені показники якості. 

Також застосування цього
методу з визначенням вагомо-
сті критеріїв якості розглядався
й у роботах, присвячених кла-
сичній поліграфії та електронним
виданням [9–12], проте в рам-
ках застосування доповненої
реальності у продукції з неста-
більними умовами використан-
ня таких досліджень проведено
не було.

Мета роботи
Визначити раціональну аль-

тернативу виконання процесу
введення та розпізнавання еле-
ментів доповненої реальності на
основі встановлення вагомості
критеріїв якості з використанням
методики за Т. Сааті з побудовою
системи ієрархії факторів впливу.



Результати проведених 
досліджень
Найважливішою проблемою

у напрямі дослідження є відтво-
рюваність елементів доповненої
реальності, оскільки від правиль-
ної розробки маркеру залежить
взагалі можливість використан-
ня продукції з доповненої реаль-
ності вцілому. Існують такі аль-
тернативи розроблення елемен-
тів доповненої реальності, від
правильного вибору яких в тому
чи іншому випадку залежить їх
відтворення на екрані пристрою.
Це технологія на основі про-
грамного коду (А1), застосування
онлайн-додатку (А2), WYSIWYG
систем (А3).

Перший метод полягає у роз-
робленні елементів доповненої
реальності з використанням різ-
них мов програмування. Основ-
ними перевагами цього методу
є легкість використання про-
грам, наявність великої кількості
бібліотек з додатковим функціо-
налом, зменшення часу на роз-
робку додатку, малий обсяг фай-
лів. Недоліками цього методу є
необхідність постійного тестуван-
ня коду, необхідність знання мо-
ви та її синтаксису, відсутність
шаблонів елементів. Зазвичай
для роботи у них застосовуються
маркери доповненої реальності,
які прості у використанні, легко
сприймаються і асоціюються як
маркер та розпізнаються за різ-
них умов використання. Другий
метод полягає у застосуванні
онлайн-додатків від компаній,
що займаються створенням ПЗ
для перегляду та розроблення
доповненої реальності. Для них
зазвичай використовуються ви-
сокоякісні зображення, які мають
бути деталізованими аби у по-

дальшому ПЗ змогло зчитати
характерні точки з них та вико-
нати алгоритм розпізнавання
та відтворення. Перевагою цього
методу є відсутність необхіднос-
ті прописування коду та легкість
створення додатків. Проте недо-
ліками є необхідність застосуван-
ня додаткового ПЗ для створен-
ня наповнення AR-елементу, ве-
ликий обсяг файлу, збільшення
часових затрат на розробку. Тре-
тій метод полягає у застосуванні
ПЗ, що базується на застосуван-
ні принципу WYSIWYG. Основна
перевага цього методу — мож-
ливість паралельного перегляду
виконання коду у самому про-
грамному забезпеченні. 

Також було визначено ряд груп
критеріїв, що наведені у табл. 1.

Тоді можна навести наступну
схему формування ієрархії між
визначеними параметрами, що
наведена на рис.

Наступним кроком виконано
ранжування критеріїв на основі
методики Т. Сааті з використан-
ням матриці парних порівнянь
[13]. Ранжування виконувалося
за наступною системою, пред-
ставленою у табл. 2.

Також розраховано ряд наступ-
них параметрів за формулами
(1, 2):

(1)

де aij — елемент i рядка j стовпця
матриці парних порівнянь кри-
теріїв; n — кількість критеріїв.

(2)
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Таблиця 1
Критерії відтворюваності елементів доповненої реальності

Фактор Критерій
Стимулятор /

Дестимулятор

С1 Безвідмовність роботи маркеру Стимулятор

С2 Легкість розпізнавання Стимулятор

С3 Ймовірність появи друкарських дефектів Дестимулятор

С4 Відповідність параметрів маркеру Стимулятор

С5 Параметри збереження маркеру Стимулятор

Таблиця 2 
Методика оцінки параметрів

Оцінки Значимість факторів Визначення

1 Однакова значимість Однаковий вплив

3 Слабка Один фактор важливіший за інший

5
Суттєва значимість чи
сильна

Один фактор має певну перевагу 
над іншим

7 Дуже сильна 
Значна перевага одного фактору 
над іншим

9 Абсолютна значимість Абсолютна перевага

2, 4,
6, 8

Проміжні
Визначення важливості має ком-
промісне значення

Вектор для знаходження вла-
сного значення матриці буде
мати наступний вигляд (3):

(3)

Індекс узгодженості матриці
можна визначити за формулою (4):

(4)

Усереднений індекс узгодже-
ності матриці (УІУ) був визначе-
ний за стандартним значенням
для матриці того ж розміру за
табл. 3.

Тоді відносна узгодженість
розрахована як частка від ді-
лення отриманого індексу узго-
дженості на усереднений. 

Результати виконаних дій на-
ведено у табл. 4.
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Ієрархія показників якості процесу відтворення елементів 
доповненої реальності
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Як можна побачити з резуль-
татів найбільш вагомими крите-
ріями якості, що визначають
якість відтворення є безвідмов-
ність роботи маркеру (C1) та від-
повідність параметрів дизайну
маркеру (C4). Найменш вагомим
є параметр відповідність па-
раметрів збереження маркеру
(C5). Наступним кроком було
оцінено та проранговано аль-
тернативи відносно критеріїв
за допомогою матриць парних
порівнянь для отримання локаль-

них пріоритетів альтернатив за
тією ж методикою, що й для кри-
теріїв якості, що наведено у (табл.
5), за методикою, що описана
у табл. 2. Визначено вектор гло-
бальних пріоритетів для вибору
найкращої альтернативи. Резуль-
тати наведено у табл. 6.

Відповідно до табл. 6 найкра-
щим варіантом для розроблен-
ня елементу доповненої реаль-
ності, що забезпечить досяг-
нення раціональних показників
якості процесу відтворення еле-

Таблиця 3
Усереднений показник індексу узгодженості

Порядок
матриці

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

УІУ 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,54 1,56 1,57 1,59

Таблиця 4
Показники вагомості

Хi

Хj

Добуток Корінь
Вектор

пріоритетів
(wi)C1 C2 C3 C4 C5

C1 1 3 5 3 7 315,0000 3,1598 0,4431

C2 1/3 1 4 1/3 5 2,2222 1,1732 0,1645

C3 1/5 1/4 1 1/3 7 0,1167 0,6507 0,0912

C4 1/3 3 3 1 9 27,0000 1,9332 0,2711

C5 1/7 1/5 1/7 1/9 1 0,0005 0,2144 0,0301

Σaj 7,1313

Власне значення матриці (λmax) 5,3870

Індекс узгодженості (ІУ) 0,0967

Усереднене значення ІУ 1,1200

Відносна узгодженість (ВУ) 0,0864
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Таблиця 5
Оцінка альтернатив за критеріями якості

Хi

Хj
Добуток Корінь

Вектор
пріоритетів (wi)A1 A2 A3

Безвідмовність роботи маркеру

A1 1 1/7 7 1,400 1,1187 0,2271

A2 7 1 9 45,000 3,5569 0,7219

A3 1/7 1/9 1 0,016 0,2513 0,0510

Σaj 4,9269

Власне значення матриці (λmax) 3,1220

Індекс узгодженості (ІУ) 0,0561

Усереднене значення ІУ 0,5800

Відносна узгодженість (ВУ) 0,0968

Легкість розпізнавання

A1 1 9 8 72,0000 4,1602 0,8000

A2 1/9 1 3 0,3333 0,6934 0,1333

A3 1/8 1/3 1 0,0417 0,3467 0,0667

Σaj 5,2002

Власне значення матриці (λmax) 3,1154

Індекс узгодженості (ІУ) 0,05771

Усереднене значення ІУ 0,5800

Відносна узгодженість (ВУ) 0,0995

Ймовірність появи друкарських дефектів

A1 1 1/7 1/8 0,0179 0,2614 0,0584

A2 7 1 1/3 2,3333 1,3264 0,2966

A3 8 3 1 24,0000 2,8845 0,6450

Σaj 4,4722

Власне значення матриці (λmax) 3,1049

Індекс узгодженості (ІУ) 0,0524

Усереднене значення ІУ 0,5800

Відносна узгодженість (ВУ) 0,0903

Відповідність параметрів маркеру

A1 1 5 5 25,0000 2,9240 0,7007

A2 1/5 1 3 0,6000 0,8434 0,2021

A3 1/5 1/3 1 0,0667 0,4055 0,0972

Σaj 4,1729

Власне значення матриці (λmax) 3,0980

Індекс узгодженості (ІУ) 0,0490

Усереднене значення ІУ 0,5800

Відносна узгодженість (ВУ) 0,0845
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ментів доповненої реальності, є
перший варіант, а саме: розробка
елементу доповненої реально-
сті на основі програмного коду.

Висновки
Досліджено галузі застосуван-

ня доповненої реальності у по-
ліграфії, зокрема у напрямі про-
дукції з нестабільними умовами
використання. Виявлено ряд ма-
ловивчених та розроблених пи-
тань та проблем, наприклад, оці-
нювання якості готової продукції
та впливу факторів на готовий
результат в цілому та подальше

його використання, а також ви-
конання кожного етапу виготов-
лення такого роду продукції.

Визначено найбільш важливі
групи критеріїв оцінки якості
готової продукції, які були роз-
ділені на стимулятори та дести-
мулятори: безвідмовність робо-
ти маркеру, легкість розпізнаван-
ня, імовірність появи друкарських
дефектів, відповідність парамет-
рів маркеру, параметри збере-
ження маркеру. Окрім цього, ви-
значено найбільш популярні аль-
тернативи технології розроблен-
ня та подальшого відтворення

Закінчення табл. 5

Хi

Хj
Добуток Корінь

Вектор
пріоритетів

(wi)A1 A2 A3

Параметри збереження маркеру

A1 1 7 9 63,0000 3,9791 0,7720

A2 1/7 1 5 0,7143 0,8939 0,1734

A3 1/9 1/5 1 0,0222 0,2811 0,0545

Σaj 5,1541

Власне значення матриці (λmax) 3,1057

Індекс узгодженості (ІУ) 0,0528

Усереднене значення ІУ 0,5800

Відносна узгодженість (ВУ) 0,0912

Таблиця 6
Вектор глобальних пріоритетів

Альтер-
нативи

Вектори пріоритетів альтернатив відносно критеріїв Глобальний
векторС1 С2 С3 С4 С5

А1 0,2271 0,8000 0,0584 0,7007 0,7720 0,4507

А2 0,7219 0,1333 0,2966 0,2021 0,1734 0,4289

А3 0,0510 0,0667 0,6450 0,0972 0,0545 0,1204



елементів доповненої реально-
сті. За допомогою методики за
Т. Сааті визначено вагомість кри-
теріїв, які будуть мати найбільше
значення при оцінці готової про-
дукції: безвідмовність роботи мар-
керу та відповідність параметрів
дизайну маркеру. На основі про-
веденого аналізу за тією ж мето-
дикою визначено найкращу тех-
нологію, що дозволить виготов-
ляти якісну та коректно працюючу

продукцію — розробка елементу
доповненої реальності на основі
програмного коду.

Побудовано ієрархію показ-
ників якості процесу відтворен-
ня елементів доповненої реаль-
ності, що дала змогу продемон-
струвати взаємозв’язки між кри-
теріями, альтернативами та факто-
рами впливу, а також структуру-
вати всі можливі критерії у групи
за певними характеристиками.
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This work is devoted to determining the quality indicators 
of products with elements of augmented reality based on the
construction of a system of hierarchies due to the proposed

alternatives and quality criteria. 
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and destimulators; method of hierarchies; recognition of AR

markers; unstable conditions; alternatives.
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