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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Стрімкиé роçвиток технологіé

доïовнено¿ реальності (Augment-
ed Reality, AR) çумовлþº активне
вïровадæення інтерактивних еле-
ментів у друковану ïродукціþ, çо-
крема ïаковання, рекламні мате-
ріали та нав÷альні видання. Прі-
оритетним інструментом інтегра-
ці¿ ôіçи÷них носі¿в іç циôровим
середовиùем º AR-маркери, які
çаáеçïе÷уþть ідентиôікаціþ оá’ºк-
тів і ïрив’яçку віртуального кон-
тенту до друковано¿ ïоверхні.

Íа відміну від ïоøирених дво-
вимірних кодів, çокрема QR-ко-
дів, ùо оïтиміçовані для çáері-
гання інôормаці¿, AR-маркери

маþть геометри÷но регулярну
структуру, адаïтовану до çада÷
комï’þтерного çору. Öе çаáеç-
ïе÷уº ¿хнþ краùу ïридатність до
детекці¿ та виçна÷ення ïросторо-
вого ïолоæення, однак водно÷ас
ïідвиùуº ÷утливість до геометри÷-
них і оïти÷них сïотворень, ùо ви-
никаþть у ïроцесі ïоліграôі÷но-
го відтворення (рис. 1).

В умовах оôсетного друку якість
відтворення AR-маркерів виçна-
÷аºться роçтискуванням, неста-
áільністþ ôарáово-çволоæуваль-
ного áалансу, тиском та деôор-
маціéними властивостями ïаïе-
ру, ùо сïри÷иняº геометри÷ні сïо-
творення, çниæення контрасту
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é ÷іткості та ускладнþº ¿х детек-
ціþ. Виникаº суïере÷ність міæ ві-
çуальними критеріями якості дру-
ку та вимогами комï’þтерного
çору, ÷утливого до навіть доïус-
тимих ïоліграôі÷них відхилень.
Öе çумовлþº неоáхідність вста-
новлення кількісних çалеæно-
стеé міæ ïараметрами друку та
ôункціональноþ ïридатністþ AR-
маркерів і роçроáлення моделеé
¿х ïрогноçування.

Ôункціонування маркерів до-
ïовнено¿ реальності у складі дру-
ковано¿ ïродукці¿ виçна÷аºться
не лиøе ¿х номінальними геоме-
три÷ними ïараметрами, çадани-
ми на етаïі циôрового ïроºкту-
вання, але é трансôормаціями,
ùо виникаþть у ïроцесі оôсетно-
го друку. Ó çагальному виïадку
ці трансôормаці¿ моæна роçгля-
дати як відоáраæення

T: M0 ® Mp,                (1)

де M0 — еталонниé циôровиé
маркер, а Mp — éого друкована
реаліçація ç урахуванням техно-
логі÷них вïливів.

Працеçдатність AR-маркерів
виçна÷аºться çáереæенням то-
ïологі÷но¿ та геометри÷но¿ інва-

ріантності ¿х структури. В умовах
оôсетного друку ця інваріантність
ïоруøуºться внаслідок роçтис-
кування, локальних деôормаціé
і градіºнтів оïти÷но¿ густини. Вод-
но÷ас традиціéні метрики якості
друку (оïти÷на густина, тонова
ïереда÷а, ріçкість) не врахову-
þть ÷утливість алгоритмів детек-
ці¿ до локальних сïотворень, тоді
як у комï’þтерному çорі марке-
ри роçглядаþться як ідеаліçова-
ні áінарні структури áеç урахуван-
ня ¿х ôіçи÷ного відтворення.

Óнаслідок цього виникаº нау-
кова ïрогалина, ùо ïолягаº у від-
сутності моделі трансôормаці¿
маркерів у ïроцесі друку, ôунк-
ціонального çв’яçку міæ ïара-
метрами друкарського ïроцесу
та метриками детекці¿, а такоæ
критері¿в доïустимих сïотворень
у термінах стаáільності роçïіçна-
вання. Öе çумовлþº неоáхідність
уçгодæення ïростору технологі÷-
них ïараметрів друку ç ïросто-
ром оçнак комï’þтерного çору,
оскільки ïоліграôі÷на якість від-
áитка не гарантуº ôункціональ-
но¿ ïридатності AR-маркера.

Процес відтворення AR-мар-
кера, ïредставлениé у вигляді оïе-
раторного ïеретворення M0 ® Mp,
у ціé роáоті конкретиçуºться
øляхом декомïоçиці¿ оïератора
T на сукуïність ÷асткових ïере-
творень, ùо відïовідаþть основ-
ним ôіçи÷ним ïроцесам оôсет-
ного друку.

Ó реçультаті ді¿ оïератора T
відáуваºться çміна геометри÷них
та оïти÷них характеристик мар-
кера, яку моæна оïисати ÷ереç
вектор оçнак:

Fp = {L, C, S, D},         (2)

де L — лініéні роçміри елемен-
тів (товùина лініé, відстані), C —

а á
Ðис. 1. Порівняння структурно¿

органіçаці¿ QR-коду та áінарного
AR-маркера: а — QR-код як носіé
інôормаці¿; á — AR-маркер, оïти-

міçованиé для çада÷ детекці¿ 
та оцінþвання ïросторового

ïолоæення



оïти÷ниé контраст, S — ріçкість
контурів, D — геометри÷ні сïо-
творення.

Ôункціональна ïридатність
AR-маркера виçна÷аºться éмо-
вірністþ éого коректно¿ детекці¿
системоþ комï’þтерного çору,
яку доцільно ïодати у вигляді
ôункціонала:

Pdetect = f(Fp) = f(L, C, S, D).  (3)

Ç урахуванням çалеæності оç-
нак Fp від ïараметрів друку, от-
римаºмо уçагальнену çалеæність:

Pdetect = f(T(M0, P)),       (4)

аáо у роçгорнутому вигляді:

Pdetect = f(p1, p2,…pn).     (5)

Тому, çада÷а çаáеçïе÷ення
ôункціонально¿ ïридатності AR-
маркера çводиться до виçна-
÷ення тако¿ оáласті доïустимих
çна÷ень ïараметрів друкарсько-
го ïроцесу P, для яко¿ виконуºть-
ся умова:

Pdetect ³ Pcrit,             (6)

де Pcrit — оáмеæувальне çна÷ен-
ня éмовірності детекці¿, ùо çа-
áеçïе÷уº стаáільну роáоту сис-
теми доïовнено¿ реальності.

Îтæе, ôормальна ïостанов-
ка çада÷і ïолягаº у:

— встановленні ôункціональ-
них çалеæностеé міæ ïараме-
трами оôсетного друку та оçна-
ками відтвореного маркера;

— виçна÷енні вïливу цих оç-
нак на éмовірність детекці¿;

— çнаходæенні оáласті доïу-
стимих технологі÷них ïараметрів,
ùо çаáеçïе÷уþть Pdetect ³ Pcrit.

Îтæе, виникаº неоáхідність
ôормаліçаці¿ ïроцесу відтворен-
ня AR-маркерів як çада÷і транс-
ôормаці¿ ¿х геометри÷них та оï-
ти÷них характеристик у середо-
виùі оôсетного друку ç ïодаль-

øоþ оцінкоþ вïливу цих транс-
ôормаціé на éмовірність ¿х детек-
ці¿. Öе ïередáа÷аº роçроáлення
інтегровано¿ моделі, яка ïоºднуº
ïараметри друкарського ïроце-
су, характеристики відáитка та кри-
тері¿ роçïіçнавання, ùо і стано-
вить сутність ïоставлено¿ науко-
во-техні÷но¿ ïроáлеми.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Су÷асні дослідæення fiducial-

маркерів çосередæені на ¿х гео-
метрі¿, алгоритмах детекці¿ та умо-
вах реºстраці¿. Ó роáотах [1–3]
ïокаçано виçна÷альну роль струк-
тури маркерів і якості контурів, а
такоæ ¿х ÷утливість до сïотворень
і втрати контрасту. Ó [4–6] вста-
новлено вïлив умов реºстраці¿
(освітлення, øум, роçмиття) та
çаïроïоновано ïідходи до оці-
нþвання то÷ності ïоçиціþвання.
Ðоáоти [7, 8] ïрисвя÷ені роç-
роáленнþ стіéких конструкціé
маркерів.

Водно÷ас у дослідæеннях [9,
10] доведено, ùо технологі÷ні ÷ин-
ники друку (роçтискування, роç-
миття, вçаºмодія ôарáи ç матеріа-
лом) çмінþþть геометри÷ні та оï-
ти÷ні характеристики çоáраæень.

Îднак існуþ÷і роáоти роçгля-
даþть çаçна÷ені асïекти іçольо-
вано: відсутніé кількісниé çв’яçок
міæ ïараметрами оôсетного дру-
ку, характеристиками AR-мар-
керів і ïокаçниками ¿х маøинно¿
детекці¿. Íе виçна÷ено такоæ до-
ïустимі меæі технологі÷них ïара-
метрів, ùо çаáеçïе÷уþть стаáіль-
не роçïіçнавання.

Öе çумовлþº неоáхідність роç-
роáлення уçагальнено¿ механіко-
математи÷но¿ моделі відтворення
AR-маркерів та критері¿в ¿х ôунк-
ціонально¿ ïридатності.
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Ìåòà ðîáîòè
Ðоçроáлення уçагальнено¿ ме-

ханіко-математи÷но¿ моделі від-
творення AR-маркерів в оôсет-
ному друці, ùо встановлþº вçа-
ºмоçв’яçок міæ технологі÷ними
ïараметрами, характеристиками
маркерів та éмовірністþ ¿х корек-
тно¿ детекці¿. Äля досягнення ïо-
ставлено¿ мети неоáхідно вирі-
øити такі çавдання:

1. Проаналіçувати структуру
AR-маркерів та виçна÷ити ¿х ос-
новні геометри÷ні é оïти÷ні ïа-
раметри, ùо вïливаþть на ïро-
цес детекці¿. 

2. Сôормувати уçагальнену
модель вïливу технологі÷них ÷ин-
ників оôсетного друку на çміну
характеристик AR-маркерів у ви-
гляді оïераторного ïеретворення.

3. Встановити ôункціональниé
çв’яçок міæ ïараметрами відтво-
реного маркера та éмовірністþ
éого детекці¿. 

4. Виçна÷ити доïустимі çна-
÷ення уçагальненого ïараметра
деôормаці¿, çа яких çаáеçïе÷уºть-
ся стаáільна детекція маркерів. 

5. Îá´рунтувати ïракти÷ні ре-
комендаці¿ ùодо çаáеçïе÷ення
ôункціонально¿ ïридатності AR-
маркерів у ïроцесі оôсетного
друку.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Äослідæення відтворення AR-

маркерів в оôсетному друці áа-
çуºться на ïоºднанні аналіти÷но-
го моделþвання, методів оáроáки
çоáраæень та ексïериментально¿
оцінки якості. Äля ôормаліçаці¿
аналіçу введено уçагальнену струк-
турну модель áінарного маркера,
ùо оïисуº éого характеристики
як ôункціþ ïараметрів відтворен-
ня та çаáеçïе÷уº кількісну оцінку
сïотворень (рис. 2). Введена
структурна модель AR-маркера
відïовідаº éого ідеаліçованому
стану, çа якого геометрія та áі-
нарна структура кодового ïоля
çáерігаþться áеç сïотворень і
моæуть áути одноçна÷но інтер-
ïретовані алгоритмами комï’þ-
терного çору. 

Îкрім квадратних, у системах
комï’þтерного çору çастосову-
þться круглі AR-маркери ç концен-
три÷ноþ аáо кільцевоþ структу-
роþ (рис. 3), ùо відçна÷аþться
ïідвиùеноþ стіéкістþ до ïерс-
ïективних сïотворень і то÷ністþ
ïоçиціþвання. ¯х внутріøня струк-
тура ôормуºться ç урахуванням
вимог унікальності та інваріант-
ності до ïоворотів.

Çі çростанням складності мар-
кера ïідвиùуºться éого інôор-
маціéна ºмність, але çростаº ÷ут-
ливість до друкарських сïотво-
рень. Äля всіх тиïів маркерів
крити÷ним º çáереæення геоме-
три÷но¿ та тоïологі÷но¿ інваріан-
тності, яка в умовах оôсетного
друку ïоруøуºться. Ôормування
відáитка суïроводæуºться роç-
тискуванням, деôормаціями, ïо-
хиáками суміùення та роçмиттям
контурів, ùо çмінþº ïараметри
маркера та ускладнþº éого детек-
ціþ. Äля кількісного оïису цих ïро-
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Ðис. 2. Структура áінарного 
AR-маркера: çагальниé вигляд 
та çáільøениé ôрагмент кодо-

вого ïоля



цесів вводиться уçагальнениé
оïератор ïеретворення, якиé ві-
доáраæаº ïерехід від ідеально-
го маркера до éого друковано¿
реаліçаці¿:

Mp = G(M0),              (7)

де M0 — ідеаліçованиé (циôро-
ва модель áеç деôормаціé) мар-
кер, Mp — éого друкована реалі-
çація, а G — уçагальнениé оïе-
ратор ïеретворення, ùо оïисуº
сукуïниé вïлив механі÷них, оï-
ти÷них та геометри÷них ÷инників
друку. Ç урахуванням ôіçи÷но¿
ïрироди ïроцесу доцільно ïода-
ти оïератор G у вигляді комïоçиці¿:

G = Gmech°Gopt°Ggeom,    (8)

де Gmech — оïисуº механі÷ні де-
ôормаці¿ матеріалу, Gopt — оï-
ти÷ні еôекти (роçтискування, роç-
миття), а Ggeom — геометри÷ні
ïеретворення.

Таким ÷ином, ïерехід від іде-
аліçовано¿ моделі до деôормо-
ваного маркера ïолягаº у враху-
ванні çаçна÷ених ïеретворень,
ùо ïриçводять до çміни ïросто-

рового роçтаøування елементів
та ¿х інтенсивнісних характерис-
тик. Відïовідна схема деôорма-
ці¿ AR-маркера наведена на рис.
4. Віçуальна інтерïретація ді¿
оïератора G доçволяº нао÷но
ïредставити характер сïотворень,
ùо виникаþть у ïроцесі друку.

Схема на рис. 4 відоáраæаº
уçагальнениé характер сïотво-
рень AR-маркера в оôсетному
друці. Íеçваæаþ÷и на ¿х нелініéну
ïрироду, вони моæуть áути аïро-
ксимовані уçагальненоþ матрицеþ
ïеретворення GGG, ùо враховуº
вïлив основних технологі÷них ÷ин-
ників. Аналіç моделеé ç ріçним
стуïенем аніçотроïі¿ (рис. 5) ïо-
каçуº, ùо çі çростанням деôор-
маці¿ ïоруøуºться радіальна си-
метрія та викривлþþться струк-
турні елементи маркера.

Öе ïриçводить до çростання
геометри÷них ïохиáок і çниæен-
ня éмовірності коректно¿ детек-
ці¿. Óçагальнено сïотворення ïро-
являþться як ïоруøення геоме-
три÷но¿ та тоïологі÷но¿ структу-
ри маркера, ùо ускладнþº éого
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Ðис. 3. Çраçки круглих AR-маркерів ріçно¿ складності: а — ïростиé, 

á — середніé, в — складниé

Ðис. 4. Схема деôормаці¿ áінар-ного AR-маркера ïід діºþ уçагальнено¿
матриці ïеретворення G



відновлення та çменøуº Pdetect.
Ðеçультати моделþвання ïідтвер-
дæуþть наявність ôункціонально¿
çалеæності міæ ïараметрами де-
ôормаці¿, оïисаними оïератором
G, та éмовірністþ детекці¿. Äля ¿¿
кількісного оïису Pdetect роçгля-
даºться як ôункція GGG, яка ç ура-
хуванням ексïериментальних
даних доцільно аïроксимуºться
ексïоненціéноþ моделлþ дегра-
даці¿.

Pdetect(G) = exp(–kG),      (9)

де k — коеôіціºнт ÷утливості мар-
кера до деôормаціé; G — уçагаль-
нениé ïараметр (відхилення від
іçотроïі¿).

Öя модель оçна÷аº:
— ïри G ® 0 ® Pdetect ® 1; 
— ïри çростанні деôормаці¿ ®

ексïоненціéне ïадіння; 
— складні маркери ® áіль-

øиé k.
Îтримана çалеæність відоáра-

æаº нелініéниé характер вïливу
сïотворень: ïри неçна÷них деôор-
маціях çниæення Pdetect º ïомірним,
тоді як ïри досягненні крити÷них
çна÷ень ïараметра G сïостері-
гаºться ріçке ïадіння éмовірно-
сті коректно¿ детекці¿. Äля ріçних
маркерів:

ksimple < kmedium < kcomplex. (10)

При цьому складні маркери ха-
рактериçуþться виùоþ ÷утливі-

стþ до сïотворень, ùо ïроявля-
ºться у áільø стрімкому сïадан-
ні ôункці¿ Pdetect(G).

Äля ïідтвердæення отримано¿
аналіти÷но¿ çалеæності ïроведе-
но імітаціéне дослідæення ïроце-
су детекці¿ AR-маркерів çа умов
контрольованого çáільøення ïа-
раметра деôормаці¿ G у меæах
0 £ G £ 1. Ìоделþвання викону-
вали для трьох тиïів маркерів —
ïростого, середнього та склад-
ного — іç використанням ексïо-
ненціéно¿ çалеæності Pdetect(G) =
= exp(–kG). Приéняті çна÷ення
коеôіціºнта ÷утливості k стано-
вили 1,2; 2,0 та 3,0 відïовідно.
Встановлено, ùо çі çростанням
деôормаці¿ éмовірність коректно¿
детекці¿ çменøуºться ексïонен-
ціéно, ïри÷ому складні маркери
характериçуþться наéáільø ріç-
ким сïаданням Pdetect. 

Öе ïідтвердæуº ¿х виùу ÷ут-
ливість до геометри÷них сïотво-
рень і менøиé çаïас ôункціональ-
но¿ стіéкості в умовах оôсетного
друку. ßк видно ç таáл. 1, çі çро-
станням ïараметра деôормаці¿
G éмовірність коректно¿ детекці¿
Pdetect монотонно çменøуºться
для всіх тиïів маркерів. Водно-
÷ас øвидкість цього çниæення
істотно çалеæить від складності
структури маркера. 
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Ðис. 5. Вïлив ріçних рівнів аніçотроïно¿ деôормаці¿ на геометріþ склад-

ного кругового AR-маркера: від ідеального стану до çростаþ÷ого стуïеня
сïотворення: а — ідеальниé маркер; á — слаáка деôормація (G » 1.05 ´
´ 0.95); в — середня деôормація (G » 1.15 ´ 0.85); г — сильна деôорма-

ція (G » 1.25 ´ 0.75)



Íаéáільø стіéким º ïростиé
маркер, для якого навіть ïри G =
= 0,5 çáерігаºться Pdetect = 0,549,
тоді як для складного маркера
çа тих самих умов імовірність
детекці¿ çниæуºться до 0,2230.
Öе ïідтвердæуº, ùо çі çростан-
ням інôормаціéно¿ наси÷еності
та структурно¿ складності AR-мар-
кера ïідвиùуºться éого ÷утливість
до друкарських деôормаціé. Íа
рис. 6 наведено реçультати імі-
таціéного моделþвання çалеæно-
сті éмовірності коректно¿ детекці¿
AR-маркерів від стуïеня деôор-
маці¿ G. ßк видно ç граôіка, çі çáіль-
øенням ïараметра деôормаці¿
сïостерігаºться ексïоненціéне çни-
æення Pdetect для всіх тиïів маркерів.

При цьому øвидкість çменøен-
ня éмовірності детекці¿ çалеæить
від складності структури марке-
ра: для ïростих маркерів çниæен-
ня º áільø ïологим, тоді як для
складних — ріçко вираæеним.
Îтримані реçультати ïідтвердæу-
þть коректність ïриéнято¿ ексïо-
ненціéно¿ моделі та свід÷ать ïро
çростання ÷утливості маркерів
до деôормаціé çі çáільøенням
¿х інôормаціéно¿ складності.

Процес відтворення AR-мар-
кера, ïредставлениé у вигляді
оïераторного ïеретворення M0 ®

® Mp (див. роçділ «Постановка
ïроáлеми»), у даніé роáоті кон-
кретиçуºться øляхом декомïо-
çиці¿ оïератора T на сукуïність
÷асткових ïеретворень, ùо від-
ïовідаþть основним ôіçи÷ним
ïроцесам оôсетного друку. 
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Таáлиця 1
Ðеçультати імітаціéного моде-
лþвання éмовірності детекці¿ 
AR-маркерів ріçно¿ складності

G
Pdetect

ïростиé, 
k = 1,2

Pdetect
середніé, 

k = 2.0

Pdetect
складниé, 

k = 3.0

0.0 1.000 1.000 1.000

0.1 0.887 0.819 0.741

0.2 0.787 0.670 0.549

0.3 0.698 0.549 0.407

0.4 0.619 0.449 0.301

0.5 0.549 0.368 0.223

0.6 0.487 0.301 0.165

0.7 0.432 0.247 0.122

0.8 0.383 0.202 0.091

0.9 0.340 0.165 0.067

Ðис. 6. Çалеæність éмовірності коректно¿ детекці¿ AR-маркера Pdetect
від стуïеня деôормаці¿ G çа реçультатами імітаціéного моделþвання 

для маркерів ріçно¿ складності
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T = Tgeom ° Topt ° Tmech,    (11)

де Tgeom — геометри÷ні сïотво-
рення (роçтискування); Topt —
çміна оïти÷них характеристик;
Tmech — деôормаці¿ ïаïеру.

Çміна лініéних роçмірів еле-
ментів маркера оïисуºться ÷ереç
ôункціþ ïриросту роçмірів:

L = L0 + DL,               (12)

де L0 — номінальниé роçмір
елемента, DL — çміна роçміру
внаслідок роçтискування та де-
ôормаціé.

Приріст DL моæна ïодати як
ôункціþ ïараметрів друку:

DL = 
= f1(ppress, pscreen, pink, ppaper). 

(13)

Äля растрових елементів до-
цільно враховувати відносне роç-
тискування:

(14)

де A0 — ïлоùа растрового еле-
мента в макеті, Ap — ïлоùа ïісля
друку.

Äля ïеревірки адекватності
çаïроïоновано¿ моделі деграда-
ці¿ AR-маркерів ïроведено ексïе-
римент ¿х відтворення в умовах
оôсетного друку та ïодальøо¿ де-
текці¿ çасоáами комï’þтерного çо-
ру. Äрук виконано на аркуøевіé
оôсетніé маøині на креéдовано-

му ïаïері (150 г/м2) ÷орноþ ôар-
áоþ ç варіþванням ïараметрів,
ùо вïливаþть на роçтискування.
Тестовиé ôаéл містив AR-марке-
ри трьох рівнів складності (рис. 7).

Äля коæного тиïу маркера от-
римано сері¿ відáитків іç ріçними
рівнями деôормаці¿ G = 0–0,9.
Відáитки оциôровано 600 dpi та
оáроáлено методами комï’þтер-
ного çору (áінариçація, сегмента-
ція, детекція контурів). Éмовірність
коректно¿ детекці¿ Pdetect виçна-
÷али як ÷астку усïіøно роçïіçна-
них маркерів.

(15)

де Pdetect — оцінка éмовірності
коректно¿ детекці¿; Ncorrect — ÷и-
сло усïіøних детекціé; Ntotal — çа-
гальна кількість реаліçаціé (сïроá)
детекці¿.

Äля коæного çна÷ення ïара-
метра G ïроводили не менøе 50
сïроá детекці¿, ùо çаáеçïе÷увало
статисти÷ну достовірність отри-
маних реçультатів.

Ó реçультаті ïроведеного екс-
ïерименту отримано çалеæності
éмовірності коректно¿ детекці¿
AR-маркерів від стуïеня деôор-
маці¿ G (таáл. 2).

Порівняльниé аналіç ексïери-
ментальних даних та реçультатів
імітаціéного моделþвання ïока-

а á в
Ðис. 7. Тестові AR-маркери: а — ïростиé (5´5); á — середніé (7´7); 

в — складниé (9´9)



çав ¿х високу уçгодæеність. Ìак-
симальне відхилення міæ ексïе-
риментальними та роçрахункови-
ми çна÷еннями Pdetect не ïереви-
ùуº 5–8 % у всьому дослідæува-
ному діаïаçоні ïараметра G.

Îтримані реçультати ïідтвер-
дæуþть адекватність використан-
ня ексïоненціéно¿ моделі дегра-
даці¿ та свід÷ать ïро ¿¿ ïридатність
для оïису ïроцесів втрати ôун-
кціонально¿ çдатності AR-марке-
рів у ïоліграôі÷ному відтворенні:

Pdetect(G) » e–kG,        (16) 

де Pdetect(G) — ôункція éмо-
вірності коректно¿ детекці¿; G —
уçагальнениé ïараметр деôор-
маці¿; k — ïараметр ÷утливості
(коеôіціºнт деградаці¿); e — екс-
ïоненціальна стала.

Åксïериментально встанов-
лено, ùо:

— çі çростанням ïараметра де-
ôормаці¿ G éмовірність корект-
но¿ детекці¿ çменøуºться çа екс-
ïоненціéним çаконом;

— складні маркери характе-
риçуþться ïідвиùеноþ ÷утливі-
стþ до сïотворень, ùо ïроявля-
ºться у áільø стрімкому çниæен-
ні Pdetect;

— для складних маркерів кри-
ти÷не çна÷ення (Pdetect < 0,5) до-
сягаºться вæе ïри G » 0,3–0,35;

— для ïростих маркерів ана-
логі÷ниé рівень çниæення сïос-
терігаºться лиøе ïри G » 0,5–0,6.

Öе свід÷ить ïро наявність
комïромісу міæ інôормаціéноþ
ºмністþ маркера та éого стіéкі-
стþ до технологі÷них сïотворень.

Íа основі отриманих реçуль-
татів встановлено:

— доïустимиé рівень деôор-
маці¿ для надіéно¿ детекці¿ AR-
маркерів ïовинен відïовідати
G £ 0,3 для складних структур;

— ïри використанні маркерів
високо¿ інôормаціéно¿ ùільності
неоáхідно мініміçувати роçтис-
кування растрово¿ то÷ки;

— оïтиміçація ïараметрів оô-
сетного друку ïовинна áути сïря-
мована на çаáеçïе÷ення геоме-
три÷но¿ інваріантності елементів
маркера.

Äля коæного çна÷ення уçагаль-
неного ïараметра деôормаці¿ G
éмовірність коректно¿ детекці¿
AR-маркера Pdetect оцінþвали çа
реçультатами сері¿ ç n = 50 неçа-
леæних сïроá роçïіçнавання.
Îцінку éмовірності виçна÷али як
÷астку усïіøних детекціé:

(17)

де Ncorrect — кількість коректно
роçïіçнаних маркерів, n — çа-
гальна кількість сïроá детекці¿.

Îскільки реçультат коæно¿ сïро-
áи маº áінарниé характер (усïіø-
на/неусïіøна детекція), статисти÷-
не оцінþвання виконано в меæах
áіноміально¿ моделі. Стандартне
відхилення оцінки éмовірності
детекці¿ виçна÷али çа вираçом:
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Таáлиця 2
Åксïериментальні çна÷ення

éмовірності детекці¿ AR-
маркерів

G Простиé Середніé Складниé

0.0 1.00 1.00 1.00

0.1 0.86 0.80 0.72

0.2 0.75 0.64 0.52

0.3 0.66 0.51 0.39

0.4 0.58 0.41 0.28

0.5 0.50 0.33 0.20

0.6 0.43 0.26 0.14

0.7 0.37 0.20 0.10

0.8 0.32 0.16 0.07



(18)

де — стандартне відхилення 

оцінки éмовірності коректно¿ де-

текці¿; — оцінка éмовірно-
сті коректно¿ детекці¿ AR-марке-
ра (виáіркова ÷астка усïіøних де-
текціé); n — кількість неçалеæних
сïроá детекці¿ (оáсяг виáірки).

Äля оцінþвання інтервально¿
надіéності реçультатів оá÷ислþ-
вали 95 % довір÷і інтервали. Ç ог-
ляду на оáмеæениé оáсяг виáірки
та наявність краéових çна÷ень 

, для ïоáудови довір÷их меæ
доцільно використовувати інтер-
вали Вілсона, які çаáеçïе÷уþть
коректніøі оцінки ïорівняно ç нор-
мальним наáлиæенням:

(19)

де CI95 % — 95 % довір÷иé ін-
тервал для éмовірності коректно¿

детекці¿; — виáіркова оцін-
ка éмовірності коректно¿ детек-
ці¿ AR-маркера; n — кількість не-
çалеæних сïроá детекці¿ (оáсяг
виáірки); z — квантиль стандарт-
ного нормального роçïоділу (для
довір÷о¿ éмовірності 0.95: z = 1.96).

Îтримані çна÷ення , стан-

дартного відхилення та 95 % 

довір÷их інтервалів наведено в
таáл. 3.

Аналіç статисти÷но оïрацьо-
ваних реçультатів ïокаçав, ùо çі
çростанням ïараметра деôорма-
ці¿ G сïостерігаºться системати÷-
не çниæення оцінки éмовірності

коректно¿ детекці¿ для всіх
тиïів маркерів. При цьому для
складних маркерів не лиøе аá-

солþтні çна÷ення º ниæ-
÷ими, а é довір÷і інтервали çмі-
ùуþться в оáласть малих çна÷ень
çна÷но øвидøе, ніæ для ïростих
структур. Óæе ïри G = 0.3 для склад-
ного маркера 95 % довір÷иé ін-
тервал становить [0.28; 0.54], тоді
як для ïростого — [0.52; 0.78],
ùо свід÷ить ïро істотно виùу ÷ут-
ливість структур ç ïідвиùеноþ ін-
ôормаціéноþ ùільністþ до гео-
метри÷них сïотворень. При G ³ 0.5
для складних маркерів верхня ме-
æа довір÷ого інтервалу не ïере-
виùуº 0.33, ùо вкаçуº на втрату
¿х ôункціонально¿ надіéності в умо-
вах оôсетного друку.

Îтæе, введення стандартного
відхилення та 95 % довір÷их 

інтервалів ïідтвердæуº статисти÷-
ну уçгодæеність отриманих екс-
ïериментальних реçультатів і до-
çволяº оá´рунтовано інтерïрету-
вати виявлену тенденціþ ексïо-
ненціéного çниæення éмовірності
коректно¿ детекці¿ AR-маркерів çі
çростанням деôормаціé. Статис-
ти÷не оïрацþвання такоæ ïідтвер-
дæуº, ùо складні маркери маþть
çна÷но менøиé çаïас ôункціональ-
но¿ стіéкості ïорівняно ç ïростими.

Аналіç çалеæності відносно¿
çміни роçмірів елементів AR-мар-
кера від коеôіціºнта роçтискування
(рис. 8) ïокаçуº, ùо у ïо÷атковому
діаïаçоні çна÷ень G £ 0.05 сïосте-
рігаºться маéæе лініéне çáільøен-
ня роçмірів елементів áеç суттºво-
го вïливу на тоïологі÷ну структуру
маркера. Ó цьому реæимі геоме-
три÷ні сïотворення º неçна÷ними
і не ïриçводять до втрати ôунк-
ціонально¿ ïридатності.
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Аналіç реçультатів ïокаçав си-

стемати÷не çниæення çі çро-
станням деôормаці¿ G для всіх
тиïів маркерів, ïри÷ому складні
структури º çна÷но ÷утливіøими.
Óæе ïри G = 0.3 95 % довір÷иé
інтервал становить [0.28; 0.54]
для складного маркера ïроти [0.52;
0.78] для ïростого, а ïри G ³ 0,5
верхня меæа не ïеревиùуº 0.33,
ùо свід÷ить ïро втрату ôункціо-
нально¿ надіéності. Введення
стандартного відхилення та до-
вір÷их інтервалів ïідтвердæуº ста-
тисти÷ну уçгодæеність реçуль-
татів і ексïоненціéниé характер 

çниæення , а такоæ менøиé
çаïас стіéкості складних маркерів.

Аналіç çалеæності роçмірів
елементів від коеôіціºнта роçти-
скування (рис. 8) ïокаçуº, ùо в
ïо÷атковому діаïаçоні сïостері-
гаºться маéæе лініéне çростання
áеç суттºвого ïоруøення тоïоло-
гі¿, ùо не вïливаº на ôункціональ-
ну ïридатність маркерів.

Ó ïроміæному діаïаçоні 0.05 <
< G < 0.12 відáуваºться ïерехід
до нелініéного характеру çростан-
ня роçмірів, ùо суïроводæуºться
локальним ïерекриттям елемен-
тів та çменøенням міæелементних
інтервалів. Öе ïриçводить до ÷а-
сткового ïоруøення структурно¿
інваріантності маркера та çниæен-
ня стіéкості éого детекці¿.

При çна÷еннях G ³ 0.12 сïос-
терігаºться ріçке çростання гео-
метри÷них сïотворень, ùо викли-
каº втрату тоïологі÷но¿ цілісності
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Таáлиця 3
Статисти÷ні характеристики éмовірності коректно¿ детекці¿ 

AR-маркерів ріçно¿ складності (n = 50, CI = 95 %)

(G) Простиé маркер ( ) 

[95 % CI]

Середніé маркер ( ) 

[95 % CI]

Складниé маркер ( ) 

[95 % CI]

0.0 1.00 ± 0.000 [0.93; 1.00] 1.00 ± 0.000 [0.93; 1.00] 1.00 ± 0.000 [0.93; 1.00]

0.1 0.86 ± 0.049 [0.74; 0.93] 0.80 ± 0.057 [0.67; 0.89] 0.72 ± 0.063 [0.58; 0.83]

0.2 0.76 ± 0.060 [0.63; 0.86] 0.64 ± 0.068 [0.50; 0.76] 0.52 ± 0.071 [0.39; 0.65]

0.3 0.66 ± 0.067 [0.52; 0.78] 0.52 ± 0.071 [0.39; 0.65] 0.40 ± 0.069 [0.28; 0.54]

0.4 0.58 ± 0.070 [0.44; 0.71] 0.40 ± 0.069 [0.28; 0.54] 0.28 ± 0.063 [0.17; 0.42]

0.5 0.50 ± 0.071 [0.37; 0.63] 0.32 ± 0.066 [0.21; 0.46] 0.20 ± 0.057 [0.11; 0.33]

0.6 0.44 ± 0.070 [0.31; 0.58] 0.26 ± 0.062 [0.16; 0.40] 0.14 ± 0.049 [0.07; 0.26]

0.7 0.36 ± 0.068 [0.24; 0.50] 0.20 ± 0.057 [0.11; 0.33] 0.10 ± 0.042 [0.04; 0.21]

0.8 0.32 ± 0.066 [0.21; 0.46] 0.16 ± 0.052 [0.08; 0.29] 0.08 ± 0.038 [0.03; 0.19]

Ðис. 8. Çалеæність відносно¿ çміни
роçміру елементів AR-маркера 
від коеôіціºнта роçтискування



маркера, çлиття елементів та де-
градаціþ éого áінарно¿ струк-
тури. Таким ÷ином, встановлено
крити÷не çна÷ення коеôіціºнта роç-
тискування Gcrit » 0.12, ïереви-
ùення якого ïриçводить до втра-
ти ïрацеçдатності AR-маркера.

Таким ÷ином, у реçультаті ïро-
ведених аналіти÷них, імітаціéних
та ексïериментальних дослідæень
встановлено çакономірності вïли-
ву технологі÷них ÷инників оôсет-
ного друку на ôункціональну ïри-
датність AR-маркерів. Покаçано,
ùо уçагальнениé ïараметр де-
ôормаці¿ G º виçна÷альним ÷ин-
ником, якиé çумовлþº ексïо-
ненціéне çниæення éмовірності 

коректно¿ детекці¿ , ïри÷ому
стуïінь цього çниæення істотно
çалеæить від структурно¿ склад-
ності маркера. Åксïерименталь-
но ïідтвердæено адекватність çа-
ïроïоновано¿ моделі деградаці¿,
ïри цьому роçáіæність міæ роç-
рахунковими та ексïерименталь-
ними даними не ïеревиùуº 5–8 %,
ùо свід÷ить ïро ¿¿ ïридатність для
ïрогноçування якості відтворен-
ня AR-маркерів у ïоліграôі÷них
ïроцесах. Встановлено крити÷ні
çна÷ення ïараметра деôорма-
ці¿, çа яких відáуваºться втрата
ôункціонально¿ стіéкості маркерів,
ùо доçволяº оá´рунтувати доïу-
стимі технологі÷ні реæими друку.
Îтримані реçультати створþþть
науково оá´рунтовану основу
для оïтиміçаці¿ ïараметрів оôсет-
ного друку ç метоþ çаáеçïе÷ення
надіéно¿ ідентиôікаці¿ AR-марке-
рів та моæуть áути використані
ïри роçроáленні інтерактивно¿
друковано¿ ïродукці¿ ç елемен-
тами доïовнено¿ реальності.

Ó реçультаті аналіти÷них, імі-
таціéних та ексïериментальних

дослідæень встановлено çаконо-
мірності вïливу ïараметрів оô-
сетного друку на ôункціональну
ïридатність AR-маркерів. Пока-
çано, ùо уçагальнениé ïараметр
деôормаці¿ G виçна÷аº ексïонен-

ціéне çниæення , ïри÷ому
éого інтенсивність çалеæить від
структурно¿ складності маркера.
Åксïериментально ïідтвердæено
адекватність моделі (роçáіæність
5–8 %), ùо доçволяº використо-
вувати ¿¿ для ïрогноçування яко-
сті відтворення. Виçна÷ено кри-
ти÷ні çна÷ення G, çа яких втра-
÷аºться ôункціональна стіéкість
маркерів, ùо çаáеçïе÷уº оá´рун-
тування доïустимих реæимів дру-
ку та оïтиміçаціþ ïараметрів
для надіéно¿ детекці¿.

Âèñíîâêè
1. Встановлено, ùо ôункціо-

нальна ïридатність AR-маркерів
виçна÷аºться çáереæенням гео-
метри÷но¿ та тоïологі÷но¿ інва-
ріантності, а такоæ контрасту é
÷іткості контурів.

2. Ðоçроáлено уçагальнену
механіко-математи÷ну модель,
ùо враховуº механі÷ні, геоме-
три÷ні та оïти÷ні сïотворення і
оïисуº ¿х вïлив на характерис-
тики маркерів.

3. Встановлено ôункціональ-
ну çалеæність міæ деôормаціºþ
маркера та éмовірністþ éого де-
текці¿, яку аïроксимовано ексïо-
ненціéноþ моделлþ деградаці¿.

4. Виçна÷ено доïустимі та
крити÷ні çна÷ення ïараметра
деôормаці¿ і роçтискування, ïе-
ревиùення яких ïриçводить до
втрати тоïологі÷но¿ цілісності та 

ріçкого çниæення .
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5. Îá´рунтовано ïідходи до çа-
áеçïе÷ення маøиноç÷итуваності
AR-маркерів, ùо ïередáа÷аþть

оáмеæення роçтискування та çáе-
реæення геометри÷но¿ інваріан-
тності і контрастності.

T e c h n o l o g i c a l  P r o c e s s e s

59

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Te
kh

n
o

lo
h

iia
 i 

te
kh

n
ik

a 
d

ru
ka

rs
tv

a.
 2

0
2

6
. 

#
 1

(9
1

)

references/Ñïèñîê âèêîðèñòàíî¿ ë³òåðàòóðè
1. Kalaitzakis, M., Cain, B., Carroll, S., Ambrosi, A., Whitehead, C., &

Vitzilaios, N. (2021). Fiducial markers for pose estimation: Overview, applica-
tions and experimental comparison of the ARTag, AprilTag, ArUco and STag
markers. Journal of Intelligent & Robotic Systems, 101(2). https://doi.org/
10.1007/s10846-020-01307-9 [in English].

2. Romero-Ramirez, F. J., Muñoz-Salinas, R., & Medina-Carnicer, R. (2021).
Tracking fiducial markers with discriminative correlation filters. Image and Vision
Computing, Vol. 107, 104094. https://doi.org/10.1016/j.imavis.2020.104094
[in English].

3. Haraguchi, D., & Miyahara, R. (2023). High accuracy and wide range re-
cognition of micro AR markers with dynamic camera parameter control. Elec-
tronics, 12(21), 4398. https://doi.org/10.3390/electronics12214398 [in English].

4. Berral-Soler, R., et al. (2024). DeepArUco++: Improved detection of
square fiducial markers in challenging lighting conditions. Image and Vision
Computing, Vol. 152, 105313. https://doi.org/10.1016/j.imavis.2024.105313
[in English].

5. Neto, B. S. R., et al. (2024). Tape-shaped, multiscale, and continuous-
readable fiducial marker for indoor navigation and localization systems.
Sensors, 24(14), 4605. https://doi.org/10.3390/s24144605 [in English].

6. Adámek, R., et al. (2023). Analytical models for pose estimate variance of
planar fiducial markers for Mobile Robot Localisation. Sensors, 23(12), 5746.
https://doi.org/10.3390/s23125746 [in English].

7. García-Ruiz, P., et al. (2023). Fiducial objects: Custom design and evalu-
ation. Sensors, 23(24), 9649. https://doi.org/10.3390/s23249649 [in English].

8. García-Ruiz, P., et al. (2024). Large-Scale Indoor Camera Positioning
Using Fiducial Markers. Sensors, 24(13), 4303. https://doi.org/10.3390/
s24134303 [in English].

9. Valdec, D., Hajdek, K., Majnarić, I., & Čerepinko, D. (2021). Influence of
printing substrate on quality of line and text reproduction in flexography. Applied
Sciences, 11(17), 7827. https://doi.org/10.3390/app11177827 [in English]. 

10. Mirković, I. B., et al. (2024). Environmentally sustainable offset prints ex-
posed to thermal aging and NO2. Sustainability, 16(4), 1681. https://doi.org/
10.3390/su16041681 [in English].

*Corresponding author: oleksandr Paliukh, Doctor of Technical
Sciences, Professor, National Technical University of Ukraine ‘Igor Sikorsky
Kyiv Polytechnic Institute’, paluhdmi@gmail.com, http:// orcid.org/0000-
0001-5055-2880.

Daryna Baranova, Doctor of Philosophy (PhD), Senior Lecturer,
National Technical University of Ukraine ‘Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic
Institute’, https://orcid.org/0000-0002-6335-6026. 

Technological Features of offset Printing for augmented 
reality Markers with Preservation of Functional Detectability



The object of this study is the process of reproducing aug-
mented reality (ar) markers using offset printing under the influ-
ence of technological printing parameters on their functional cha-
racteristics. The main problem is the reduction in detection sta-
bility of markers by computer vision systems due to geometric
and optical distortions occurring during the printing process.

The aim of the study is to develop a generalized mechanical
and mathematical model that establishes the relationship bet-
ween offset printing parameters, geometric and optical characte-
ristics of ar markers, and the probability of their correct detection.

a structural model of an ar marker is developed, and a gener-
alized transformation operator is introduced to describe the tran-
sition from an ideal marker to its printed representation, taking
into account mechanical, optical, and geometric factors. analy-
tical dependencies describing changes in element dimensions
and inter-element spacing caused by dot gain and paper defor-
mation are obtained, along with their differential characteristics.
an exponential degradation model describing the dependence of
detection probability on the deformation parameter is proposed
and validated through simulation for markers of different com-
plexity levels.

critical values of the dot gain coefficient are determined, at
which element merging and loss of topological integrity occur, as
well as threshold values of optical contrast and edge sharpness
required for stable detection. it is shown that the functional per-
formance of ar markers is determined by the combined effect of
technological factors and can only be ensured when both geo-
metric and optical constraints are simultaneously satisfied. a sta-
bility region map for marker detection is constructed, enabling
the determination of acceptable offset printing conditions.

The scientific novelty lies in establishing a quantitative rela-
tionship between offset printing parameters, geometric and opti-
cal characteristics of printed ar markers, and their detection
probability, as well as in developing a functional performance cri-
terion based on topological integrity constraints.

The practical significance consists in developing engineering
recommendations for the preparation of ar marker layouts and
the selection of offset printing parameters to ensure reliable
machine-readable performance under real operating conditions.

Keywords: augmented reality; augmented reality markers; off-
set printing; dot gain; geometric distortions; optical contrast;
edge sharpness; computer vision; detection probability.
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