


















       









      







      
        

родрукованих видань. До кінця вищезазначеного періоду ринок буде оцінений у 
понад 336,7 мільярдів доларів США [1].

Питаннями отримання та зберігання цифрових копій стародрукованих видань 
займаються лідери цифрової індустрії Google, Amazon та Internet Archive, значні 
ресурси і кошти вкладають компанії Adobe, ABBYY, Apple, Microsoft, doo GmbH. 
У відомих бібліотеках світу створюються спеціальні підрозділи і залучаються про­
відні фахівці для творення та розповсюдження цифрових ресурсів. Розпоряджен­
ням Кабінету Міністрів України схвалено Стратегію розвитку бібліотечної справи 
на період до 2025 року «Якісні зміни бібліотек для забезпечення сталого розвитку 
України», в якій описуються сучасні вітчизняні бібліотечні ресурси і пропонують-
ся невідкладні заходи з розвитку цифрових архівів, що передбачає фінансування 
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і розробку технологій проведення оцифрування фондів та їх зберігання [2]. Пи-
тання якості оцифрування книжок є популярними темами міжнародних наукових 
конференцій та форумів [3–5].

Інноваційною стала технологія доповненої реальності, яка створила можли­
вість віддаленого доступу користування фондами бібліотек і підвищила зацікавле­
ність до розвитку технологій оцифрування [6]. Тому створення цифрових копій 
стародрукованих видань з наступною реалізацією в системах доповненої реальнос­
ті є сучасним розвитком архівно-бібліотечної справи.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У роботі [7] запропоновано ор­
ганізацію технологічної інфраструктури цифрового комплексу на основі взаємо­
пов’язаних етапів: створення цифрових копій; адміністрування та зберігання циф­
рового фонду; опису та обліку цифрових ресурсів; обробки й управління цифровими 
ресурсами; пошуку та публікації цифрових ресурсів. У роботі [8] проаналізовано 
особливості процесу оцифрування стародрукованих видань як одного із сучасних 
методів зберігання світової культурної спадщини, а також встановлено фактори, 
які впливають на показники отриманої цифрової копії, та варіанти усунення де-
фектів як на рівні спеціалізованого обладнання, так і на рівні програмного забез-
печення. Було встановлено такі пріоритетні фактори якості процесу оцифрування, 
як стан стародруку, особливість скануючого обладнання та функціональність про-
грамного забезпечення. У праці [9], використовуючи інструменти нечіткої логіки, 
визначено базу знань із виконанням умови «якщо-тоді» та розраховано якість про-
цесу оцифрування стародруків у кількісному вигляді. Представлені дослідження 
відображають окремі етапи, які стосуються процесів оцифрування стародруків, 
відповідно постає завдання розробки комплексної технології, функціонування якої 
забезпечить формування і прогнозування якості процесу оцифрування для наступ-
ного відтворення засобами доповненої реальності.

Мета статті – розроблення комплексної моделі формування і прогнозування 
якості процесу оцифрування стародруків.

Виклад основного матеріалу дослідження. Результати, отримані у поперед-
ніх дослідженнях [8–10], покладено в основу для створення моделей формування 
та прогнозування якості процесу оцифрування стародруків. Для початку зазначи-
мо основні функціональні блоки розробленої технології. Кожен із блоків є завер-
шеною ланкою виконання технологічних й інформаційних процедур та отриманих 
при цьому результатів. 

Блок 1. Створення структурної моделі процесу оцифрування стародруків.
1.1. Аналіз технологій оцифрування друкованих зображень та програмного за-

безпечення для оцифрування та обробки цифрового зображення. 
1.2. Особливості технологічних процесів оцифрування стародруків. Залежно 

від типу стародруку, його стану та поставленої мети оцифрування відбувається 
зміна операцій процесу оцифрування. Можливе застосування ручної реставрації 
стародруку. Якщо стародрук у вигляді аркушів, то достатньо оцифрування на план­
шетних пристроях; якщо стародрук у вигляді книжки, то виникає необхідність ви-
користання скануючих пристроїв, особливістю якого є розміщення стародруку на 
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V-подібному тримачі. Результат сканування вимагає додаткової програмної оброб-
ки щодо вирівнювання та виправлення кривизни сторінок, якої не вдалося уник-
нути при скануванні.

1.3. Аналіз проблем при оцифровуванні стародруків та варіанти компенсації 
одержаних дефектів. При отриманні цифрової майстер-копії, згідно з вимогами 
щодо збереження оцифрованих документів, подальша цифрова обробка документа 
заборонена. Інша річ, коли цифрове зображення стародруку призначене для оз­
найомлення, видавничо-поліграфічного відтворення чи відтворення засобами до-
повненої реальності. З цією метою оцифроване зображення піддається цифровій 
обробці для покращення чіткості зображення, збільшення контрастності, усунен-
ня з документа сторонніх зображень та компенсації відсутності елементів зобра­
ження.

1.4. Побудова структурної моделі процесу оцифрування стародруків. Модель 
охоплює підготовчі операції, що вміщують вибір стародруку, встановлення його 
типу (ідентифікація), прийняття рішення про ручну реставрацію, якщо є така мож-
ливість, передання стародруку на оцифрування, що вимагає обліку та докумен-
тального супроводу, зокрема електронного.

Блок 2. Створення моделей формування якості процесу оцифрування старо-
друків.

2.1. Згідно з проведеним анкетуванням експертів встановлено перелік факторів 
якості процесу оцифрування стародруків та визначено їхню важливість. Обробка 
результатів проводиться із застосуванням методики теорії нечітких множин. Фак-
тор, який отримав максимальне значення, вважатиметься найбільш пріоритетним. 
Встановлення факторів якості процесу оцифрування стародруків.

2.2. Побудова орієнтованого графа відповідно до переліку отриманих факто­
рів, вершини якого позначають множину факторів, а ребра ідентифікують впливи 
та залежності між ними.

2.3. Встановлення пріоритетності факторів серед вибраної множини методом 
ранжування та можливість на цій основі синтезування моделі їхнього пріоритетно-
го впливу на якість процесу оцифрування стародруку.

2.4. Розроблення імітаційної моделі компенсації відсутності елемента на циф-
ровому зображенні як інструменту формування якості оцифрування для наступ-
ного відтворення технологіями доповненої реальності. Використання при цьому 
запатентованого способу компенсації відсутності елементів зображення та відпо­
відних фільтрів. 

Блок 3. Прогнозування якості процесу оцифрування засобами нечіткої логіки.
3.1. Формування універсальної терм-множини значень та відповідних їй лінг­

вістичних термів пріоритетних факторів у вигляді лінгвістичних змінних. Побу-
дова моделі логічного виведення, яка дозволяє отримати комплексний показник 
якості процесу оцифрування як результат використання засад нечіткої логіки.

3.2. Побудова матриць попарних порівнянь та розрахунок функцій належності 
лінгвістичних змінних для множини лінгвістичних термів відносно інтервалів зна-
чень універсальної терм-множини.
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Рис. 1. Структурна модель формування та прогнозування якості процесу 
оцифрування стародруків
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3.3. Розроблення бази знань із використанням нечітких логічних висловлю-
вань типу «якщо <умова>, тоді <висновок>», що відтворює алгоритм реалізації 
якості процесу оцифрування залежно від значень лінгвістичних термів. 

3.4. Побудова нечітких логічних рівнянь з матриці знань та функцій належнос­
ті, які визначають зв’язок між функціями належності вхідних та вихідних даних.

3.5. Проведення операції дефазифікації за принципом «центр ваги» для розра-
хунку комплексного прогностичного показника якості процесу оцифрування. При 
цьому використовуються значення функцій належності лінгвістичних змінних, об-
ласть існування яких визначена універсальною множиною.

Відповідно до опису трьох вищевказаних блоків синтезуємо структурно-функ-
ціональну модель інформаційної технології формування та прогнозування якості 
процесу оцифрування стародруків (рис. 1). Модель відображає послідовність реа­
лізації та суть етапів і віднесених до них функціональних процедур інформаційної 
технології формування та прогнозування якості процесу оцифрування стародруків, 
а також взаємозв’язки між ними. 

До однієї з основних компонент розробленої інформаційної технології нале-
жать спосіб [10] та імітаційна модель, яка уможливлює проведення цифрової об­
робки зображення, суть якої полягає у компенсації відсутності елемента зображен-
ня шляхом заповнення цієї ділянки пікселями згідно з вказаною математичною 
моделлю. 

Результати, отримані при застосуванні нечіткої логіки для прогнозування якості 
процесу оцифрування, дають можливість розробки алгоритму розрахунку число-
вого значення комплексного показника якості процесу оцифрування та розробки 
імітаційної моделі. Основою формування алгоритму будуть вхідні дані: множина 
лінгвістичних змінних (вибрані пріоритетні фактори); універсальна терм-множи-
на значень лінгвістичних змінних; модель логічного формування якості процесу 
оцифрування [9]; лінгвістичні терми лінгвістичних змінних; матриці знань лінгвіс­
тичних змінних; нечіткі логічні рівняння розрахунку значень функцій належності 
лінгвістичних змінних; функції належності терм-множин лінгвістичних змінних; 
аналітичне вираження операції дефазифікації як формули розрахунку комплексно-
го показника якості процесу оцифрування стародруків.

На рис. 2 показано алгоритмічну модель показника якості процесу оцифруван-
ня стародруків для прогностичного оцінювання. При реалізації алгоритму перед-
бачається функціонування програмних елементів за наступними етапами: введен-
ня елементів універсальної множини, які стосуються інтервалів можливих значень 
пріоритетних факторів (лінгвістичних змінних); формування бази знань; введення 
технологічних параметрів факторів на заданій універсальній терм-множині; побу­
дова функцій належності та матриць з пронормованими їхніми значеннями у точ-
ках аналізу інтервалів параметризації лінгвістичних змінних; виконання умови 
«якщо-тоді»; дефазифікація, результатом якої є комплексний показник якості про-
цесу оцифрування стародруків.

Алгоритмічна модель містить можливість механізму зворотного зв’язку, суть 
якого полягає у наданні користувачеві можливості уточнення та введення інших 
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значень вхідних даних у разі одержання низького прогностичного показника якос­
ті процесу.

Рис. 2. Алгоритмічна модель прогнозування значення показника якості процесу 
оцифрування на основі засад нечіткої логіки
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Висновки. На підставі попередніх досліджень та розробок було створено мо-
делі формування та прогнозування якості процесу оцифрування стародруків, що 
включають програмний модуль компенсації відсутності зображень при цифровій 
обробці як складової формування якості цього процесу. Структурна модель фор-
мування та прогнозування якості процесу містить три основні блоки: розроблення 
структурної моделі процесу оцифрування стародруків, створення моделей форму-
вання якості процесу для реалізації доповненої реальності та прогнозування якості 
цього процесу за допомогою засобів нечіткої логіки. В сукупності модель відоб­
ражає послідовність реалізації та суть етапів та віднесених до них функціональ-
них процедур технології формування якості процесу оцифрування стародруків для 
наступної реалізації доповненої реальності з етапом прогнозування. Запропонова-
на алгоритмічна модель для розрахунку значення комплексного показника якості 
процесу оцифрування дозволить створити на її основі прогностичну імітаційну 
модель.
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The article is devoted to the development of structural and algorithmic models 
of the formation and forecasting of the quality of the old books digitization process. 
The structural model of the process includes three blocks: creation of a structural 
model of the old books digitization process, creation of models of the process quality 
formation for the augmented reality implementation, forecasting the digitization process 
quality by means of fuzzy logic. At the same time, a method and a simulation model of 
compensation for the element absence on a digital image is used as a tool for forming 
the digitization process quality. Each of the proposed blocks is a completed link in the 
implementation of technological and informational operations and the results obtained. 
The input data become the basis for the formation of the algorithmic forecasting model: 
a set of linguistic variables; a universal term-set of variable values; a model of logic 
formation of the digitization process quality; linguistic terms; knowledge matrices of 
linguistic variables; fuzzy logic equations for calculating the values of the membership 
functions of linguistic variables; membership functions; analytical expression of the 
defuzzification operation for the calculation of a comprehensive quality indicator of 
the old books digitization process. The algorithmic model includes the possibility of a 
feedback mechanism, the essence of which is to provide the user with the opportunity 
to clarify and enter other values of the input data in case of receiving a low prognostic 
indicator of the process quality. The proposed algorithmic model for calculating the 
value of the complex indicator of the digitization process quality will allow implementing 
a prognostic simulation model based on it. 

Keywords: old books, digitization, algorithmic model, structural model, forecasting, 
augmented reality.
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