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Abstract

This thesis is focused on problematics of creating lenticular images in the
program Interlacer. Here is also briefly explained the principle of lenticular
images, creating these images using different methods of interlacing, the
optimalization of interlacing for the big output images. Achieved results
are compared to another programs for creating lenticular images. Further,
this paper discusses the method for measuring parameters of lenticular sheet
(pitch test) and the problematics of ghosting that occur in lenticular print.

Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vytvareni lentikularnich obrazka v pro-
gramu Interlacer. Je zde stru¢né popsan princip lentikularnich obrazki. Dale
se zabyvam vytvarenim téchto obrazki pomoci riznych metod prokladani
a optimalizace prokladani pro velké vystupni soubory. Dosazené vysledky
jsou srovnavany s ruznymi programy zabyvajici se vytvarenim prolozenych
obrazki pro lentikularni tisk. Déle je zde rozebrana metoda pro méreni pa-
rametra optické desky (pitch test) a problematika preslecht vznikajicich v
lentikularnim tisku.
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je rozsiteni programu Interlacer. Tento pro-
gram byl vyvijen v rdmci semestralni prace z predmétu KIV/ZSWI na Fa-
kulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni. Snahou bylo vytvorit
aplikaci, ktera bude slouzit pro studenty a zaméstnance z Fakulty designu
a umeéni Ladislava Sutnara (FDU), kteri diky ni mohou sami vytvéaret pod-
klady pro lentikularni tisk. Na vyvoji Interlaceru jsme pracovali v ¢tytclen-
ném tymu, kde se mnou spolupracovali Stépan Baratta, Tomas Matéjka a
Lukas Hruda. Aplikace je napsdna v programovacim jazyce C# s vyuzitim
grafické knihovny Magick++. Po skonceni predmétu ZSWI byl Interlacer
plné funkéni a dnes se na FDU bézné pouziva.

Tato prace doplnuje software o moznost vybéru dalsich metod prokla-
déani, kalibrace pomoci pitch testu, moznosti Sikmého prokladani a optima-
lizuje stavajici algoritmus prokladani, zejména s ohledem na velké vystupni
soubory. Prace se dale zabyva problematikou pteslechti v lentikularnim tisku;
z divodi uvedenych dale v textu nebyla funkcionalita zaclenéna do Interla-
ceru.

Simulace optické desky, zejména pro testovani riznych metod prokladani,
byly provadény v programu Lenticular Viewer. Tento program byl vytvo-
fen panem Ing. Petrem Vanéckem, Ph.D. v internim projektu Zapadoceské
univerzity "Zkvalitnéni vyuky specidlnich grafickych technik, ilustrace a fo-
tografie’, ¢. VS-15-022 (vedouci doc. Barbara Salamounovd, M.A., Fakulta
designu a uméni Ladislava Sutnara).



1 Lentikularni tisk

Lentikularni tisk je technologie, ktera slouzi k vyrobé tisténych obrazku s
iluzi hloubky nebo moznosti animace. K vytvoreni téchto lentikularnich ob-
razku je zapotiebi tzv. lentikularni desky (folie) a specidlné upraveného ob-
razku. Tento obrazek se bud vytiskne pfimo na desku nebo na substrat (nej-
Castéji papir), ktery se poté na desku nalepi. Lentikularni deska je sestavena
z linedarniho pole cylindrickych plankonvexnich ¢ocek (tzv. lentikuldrnich ¢o-
¢ek), diky kterym m4 jednu stranu hrbolatou a druhou plochou. Na rovinnou
plochu této desky se priklada upraveny obrazek. S lentikularni technologii
se také muzeme setkat u autostereoskopickych displejii. Poznatky pro tuto
kapitolu ¢erpam predevsim ze zdroju [4-7, 12-14, 16].

1.1 Lentikularni ¢ocka

Opticka cocka, kterou lentikularni technologie vyuziva, je plankonvexni spojka.
Dilezitou vlastnosti této cocky je, ze zaostiuje rovnobézné paprsky do bodu
na ohniskové roviné, kterd se nachazi na rovinné strané ¢ocky viz obrazek 1.1.
Ke konstrukci smérti paprskit v obrazku 1.1 jsem vyuzil znamé vlastnosti,
ze paprsky, které dopadaji kolmo na povrch c¢ocky, se nelamou.

mechanicka
rozteé

tloustka
Obrézek 1.1: Paprsky dopadajici na lentikuldrni ¢ocku

K popisu chovani lentikuldrni ¢ocky (lentikule) pti sledovani lentikular-
niho tisku si musime predstavit obraceny chod paprski. Pokud prilozime na
plochou stranu cocky papir s jednim bodem, budou paprsky vychéazejici z
tohoto bodu laméany vzdy jen do jednoho sméru. Na obrazku 1.2 lze vidét
paprsky vychazejici ze dvou bodi lezici na ohniskové roviné. Pti vysvétleni



principu lentikularni ¢ocky predpokladame, ze se chova jako idealni tenka

c¢ocka.

mechanicka
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Obrézek 1.2: Paprsky vychazejici ze dvou bodt na ohniskové roviné

1.2 Lentikularni deska

Spojime-li mnoho takovych cocek vedle sebe ziskdme lentikularni desku.
Vlastnost takové desky je, ze prichazejici paprsky z jednoho sméru se kon-
centruji do nékolika malo bodl na zadni strané desky v jisté vzdalenosti od
sebe. K popisu chovani lentikuldrni desky si miizeme predstavit, ze paprsky
vychazejici z téchto bodu jsou deskou lamany vyhradné do jednoho sméru
viz obrazek 1.3.

Obrazek 1.3: Rovnobézné paprsky vychazejici z bodt na ohniskové roviné

Dejme tomu, Ze se pozorovatel diva na lentikularni obrazek z dostatecné
vzdalenosti z jednoho bodu. Paprsky, které vychazi z tohoto bodu dopadaji
na jednu lentikuli pod urcitym tthlem. V dostatecné vzdalenosti pozorovaciho
bodu bude tento tihel zanedbatelny a muzeme tyto paprsky povazovat za
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rovnobézné. Diky tomu se paprsky jdouci od pozorovatele koncentruji vzdy
do jednoho bodu za jednou lentikuli viz obrazek 1.4.

pozorovatel

mechanicka
roztec

Obrézek 1.4: Pozorovatel divajici se na lentikularni desku

Pro dalsi analyzu bude vhodné seznamit se s bézné pouzivanymi parame-
try lentikularni desky. Rozte¢ ¢ocek viz obrazek 1.4 se pohybuje od nékolik
desetin milimetru az po nékolik milimetri. Tato hodnota se hiife pama-
tuje, proto je obvyklejsi udavat pocet ¢ocek na jeden palec (tj. 25,4 mm).
Mame-li napriklad roztec¢ ¢ocky 0,635 mm bude hustota ¢ocek na jeden palec
25,4/0,635 = 40 LPI (Lenses per inch). Tomuto parametru zavisejicim na

rozteci cocek se Tikd mechanické LPI (viz obrazek 1.5).

mechanické LPI = 40
TN

1(2(304] 39[40

0,635 mm

Obrazek 1.5: Zndzornéni mechanického LPI
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Dalsim potfebnym parametrem pro vytvoreni lentikularniho obrazku je
vizualni LPI. Pro priblizeni tohoto parametru vyuzijeme obrazku 1.6, kde
se pozorovatel diva na lentikularni obrazek z urcité vzdalenosti. Mame-li
na rovinné strané optické desky prilozeny bily papir, vidi pozorovatel diky
laméani paprskil jen nékolik malo bodi na tomto papire. Vzdalenost dvou
viditelnych sousednich bod1 je témér stejna a je o néco malo vétsi nez roztec
cocek. Tato hodnota se stejné jako rozte¢ cocek Spatné pamatuje, a proto
se udava v poc¢tu takto viditelnych bodi na jeden palec jako vizualni LPI.
Napriklad pro desku s hodnotou 40 LPI se vizualni LPI pohybuje v rozmezi
39.9 az 40 LPL.

Pozorovatel

Vzdalenost pozorovatele

e Za 7 — 7

>

-

Vzdalenost dvou
viditelnych bodU

Obréazek 1.6: Body viditelné pozorovatelem pro vypocet vizualniho LPI
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1.3 Prokladani

Pro vytvoreni lentikuldrniho obrazku s iluzi hloubky ¢i animace nestaci
pouze lentikuldrni deska, ale potfebujeme i specidlni obrazek (tzv. prolo-
zeny), ktery usadime za desku. Usadime-li na ploché strané lentikularni
desky bily papir, tak z kapitoly 1.2 vime, ze za kazdou lentikuli uvidi pozoro-
vatel praveé jeden bod z bilého papiru. Méni-li se vzdélenost ¢i thel pohledu
pozorovatele, méni se i viditelné body na bilém papife viz obrazek 1.7.

Zmeéna Uhlu pohledu

Obrazek 1.7: Znazornéni viditelnych bodi ze dvou rtznych hla pohledu

Chceme naprtiklad vytvorit animaci ze dvou obrazku tak, aby pozorova-
tel ze dvou definovanych thli pohledu vidél bud prvni, nebo druhy obréazek.
Pokud pozorovatel ziistava ve stejné vzdalenosti od lentikularniho obrazku
a méni pouze thel pohledu, vzdalenost mezi viditelnymi sousednimi body
na prilozeném papiru bude stejna. To znamena, ze se vizualni LPI ze dvou
riznych hla pohledu pfi stejné vzdalenosti od lentikuldrniho obrazku ne-
méni. Jak vime z kapitoly 1.2, vizudlni LPI vlastné urcuje vzdalenost mezi
sousednimi viditelnymi body. Chceme-li naptiklad vytvorit lentikularni ob-
razek pro animaci ze dvou obrazku pri 25,4 LPI (vizualni) s rozmérem desky
100 x 100 mm a velikosti obrazkt také 100 x 100 mm, musime tyto obrazky
néjakym zpusobem spojit do specidlniho prolozeného obrazku, ktery se na-
lepi na lentikuldrni desku. V tomto ptipadé rozdélime obrazky na prouzky
velké 0,5 mm a stridavé vkladame prvni prouzek z prvniho obrazku, druhy
prouzek z druhého, tfeti prouzek z prvniho atd. viz obrazek 1.8.
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Obrazek 1 Obréazek 2

Prolozeny obrazek
Obrazek 1.8: Prokladani pro lentikularni tisk

Velikost téchto prouzki jsme urcili z vizualniho LPI. Protoze jsme pouzili
hodnotu 25,4 LPI, kazdy viditelny bod na papitfe je vzdalen od sousedniho
254/254 mm (tj. 1 mm), jelikoz jsme prokladali dva obrazky, vydélime
tuto vzdalenost dvéma a velikost jednoho prouzku je tedy 0,5 mm. Pokud
prilozime lentikularni desku na prolozeny obrazek tak, aby lentikule lezely
ve smeéru prokladani obrazku, uvidime ze dvou ruznych pohledu dva rtzné
obrazky viz obrazek 1.9.

1. pohled 2. pohled

1T =71 [ 7 7 77 [ [T

Obréazek 1.9: Prolozeny obrazek za lentikularni deskou
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1.3.1 Horizontalni prokladani

Vysledkem tohoto prokladani je lentikuldrni obrazek, jehoz lentikule jsou
orientovany vodorovné. Animace se u tohoto obrazku projevuje naklanime-li
jeho horni a dolni stranu. Na obrazku 1.10 je horizontalné prolozeny obrazek
s lentikularni deskou vytvoreny ze tii obrazkl s pismeny A, B a C. Vysledny
prolozeny obrazek se sklada z jednotlivych FAdkt vstupnich obrazka (A,
B a C). Horizontédlni prokladani se pouziva zejména pro efekt flip, kde se
obrazky pri zméné pozorovaciho thlu postupné stridaji. Diky tomu, ze obé
oc¢i pozoruji jednu lentikuli pod stejnym pozorovacim tihlem, vidi pozorovatel
obéma ocima tentyz obrazek.

Naklon nahoru

A

J A Y
y == ¥

) IE%

dn

.

(

Néklon dold
Obréazek 1.10: Horizontalné orientovany lentikuldrni obrazek

1.3.2 Vertikalni prokladani

Vysledkem tohoto prokladani je lentikuldrni obrazek, jehoz lentikule jsou ori-
entovany svisle. Animace se u tohoto obrazku projevuje naklanime-li ho na
levou a pravou stranu. Na obrazku 1.11 je vertikalné prolozeny obrazek také
vytvoTreny ze tii obrazki s pismeny stejné jako v sekci 1.3.1. Vysledny prolo-
zeny obréazek se sklada z jednotlivych sloupeck vstupnich obrazka (A, B
a C). Vertikdlni prokladani se pouziva napiiklad u velkoplosnych lentiku-
larnich obrazk, kde se kolemjdoucim lidem postupné stridaji jednotlivé
obrazky. Také lze na rozdil od horizontalniho pouzit pro 3D efekty, protoze
kazdé oko vidi jednu lentikuli z jinych pozorovacich ihli a tim i jiné obrazky.
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Naklon obrazku N&klon obrazku
vlevo vpravo

- N

Obrazek 1.11: Vertikalné orientovany lentikularni obrazek

1.3.3 Sikmé prokladani

Obréazky nemusime prokladat pouze horizontalné nebo vertikalné, ale i
v néjakém sklonu. Vysledny obrazek bude mit jednotlivé sloupecky ¢i radky
vstupnich obrazkt naklonéné pod urc¢itym thlem viz obréazek 1.12. Toto
prokladani se pouziva napriklad k redukci nezadouciho jevu moaré. Tento
jev miize nastat naptiklad pii zvoleni nespravné kalibrace nebo vadou tisku.
Vice informaci o tomto prokldadani se mizeme docist ve zdrojich [2, 15].

Sikmé prokladdani

\\

Obrazek 1.12: Ukazka vystupniho obrazku po Sikmém prokladani

1.3.4 Tiskové rozliseni

Pro vysledny lentikularni obrazek je zapottebi prolozeny obrézek vytisknout.
Dulezitym parametrem tisku obrazki je PPI (Pixels per inch). Tento pa-
rametr tiskarny urcuje kolik pixeli je tiskarna schopna vytisknout na jeden
palec. Mame-li naptiklad tiskarnu s 300 PPI, je schopna vytisknout 300 pi-
xel vedle sebe s celkovou velikosti 2,54 cm, neboli hustota, s jakou se obrézek
tiskne, je 300 pixeli na jeden palec. Tiskarny vétsinou nedokazi vytisknout
jeden pixel libovolné barvy. Aby korektné zobrazily jeden pixel, musi jeho
barvu namichat z nékolika bodt barevnych inkousti. Jeden pixel se tedy
sklad4 z nékolika inkoustovych bodi. Parametr DPI (Dots per inch) urcuje
s jakou hustotou je tiskarna schopna stiikat inkoustové body na papir. DPI
musi byt vétsi nez PPI, aby tiskarna dokazala vytvorit pixel libovolné barvy
z nékolika tiskovych bodi. V praxi se tyto veli¢iny casto zaménuji. V této
praci pro zjednoduseni je DPI rovno PPI, tedy DPI oznacuje s jakou
hustotou je tiskarna schopna vytisknout pixely na jeden palec.

16



2 Implementace prokladani

K vytvoreni vysledného lentikularniho obrazku musime sestavit prolozeny
obrazek, ktery usadime za optickou desku. Pro jeho vyrobu potifebujeme
obrazky, ze kterych se bude tento prolozeny obrazek skladat. Abychom si
usnadnili praci, budeme pocitat s tim, ze vstupni obrazky maji stejné roz-
mery.

K prolozeni potfebujeme znét dilezité informace:

e Vizualni LPI (Lenses per inch) je parametr, ktery souvisi s jem-
nosti lentikularni desky viz kapitola 1.2. Jeho urceni je problematické
a dale jej rozebiram v kapitole 3.

e DPI (Dots per inch) tiskarny je parametr urc¢ujici jemnost tisku.
Je dan vyrobcem tiskarny, nejbéznéjsi hodnoty jsou 600 a 720 DPI.

e Sitku a vysku vysledného lentikuldrnfho obrazku v palcich.

2.1 Prokladani obrazku v Interlaceru

Na jednoduchém prikladu se pokusim vysvétlit vyrobu lentikularniho ob-
razku v puvodni verzi Interlaceru. Dejme tomu, ze budeme vytvaret lenti-
kularni obrazek z péti obrazku. Opticka deska bude mit vizualni LPI 39,92.
Budeme chtit, aby byl tento obrazek vysoky a Siroky 3 palce. Smér lentikuli
bude vertikalni a prolozeny obrazek budeme tisknout na tiskarné s rozlisenim
600 DPI.

Nejdrive si prepocitame sitku obrazku na pocet lentikuli. Predpokladame-
li, ze sitka lentikule je 1/LPI,, je celkovy pocet lentikuli roven

lenses =W x LPI,, (2.1)

kde W je sitka obrazku v palcich. Tato hodnota nemusi byt celociselnd, a
proto si pro dalsi postup vytvorime jeji zaokrouhlenou hodnotu

lenses; = floor(lenses). (2.2)

Vstupni obrazky maji néjakou velikost, tedy néjaky pocet sloupeck.
Abychom vstupni obrazek spravné reprezentovali, musime védét jaké slou-
pecky vybrat. V Interlaceru pouzivime jednoduchy zptsob, jak toho do-
sahnout. Vstupni obrazky prevzorkujeme na pocet lentikuli (lensesy) a diky
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tomu kazdy sloupecek prevzorkovaného obrazku odpovida jednomu viditel-
nému sloupecku za jednou lentikuli. Ze vstupnich obrazki tedy vyjmeme
prvni sloupecky a vlozime je postupné za sebou, poté vyjmeme druhé slou-
pecky a vlozime je do tzv. predbézné prolozeného obrazku viz obrazek 2.1.

Obrazek 1 Obrazek 2 Obrazek 3

N

Prolozeny
obrazek

Obrazek 2.1: Ukazka skladani predbézné prolozeného obrazku v Interlaceru

Méme-li N obrazkd bude mit predbézné proloZeny obrazek sitku W),
rovnou
W, = N X lensesy. (2.3)

V nasem pripadé tedy sitka predbézné prolozeného obrazku v pixelech od-
povida
W, =5 x 199 = 995 pixelt. (2.4)

Pokud bychom chtéli tento ptedbézné prolozeny obrazek vytisknout na vy-
sledny lentikularni obrazek, museli bychom pouzit tiskarnu, kde by se presné
N prolozenych sloupecki zobrazilo pod jednu lentikuli, tedy

DPI
= ) 2.5
LPI, (25)
DPI této tiskarny by bylo tedy
DPI'= N x LPI,. (2.6)

Protoze v nasem pripadé chceme tisknout s rozlisenim 600 DPI musime pred-
bézné prolozeny obrazek se sitkou W, pixeli prevzorkovat pro toto tiskové
rozligeni. Sitka W, vysledného prolozeného obrazku bude tedy

DPI DPI
We =MW, x DPT — lensesy x Pl

(2.7)
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Dosadime-li nase hodnoty, vyjde nam, ze sitka vysledného prolozeného ob-
razku bude ptiblizné 2988,74 pixelu. Tato hodnota je necelociselna a v praxi
ji zaokrouhlujeme dolii. Dusledkem tohoto zaokrouhleni se miize stat, ze
vysledny prolozeny obrazek ma jiné vizualni LPI, nez bychom chtéli. Jeli-
koz se sitka obrazku od idealni lisi maximélné o jeden pixel, je tato chyba
zanedbatelna.

Nésledujici pseudokdéd popisuje obecny princip prokladani této metody
pro vertikalni prokladani v Interlaceru.

Algoritmus 1 Ukéazka metody pro vertikalni prokladani v Interlaceru
. lensesy = floor((width in inch ) x (LPI))

: N = (images count)

: width of interlaced image = (N X lensesy)

: for i=0TO (N -1)) do
Resize width of picture (i) to (lensesy)

1
2
3
4
5: height of interlaced image = height of input images
6
7
8
9 for (j = 0 TO (lensesy — 1)) do

10: Extract column (j) of picture (i)

11: Insert the extracted column into column (¢ + j x N) of interlaced image
12: end for

13: end for

14:

15: Resize interlaced image width to (lenses; x £5L)

16: Resize interlaced image height to (height in inch x DPI)

2.1.1 Vysledky metody

Zpusob tohoto prokladani jiz pres rok vyuzivaji studenti a zaméstnanci z
Fakulty designu a uméni Ladislava Sutnara (FDU) na Zapadoceské univer-
zité v Plzni. Vysledné lentikuldrni obrazky jsou vystavovany a muzeme tedy
prohlasit, ze tento zptsob prokladani obrazka funguje bez vétsich problémii.
P1i blizsim zkoumani vSak miizeme nalézt nékteré nedostatky této me-
tody. Napriklad pri prokladani vyzaduje plné rozliseni obrazku v operacni
pameéti, a to je pri praci s velkymi obrazky problematické. Vznikaji problémy
napriklad pfi prevzorkovani téchto obrazkt, které rozebiram v kapitole 2.7.
Déle pii srovnéni vysledki s ostatnimi aplikacemi (napiiklad Super Flip
nebo Photo Projector) se jevi vystupni obrazky z Interlaceru méné ostré.
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Napriklad Photo Projector pouziva dvé jiné metody pro vytvareni prolo-
zeného obrazku. Tyto metody jsem se v ramci své bakalarské prace rozhodl
implementovat do Interlaceru a porovnat se stavajici metodou.

2.2 Ostra metoda prokladani obrazkii

Metoda, kterou jsme v Interlaceru nazvali "Ostra metoda', se velmi casto
pouziva v béznych programech pro lentikularni tisk. Oproti metodé popsané
v sekci 2.1 se lisi v prevzorkovani vstupnich obrazki a ve vybéru sloupeckii
pro jejich prolozeni.

Pro lepsi pochopeni této metody vysvetlim princip také pro vertikalni
prokladani. Nejdiive si pfepocitame sitku obrazku na pocet lentikuli (lensesy)
podle vzorecku (2.2). Vstupni obrazky vsak sitkové nepfevzorkujeme na ve-
likost lensesy, ale na velikost Wj,, kde

Wi = N x lensesy. (2.8)

Vstupni obrazky v tomto kroku budou mit tedy stejnou sitku jako predbézné
prolozeny obrazek. Oproti predchozi metodé z kapitoly 2.1 bude tedy N-krat
vétsi a diky tomu pri prevzorkovani obrazku na mensi velikost neztratime
tolik detailti jako v predeslé metodé.

Sloupecky vybirame tak, ze z prvniho obrazku za¢neme na prvnim slou-
pecku a kazdy N-ty sloupecek bude vzdy vlozen do prolozeného obrazku.
7, druhého obrazku zacneme na druhém sloupecku a kazdy N-ty sloupecek
bude vlozen do prolozeného obrazku viz obrazek 2.2. Timto postupem nam
vznikne predbézné prolozeny obrazek, ktery se stejné jako v kapitole 2.1 pak
prevzorkuje na findlni velikost dle tiskového rozliseni.
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Obrazek 1 Obréazek 2 Obrazek 3

Prolozeny
obrazek

Obrazek 2.2: Ukazka skladani predbézné prolozeného obrazku pomoci Ostré
metody prokladani

Nasledujici pseudokéd popisuje obecny princip prokladani této metody
pro vertikalni prokladani.

Algoritmus 2 Ukéazka Ostré metody pro vertikalni prokladani
lensesy = floor((width in inch ) x (LPI))
N = (images count)

width of interlaced image = (N x lensesy)
height of interlaced image = height of input images

for i=0TO (N -1)) do
Resize width of picture (i) to (N x lensesy)
for (j = 0 TO (lensesy — 1)) do
Extract column (i + j x N) of picture (i)
Insert the extracted column into column (¢ + j x N) of interlaced image
end for
end for
Resize interlaced image width to (lensesy x %)
Resize interlaced image height to (height in inch x DPI)
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2.3 Ostra metoda se zrcadlenim

Dalsi prokladaci metoda, se kterou jsme se setkali napriklad ve Photo Pro-
jectoru, se od predchozi metody z kapitoly 2.2 lisi pouze ve vybéru sloupeckt
vstupnich obrazki, které se vkladaji do predbézné prolozeného obrazku. Tato
metoda prohazuje vybér vstupnich sloupecki, tedy v prvnim obrazku za-
¢neme od N-tého sloupecku a v poslednim obrazku od prvniho viz obrazek
2.3.

Obréazek 1 Obrazek 2 Obréazek 3

Prolozeny
obrazek

Obrazek 2.3: Ukazka skladani predbézné prolozeného obrazku pomoci Ostré
metody se zrcadlenim

Kdybychom meéli vSechny obrazky stejné, pixely by se v ramci Sitky jedné
lentikule zrcadlily, proto jsme v Interlaceru tuto metodu pojmenovali "Ostra
metoda se zrcadlenim".

Myslenka této metody spociva ve vlastnostech lentikularni cocky, ktera
svym zpusobem prevraci obraz podobné jako objektiv fotoaparatu. Na ob-
razku 1.7 si mizeme vsimnout, ze pri pohledu zprava jsou vidét sloupecky;,
které jsou umisténé pri levém okraji lentikule a naopak. Budeme-li chtit, aby
byl vysledny viditelny obraz nepfevraceny, méli bychom umistit sloupecky
za lentikuli v opacném poradi.

2.4 Implementace Ostrych metod

P1i vétsim poctu vstupnich obrazkti nebo pti vyrobé vétsich lentikularnich
obrazku se v Ostrych metodach musi vstupni obrazky znacné roztahnout.
Kdybychom méli napiiklad 5 vstupnich obrazku a celkovy pocet lentikuli
vyrabéného lentikularniho obrazku by byl 200, vSechny vstupni obrazky by
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se musely prevzorkovat na sitku rovnou 1000 pixel. Pokud bychom tento
pocet vstupnich obrazku zvysili napriklad na 15, museli bychom sitku vstup-
nich obrazka prevzorkovat uz na 3000 pixeli. Tyto obrazky uz mizou mit
oproti zakladni metodé z Interlaceru (viz kapitola 2.1), kde jsme prevzorko-
vali vstupni obrazky pouze na celkovy pocet lentikuli, v nasem ptipadé 200
pixell1, nezanedbatelnou velikost v operacni paméti.

7, prevzorkovanych obrazki ani nepotfebujeme znat barevné hodnoty
vsech sloupeckti, protoze v Ostrych metodach vybirame pouze nékteré.

Abychom usettili misto v operacni paméti pii vytvareni téchto prevzor-
kovanych obrazkt, vyuzili jsme v Interlaceru afinnich transformaci. Tyto
transformace dovoluji necelociselny posun S pixeli pii prevzorkovani. Diky
tomu miizeme prevzorkovat vstupni obrazky tak, abychom vyuzili vSechny
sloupecky prevzorkovanych vstupnich obrazkl. Tedy na stejnou velikost jako
v zékladni metodé Interlaceru. Pokud by byl posun S pfi prevzorkovani pro
vsechny obrazky rovny nule, obrazky by se prevzorkovaly stejné jako v pr-
votni metodé Interlaceru. Vhodnou volbou S pro kazdy vstupni obréazek je
mozné implementovat i obé Ostré metody. Diky afinni transformaci mizeme
tedy vytvorit stejné velké prevzorkované obrazky u vsech t¥i metod a vyuzit
algoritmu 1 s jedinou zménou u prevzorkovani vstupnich obrazkt na radku
8, tedy

Resize width of picture i to (lensesy), apply shift S;.

Vysledny prolozeny obrazek, pti pouziti afinnich transformaci u prevzorko-
vani vstupnich obrazki na Sitku lensesy pixeld, je srovnatelny s proloze-
nym obrazkem vytvofenym pii prevzorkovani vstupnich obrazk na sitku
lensesy x N pixeli. To plati pouze v piipadé pouZije-li se v pfevzorkovani
u afinni transformace interpolace metodou Nejblizsi soused.

2.5 Srovnani metod prokladani

V prvni verzi Interlaceru byla implementovana pouze zakladni metoda pro-
kldadani obrazka (viz kapitola 2.1). Tuto metodu jsme pojmenovali jako
"Mékkou metodu", protoze se zdalo, ze pri prevzorkovani vstupnich obrazku
jsou obrazky méné ostré nez pri vyuziti ostatnich metod.

Abychom mohli prokladaci metody srovnat, vytvorili jsme tii prolozené
obrazky se stejnymi parametry a porovnali je mezi sebou. Nejdiive jsme
vytvorili prolozené obrazky z uméle vyrobenych vektorovych obrazki viz
obrazek 2.4.
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Obrazek A Obrazek B

Obrazek 2.4: Vstupni obrazky pro prokladani

Na obréazku 2.5 si mizeme vsimnout rozdilu téchto metod prokladani ve
vystupnim prolozeném obrazku.

"Ostra metoda"  "Ostra se zrcadlenim" "Meg&kk4 metoda"

: P

Obrazek 2.5: Ukazka rozdilu metod na vybrané ¢asti prolozeného obrazku

Prolozeny obrazek "Ostrou metodou"

Vysledné prolozené obrazky jsme testovali v programu Lenticular Viewer.
Na obrazku 2.6 muzeme vidét vsechny t¥i prolozené obrazky se simulaci
optické desky, kde jsme pro porovnani priblizili detail na levé strané pri
vymeéné dvou obrazkl. Pii prvnim pohledu vidime znacény rozdil zobrazeni
kruhu na jeho hrané s pozadim. Muzeme si vSimnout, ze v tomto pripadé
ma Ostra metoda oproti ostatnim metodam hladsi hrany. Nejhorsi zobrazeni
hran kruhu méa Ostra metoda se zrcadlenim, kde si mtizeme vSimnout zna¢né
zoubkovanych hran.
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Mékka metoda Ostra metoda Ostra se zrcadlenim

Obrazek 2.6: Ukazka prolozenych obrazkt v Lenticular Viewer pii ptiblizeni

Jako dalsi test jsme provedli srovnéani lentikularnich obrazki vytvotenych
z dvou rastrovych obrazku 2.7.

Obrazek A Obrazek B

Obréazek 2.7: Vstupni rastrové obrazky pro prokladéni [9]

Na obrazku 2.8 je vidét srovnani téchto metod v Lenticular Viewer s
priblizenim na detail hlavy.

Mékka metoda Ostra metoda Ostra se zrcadlenim

Obrézek 2.8: Ukazka prolozenych obrazki v Lenticular Viewer
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Na obrazku 2.8 si mizeme vSimnout zasadniho rozdilu v ocich kocky
v Ostré metodé se zrcadlenim oproti ostatnim metodam. Mékka metoda a
Ostra metoda bez zrcadleni jsou velmi podobné a zadny vétsi rozdil jsme
nenasli.

Dale jsme testovali i obrazky s 3D efektem. Muzeme si vSimnout, ze
vysledky téchto metod na obrazcich 2.6 a 2.8 jsou srovnatelné a rozdily
nejsou tak zasadni.

Ostra metoda se zrcadlenim se jevi oproti ostatnim metoddm jako nej-
horsi. Jeden z autorti programu Photo Projectoru vsak tvrdi, ze pouziti Ostré
metody se zrcadlenim je obcas vyhodnéjsi nez pouziti Ostré metody bez zr-
cadleni. Z tohoto divodu jsme v Interlaceru ponechali obé varianty Ostrych
metod.

Vysledky jednotlivych metod prokladani zavisi z podstatné ¢asti na in-
terpolacnich filtrech, které se pouzivaji k prevzorkovani vSech vstupnich
obrazku a vystupniho prolozeného obrazku. Pouzijeme-li u Mékké metody
naptiklad interpolac¢ni filtr Nejblizsi soused, dostaneme osttejsi lentikularni
obrazek, ktery je srovnatelny s lentikularnim obrazkem vytvorenym Ostrou
metodou.

2.6 Sikmé prokladani

Toto prokladani bylo popsano v sekci 1.3.3. Predchozi verze Interlaceru sikmé
prokladani nepodporovala, a proto jsem tuto funkcionalitu doplnil. Moznym
zpusobem, jak toto prokldadani realizovat, je pootoceni vstupnich obrazkt
a nasledné prolozeni klasickym zpisobem. Na obrazku 2.9 je znazornény
postup tohoto prokladani v Interlaceru.
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Rotace vstupnich obrazki . . .
P Prolozeny obrazek

1. obrazek
-\
—\
m - =
2. obrazek / é
l Vystupni obrazek
— >

7/
L

Obréazek 2.9: Sikmé prokladani v Interlaceru

Toto prokladani se realizuje pomoci horizontalniho prokladani, kde se
vsak vyska a sitka proklddaného obrazku musi prepocitat, aby samotny vy-
stupni obrazek zabiral pozadovanou vysku a sitku. Chceme napriklad pro-
lozit obrézek pod thlem 10° s vizualnim LPI 40, tiskovym rozlisSenim 600
DPI, sitkou a vyskou vysledného lentikularniho obrazku 3 palce. Otocime-
li vstupni obrazky o 10°, zméni se jejich vyska a Sitka. Pozadujeme-li, aby
vysledny prolozeny obrazek mél na sitku a vysku 3 palce, musime pocitat s
tim, ze po prolozeni bude také otoceny o 10° viz obrazek 2.10.

10°(

3in

Prolozeny
obrazek

3in

Obrazek 2.10: Ukazka otoceného prolozeného obrazku
Celkova vyska a sitka tohoto obrazku nebude 3 palce, ale 3,475 palce.

Tuto hodnotu spocitame diky znalosti thli a znamych stran pomoci gonio-
metrickych funkei viz obrazek 2.11. Zname-li vyslednou velikost pootoceného
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obrazku, muzeme postupovat stejnym zptsobem jako pri horizontalnim pro-
kladéani.

Prolozeny

obrazek

3,475 in

3,475 in

Obrézek 2.11: Ukéazka otoceného prolozeného obrazku s dopoc¢itanymi hod-

notami

Vysledkem tohoto postupu vznikne natoceny obrazek s horizontalnim
prokladénim. Po otoceni zpét (v nasem piikladé o -10°) se horizontélné
prolozené radky jednotlivych obrazkii nakloni a tim dostaneme zeSikmené
prolozeny obrazek.

Pti realizaci tohoto prokladani v Interlaceru vznikl pri prevzorkovani na
vyslednou velikost obrazku nechtény defekt. Kraje prolozeného obrazku se
pri interpolaci dopocitavaji nejen z pixelt nalezicich prolozenému obrazku,
ale i s bilou barvou pozadi. Diky tomu jsou kraje obrazku rozmazané. Na-
priklad pti proklddani ¢ervené a modré barvy s ndklonem prokladani 60° viz
obrazek 2.12. Tomuto problému se pri této metodé prokladani nevyhneme.

Obréazek 2.12: Ukézka prolozeného obrazku z modré a cervené barvy pri
naklonu prokladani 60°

V této bakalarské praci neuvadim praktickou ukézku redukce moaré, pro-
toze jsme moaré nedokazali na nasi tiskarné nasimulovat.
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2.7 Prace s velkymi obrazky

Kvalita lentikularniho obrazku zavisi z podstatné ¢asti na tiskovych moznos-
tech uzivatele. Presna tiskarna s velkym tiskovym rozlisenim DPI vytiskne
kvalitnéjsi obrazek nez tiskarna s nizkym DPI. Pro vytisténi obrazku s lep-
sim rozlisenim, vsak potifebujeme vice barevné informace o obrazku. Tim se
jeho velikost podstatné zvysuje.

Kdybychom chtéli napriklad vytisknout lentikularni obrazek 20 x 20 cm
pri tiskovém rozliseni 600 DPI, bude mit vysledny prolozeny obrazek 4724 x
4724 pixela (tj. 22 MPx). Pri pouziti 24 bitové hloubky (16 777 216 barev
tj. 224) by tento obrazek v nekomprimované podobé zabiral skoro 67 MB.
Budeme-li chtit vytvorit lentikularni obrazek, ktery ma 100 x 100 cm, tak
pii stejném tiskovém rozliseni, bude jeho velikost 23 622 x 23 622 pixelu (tj.
558 MPx). P1i stejné barevné hloubce by tento obrazek zabiral v operacni
paméti témér 2,128 GB.

Pro tak velké obrazky a jejich vytvoreni potfebujeme tedy znac¢né mnoz-
stvi v opera¢ni paméti.

2.7.1 Implementace v Interlaceru

Pri vytvareni velkych lentikularnich obrazki je vétsinou vysledny prolozeny
obrazek nékolikanasobné vétsi nez vstupni obrazky. Postup vytvareni byl po-
psan v kapitolach 2.1, 2.2 a 2.3. Jako posledni krok se v metodach prolozeny
obrazek prevzorkuje pro tiskové rozliseni. V predchozi verzi Interlaceru byl
problém toto finalni prevzorkovani realizovat. Vyuzivana grafickd knihovna
Magick++ si alokovala pro vypocet velké mnozstvi paméti. Nasim tkolem
proto bylo, upravit finalni prevzorkovani, aby pti vypoc¢tu knihovna neza-
birala tolik pamétového prostoru. Zaroven pocitame s tim, Ze se obrazky
vejdou v nekomprimované podobé do operac¢ni paméti a systém je nebude
zadnym zpusobem omezovat (max. souvisla alokace atd.).

Po zamysleni jsme uvazovali o dvou moznych fesenich tohoto problému.
Bud prevzorkovani obrazkt budeme fesit jinymi ¢i vlastnimi interpolacemi
nebo budeme prevzorkovavat prolozeny obrazek postupné po jednotlivych
¢astech a tyto ¢éasti ukladat do findlniho vystupniho obrazku. Pro realizaci
jsme zvolili druhou variantu, a to tedy postupné prevzorkovani na vysledny
obrazek.

Nejdiive si vypocitame velikost jednotlivych ¢asti (blokt), které budeme
zvétsovat. V nastaveni Interlaceru mtizeme definovat jakou maximalni pamét
muze prevzorkovany blok zabirat. Zname-li velikost téchto bloki, mizeme
realizovat prvni prevzorkovani viz obrazek 2.13.
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Predbézné prolozeny Vysledny prolozeny
obrazek obrézek

Obrazek 2.13: Zobrazeni bloku z predbézné prolozeného obrazku do vysled-
ného

Pokud bychom brali bloky postupné za sebou, mohly by vznikat ve vy-
sledném obrazku viditelné prechody mezi jednotlivymi bloky viz obrazek
2.14.

Predbézné prolozeny Vysledny prolozeny
obrazek obrazek

Viditelny
prechod

Obrazek 2.14: Postupné vkladani prevzorkovanych blokt do vysledného ob-
razku

Dtvodem téchto viditelnych prechodi je, ze dopocitavané pixely by se
interpolovaly jen z piislusnych blokti. Abychom ziskali stejnou barevnou
hodnotu téchto pixel, jako pri prevzorkovani celého obrazku, musime do
interpolace nasledujiciho bloku zahrnout i nékolik koncovych radka pixeli
predeslého bloku. Tyto fadky se musi vybirat s ohledem na pouzity interpo-
la¢ni filtr. Cim vice fadki pixel interpola¢ni filtr potiebuje k urceni dopo-
¢itavaného radku tim vice radki predeslého bloku musime do nésledujiciho
bloku zahrnout.
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Pokud bychom vsak do vysledného obrazku nakopirovali cely tento blok,
doslo by opét ke stejnému problému jako na obrazku 2.14, protoze by se horni
pixely opét dopocitavaly jen z pixelt daného bloku. Proto do vysledného
obrazku nebudeme kopirovat nékolik fadkt hornich pixelt bloku. Zacatek
kopirovani posuneme na polovinu vzdéalenosti zacatku tohoto bloku a konce
predeslého bloku viz obrazek 2.15.

Predbé&zné Kopirovani Kopirovani
prolozeny obrazek 1. bloku 2. bloku
e R

Obrézek 2.15: Ukazka kopirovani prevzorkovanych blokti v Interlaceru

Pti prevzorkovani blokiu si musime dat pozor jesté na jeden problém,
ktery muze pii prevzorkovani nastat, a to zaokrouhlovaci chyby. Pokud
bychom méli napiiklad obrézek o velikosti 100 x 100 pixelt a zvétsovali
ho na velikost 100 x 101 pixeli, barevna hodnota z ptivodniho obrazku na
pozici y by se méla zobrazit na y’ = 1,01 xy. U velikosti bloki naptiklad 10
pixeli na vysku by se tento blok meél vyskové prevzorkovat na 10,1 pixelt.
Protoze obrazky mohou mit jen celoc¢iselnou hodnotu pixelii, musime tuto
hodnotu zaokrouhlit. Pokud bychom tuto zaokrouhlovaci chybu ignorovali,
prevzorkovani po blocich by se lisilo oproti normalnimu celému prevzorko-
vani obrazku. V nasem pripadé by se napriklad pixely na pozici y = 80
zobrazily na pozici y° = 80 (ofiznuti desetinné ¢asti), ale korektné by se
mély zobrazit az na pozici y’ = 80,8.

Jako priklad této zaokrouhlovaci chyby si ukazeme lentikularni obrazek,
ktery byl vytvoreny ze dvou obrazki zelené a cervené barvy. Pii ignorovani
této zaokrouhlovaci chyby vznikly, po priloZeni optické desky (simulace v
Lenticular Viewer), misty Cervené a misty zelené oblasti viz obrazek 2.16.
Prerusovana cervend ¢i zelend barva je odrazem zaokrouhlovaci chyby a ne-
presnosti v pozici pixeli jednotlivych barev.
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Obréazek 2.16: Ukazka lentikuldarniho obrazku sestaveného po blocich se za-
okrouhlovaci chybou (simulace v Lenticular Viewer)

Pro vyteseni tohoto problému musime néjak posunout pozice x’ ¢i y’ v
prevzorkovaném bloku o desetinnou c¢ast. V pouzivané knihovné Magick++
jsme vyuzili afinnich transformaci. Tyto transformace prepocitavaji pozice
pixelli x a y z ptivodniho obrazku na pozici x” a y’ v pfevzorkovaném obrazku

vztahem
Sy 12 O
(xyl):(xyl)x ry Sy 0. (2.9)
ty t, 1
Pozice x” a y’ se tedy rovnaji
(@) =(x X sy +yXry+ts, & X1y +y X s, +1,). (2.10)

Kde s, a s, urcuji zvétseni ¢i zmenseni obrazku, ¢, a t, posun hodnot pixelt,
ry a 1y rotaci obrazku. ProtoZe rotaci zde nevyuzijeme, mizeme za r, a 1,
dosadit nulu a dostaneme rovnici

() = (¥ X 8y + o,y X 8y +1). (2.11)

V nasem prikladu, kde jsme zvétsovali obrazek ze 100 pixeli na 101
pixelli, bychom vypocitali hodnoty pro y’ vztahem

y =y x 101+t (2.12)

Bez pouziti bloki by ¢, bylo rovné nule, protoze zde Zddny posun neni. S po-
uzitim vSsak musime zobrazeni posunout o desetinnou ¢ast, kterou jsme byli
nuceni pro celo¢iselné hodnoty pixelt obrazkt zaokrouhlit. V nasem pripadé
jsme naptiklad blok zac¢inajici na pozici y = 80 v piivodnim obrazku zao-
krouhlili na y’ = 80 v pfevzorkovaném (ofiznuti desetinné ¢ésti). Tento blok
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v prevzorkovaném obrazku by mél spravné zacinat na pozici y’ = 80.8, dosa-
dime tedy za ¢, hodnotu 0.8. Tim vykompenzujeme chybu po zaokrouhleni,
protoze se barevné hodnoty pixelii posunou na prislusnou pozici.

Pro testovani funkénosti jsme porovnévali rozdilnost prevzorkovanych
obrazku s pouzitim afinni transformace bez pouziti blokti a s pouzitim blokii.
Tyto obrazky se od sebe viibec nelisily a diky tomu jsme tedy prevzorkovani
po blocich s vyuzitim afinni transformace mohli realizovat.

V knihovné Magick++ je riznd implementace filtrace pro metodu Resize
(kterou jsme vyuzivali pro prevzorkovani v prvni verzi Interlaceru) a Distort,
ktera je pouzivana pro realizaci afinnich transformaci. Tyto metody vsSak
pro stejnou volbu interpola¢nich filtri generuji obrazky, kde chyba neroste
a je vlevo, vpravo i uprostied stejna. Metody tedy poskytuji srovnatelné
vysledky, ale ne uplné stejné.

Po implementaci postupného prevzorkovani po blocich se prokazalo, ze
skuteéné nevycerpame tolik pamétového prostoru jako pri klasickém pre-
vzorkovani celého obrazku. Proces prevzorkovani je vsak pomalejsi nez v
klasickém pripadé a zalezi na velikosti vyuzitych blokt pii prevzorkovani.

2.8 Programy pro lentikularni tisk

Lentikularni obrazky mohou byt vytvoreny v béznych grafickych editorech
jako je Adobe Photoshop nebo Gimp. Nejcastéji se vsak pouzivaji specializo-
vané softwarové programy, které praci vyrazné urychluji. Vystup této prace
budeme porovnavat se tfemi programy Photo Projector, Lentikit a Super
Flip.

2.8.1 Lentikit

Lentikit je volné dostupny program napsany v jazyce Java. Je snadno ovla-
datelny a nabizi pouze zakladni prolozeni, kde uzivatel nema moznost zvolit
interpolaci pro prevzorkovani obrazku. Tento program proklada vstupni ob-
razky pomoci Mékké metody prokladani popsané v sekci 2.1. Na obrazku
2.17 lze vidét uzivatelské rozhrani tohoto programu.

Oproti Interlaceru je velmi jednoduchy a nabizi pouze zdkladni prolo-
zeni obrazkt. Nevyhodou tohoto programu je velkd pamétova naroc¢nost pri
prokladani i u malych obrazki, to vsak kompenzuje svou rychlosti pri pro-
kladani, ktera prevysuje Interlacer.

33



I - o x
Project Tools Help

1 - kopie (2).jpa A P

1- kopie (3).ng (C) Frame Based (@) DPI Based

;JT:SDIEIJDQ ¥ Frames |15 3

1MP¥ 2 - kopie (2).jpg n LPI |40 =

1MPX 2 - kopie (3).Jpg _+ DPI 600 =

mg:i : EE::E:;'M ::ﬁ: Sizes |Custom v
MPXZ.jpg Pixels |1800 [5x1200 |%

1MPX 3 - kopie (2).jpg @ Keep Aspect Ratio

1MPX3 - kopie (3).ipg Scale Images

{1PX3 - kopie (3.0 v 22 Output Size 7,62%5,08 m .

Alignment Borders
Top
Left 41+ Right

3tE 25

3=
Bottom

Interleave

status | 81M/163™

Obrazek 2.17: Ukazka uzivatelského rozhrani v programu Lentikit

2.8.2 Super Flip

Tento program pro tvorbu lentikularnich obrazkia je o néco sofistikovanéjsi
nez Lentikit. Na obrazku 2.18 mizeme vidét ukazku uzivatelského rozhrani
tohoto programu. Super Flip proklada obrazky pouze pomoci Ostré me-
tody prokladani popsané v sekci 2.2. Také zde nemame zadnou kontrolu nad
interpolac¢nimi filtry, které jsou potrebné pti prevzorkovani obrazki. Za po-
moci tohoto programu vsak mtizeme vytvorit jednoduché pitch testy. Volba
rozdilu LPI sousednich prouzkt zde vsak neni libovolna jako v Interlaceru.
Pamétova naroc¢nost pri tvorbé prolozeného obrazku je imérné jeho velikosti.
Super Flip pri prokladani pracuje i s pevnym diskem pocitace a uklada na
néj mezivysledky prokladani, tim je schopen efektivné vytvorit velké pro-
lozené obrazky. Rychlost vytvoreni prolozeného obrazku je pomalejsi nez u
programu Lentikit, ale rychlejsi nez Interlacer.
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Obrazek 2.18: Ukazka uzivatelského rozhrani v programu Super Flip

2.8.3 Photo Projector Demo

Photo Projector je jednim z profesionalnéjsich programt pro vytvareni lenti-
kularnich obrazki. Je to komeréni software, ktery disponuje nékolika verzemi
jako Photo Projector Easy, Photo Projector a Photo Projector Plus lisici se
naptiklad v maximalni velikosti vystupniho obrazku. V této praci vyuzivam
demo verzi 1.5, ktera dovoluje pouze ¢ernobily vystup prolozeného obrazku.
Na obrazku 2.19 lze vidét uzivatelské rozhrani toho programu.

= PhotoProjector Deme — [m] X
Lenticular shest type: 40 |pi 43° Lenstar-Pacur ~ | (Open Database...
Image type: 3views 12px depth2 *  Open Database...

Image files list

1 C:\sersUaniDesktop\Dokumenty\Skola IFAV\Bakaldfska préceiTestovaci obr A
2 CilUsers\an\Desktop\Dakumenty Ekola' AV Bakalasks praceTestovadi abr o

< >
Clear queue Make znimated GIF...
Output image settings

Width of eutputimage, cm: [ Alignment marks | Marks size...
Height of output image, cm: Type: |Fip/3d v | | Settings...
Print resolution, dpi: Calalate Nesting...
Interpolation: Bicubic ~

[ARotate canvas  Angle, deg.:

Canvas width, am: 33.30
Canvas height, cm: 37.12

<</ <| Play |= | >> .

Show as anegiyphimage | Frame shift for anaglyoh shaw:[ 3 | | Create nterlaced image | | Create barriersaeen Print image. .

Ready Load project | | Save project || Help || About...

Obréazek 2.19: Ukazka uzivatelského rozhrani v programu Photo Projector
Demo 1.5
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Srovnani Photo Projectoru a Interlaceru je velmi zajimavé jak z pohledu
prokladani tak z pohledu uzivatelského rozhrani. Photo Projector dovoluje
prokladat obrazky pomoci obou Ostrych metod prokladani (viz kapitola
2.2 a 2.3). Rychlostné je Photo Projector srovnatelny s Interlacerem, pamé-
tove je vsak daleko tispornéjsi pti préaci s vétsimi obrazky. Photo Projector
nepodporuje jako Interlacer Sikmé proklddani, ale umi vystupni prolozeny
obrazek orotovat kolem svého stredu.
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3 Kalibrace

Pro dokonaly lentikularni obrézek potfebujeme znat presné vizualni LPI.
Volba tohoto vizualniho LPI neni tak trivialni, jak se na prvni pohled zda.
Pro spravné prolozeni obrazku musime védét v jaké vzdéalenosti se bude prav-
dépodobné pozorovatel nachazet. Také vsak musime brat v potaz parametry
optické desky (roztece ¢ocek, vyrobni nepfesnost, atd.) a vady tiskarny pii
samotném tisku (rozpijeni inkoustu, prokluz papiru atd.). Metoda, ktera
nam lépe pomize uréit vizudlni LPT je pitch test. [1, §]

3.1 Pitch test

Tato jednoducha kalibra¢ni metoda nam pomiize pii vhodném vybéru vizu-
alnitho LPI. Je zalozena na testovani prolozenych obrazki s riznou volbou
LPI. M¢jme napiiklad lentikularni desku s 60 LPI (mechanické). Vizudlni
LPI bude ztejmé blizko této hodnoty, zpravidla byva o néco malo mensi.
Vime, ze budeme chtit prolozit naptiklad 10 bilych a 1 ¢erny obrazek. Pro-
lozime tedy tyto obrazky s hodnotou 60 LPI. Po priloZeni na optickou desku
zjistime, ze ¢erny prouzek je vidét ve vSech pozorovacich tithlech prerusované
(viz obrazek 3.1). Tim jsme ovérili, ze jsme Spatné volili vizualni LPI, proces
tedy budeme opakovat naptiklad s hodnotou 59,95.

Obréazek 3.1: Obrazek s lentikularni deskou pri $patné volbé vizualnitho LPI

Pitch test je zaloZen na slouceni vice prolozenych obrazku s riznym vi-
zualnim LPI, abychom rychle a efektivné zjistili idealni LPI obrazku. Idealni
LPI zjistime tak, ze pfi napasovani pitch testu na folii uvidime v nékterém
z thla pohledu jeden ¢erny prouzek neprerusované, tato hodnota LPI je pro
nas nejvhodnéjsi viz obrazek 3.2.
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Obréazek 3.2: Ukéazka pitch testu s lentikularni deskou [11]

—

Lidské oko je citlivé predeviim na vnimani kontrastu. Cim mensi kon-
trast mezi barvami, tim lze hife urcit, zda jsou barvy rtzné ¢i stejné.
Pro spravnou volbu vizualniho LPT je nutné, aby kontrast mezi zvolenymi
barvami byl co nejvétsi. Tim usnadnime pozorovateli vybér vhodného LPI,
protoze lépe pozna celistvost barvy jednoho prouzku pitch testu.

Klasicky pitch test se obvykle tiskne na bily papir. Chceme-li vytvorit
pitch test z cernych a bilych prouzku (nejvétsi kontrast), bude tiskdrna na
papir tisknout pouze ¢ernou barvu. Inkoust se vsak na papite rozpiji a tim
muze dojit k tomu, Ze ¢erné prouzky budou o néco mélo Sirsi nez bychom
chtéli. Tim dochazi k nepresnosti pitch testu. Vytvotrime-li ten samy pitch
test z cerné a méné kontrastni barvy, bude tiskarna nucena tisknout i tuto
barvu. Vlivem druhé barvy by se teoreticky mélo omezit rozpijeni cerné.
Vytvoreny pitch test bude presnéjsi, ale pozorovatel hiire rozpozna idealni
vizualni LPI, protoze kontrast mezi barvami bude mensi.

Moznym zptsobem jak zamezit rozpijeni inkoustu a usnadnit volbu vizu-
alntho LPI je vytvorit pitch test z nékolika kontrastnich barev. S timto
pitch testem jsme se zatim nesetkali v zddném testovaném programu (viz
sekce 2.8). Lidské oko je velmi citlivé na barevny odstin. Pouzijeme-li tedy
nékolik navzajem kontrastnich barev, usnadnime pozorovateli vybér vhod-
ného LPI a zamezime rozpijeni inkoustu.

Nevyhodou této metody je potieba jemnéjsiho tisku nez u klasického
dvoubarevného pitch testu. Vytvarime-li naptiklad pitch test z péti barev,
musi byt kazda barva zastoupena 'pod jednou lentikuli". To znamena, ze
potfebujeme tisknout s rozlisSenim, pti kterém se vejde minimalné pét pixelt
za jednu lentikuli, abychom dosahli vysledného efektu.

Vétsina lentikularnich obrazkt se sklada z vétsiho poctu prolozenych
obrazkul. Pro jejich zobrazeni potiebujeme odpovidajici tiskové rozliseni
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a to odpovida i vice pixeltim za jednou lentikuli. Vytvareni barevného pitch
testu z vice barev, pro klasické lentikuldrni obrazky, by proto nemél byt
problém.

3.2 Implementace v Interlaceru

Predchozi verze Interlaceru uméla pouze vytvaret prolozené obrazky pro len-
tikularni tisk. Pred samotnym prolozenim obrazka jsme vsak museli zjistit,
pro jaké vizualni LPI obrazek prokladdame. To se zjistovalo pomoci pitch
testil z jinych specializovanych programi. Mym tikolem proto bylo pridat do
Interlaceru nastroj pro vytvareni pitch testi.

Rozhodli jsme se realizovat klasicky dvoubarevny i nékolika barevny pitch
test. Vyuzili jsme algoritmi pro prokladani, které jiz byly v Interlaceru im-
plementovany. Diky tomu jsme zvysili presnost vybéru vhodného LPI, pro-
toze vystupni prolozeny obrazek a pitch test se vytvari stejnym zptsobem.
Neékteré specializované programy pro lentikularni tisk vytvari pitch test sta-
ticky (tj. pouze zabarvuji prislusné pixely na urcitych pozicich). To vsSak
muze vést k nevhodné volbé prokladaného LPI, protoze lentikularni obra-
zek vytvoreny pri volbé tohoto LPI se vytvari jinym zptisobem. Dusledkem
toho je, ze LPI vytvoreného obrazku muze byt odlisné od vybraného LPI na
pitch testu. Na obrazku 3.3 je vidét pridany nastroj pro vyrobu pitch testu
v Interlaceru.

ol Pitch test X
Prouzek Finglni velikost
Sifka 0.000 s om Sifka (0 cm
Vydka 0,000 = cm
Vygka
Odsazeni 0.0 = cm &l
Roazligeni Nastaveni
DPCM 0000 F Interpolace Kubicky (neflepd) (de
LPCM start 0.000 = o
. Typ prouzku Barevna 3kala -
Rozdil LP| prougkd 0,000 B -
ad Barva Eary |
Podet prould 1 =
Barva pozadi
Doporugena
minimalni velikost Sy
Doporuéend
maximaini velikost
i Sifka Zervené Sy '
Koncové LPCM
Text
Velikost testu (0,000 = cm Vytvofit

Obrazek 3.3: Ukazka nastroje pro vytvoreni pitch testu v Interlaceru
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P1i vytvareni pitch testu v Interlaceru miizeme ménit bézné parametry
jako velikost jednotlivych prouzki, odsazeni, velikost textu, LPI, DPI atd.
jako u béznych néastroji v konkurencénich programech. Dobrou pomitickou
pri vybéru velikosti rozdilu LPI mezi jednotlivymi prouzky je napovéda,
ktera fikd jaky minimalni nebo maximalni rozdil po sobé jdoucich prouzku
je vhodné pro pitch test zvolit.

3.2.1 Doporucena volba rozdilu LPI

Zname-li hodnotu mechanického LPI, tak vime, ze vizualni LPI bude o néco
malo mensi (viz sekce 1.2). Diky tomu muzeme piiblizné odhadnout v ja-
kych hodnotach se bude vizualni LPI nachazet. Naptiklad pro desku s 40
LPI (mechanické) bude vizualni LPI lezet priblizné v intervalu od 39,0 az
40,0 LPI. Tim jsme si urcili po¢atecni hodnotu LPI pro prvni prouzek pitch
testu. Otazkou je, jaky rozdil LPI mezi ostatnimi prouzky je vhodné zvo-
lit, abychom po vyzkouseni pitch testu ziskali blizsi informaci o hodnoté
vizualniho LPI.

Urcéime si délku jednoho prouzku pitch testu, ktery obsahuje vzor pro
LPI, jako W. Pocet lentikuli N, pod ktery se tento vzor vejde je

N =W x LPI. (3.1)

Pro zobrazeni vzoru v pixelech pfi tiskovém rozliseni (DPI) tento vzor od-
povida poctu pixeli N,, kde

DPI
Rozdil délky vzoru A (v pixelech) dvou po sobé jdoucich pruht pitch testu
je roven
DPI DPI
= — N. .
LpL, " T LPL (3:3)
Prevodem ziskame tvar
LPI, — LPI;
A=DPI XN X —————. 3.4
N LPL x LPI (3.4)

Pokud jsou hodnoty LPI; a LPI; velmi blizké ptivodni hodnoté LPI, tj. plati
LPI; =~ LPI, ~ LPI, a zavedeme-li rozdil 6 = LPI, — LPI;, mizeme psat

4]
A =DPI x (W x LPI) x PP (3.5)
Koneénym prevodem ziskame tvar
A=DPI xW x L, (3.6)

LPI
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ktery nam urcuje rozdil dvou vzorii LPI v pixelech.

Pri tisku pitch testu musime zvolit § (tj. rozdil dvou vizudlnich LPI).
Pokud bychom zvolili prilis malou hodnotu, rozdil dvou vzort by mohl byt
mensi néz jeden pixel. To by znamenalo, Ze by se prouzky na pitch testu od
sebe nelisily témér viibec. Pro zvoleni ¢ tedy chceme, aby platilo

S LPI
DPI x W~
Mame-li napriklad tiskarnu s tiskovym rozlisenim 600 DPI, lentikularni

s (3.7)

desku s 40 LPI (mechanické) a Sitka prouzku pitch testu bude 3,2 palce,
musi platit ze § > 0,0208.

Ze vzorce (3.7) je patrné, ze zvétSovanim délky prouzku W (pii stej-
ném LPI a DPI) klesa hodnota §. Kdybychom v predchozim piikladu pou-
zili délku prouzku rovnou velikosti papiru formatu A4, tedy priblizné 8,26
palce, bude ¢ rovna priblizné 0,0081. Takto maly rozdil LPI se ndm napti-
klad nemusi hodit, pokud nezname ani pribliznou hodnotu vizualniho LPI.
Protoze rozdil prouzkii je velmi maly, uzivatel by musel vytisknout mnoho
prouzki pitch testu, nez by prisel na to, které LPI je nejvhodnéjsi. Z tohoto
dtvodu je tedy dobré urcit maximalni rozdil LPI dvou sousednich prouzki,
pri kterém pozorovatel dostane pribliznou hodnotu vizualniho LPI.

Pokud by byl tento rozdil vétsi nez sitka jedné lentikule, jednotlivé prouzky
pitch testu by se od sebe velmi lisily a pozorovatel by meél opét problémy s
urc¢enim vizualniho LPI. Budeme tedy pozadovat, aby rozdil dvou sousednich
prouzkl byl mensi nez sitka jedné lentikule.

DPI

Uréime-li si proménou K, kterd ndm udava procentualni sitku jedné lenti-

kule, dostaneme
DPI DPI

KXLP[>5><LPI><W (3.9)
Pro urceni ¢ upravime rovnici na tvar
K
0 < — 3.10
" (3.10)

Vyzadujeme-li napriklad, abychom na levé strané dvou sousednich prouzkit
vidéli jiny obrazek nez na strané pravé, bude posun vzoru o polovinu lenti-
kule tedy o K rovno 0,5. Dosadime-li tuto hodnotu do predchoziho prikladu,
maximalni doporuceny rozdil dvou sousednich prouzku pitch testu pro for-
mat papiru A4 by mél byt mensi nez 0,06 LPI.
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V Interlaceru jsme zvolili dvé doporucené hodnoty oznacené jako dopo-
ruc¢end minimalni a maximalni velikost rozdilu LPI. Minimalni doporuceny
rozdil je rozdil vzorl pitch testu o jeden pixel a maximalni doporuceny rozdil
je praveé o polovinu jedné lentikule.

3.2.2 Dvoubarevny pitch test

Klasicky dvoubarevny pitch test v Interlaceru mizeme vytvorit z dvou li-
bovolnych barev. Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, je rozumné
zvolit dvé navzajem kontrastni barvy. Na obrazku 3.4 je vytvoreny pitch test
s ¢ernymi prouzky a zelenou barvou pozadi. Na levé strané obrazku je vidét
cervena cara, kterd slouzi k usazeni lentikularni folie nad pitch testem.

...... 25,08 Jei.. MM
....... 25,3, eL M
...... 25,12 Jei. [
...... 25,14 et [N
...... 25,16 et UMM
...... 25,18 Jei.. IO
....... 25,2 e Mo
...... 25,22 lpt, AN
...... 25,24 eI

Obrazek 3.4: Ukazka standardniho dvoubarevného pitch testu

Po usazeni lentikularni félie na tomto pitch testu muzeme pozorovat jaké
vizualni LPI je pro vytvoreni prolozeného obrazku v Interlaceru nejvhod-
néjsi. Na obrazku 3.5 je pitch test s lentikularni deskou. Jako nejlépe se ndm
jevi prouzek s vizualnim LPI rovno 25,16. Tuto hodnotu bychom tedy pouzili
pro vytvareni prolozeného obrazku.
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Obrazek 3.5: Ukazka pitch testu s lentikularni deskou

3.2.3 Neékolika barevny pitch test

Dalsi pitch test, ktery lze v Interlaceru vytvorit, se sklada z nékolika barev.
Zvolili jsme zakladni barvy jako ¢ervenou, zlutou, zelenou, azurovou a pur-
purovou. Na obrazku 3.6 je vytvoreny pitch test v Interlaceru s priblizenim
na barvy pro lepsi pozorovani detailu pitch testu.

39,5 Ipi

39,75 Ipi

Obrézek 3.6: Ukazka nékolika barevného pitch testu v Interlaceru

Stejné tak jako v sekci 3.2.2 jsme vytvorili pitch test pro stejnou lenti-
kularni desku viz obrazek 3.7.

43



25,08 Ipi
25,1 Ipi
25,12 Ipi
25,14 Ipi
25,16 Ipi
25,18 Ipi
25,2 Ipi
25,22 Ipi

Obrazek 3.7: Ukazka nékolika barevného pitch testu

Usazenim lentikularni desky na tento pitch test také zjistime vhodné LPI
pro vytvoreni prolozeného obrazku. Snazime se najit prouzek, ktery ma po
celé jeho délce stejnou barvu.
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Obréazek 3.8: Ukazka nékolika barevného pitch testu s lentikularni deskou

Na obrazku 3.8 si mizeme vSimnout, ze vybér vhodného LPI u vice
barevného pitch testu neni tak trivialni, jak bychom c¢ekali. Vhodné LPI se
v tomto pripadé pohybuje mezi hodnotami 25,12 az 25,16 LPI. Zalezi také
na citlivost oka pozorovatele na barevny téon. V klasickém pitch testu byl
rozdil prouzkii lépe poznat, protoze jsme rozlisovali rozdil dvou kontrastnich
barev, kde jsme jasné védéli v jaké barvé ma byt prouzek s vhodnym LPI.
Ve vice barevném pitch testu s malym rozdilem LPI se hiite urcuje celistvost
jedné barvy prouzku pitch testu.



4 Preslechy

V redlném svété neni vse tak jednoduché. Pti vyrobé lentikuldrniho obrazku
muze dojit k mnoha vadam, které zpiisobi zhorseni kvality lentikularniho
obrazu. Nelze naptiklad vyrobit dokonalou optickou desku, kde by vSechny
¢ocky mély naprosto stejnou rozte¢ a svétlo dopadajici na tyto cocky se
lamalo v pozadovaném sméru. Samotna tiskarna, ktera tiskne vysledny pro-
lozeny obrazek, muze vlivem prokluzu papiru ¢i rozpijeni inkoustu na papire
zhorsit kvalitu obrazku. Také jsme pii vysvétlovani principu lentikularni
desky v kapitole 1.2 predpokladali, ze se lentikularni ¢ocka chova jako ide-
alni tenkd ¢ocka a paprsky vychézejici z jednoho bodu (oko pozorovatele)
jsou lamany do jednoho bodu na zadni strané ohniskové roviny. To vSak neni
zcela korektni. Lentikuldrni ¢ocka neni zcela dokonalé.

Vlivem vsech téchto problémi dochéazi ke zhorseni kvality vysledného len-
tikularniho obrazku. Oddéleni pravého snimku a levého snimku nemusi byt,
a vétsinou nikdy neni, zcela dokonalé. Levé oko muze castecné vidét pravy
snimek a naopak. Technicky se tento nezddouci jev nazyva preslech. Nej-
castéji si muzeme preslechu vSimnout u lentikularniho obrazku vytvoreného
z prolozenych obrazkl s vysokym kontrastem. Na obrazku 4.1 je lentiku-
larni obrazek, kde dochéazi k preslechu na nékolika mistech, napriklad mezi
bilou barvou pozadi a hlavou koné. Poznatky pro tuto kapitolu byly cerpany
predevsim ze zdroje [3].

Obrazek 4.1: Ukdzka preslecht na lentikularnim obrézku [10]
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4.1 Odstranéni preslechu

U lentikularnich obrazkt jsou preslechy nezadouci a pro zvyseni kvality ob-
razku se jich potfebujeme zbavit ¢i je eliminovat. Nejvice se preslechy proje-
vuji u lentikularnich obrazka vytvorenych z kontrastnich barev napriklad z
¢erné a bilé. Pro eliminaci pfeslechti miizeme naptiklad sestavit lentikularni
obrazek z obrazki se stejnym barevnym ténem.

V této praci jsme se rozhodli vyzkouset eliminaci preslechti drobnou zmé-
nou vstupnich obrazki.

X Y z
Obrézek 4.2: Lentikularni ¢ocka s prolozenym obrazkem

Na obrazku 4.2 je znazornéna jedna lentikuldrni ¢ocka se tfemi proloze-
nymi obrazky X, Y a Z. Tyto obrazky jsou nejlépe pozorovany z bodu A,
B, C. Dejme tomu, ze chceme z pohledu A vidét pouze obrazek reprezen-
tujici pismeno X. Vlivem nedokonalosti, vSak uvidime ¢astecné obrazek Y
a v krajnim pripadé i obrazek Z. Z pohledu A tedy nevidime pouze X, ale
kombinaci barev aX + bY + ¢Z (kde a, b, ¢ jsou procenta viditelnosti). Z
pohled A, B a C vidime kombinace urc¢ené vztahem

A aq bl (6] X
Bl = as bg Co | X Y. (41)
C as bg C3 7
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Prevodem ziskame rovnici

-1

X aq b1 C1 A
Y| = a9 bg Co X | B , (42)
Z as b3 Cs C
po dosazeni a rozepsani
A aq bl C1 aq b1 C1 ! A
Bl = Qa9 b2 Co | X as b2 Co X | B (43)
C as bg C3 as bg Cs3 C

7 rovnice 4.3 vyplyva, ze pro eliminaci preslecht staci znat pouze pro-
centa viditelnosti jednotlivych obrazkt z rtiznych thld pohledu. Z téchto
procent pak sestavime inverzni matici, kterou vynasobime se vstupnimi ob-
razky. Tyto prepocitané obrazky pak standardné prolozime a po prilozeni
lentikularni folie bychom méli pozorovat eliminaci preslechu.

Stézejni cast této metody spociva v urceni viditelnosti jednotlivych snimki
z rliznych hli pohledu a v poc¢tu prolozenych snimkt. Mame-li N proloze-
nych snimki oznacené Ay, As, .. A,,, bude mit matice procentualni viditelnosti
snimkt rozmér NxN. Obecné plati

-1

Ay nyy Ni2 . . Nip niy Nz . . Nip Ay
Ay No1 MNa2 . . MNop N21 M2z . . N2y Ay
= X X
An Np1 Mp2 « . Npp N1 Mp2 -« Npp An
(4.4)

Pokud bychom chtéli vytvorit lentikularni obrazek napriklad ze sedmi
obrazkl, museli bychom pro vypocet urcit ctyficet devét hodnot. Urceni
takového poctu hodnot je celkem vycCerpavajici, nejprve jsme vsak museli
urcit, zda tato metoda opravdu funguje.

Pro testovani jsme zvolili tii obrazky s pismeny A, B a C. Urcili jsme si
z kolika procent je vidét hlavni snimek, ktery ma byt vidét, a z kolika procent
vedlejsi nezadouci snimky. Do vzorce

-1

A ai bl C1 aq bl C1 A
Bl = as b2 Co | X a9 b2 Co X | B (45)
C as bg C3 as b3 Cs3 C

jsme dosadili vymyslené hodnoty. Napfiklad pro viditelnost 90 % hlav-
niho snimku jsme dosadili
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A 0.90 0.07 0.03 0.90 0.07 0.03\ A
B|=1005 090 0.5 | x 0.05 0.90 0.5 x| B|]|. (4.6)
C 0.03 0.07 0.90 0.03 0.07 0.90 C

Vstupni snimky jsem pomoci predeslého vzorce upravil. Ve vyslednych
snimcich byla vidét z malé ¢asti i ostatni pismena. Na obrazku 4.3 vlevo

je vidét neupraveny snimek s pismenem B, pravy obrazek je jiz upraveny

pomoci rovnice.

Obrazek 4.3: Ukazka normalniho a upraveného snimku

Pro srovnani jsem vytvoril vstupni snimky s viditelnosti hlavniho ob-
razku z 95 %, 90 % a 80 %. Odpovidajici snimky jsem prolozil a srovnal s
originadlem. Na obrazku 4.4 je vidét srovnani téchto prolozenych obrazkl pri
pohledu na snimek B.
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Obrézek 4.4: Ukazka lentikularniho obrazku pti pohledu na snimek B

Muizeme si v§imnout, ze v originalnim prolozeném obrazku nahote jsou
pismena A a C vidét o néco vice nez v upravenych obrézcich pri 80 % a
90 %. Tim se potvrdilo, Ze tato metoda ¢astecné eliminuje preslechy. V pri-
padé, kdy je hlavni obrazek vidét z 80 % je jiz vidét pismeno C prilis svétlou
barvou. Testovani timto zptisobem neni dokonalé, protoze procentudlni vi-
ditelnost snimki jsme si vymysleli a pouze otestovali, zda tato metoda fun-
guje. Také jsme pouzili pouze tti vstupni obrazky pro prolozeni. Kdybychom
zvysili pocet vstupnich obrazki, zvétsil by se také fad matice a k vypoctu
bychom potiebovali vice informaci o viditelnosti dalsich snimk.

Pro presnéjsi vypocty bychom museli vymyslet metodu pro méteni vi-
ditelnosti okolnich snimkt. To muzeme realizovat napriiklad fotoaparatem,
ktery by snimal viditelnost snimkt v jednotlivych pozorovacich thlech a tyto
snimky porizené fotoaparatem bychom zpracovavali v pocitaci.

Tato metoda eliminace preslecht a preslechy samotné nejsou v této praci
pro nedostatek casu dale rozvijeny.
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Zaver

Existuje mnoho zptisobti, jak miizeme vytvorit lentikularni obrazek. V ramci
této bakalarské prace byly popsany nékteré z nich. Pti srovnani téchto metod
jsme dosli k zavéru, ze kvalita lentikuldrnich obrazkt zavisi z podstatné casti
na interpolacnich filtrech pouzitych u prevzorkovani obrazkii.

Prokladani obrazkt v prvotni verzi Interlaceru ma srovnatelné vysledky
s nové implementovanymi Ostrymi metodami. Pouziti Ostré metody se zr-
cadlenim pri vytvareni lentikuldarniho obrazku prinasi oproti ostatnim meto-
dam nepatrné horsi vysledky. Také v této metodé velmi zalezi na presnosti
napasované optické desky oproti normalni Ostré metodé.

Pti praci s velkymi obrazky jsme vyuzili postupné prevzorkovani po ¢as-
tech. Diky tomu jsme usettili misto v operacni paméti, ale rychlost vytvareni
vysledného prolozeného obrazku se snizila.

Déle jsme v této praci zkoumali vysledky klasického a nékolika barev-
ného pitch testu. Z klasického pitch testu jsme dokazali 1épe a rychleji urcit
idealni vizualni LPI desky. Nékolika barevny pitch test se tedy v praxi prilis
neosvedcil.

Dalsi praci v tomto projektu byla redukce preslechit mezi prolozenymi
snimky. Uvedend metoda preslechy pri testovani nepatrné redukovala, ale
pozadovany efekt nebyl tak znac¢ny, jak jsme cekali. Testovani jsme vSak
provadéli s nenamérenymi hodnotami, které lze obtiznéji urcit, a proto se ve
zkoumani této metody miize pokracovat.
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