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Abstract

English title of this thesis is Lenticular Sheet Simulation. It is focused on lenticular
sheets and their simulations and it explains principles behind lenticular technol-
ogy and its application. It contains description of various mechanical and optical
parameters of lenticular sheet (mechanical and visual pitch, thickness, curvature
radius, viewing angle and refraction index). It includes an analysis of various meth-
ods used to specify and measure these parameters with special attention paid to
use only ordinary tools. This analysis is extended with practical experiments with
real sheets to validate and asses usability of these methods. This part also contains
simulations done to examine dependencies between sheet parameters and principles
of measurement methods. Part of this work is software application used to make

these simulations.

Abstrakt

Tato prace se zabyva lentikularnimi deskami a jejich simulaci. Je v ni popsén prin-
cip, na kterém je deska zaloZena, a oblasti pouziti. Obsahuje popis mechanickych a
optickych parametrii, které jsou pro desku charakteristické (mechanicka a vizualni
rozte¢, tloustka, polomér zakfiveni, zorny thel a index lomu). Jsou zde analyzovany
metody pouzitelné pro jejich stanoveni pomoci bézné dostupnych pomtcek. Teore-
tickd ¢ast je doplnéna experimenty s realnymi deskami, pomoci nichz se ovérovala
pouzitelnost téchto metod. Soucasti prace je fada simulaci, kterymi byla zkoumana
zavislost mezi nékterymi parametry a podstata metod pro jejich stanoveni. Préce

obsahuje softwarovou aplikaci, ktera byla za timto Gc¢elem vyvinuta.
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace na téma ,,Simulace lentikulédrni desky® se vénuje lentikular-
nim deskam, které jsou klicovym prvkem technologie nazyvané lentikularni tisk.
Cilem prace je navrhnout postupy, které by pomoci bézné dostupnych prostiredku
umoznily odhadovat parametry lentikuldrni desky. Takto ziskané hodnoty by bylo

mo7né pouzit v aplikaci pro nahled lentikularniho tisku LenticularPreview(!]

V nésledujicim textu se budu vénovat popisu toho, jak lentikularni deska vypada,
na jakych principech je zalozena a jaké jsou jeji zakladni parametry. Pro hlubsi
pochopeni principt a snazsi experimentovani jsem vytvoril simuldtor priichodu pa-
prsku lentikulédrni deskou. Ten je prilohou této prace a je mu vénovana kapitola
na konci textu. Pokud se budu déle v textu zminovat o simulatoru a vysledcich

simulace, jde o data ziskana timto nastrojem.

Protoze se s timto textem muze setkat ¢tenar, kterému terminy z pfedchoziho od-
stavce mohou znit cize, zaradil jsem do textu stru¢ny uvod do této problematiky
vychézejici z 3], 8, @ [10]. Ctenaf obeznameny se zéklady mize tuto kapitolu pre-
skocit.

1.1 Stereoskopie

Lentikularni tisk patii do skupiny metod, které se pouzivaji pro vytvoreni iluze
)
prostorového vjemu. Pii pozorovani naseho okoli vznik4 prostorovy vjem v mozku

slozenim obrazu z o¢i, kdy levé a pravé oko sleduji scénu z riznych tuhlu.

Pokud bychom chtéli dosahnout podobného efektu umeéle, je tfeba vytvorit pro
kazdé oko prislusny obraz. Tato technika se nazyva stereoskopie. Prvni zafizeni
pracujici na principu vytvoreni odlisného obrazu pro levé a pravé oko (stereoskop)
se objevilo v poloviné 19. stoleti a mélo formu stereoskopickych bryli. Jejich pomoci
divak sledoval scénu tvorenou dvojici oddélenych obrazki, kde kazdé oko vidélo sviij
obrazek. Nevyhodou této techniky bylo, Ze kazdy divak potfeboval vlastni prohlizec¢

se sadou obrazku.

!Tato aplikace vznikla na KIV FAV v roce 2015 a jejim autorem je Petr Vanécek



Do kategorie stereoskopie miizeme zaradit také 3D bryle pouzivané pii sledovani
filmi v kiné nebo na displeji TV. V tomto piipadé je obraz pro obé o¢i promitéan
na spolecnou plochu pro vice divaka a obraz je rozdélen pro pravé a levé oko az
v brylich. Pro oddéleni obrazu se pouzivaji ruzné typy filtru v zévislosti na pouzité
zobrazovaci technologii. Jak funguji ruzné typy filtri je popsano napf. na strankach
UF3D [0] v kapitole ,Stereoskopické displeje®.

1.2 Bariérova metoda

Pottebu pouziti specidlniho prohlizece na strané divaka odstranuji autostereosko-
pické metody. Ty pracuji na odlisném principu — k oddéleni obrazu pro levé a pravé
oko dochézi na strané pozorovaného obrazu. Princip ukazuje bariérova metoda,
ktera je po technické strance velmi jednoduchéa. Pred obrazem je pfipevnéna ba-
riéra (deska se svislymi Stérbinami), ktera propousti obraz uréeny pro dané oko

a ostatni zakryva. Tuto situaci ilustruje obrazek [1}

Obrazek 1: Bariérova metoda

Pii pripravé podkladu jsou oba obrazy rozdéleny na svislé prouzky a prolozeny (viz
obréazek [2)) — z levého obrazku se vyberou sudé sloupce a z pravého liché (poradi je
prohozené). Vzdalenost bariéry od podkladu, rozte¢ a $ifka $térbin jsou stanoveny
tak, aby divak z uréeného mista vidél levym okem sloupecky z levého obrazu a pra-
vym okem z pravého obrazu. Poloha divaka pfed obrazem je velmi dilezita — pokud
se dostane mimo urcenou oblast, uvidi levé oko obraz pro pravé oko a naopak, pii-
padné uvidi obé o¢i stejny obraz. Tyto situace jsou detailné rozebrany na strankach

UF3D [6] v kapitole ,,Podstata autostereoskopického vicepohledového displeje.
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Obrazek 2: Podklad pro bariérovou metodu

Maska, ktera slouzi pro filtrovani obrazu, predstavuje zéroven slabé misto této me-
tody. Tim je blokovani ¢asti obrazu maskovacimi prouzky — ¢im jsou Sirsi, tim uzsi
jsou §térbiny a tim méné svétla propusti. Uzsi stérbiny na druhé strané dovoli zvét-
Sit zonu, ze které je mozné pozorovat obraz bez chyb a naruseni prostorové iluze.

Sitka Stérbiny proto zavisi na konkrétnim pouziti.

1.3 Lentikularni technologie

Zdokonalenim bariéry je lentikularni technologie, ktera misto Stérbin pro vybér
obrazu pouziva ¢ocky, jenz v zavislosti na pozorovacim thlu zobrazi urcitou cast
obrazu pod nimi. éoéky maji tvar ,valci“, jejichz podélné osy jsou rovnobézné
s osami Stérbin v bariéfe. Diky tomuto tvaru maji optické vlastnosti ¢ocky pouze

v jedné roviné (kolmé na osu vélce). Déle v textu se budu vénovat této technologii.



2 Lentikularni deska

V predchozi kapitole jsem se zminil o technologii, ktera pouziva soustavu cocek
ve formé desky. Na obrazku [3| je vidét, jak takova deska vypada. Je tvorena fadami
¢ocek valcového tvaru, které jsou umistény tésné vedle sebe a jsou rovnobézné.
Vétsinou jsou vyrobeny z plastu — nejcastéji z polykarbonatu, akryldtu nebo PET.
Velikost Cocek muze byt ruzna a zavisi na pozorovaci vzdalenosti, pro kterou je

deska urcena. V praxi se mizeme setkat s rozméry od desetin mm po jednotky mm.

dm

Obréazek 3: Lentikularni deska

Paprsek, ktery prochézi ¢ockou, se lame dle Snellova zakonalI3]. Cocka tak zobra-
zuje zvétSenou Cast pozadi, kterd odpovida thlu pohledu. Obrazek [] ukazuje, jak
vypada prichod paprskil pro dva razné sméry. Priprava pozadi vypada podobné
jako u bariérové metody — opét vznikne sloZzenim z vice obrazku, které jsou rozie-
zény na prouzky a sestaveny v obraceném poradi. Pokud se jako pozadi pouziva
potisténéd plocha, tak se cely proces jeji pripravy a vyroby nazyva lentikularnim
tiskem. V pripadé, kdy jako pozadi slouzi displej, pouzivime termin lentikularni

disple;j.

—_— | .
-z dm

Obrazek 4: Lentikularni ¢ocka



Vlastnost, kdy ndm cocka zobrazuje pro uré¢ité thly pohledu odpovidajici ¢éasti
podkladu, je mozné vyuzit pro ziskani nékolika typu vizualnich efekti. Kromé jiz
zminované iluze prostorového obrazu, kdy levé a pravé oko vidi rizny obraz, to
jsou ruzné typy dynamickych efektu, které vznikaji vzajemnym pohybem desky
a pozorovatele (zménou thlu). Zde vétsinou obé o¢i vidi stejny obraz (diky pouziti
vodorovné orientace ¢ocek), ktery se postupné méni. Mezi nejznaméjsi takové efekty

patii:

jednoduché animace — pohyb objektu je rozfazovan do nékolika snimkt

zmeéna velikosti — jednotlivé snimky zobrazuji pfedmeét s riznou velikosti

e promeéna — snimky zachycuji postupnou proménu jednoho objektu v jiny

nahla vyména snimku

Za urcitych podminek je mozné oba typy efektt kombinovat a ziskat tak napt. 3D
obraz s paralaxou, kdy se méni poloha blizkého objektu vici vzdalenému pozadi pii

drobné zméné thlu pohledu.



3 Parametry desky

Vlastnosti desky jsou popsany fadou parametri, které mizeme rozdélit do nékolika

skupin:
e mechanické — mechanické rozte¢ cocek, tloustka, polomér zakfiveni ¢ocky

e optické — vizualni roztec¢ ¢ocek, zorny thel, index lomu

e chemické — slozeni materialu

V nasledujicich kapitolach se budu vénovat tém parametrim, které maji zasadni vliv
na optické vlastnosti, protoze ty jsou dulezité pro predtiskovou pfipravu podkladu

a simulaci prichodu paprsku.

3.1 Roztec¢ ¢ocek

Roztec lentikularnich ¢ocek je jednim z hlavnich parametri desky, ktery ma vliv
na piipravu podkladu pro tisk. Je mozné ji uvadeét jako sitku ¢ocky nebo vzdalenost
jejich stiedt, ale bézné se pouziva prevracend hodnota, kterd vyjadiuje pocet c¢ocek
na jednotku délky (nejcastéji palec — inch). V praxi se udava jako pocet cocek

na palec (Lenticules per inch) — Lpzﬂ

Obréazek 5: Vizualni a mechanicka roztec

2Zde je vhodné upozornit na rozdil mezi jednotkami Lpi (Lenticules per inch) a Ipi (lines per

inch), které se pouzivaji pro definici hustoty rastru pouzivaného v ofsetovém tisku.



Takto definovana rozte¢ d,, se oznacuje jako mechanicka (mechanical pitch), protoze
vyjadiuje mechanickou vzdalenost ¢ocek na desce. Ta je uréena formou pii vyrobé
desky a je uvadéna vyrobcem. Pii ptipravé podkladu je tfeba vzit také v tivahu
vzdalenost pozorovatele od desky, protoze paprsky od jednotlivych ¢ocek prichazeji
pod riznymi thly a dochézi k jejich lomu. Tuto situaci ilustruje obréazek [5 Tato

roztec se nazyva vizualni a jeji hodnota v Lpi je mensi nez u mechanické roztece.

Faktory, které ovliviji vizualni rozte¢ d,, jsou mimo jiné vzdalenost pozorovatele
od desky h a tloustka desky t. Cim je odstup pozorovatele vétsi nebo deska tenci, tim
mensi je rozdil mezi mechanickou d,, a vizualni d, roztec¢i. Pii pohledu z nekone¢na

jsou potom identické, protoze paprsky prochazeji deskou paralelné.

3.2 Zorny uhel

Dalsim vyznamnym parametrem lentikuldrni desky je zorny thel ¢ znazornény
na obrazku [6] Ten je sviran extrémnimi paprsky vychazejicimi z potisténé oblasti

prislusejici jedné ¢occe.

tp

Obrazek 6: Zorny thel

Pro thel ¢ plati nasledujici vztahy (prevzaté z [5])

0 =2(y—B),

kde thel § svira paprsek vychazejici z ¢ocky krajnim bodem s kolmici k povrchu

¢ocky (normélou) ¢ v tomto bodg, v predstavuje tthel mezi osou ¢ocky a normalou.



Podle Snellova zékona zde plati nasledujici

nsin «
£ = arcsin ( >
v

Konstanty n a n, predstavuji index lomu svétla v materidlu ¢ocky a ve vzduchu,

thel « svird vnitini paprsek s normalou. Pro néj plati nasledujici vztah
A

o = 7y — arctan (—),

1)

kde d,, je sitka cocky a t, tloustka substratu pod ni. Ty plynou z nasledujicich

vztahu
. (dm>
= arcsin [ —
7 o )
by =1—1,,

dm\ 2
ta=1r—1/1%— (—) :

2

V praxi je zorny thel dalsim tudajem, ktery uvadi vyrobce desek. Jak je z jeho
odvozeni zfejmé, nese v sobé také informaci o poloméru zakiiveni ¢ocky r a indexu
lomu n, protoze oba tyto faktory jsou spolu s tloustkou desky ¢ a mechanickou

rozteci d,, pro vysledny thel urcujici.

Jin4 definice zorného thlu, ktera je zminéna v [6], pouziva misto extrémnich paprsku

paprsky prochézejici stiedem zaktiveni ¢ocky. Situace je znazornéna na obrazku [7]

Obrazek 7: Zorny thel — alternativa

Na takto definovany zorny thel nema index lomu cocky vliv, protoze paprsky se
v tomto pripadé nelamou, a zavisi tak pouze na rozteci d,,, tloustce ¢t a poloméru

zaktiveni r.
Uhel ¢ lze v tomto piipadé vyjadiit vztahem

@ = 2arctan



Hodnota thlu se u bézné dostupnych polymerovych desek pohybuje mezi 24° a 60°.
Desky se zornym thlem 24° - 30° se pouzivaji pro vytvoreni iluze 3D obrazu — zde
je tfeba, aby kazdé oko vidélo jiny obraz. Desky se zornym thlem 45° - 60° pak
nalézaji uplatnéni pii vyméné obrazku a tvorbé animaci — zde je naopak zadouc,

aby obé oci vidély stejny obraz.

3.3 Index lomu

Na nékolika mistech jsem zminil Snelluv zékon, ktery popisuje lom paprsku na roz-
hrani dvou prostiedi a definuje vztah mezi thlem a rychlosti svétla v daném pro-

stfedi. Jeho matematicky prepis vypada nasledovné

sin aq (1 )\1 N9

. - N —
sinag  va Ay My

uhly paprskii a; a as jsou vztazeny k normale plochy v misté, kde dochazi k lomu,
V1 a vy predstavuji fazové rychlosti v jednotlivych prostredich, A\; a Ay odpovidajici

vlnové délky, n; a ng indexy lomu.

a; !

n4

n2

o

Obrézek 8: Lom svétla

Z tyzikdlniho hlediska je index lomu bezrozmérné veli¢ina, kteréd udava pomér fazo-

vych rychlosti svétla ve vakuu ¢ a v daném materialu v

n=-—.
v

Fazova rychlost svétla zavisi na optické hustoté materidlu, kterym svétlo prochézi.
Pro vzduch je za normélnich podminek 1,0003, pro vodu 1,33, vysoky index lomu
2,46 méa diamant. U polymert pouzivanych pro vyrobu lentikularnich desek se hod-

noty indexu lomu pohybuji v rozmezi 1,5 - 1,6.



3.4 Tloustka desky

Tloustka desky se vétsinou voli tak, aby jeji zadni strana odpovidala ohniskové
roviné. Vhodnou tloustku je mozné vypocitat podle nasledujictho vzorce, ve kterém

opét figuruji index lomu n a polomér zakfiveni ¢ocky r

U takové desky by potom bylo mozné tisknout piimo na jeji zadni stranu nebo k ni
potistény substrat prilepit. Zajisti se tak konstantni vzdalenost desky a podkladu,

nedochézi zde k dalsimu lomu a zabrani se vniknuti necistot mezi desku a substrat.

Vyse uvedeny vztah plati pro idealni ¢ocku, které netrpi optickymi vadami a sou-
bézné paprsky soustiedi do jednoho nekoneéné malého bodu, jak je vidét na obrazku
Ol

=

Obréazek 9: Prichod soubéznych paprski

Obrazek [10] vytvoreny pomoci simulatoru ilustruje, jaka je situace u realné cocky.
Zde se projevuje sféricka aberacd’| a paprsky se tak nesoustiedi do jednoho bodu,

ale vytvori kruhovou plosku.

30tvorova (nékdy té7 nazyvana kulova) vada je zptisobena tim, Ze paprsky prochazejici okrajem

optickych prvki se zaostfi nepatrné jinam nezli paprsky prochazejici blizko jejich stfedu.

10



Obréazek 10: Simulace prichodu soubéznych paprskii

Proto se voli ideélni tloustka tak, aby byla plocha priniku co nejmensi. Nékdy je
také treba zohlednit tloustku lepidla mezi deskou a potisténym substriatem, pokud

se netiskne pfimo na desku.

3.5 Polomér zakriveni c¢ocky

Optické vlastnosti lentikularni desky jsou dany indexem lomu materialu, tloustkou
desky, mechanickou rozteci ¢o¢ek a polomérem zakiiveni ¢ocek. Z pohledu divaka

je nejdilezitéjsi jejich kombinace v podobé zorného thlu.

Pokud uvazujeme pocet obrazka za jednou ¢ockou konstantni, potom maly zorny
tthel umoznuje, aby kazdé oko divaka vidélo jiny obraz. Proto se desky s malym
zornym uhlem hodi pro 3-D efekt. Velky zorny thel naopak umoznuje, aby obé oci
vidély tentyz obraz. Proto se desky s velkym zornym thlem pouzivaji pro efekt

prudké vymeény.

Pti volbé poloméru zaktiveni a ostatnich parametri desky miizeme pouzit nasledu-
jici Tetézec tivah. V nich se snazime o vyrobu takovych ¢ocek, které se co nejvice

chovaji jako ideélni, tj. netrpi aberacemi (vadami).

e Cocka by méla mit kruhovy priifez, protoze tak je vyrobnd nejsnazsi.

e Material (a tedy index lomu) volime s ohledem na mechanické vlastnosti lenti-
kularni desky, cenu, vlastnosti pfi vyrobé. Obvykle ale nemame jinou moznost,

nez material s indexem lomu pfiblizné 1,5.

e Mechanickd rozte¢ by méla byt co nejvétsi, aby se eliminoval vliv difrakce
(ohybu) svétla.

e Povrch ¢ocky by mél byt co nejplossi, tj. polomér kfivosti by meél byt pod-

statné vétsi nez mechanicka roztec. Tak se zajisti platnost paraxialni aproxi-

11



mace, pii niz redlna ¢ocka funguje idealné (rovnobézné paprsky se zaostiuji

do ohniskové roviny).

e Cocka s malym polomérem kfivosti méa velkou ohniskovou vzdalenost. Deska
musi byt proto velmi silnd, tj. tloustka > mechanicka rozte¢. Takova deska

bude poskytovat jen maly zorny thel.

Vysledna lentikuldrni deska mé tedy vynikajici zobrazovaci vlastnosti, ale maly
zorny thel a malé rozliseni (velkou mechanickou roztec). Navic je tlusté, coz sice
zvysuje jeji cenu, na druhou stranu zlepsuje jeji mechanickou odolnost. Desky s ta-

kovymi parametry se obvykle pouzivaji pro 3-D zobrazeni.

Pro névrh desky vhodné k efektu prudké vymeény potfebujeme maximalizovat zorny
tthel. To pochopitelné vede k opac¢nym volbam nez v predchozich avahéch. Vysled-
kem byva podstatné tenci deska s vyrazné zakiivenymi ¢ockami (polomér kiivosti je

srovnatelny s polovinou mechanické roztece), ale mnohem vyraznéjsimi aberacemi.

Prakticky navrh lentikularni desky je proto hledanim kompromisu.

12



4 Stanoveni parametri desky

Cilem mé prace ma byt nalezeni a ovéfeni metod pro stanoveni parametri, které
jsou dulezité pro predtiskovou pripravu podkladu, za pouziti bézné dostupnych

prostredkii.

4.1 Roztec

Co nejpfesnéjsi urceni roztece patii mezi klicové tkoly pii piipravé tiskové pred-
lohy a je tfeba mu vénovat patfi¢nou pozornost. Pro jeho urceni se pouziva opticka
metoda nazyvana anglicky pitchtest, kdy se pod lentikuldrni desku polozi arch s tes-

tovacimi prouzky. Na obrézku (L1} je vidét ukézka prouzki z takového archu.

19.5000 Ipi

19.5500 Ipi

Obrazek 11: Ukazka prouzku Pitchtestu

Kazdy z prouzka je slozen z ¢ar, které maji urcitou tloustku (napf. 1/2 roztece) a je-
jich hustota odpovida definovanému Lpi. Pokud chceme doséhnout vysoké presnosti,
mél by byt krok zmény roztece mezi prouzky co nejmensi. Na tvorbu testovacich

obrazct existuje fada nastroju, ja jsem pouzil program ze stranek 3D Mix [14].

Nyni je tfeba rozlisit, jakou rozte¢ chceme zmérit. P¥i zjistovani vizualni roztece
se polozi deska na arch zadni (hladkou) stranou a po slicovani se deska pozoruje

z predem ur¢ené vzdalenosti, protoze na ni zavisi vysledna hodnota (viz [3.1)).

Obrazek 12: Urcéeni vizualni roztece

V mistech testovacich prouzkii se ukézi rizné Siroké pasky, které se periodicky opa-
kuji. Jejich sitka a pocet zavisi na poméru mezi vizudlni rozteci desky a rozteci ¢ar
na testovacim prouzku. V idedlnim ptipadé, pokud dojde k pfesné shodé, se dany
prouzek zobrazi jako souvisly pas pfes celou sitku. Jinak se vybira prouzek, ktery

dava co nejdelsi souvisly tisek. Priblizny vysledek je na obrazku [13|
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Pro zvySeni pfesnosti se nékdy pouziva vicestupnova metoda, kdy se nejdiive pouzije
obrazec s velkymi rozdily mezi Lpi u jednotlivych prouzki. Tim se ziskd hruby

odhad, ktery se dale zpresiiuje pouzitim obrazce s mensimi rozdily.

Obrazek 13: Urceni vizualni roztece — shoda

Pokud chceme urcéit mechanickou rozte¢, polozime desku na arch predni stranou
(s cockami) a s pouzitim lupy pozorujeme testovaci prouzky. Vybereme ten, kde se
neméni poloha ¢ary vii¢i hrané ¢ocky. Pti tomto postupu je vhodné osvétlit desku

bo¢nim svétlem.

Obrazek 14: Urceni mechanické roztece

Mechanickou rozte¢ desky je také mozné urcit na zakladé znalosti roztece vizualni
a pozorovaci vzdéalenosti. Dalsi moznosti je zvolit vhodnou ,nekone¢nou” vzdalenost

(v praxi sta¢i nékolik metra), kdy uz se vizualni a mechanicka rozte¢ témeér nelisi.

Ptesnost ur¢eni mechanické (ale i vizuélni) roztece pomoci pitchtestu zavisi na pres-
nosti slicovani substratu s obrazcem a testované desky. Pro slicovani se pouziva po-
mocné linka, kterd je na okraji obrazce. Méla by prochazet stfedem vybrané ¢ocky
po celé jeji délce. Piipadné nepiesnost plynouci z pootocené desky bude zaviset
na poméru sitky ¢ocky a délky ¢ésti této linky pod cockou. Cim je sfika cocky

mensi a délka kontrolovaného tiseku delsi, tim mensi je mozna chyba.
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Obrézek 15: Chyba vznikla pooto¢enim obrazce

Maximalni thel odchylkyﬂ d je mozné vyjadrit z vysky (délky) pozorovaného tseku

desky h a mechanické roztece d,,

d
§ = arctan —.
arctan h

P1i této odchylce dojde k relativni zméné roztece vzoru e

1
cos

E =
a vysledna roztec¢ ¢ar obrazce d,,. potom bude

d
e = €d,yy = ——.
c cos o

Absolutni velikost odchylky nartusta s sitkou desky w. Cilem je udrzet v celém
rozsahu desky tuto odchylku pod rozumnou hranici. Idedlnim vysledkem by bylo,

pokud by jeji velikost nepresahla velikost tiskového bodu tiskarny.

Situaci s velikosti tiskového bodu je mozné ilustrovat na prikladu tisku pri 600
dpi s deskou o mechanické rozte¢i 40 Lpi. Velikost bodu zde odpovida 1/15 sitky
¢ocky. Za akceptovatelnou se povazuje chyba pod 1/4. Takova chyba znamena u této
desky toleranci 0,16 mm. Dalsim faktorem ovliviiujici presnost je kvalita samotného
testovaciho obrazce. Pii jeho tisku miize nastat problém s jeho presnym rozmérem

a nebo linearitou.

4Plati za predpokladu, Ze se podaii udrzet pomocnou linku uvnit¥ jedné cocky

15



Pri praktickém ovéreni této metody jsem mél k dispozici 3 desky, u dvou z nich jsem
znal jejich typ, tfeti byla neznamé deska. Hruby odhad Lpi jsem provedl pomoci
méritka a lupy, kdy jsem pod lupou spocital pocet ¢o¢ek na 1 cm délky. Potom jsem
si vyrobil pomoci programu PitchTest[14] prislusné testovaci obrazce s krokem 0,01
Lpi. Na obrazku (16| je vidét, jak vypadéa posunuty (vlevo) a jak vystFedény (vpravo)

testovaci prouzek pod lupou.

HIHTT

Obrazek 16: Mérici obrazec pod lupou

P1i nasledné kontrole testovaciho archu jsem zjistil, Ze obrazec je v pri¢ném sméru
nepatrné vétsi (8irsi), nez by mél byt podle rozméru predlohy. Tento rozdil byl
u obrazce Sirokého 180 mm pfiblizné 0,4 mm. Tato deformace pochopitelné méla
vliv na vysledek — namérena hodnota byla vyssi nez skutecné a tento rozdil ¢inil
piiblizné 0,22%. V podélném sméru byla velikost obrazce naopak mensi, nez byla

jeho ptedloha.

Tabulka 1| obsahuje hodnoty deklarované vyrobcem, zjisténé pii odec¢tu a po korekcei

deformace testovaciho obrazce:

Deska LPI | Namérené | Po korekci
Finze 40 40 40,09 40,00
Finze 50 50 50,11 50,00
Neznama - 39,98 39,90

Tabulka 1: Namérené hodnoty mechanické roztece

KdyZz porovnam namérené mechanické roztece po korekci tiskové chyby, vysledek
se po zaokrouhleni pfiblizuje deklarovanym hodnotam. Béhem tohoto experimentu
se ukazala nutnost peclivé kontroly kvality tisku. Zejména pii tisku na nezndmych
tiskarnach je tfeba vénovat péci kontrole rozmérti. V tomto pfipadé se chyba blizi

sitce cocky.
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Idealni je, kdyz miizeme tisknout testovaci obrazec na stejném zafizeni, na kterém
se bude tisknout vysledny podklad. V tomto pfipadé se nam stejna deformace,
ktera ovlivnila méteni, projevi i pii findlnim tisku (musi ale zistat zachovana stejna

orientace tisku). Tim odpada nutnost prepoctu.

4.2 Tloustka desky

Pokud hodnotu tohoto parametru nezname nebo si ji chceme ovérit, miizeme z bézné
dostupnych néstroju pouzit posuvné méritko nebo tfmenovy mikrometr. Posuvné
meéritko je dostupnéjsi varianta, ale jeho presnost je fadové nizsi. Kvalitni vyrobky
spliwjici pozadavky technickych norem DIN 862 a DIN 863 nesmi mit vétsi chyby
méteni, nez které jsou uvedeny v tabulkach [2] a [3]

Min. jednotka | Chyba
0,1 mm | 50 pm

0,05 mm | 50 pm

0,02 mm | 20 pm

0,01 mm | 20 pm

Tabulka 2: Pfipustna chyba u posuvnych méritek

Rozsah Chyba
0-25mm | 4pm

Tabulka 3: Piipustna chyba u tfmenovych mikrometra

Abych mohl posoudit dopad nepfesnosti méfeni spolu s chovanim reilné cocky,
udélal jsem sadu simulaci pro typické desky se 40 a 50 Lpi. Parametry téchto desek

jsem pievzal z [7].

Prvni simulace byla pro desku se 40 Lpi (rozte¢ 635 pm, index lomu 1,7, polomér
359 num, tloustka 870 pm). Nejdfive jsem stanovil optimalni tloustku desky tak, aby
Sitka svazku soustiedénych paprski na zadni sténé c¢ocky byla co nejmensi. Nalezena
hodnota 870 pm odpovidala tabulkové hodnoté. Obrazek [17] ilustruje, jak vypada

vysledek na virtudlnim platné simulatoru. Pribéh intenzit ma tvar velmi tizké jehly.
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Lenticular Lens Simulator - [40lpi_mereni.xm

Radius (um)
H. offset (um) 0.0 :

V. offset (um) 0.0 =

Calculate Save Load

x=1617.100372, y=4500.000000

Obrazek 17: Simulace idealné zaostifeného paprsku

Pak jsem provedl sadu simulaci a pozoroval jsem, jak se pribéh intenzit méni v zé-
vislosti na tloustce desky. Prubéh odpovida gaussovské kiivce, jako Sitku jsem si
zvolil vzdalenost krajnich bodu, kde hodnota klesne pod 50% maxima. Ziskané
hodnoty jsou uvedeny v tabulce [4

Tloustka (qm) | 770 | 780 | 790 | 800 | 810 | 820 | 830 | 835 | 840 | 845
Plogka (nm) | 28,1 | 238|198 |16,0 | 12,8 | 9,57 | 6,84 | 5,60 | 4,44 | 3,39
Tloustka (um) | 850 | 855 | 860 | 865 | 870 | 875 | 880 | 885 | 890 | 895
Ploska (um) | 2,44 | 1,60 | 0,90 | 0,34 | 0,02 | 0,55 | 1,19 | 2,79 | 5,14 | 7,26
Tloustka (um) | 900 | 905 | 910 | 915 | 920 | 930 | 940 | 950 | 960 | 970
Ploska (um) | 9,06 | 10,7 | 12,7 | 153 | 18,7 | 25,3 | 33,4 | 34,6 | 36,8 | 42,8

Tabulka 4: Zavislost velikosti plosky na tloustce — 40 Lpi

Velikost tiskového bodu je pro 600 dpi priblizné 42 pm. Pokud uvazim chybu métreni
u posuvného méftidla, tak by ploska paprsku méla byt stale mensi, nez je tiskovy

bod. Pro praci s tenc¢imi deskami bude asi vhodnéj$im nastrojem mikrometr.

Simulaci jsem zopakoval také pro desku s 50 Lpi (rozte¢ 508 pm, index 1,56, polomér
255 pm, tloustka 610 pm). Zde se ukéazal nesoulad mezi optimalni tloustkou 710 pm
a deklarovanou 610 pm (viz tabulka [5)).
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Tloustka (ym) | 610 | 620 | 630 | 640 | 650 | 660 | 670 | 680 | 690 | 700
Ploska (qm) | 24,4 | 20,7 | 17,2139 | 11,0 | 8,17 | 58| 3,7] 1,97 0,64
Tloustka (qm) | 710 | 720 | 730 | 740 | 750 | 760 | 770 | 780 | 790 | 800
Ploska (um) | 0,05 | 1,64 | 4,37 | 7,37 | 11,0 | 15,6 | 19,6 | 23,3 | 28,0 | 32,1

Tabulka 5: Zavislost velikosti plosky na tloustce — 50 Lpi

Tento rozdil muze byt zpusoben bud chybou méfeni, nebo jde o timyslné tenci
¢ocku, kdy se pii aplikaci po¢ita s umisténim substratu v urcité vzdéalenosti (napf.
s vrstvou lepidla). Srovnam-li ale velikost plosky pro deklarovanou hodnotu tloustky
s velikosti tiskového bodu, stale by tato odchylka byla v mezich tolerance, i kdyby

se tisklo prfimo na jeji zadni stranu.

Dalsi krok byl prakticky a zkusil jsem zmérit tloustku desek, které jsem mél k dis-
pozici. K dispozici jsem mél posuvné méritko s rozlisenim 0,05 mm. Pro zlepSeni
presnosti jsem zkusil méfeni opakovat na riznych mistech desky, ale namétené hod-

noty byly stejné. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce [6]

Deska Deklarovana | Naméiena
Finze 40 835 pm | 0,85 mm
Finze 50 610 pm | 0,65 mm
Neznama -1 0,95 mm

Tabulka 6: Namérené hodnoty tloustky

Za predpokladu, ze se zavislost velikosti plosky na tloustce desky bude chovat ob-
dobné jako u simulovanych desek, bude odchylka ve velikosti plosky zptisobena

rozdilem deklarované a namérené tloustky v mezich tolerance.

4.3 Zorny uhel

Samotna definice zorného thlu desky neni jednozna¢na. Pti studiu podkladi jsem
narazil na dvé varianty zalozené na vypoctu z fyzickych parametriu desky. Ty jsem jiz
zminil v kapitole [3.2] Dalsim zptusobem, kterym lze stanovit zorny tuhel, je empiricka

metoda s pozorovanim testovaciho obrazce.

Pro vizualni urcéeni zorného tihlu je mozné pouzit podobny obrazec jako pro odhad
vizualni roztece cocek. Obrazec, ktery je vygenerovany na miru pro zkoumanou
desku a pozorovaci vzdalenost, slicujeme tak, aby testovaci prouzky nebyly pod
stfedem c¢ocky, ale na rozhrani mezi dvéma ¢ockami. P¥i pozorovani z definované
vzdalenosti ménime pozorovaci thel a zaznamename si, pod jakym thlem se objevil

plny prouzek testovaciho obrazce. S dalsi zménou pozorovaciho tihlu tento obrazec
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zmiz{ a po Case se opét objevi. Rozdil mezi témito thly je hledany zorny thel. Tento

princip je zachycen na obrazku [I§|

Obrazek 18: Vizualni uréeni thlu

Kdyz si tyto body zaznamename spolu s bodem na obrazci, ktery jsme takto sledo-

vali, ur¢ime svirany tuhel ¢ pomoci vztahu vychazejicitho z cosinové véty

b? + ¢ — a?

@ = arccos 2—bc7

kde a je vzdalenost mezi pozorovacimi body, b a ¢ jsou vzdalenosti téchto bodu od
zvoleného mista na desce. Pokud je deska pfesné slicovana s obrazcem, plati b = c.

V realném pripadé bude vétsinou b # c.

Hodnoty uhli namérené touto metodou na deskach, které jsem pouzil v predchozich

pokusech, jsou uvedeny v tabulce [7]

Deska Deklarované a b ¢ | Namérena
Finze 40 49° 1 599 | 685 | 713 50,7°
Finze 50 54° | 698 | 535 | 854 54,7°
Neznédma -1 633 | 619 | 808 50,5°

Tabulka 7: Namérené hodnoty thlu — vizualni metoda
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Pro zajimavost uvadim v tabulce [§ hodnoty, které byly vypocitdny pomoci metod
s paprsky prochézejicimi stfedem zakfiveni a s extrémnimi paprsky. Vypocet byl
mozny pro desky, kde byl zndm polomér zakiiveni. Pro metodu s extrémnimi pa-
prsky je dale tfeba znat také index lomu. Ten jsem nemél k dispozici, proto jsem
pouzil hodnotu 1,56, kterou maji bézné pouzivané desky. Chtél jsem ziskat pouze

orientacni vysledky.

Deska Deklarovana | Stfedové p. | Extrémni p.
Finze 40 49° 67,4° 117.,4°
Finze 50 54° 71,1° 60,5°

Tabulka 8: Vypocitané hodnoty thlu — stiedové paprsky

Na prvni pohled je zfejmé, Ze tento zptusob urcovani thli dava odlisné hodnoty.

Tyto metody asi nebudou v praxi vhodné pro stanoveni zorného thlu.

Zajimavé vysledky poskytla empirickd metoda, rozhodl jsem se proto tuto metodu

hloubéji prostudovat pomoci simulace. Zajimalo mne:

e jaky je vztah mezi zornym thlem a ostatnimi parametry

e zda je ovlivnén pouze fyzickymi rozméry desky nebo zda také zavisi na indexu

lomu

e zda by bylo mozné ziskat opticky ekvivalentni ¢ocky se stejnou tloustkou,
mechanickou rozte¢i a zornym thlem a s rtznou kombinaci indexu lomu a

poloméru zakiiveni

Pokud by se tato hypotéza potvrdila, bylo by moZzné pomoci simulace urcit zorny
tthel ¢ocky tim, Ze by se pro naméfenou tloustku, rozte¢ a vhodny index lomu
stanovil polomér zakiiveni tak, aby byl paprsek zaostfen na zadni plochu. Poté by

se pomoci simulace uréil zorny thel.

Obrazek [19|ilustruje, jak vypada simulace zobrazeni jedné plosky umisténé na zadni
strané desky na rozhrani mezi dvéma ¢ockami, ktera vyzairuje paprsky vSemi sméry.

Na detailu je vidét, jak paprsky ubihaji do dvou oblasti.
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Obrazek 19: Detail simulace zorného thlu

Na obrazku je cela simulace s vice paprsky. Vysledkem jsou dvé oblasti na
virtudlnim platné, ze kterych by bylo mozné tuto plosku pozorovat. Zorny thel
se potom stanovi ze vzajemné vzdélenosti téchto oblasti a vzdalenosti platna od

zadni roviny cocek.

o0 e 0 Lenticular Lens Simulator

Lens | Beams  Screen  View

Count 5
Pitch (um) 635.0
Refraction 1.70
Thickness (um) 870.0
Radius (um) 359.0
H. offset (um) 0.0

QR I

V. offset (um) 0.0

Calculate Save  Load

Screen

_A A

x=7904.275093, y=11500.000000

Obrazek 20: Simulace zorného thlu

Pii simulaci jsem zjistil, Ze je mozné pro danou rozte¢, tloustku a proménlivy in-
dex lomu vhodnym zakiivenim povrchu dosahnout zaostreni svazku na zadni plose.
Zorny thel desky v tomto pripadé zéavisi pravé na poloméru zakiiveni. Pro pfe-
dem danou tloustku, mechanickou rozte¢ a zorny tihel existuje jen jedna kombinace

indexu lomu a poloméru zaktiveni, kdy je paprsek zaostifen na zadni sténu desky.
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4.4 Meéreni rozptylu

Déale jsem se zabyval myslenkou, zda lze vyuzit rozptylu paprski po prichodu
deskou k urc¢eni parametrii desky. Podstatou je svazek rovnobéznych paprski, ktery
dopadé kolmo na lentikularni desku. Paprsky jsou pfi prichodu ¢ockou soustiedény
v ohnisku, které by mélo byt na zadni (ploché) strané desky nebo v jeji blizkosti.
Za ohniskem se paprsky zac¢nou opét rozbihat. V presné definované vzdalenosti

za deskou by se umisti matnice se stupnici, kde se méri velikost vzniklého obrazu

(viz obrazek [21)).

o2

Obréazek 21: Rozptyl paprsku za ¢ockou

Vznikly obraz ma tvar cary, kterd je kolmé na smér cocek. Na zakladé sitky w
vzniklého obrazu (délky ¢ary) a vzdalenosti [ matnice od lentikularni desky je mozné
stanovit tthel as, pod kterym se svazek svétla rozptyluje. Tento thel zavisi mimo
jiné na indexu lomu. Jak se ukazalo pfi simulaci a nésledné pii rozboru, zavisi také

na mechanické rozteci cocek, tloustce desky a jejim zakiiveni.

Na obrazku 22 je znazornén detail prichodu svazku paprski ¢ockou a jeho rozptyl
za ohniskem. Dochéazi zde k dvojimu lomu paprsku — poprvé na zakfivené strané,

podruhé na ploché strané desky.
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Obrazek 22: Detail rozptylu paprsku

Pokud se soustfedime na krajni paprsky, vidime, Ze vstupujici paprsek svira s nor-
malou thel aq, pfi prichodu se lame a déle pokracuje pod thlem S; vié¢i normale,
dokud nenarazi na zadni sténu cocky. Paprsek v tomto misté svira s normélou zadni
stény thel [y. PTi prichodu se opét lame a ¢ocku opousti vzhledem k normaéle

pod thlem as.

Pro thel «; plati nasledujici vztahy

A,

2r’
1 dm2
cosap = {1 ——.
42

Uhel B; vypocitame dle Snellova zakona

sinaq =

Ny . . Ny,
[ = arcsin | — sin vy | = arcsin )
ny nisr

Uhel 3, ziskame jako rozdil
B2 = a1 — b1

A pro thel as opét pouzijeme Snelliiv zédkon

9 = arcsin (—l sin Bg) = arcsin (—l sin(ay — 61)) ,
n

v v
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v dalsim kroku nahradime (;

. np . . nvdm
ap = arcsin | — sin(«a; — arcsin ),
o n2r

dalsi aprava vyuzije vzorce sin(a — 5) = cos(f3) sin(a) — cos(«) sin() a ziskame
dim

.y .
(Ql9g = arcsin — | cos arcsin
n’U

Ty

. .l -l . Nyl
sin arcsin — — cos arcsin — sin arcsin ,
n2r 2r 2r n;2r

po odstranéni sin arcsin ziskame

.oy dm . nvdm nvdm . dm
vy = arcsin — | — cos arcsin cos arcsin — | ,
Ny \ 27 n2r n2r 2r

o nyni odstranime také cos arcsin a zjednodusime vyraz

. dm 1 nvdm 2 nvdm 1 dm ?
g = arcsin — | — — — — | =
2 ny \ 2r n2r n;2r 2 ’
. dm 1 2 dm ? 1 dm ?
= arcsin — - = - — | =
2 = are 2 » 2r 2r

Timto jsme ziskali vyjadieni tihlu rozptylu svazku paprski po prichodu c¢ockou.

<

3

3
S

Nyni se na jeho zakladé pokusime urcit index lomu lentikulédrni desky n;.
. dm n 2 dm ? 1 dm ?
sinap = — — ) — (= - — | =
27 op Ny 2r 2r
a nyni vyjadiime koeficient Z—Z

mo_ 27 sin ap 2+ 27 sin ap \/_(dm—Qr)(dm+2r) ey
Ny dm dm r2

Pro n; tedy plati vztah

= 2r sin g 2+ 2r sin g \/_(dm—Zr)(dm—i—2r) ey
dm dm 72

Pokud tedy budeme znat s dostatecnou presnosti polomér zakiiveni a thel rozptylu

svazku paprsku za deskou, mizeme vypocitat index lomu lentikulédrni desky. S po-

wzitim vztaht z kapitoly by bylo mozné dopocitat také zorny tihel metodou
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vyuzivajici extrémni paprsky. Jak ale ukazaly testy provedené v kapitole [4.3)), tyto

hodnoty nemaji v praxi vyuziti.

K vyzkouseni metody zalozené na méfeni rozptylu jsem opét vyuzil zndmé desky
z minulych pokust, u kterych byly znamy parametry od vyrobce nebo ziskané mé-

fenim pod mikroskopem. Jejich zakladni parametry jsou shrnuty v tabulce ¢. [9]

Finze 40 LPI | Finze 50 LPI
Roztec dm 0,635 mm 0,508 mm
Tloustka | ¢ 0,838 mm 0,610 mm
Zaktiveni | r 0,359 mm 0,255 mm

Tabulka 9: Parametry testovanych desek

Méreni probihalo na stole v ¢asteéné zatemnéné mistnosti s nizkou hladinou osvét-
leni. Jako zari¢ byl pouzit laserovy LED modul s primérem paprsku 4 mm a vlnovou
délkou 650 nm (Gervené svétlo). Kvuli stabilité byl chycen do malého svéraku, pii-

pevnéného k desce stolu.

Lentikularni deska byla umisténa ve vzdalenosti 540 mm od zarice. Kviili fixaci a
méteni vzdalenosti byla uchycena svorkami k hranolu, se kterym bylo mozné pohy-
bovat. Matnice byla tvofena matnym papirem s vytisténou stupnici. Tuto matnici
jsem fixoval na stole ve vzdalenosti 60 mm (pro desku s 50 Lpi) resp. 100 mm (pro

desku se 40 Lpi) od zadni ¢asti lentikularni desky (a 600 mm od zafice).

Po zapnuti zafi¢e jsem zkontroloval kolmost desky viéi zarici (odraz paprsku od po-
paprsku je vétsi, nez je rozmeér jedné ¢ocky, je vysledny obraz slozen z nékolika pie-
kryvajicich se obrazcii. Ty jsou ale od sebe vzdéleny o sitku ¢ocky, toto lze zohlednit
a vyslednou hodnotu upravit — odecist sitku paprsku od namérené hodnoty. Vétsi

problém by zptisobil paprsek uzsi, ktery by nepokryl celou ¢ocku.

Obraz ma tvar ¢ary s tloustkou odpovidajici sile paprsku. J& jsem mél desku oto-
¢enou tak, ze lentikularni ¢ocky byly orientovéany svisle, a promitany obraz (¢ara)
byl vodorovné. Pii odec¢itani hodnot je tfeba nalézt misto, které prohlasime za hra-
nici. Mélo by to byt misto, kde zac¢ne intenzita paprsku vyrazné klesat. Realna
situace je zachycena na obrazku 23] Tento pfechod ma délku odpovidajici priméru
paprsku (v tomto piipadé kolem 4 mm) a za nim uz je jen tenka linka, ktera se
postupné ztraci. Tato linka vznikd vicenasobnymi odrazy v lentikulédrnich ¢ockach

a jejl intenzita je vyrazné nizsi.
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Obrazek 23: Méfeni rozptylu paprsku

Namétené hodnoty rozptylu jsou zaneseny v tabulce ¢.[I0} Pro desku s 50 Lpi jsem

zvolil mensi vzdélenost od matnice kvuli vétsimu rozptylu paprsku.

Finze 40 LPI | Finze 50 LPI
Sitka mm w 100,0 88,0
Vzdalenost mm [ 100,0 60,0
Rozptyl ° Qo 45,0 55,71
Rozptyl sin ap 0,7071 0,8662

Tabulka 10: Namétrené hodnoty rozptylu

Tyto hodnoty byly dale pouzity pro vypocet indexu lomu. Tabulka ¢. [11] obsahuje
vysledné hodnoty.

Finze 40 LPI | Finze 50 LPI
Index lomu | ny 1,545 1,354

Tabulka 11: Vypo¢itané hodnoty indexu lomu

U desky oznacené jako 50 LPI vysla hodnota indexu podezrele nizké, protoze typické
hodnoty jsou v rozmezi 1,5 - 1,6. Bohuzel se mi nepodafilo najit oficidlni udaje
o indexu lomu, abych je mohl porovnat se stanovenymi. Je mozné, Ze chyba vznikla
pii odectu, kdy bylo Spatné stanoveno misto, kde ¢ara zanika. Dale by chyba mohla

byt zpusobena zjednodusenym optickym modelem, ktery byl pouzit.
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5 Simulator

Tato kapitola je vénovana popisu simulatoru, ktery jsem naprogramoval jako po-
miucku pro navrh a simulaci zkoumanych metod. Cilem mé préace nebylo vytvorit

komfortni simulidtor pro obecné pouziti.

Program po¢ita drahu svazku paprsku prochazejicich lentikularni deskou (fadou ¢o-
¢ek) a dopadajici na plochu virtualniho platna, kde se tyto paprsky zaznamenévaji.
Nésledujici obrazek ukazuje okno simulatoru a jeho jednotlivé ¢asti jsou detailné
popséany v kapitolach a

ede 0 Lenticular Lens Simulator

Lens | Beams | Screen | View

Count 3

=
Pitch {um) 835.0 =
Refraction 170 :
Thickness (um) 870.0 :
Radius (um) 359.0 :
H. offset (um) 0.0 :
V. offset (pm) 0.0 :

Calculate Save Load

Screen

Ray intensity = 8.672447 (x:-15.706806, y:-1000.000000)

Obrazek 24: Okno simulatoru

Simulace je fizena parametry, které jsou pro vétsi pfehlednost rozdéleny do ¢tyt

skupin:

Lens — lentikularni deska
e Beams — svazku paprsku
e Screen — virtualniho platno

View — zobrazeni a simulace
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5.1 Analyza problému

Cilem simulace je mit moznost sledovat chovani paprski na cesté od zdroje az
po dopad na plochu predstavovanou virtualnim platnem. Pfi implementaci jsem

vychézel z informaci [15], zejména z kapitoly vénované technice sledovani paprsku.

5.1.1 Rekurzivni sledovani paprsku

Zakladem je urceni bodu, kde by mél paprsek prechazet mezi rozhranimi. V tomto
misté dochéazi k jeho moznému lomu a odrazu. Ve vétsiné pripadi se paprsek rozdéli
na dva nové. To, jak lom dopadne, zalezi na thlu, ktery paprsek svird s normélou

v tomto mistée.

Pokud je tento thel nulovy (tzn. paprsek ma stejny smér jako normala), prochazi
dale do nového prostiedi beze zmény sméru. Jeho ¢ast se ale odrazi zpét ke zdroji.
V pripadé, Ze je tento thel nenulovy (paprsek méa jiny smér, nez norméla), dochazi
ke zméné sméru (ohybu) prochézejiciho paprsku. Také zde dochazi k ¢astecnému

odrazu, ale odrazeny paprsek uz nemiii zpét ke zdroji.

V pripadé, ze dochazi k prechodu paprsku z opticky hustsiho prostiedi (vyssi hod-
nota indexu lomu) do opticky fidsitho, muze dojit k totalnimu odrazu. V tomto
pripadé neprochézi paprsek skrz rozhrani, ale ztistava uvniti opticky hustsiho pro-

stfedi. K tomuto jevu dochézi pii dosazeni (a prekroceni) kritického thlu dopadu.

Vypocet pokracuje rekurzivné pro nové ziskané paprsky tak dlouho, dokud neni

splnéna nékterd z ukoncujicich podminek:

paprsek dopadne na virtualni platno

paprsek opusti scénu nezachycen — je odrazen mimo ¢oc¢ku nebo po prichodu

¢ockou mine platno

e je prekrofen maximalni pocet prichodi/odrazi (omezeni hloubky rekurze)

intenzita paprsku klesne pod minimalni aroven

Po ukonceni rekurze pokracuje simulace vypoc¢tem pro dalsi paprsek z ptivodniho

svazku.

Objekty, se kterymi simulator pocita, jsou jen dvou typu — primky a kruznice, re-

spektive jejich ¢asti — tsecky a kruhové oblouky. Pro nalezeni priseciki se pouzivaji
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rovnice piimky a kruZnice z analytické geometrie[d]. Kromé priseciku je ale také

nezbytné urc¢eni thlu dopadu, a proto musime znat také normalu v tomto misté.

5.1.2 Priusecdik se zakfivenou ¢asti

Prvnim pfipadem je nalezeni priseciku paprsku se zakfivenou ¢asti ¢ocky. Z mate-
matického hlediska neni tento bod ni¢im jinym, nez spole¢nym bodem polopiimky

reprezentujici paprsek a kruznice reprezentujici ¢ocku.

Paprsek je urcen poloptimkou vychazejici z bodu A a ur¢ené smérovym vektorem

t. Parametrické vyjadieni prfimky je dano dvojici rovnic

r= A, + it,,
y=A,+it,,i € R.

Kruznici se stfedem v bodé B a polomérem r popiSeme pomoci stfedové rovnice:

(0= B+ (- B) =2

Pokud do rovnice kruznice dosadime rovnici pfimky, ziskame kvadratickou rovnici
S promeénnou ¢
. 2 . 2

po tpravé ziskame tvar

(2 +15) + 2<ta,«(Az ~B,) +t,(A, — By)>i+
+ (AL + 4 + B + B} —2A,B, = 24,B, = 1°) = 0.

Pro vypocet korenti 7; a i kvadratické rovnice pouzijeme klasicky postup s diskri-
minantem D a po tpravé ziskdme nasledujici vztahy
—2(%(1436 — B,) +t,(A, — By)> +vD

h= 2(2 + 12) ’

| —2<tx(Ax — By) +t, (A, — By)> V)
2= 2(12 + 12) ’

kde diskriminant

2
D = (2(ta(As = B.) +1,(4, — B))) —
—4(2 4 £2) (A2 + A% + B2 + B2 — 24,B, — 24,B, — ).
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P1i vypoctu mohou nastat t¥i moznosti:

e D < 0 — primka nemé s kruznici spole¢ny bod
e D =0 — primka méa s kruznici pouze jeden spole¢ny bod (dotyka se ji)

e D > (0 — primka kruznici protinad a ma dva spole¢né body

Vel weiv s

a kruhovym obloukem. Je tedy nezbytné jesté vyloucit vysledky, které jsou mimo

uréenou oblast TFeSeni.

Hodnota ¢ musi byt kladna, protoze hledame prisecik ve sméru paprsku. Zaporna
hodnota by znamenala opa¢ny smér. Dale musi bod na kruznici lezet uvniti oblouku.

Pokud tam nahodou lezi oba body, tak je tfeba vybrat ten blizsi (s mensi hodnotou

Opétovnym dosazenim ziskaného parametru ¢ do rovnice pfimky ziskame sourad-
nice pruseciku. Jesté zbyva ur¢it norméalu v tomto bodé. Je to spojnice nalezeného

pruseciku se stfedem kruznice. Nyni jiz mizeme urcit thel.

5.1.3 Priseédik s rovnou ¢asti

Druhym piipadem je prusecik paprsku s rovnou ¢asti ¢ocky. Tato jednodussi vari-

anta je vlastné hledani pruseciku polopirimky a tsecky.

V tomto piipadé k parametrické rovnici vyjadiujici paprsek v predchozim piipadé
priddme druhou rovnici predstavujici tsecku vychazejici z bodu B. Jeji smérovy
vektor u je dédn jejim pocatec¢nim a koncovym bodem

y= By, +ju,,j € R.

Dosazenim jedné rovnice do druhé ziskdme nésledujici soustavu rovnic

A, +it, = B, + juy,
Ay, +ity = By, + ju,,i € R,j € R,

z prvni rovnice vyjadiime ¢ a dosadime jej do druhé. Po dpraveé ziskame

te (Ay - By) — 1y (Aﬂc B Bl’) .

Loty — Ty,

] =
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Zde je tfeba pied vypoctem zkontrolovat, zda je jmenovatel ¢, u, —t,u, nenulovy. To
muze nastat v ptipadé, ze jsou paprsek a tsecka rovnobézné — zde nemusi existovat

prusecik a nebo naopak lezi tisecka pifimo na primce.

Pokud je jmenovatel nenulovy, ziskdme hodnotu j a je opét treba zkontrolovat,
zda prusecik lezi na ¢asti pfimky odpovidajici tisecce. To je splnéno, pokud plati

0 < j < 1. Dosazenim do parametrické rovnice tsecky ziskdAme souradnice pruseciku.

Opét je pro nésledujici krok vypoc¢tu nezbytné urcit normélu tsecky v tomto bodé.
Jeji smérovy vektor ziskdme ze smérového vektoru tsecky u prohozenim jeho slozek

a zménou znaménka u jedné ze slozek (ziskame tak 2 vektory — vzéjemné opacéné).

Zvlastnim pripadem bude hledani priseciku paprsku s virtualnim platnem. V tomto
pripadé ptlijde opét o hledani spole¢ného bodu s tseckou, ale uz nas nebude zaji-
mat thel. Pouze na zakladé hodnoty j ur¢ime, na ktery segment paprsek dopadl a

pri¢teme jeho hodnotu.

5.1.4 Odraz a lom paprsku

Dalsim krokem je urceni thlu, ktery svira paprsek s normalovym vektorem. Ten je
dilezity pro stanoveni odrazeného paprsku a paprsku, ktery se lame a prochazi do

nového prostiedi.

Obrazek 25: Odraz a lom svétla
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Odrazeny paprsek svira s normalou stejné velky thel «,., jako paprsek originalni,
ale s opa¢nym znaménkem. Plati zde pravidlo, Ze velikost thlu odrazu «,. je shodna
s thlem dopadu «;

oy = — Q.

Prochézejici paprsek se lame a v novém prostiedi svirda s normalou thel oy, ktery

stanovime podle vztahu ze Snellova zédkona
. ny .
oy = arcsin | —sinq; |.
D)

Kromé sméru paprski je tfeba stanovit jesté jejich intenzitu, aby bylo mozné vy-
sledek spravné vizualizovat. K jejich vypoctu slouzi Fresnelovy rovnice[2]
22

i 2
71 COS Oy — nz\/l — <Z—; sin ai>
RJ_ - )
2
1 COS o + ng\/l — (;‘—; sin ai)
_ _2
2
nl\/l — (Z—; sin ai> — N9 COS
Ry =
I 5
niy/ 1l — (Z—; sin ozi> + Ny cos ¢

Kde R, vyjadiuje koeficient energie odrazeného svétla polarizovaného v roviné
kolmé na rovinu dopadu a R| polarizovaného v roviné paralelni s rovinou dopadu.
V simulaci budeme uvazovat nepolarizované svétlo a pro vysledny koeficient energie
odrazeného paprsku pouzijeme prumeér

R, + RH

ft=—

Pro koeficient prochézejiciho paprsku T' plati
T=1-R.

P1i vypoctu koeficientii v piripadé prechodu paprsku z hustsiho do fidsiho prostiedi
je tfeba dat pozor na dosazeni kritického thlu, kdy hodnota vyrazu pod odmocninou
prechézi do zapornych hodnot. V tomto pripadé je zbyteéné pocitat intenzitu odra-
zeného a prochazejiciho paprsku, protoze zde dochéazi k tplnému odrazu (paprsek

neprochéazi skrz, vse se odrazi).

V simulatoru jsou implementovana néktera zjednoduseni. Prvnim z nich je tvar za-
kriveni cocky, ktery je interpretovan jako kruznice s ostrym prechodem na hrané
mezi sousednimi ¢ockami. Dale se neuvazuje polarizace svételného paprsku, ke které
dochézi pri odrazech a kterd mé vliv na intenzitu odrazeného svétla. Také se neu-

vazuje pohlcovani svétla v materialu cocky.
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5.2 Implementace

Pro implementaci simuladtoru jsem zvolil platformu Java a jeji grafické rozhrani
Java FX. Hlavnim divodem byla popularita tohoto jazyka a snadna prenositelnost
zdrojového kodu i prelozené aplikace mezi riznymi opera¢nimi systémy. Aplikaci
je tak mozné bez uprav prelozit a spustit ve Windows, v macOS nebo na dalsich

platformach podporujicich Java FX.

Vlastni vyvoj probihal v prostifedi NetBeans 8.2 a JDK 8 na platformé macOS
s pouzitim dal$ich nastroji pro navrh uzivatelského rozhrani (Balsamiq Mockups)

a spravu verzi (GitHub). Pfi tvorbé rozhrani jsem ¢erpal cenné informace z [11], 12].

Zdrojové kody aplikace jsou rozdéleny do tii balicku:

e raytracer — vypoctova ¢ast (sledovani paprsku)
e simulator — tidici a zobrazovaci ¢ast

e test — sada unit testu

Balicek raytracer obsahuje:

e Point.java — bod a jeho soutadnice
e Direction.java — smérovy vektor (paprsku)

e Element.java — segment paprsku (pocatek, smér, intenzitu a nésledujici seg-

menty - odraZzeny a prichozi paprsek)

e Surface.java — abstraktni tiida definujici povrch, na kterém dochéazi k lomu
a odrazu paprsku; obsahuje metody pro hledéni prisec¢iku s paprskem a pro

vypocet parametri odrazeného a prichoziho paprsku
e CurvedSurface.java — implementace zakiiveného povrchu (¢ocky)
e FlatSurface.java — implementace rovného povrchu (deska)

e Screen.java — implementace virtualniho platna (matnice)

Balicek simulator obsahuje:

e Simulator.java — hlavni tfida aplikace

e MainPanel.java — hlavni okno
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PreviewPanel.java — panel s vizualizaci scény

ResultsPanel.java — panel se stavovym radkem a platnem

ScreenPanel.java — panel se zobrazenim hodnot na platné

ParametersPanel.java — panel s ovladacimi prvky

NumericSpinner.java — implementace numerického vstupniho pole s tlacitky

pro zménu hodnoty (Spinner)

Parameters.java — parametry vypoctu, jejich uloZeni a nacteni

Balicek test obsahuje sadu unit testd pro tfidy balicku raytracer a jejich metody.
Tyto testy pokryly vétsinu situaci, ke kterym pii vypoctu dochazi, a slouzily jako
neocenitelnd pomucka pii implementaci a testovani vypoctového algoritmu bez nut-

nosti pouzivat grafické rozhrani aplikace Java FX.

Detailni popis t¥id a jejich metod je soucasti podrobnéjsi dokumentace vygenerované

z komentart nastrojem Javadoc.

5.3 Pouziti

Program je mozné spustit dvéma zpusoby. Prvnim je poklepani mysi na soubor
Stmulator.jar ve spravci soubori. Druhym potom pouziti piikazové Ffadky operac-

niho systému a aplikace Java runtime:
java -jar Simulator. jar

Po spusténi se zobrazi hlavni okno. V jeho pravé ¢ésti je sekce, kde je mozné nastavit

parametry simulace. Ta je rozdélena do ¢ty zalozek:

Lens — lentikulédrn{ deska

e Beams — svazek paprski
e Screen — virtualni pléatno

View — zobrazeni a simulace

Jako zakladni jednotky pro zadani tloustky, sfiky nebo polohy jsou pouzity umf)]

®Je mozné pou#it i jiné jednotky (mm, palce, body), viechny hodnoty ale musi byt vyjadieny
ve stejnych jednotkach. Vysledné hodnoty zobrazované ve stavovém radku je potom nezbytné

interpretovat také v téchto jednotkach.
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Uhly jsou uvadény ve stupnich a jsou vztazeny viaéi obrazové roviné desky. Orientace
je zvolena proti sméru hodinovych rucic¢ek. Paprsek jdouci kolmo vzhuru sviréa thel
90°, paprsek jdouci z levého dolniho rohu do pravého horniho je potom z intervalu
0° - 90°.

Lens | Beams | Screen | View
Count 3 :
Pitch (um) 635.0
Refraction 1.70 :
Thickness (um) 870.0 =
Radius {um) 359.0 :
H. offset (um) 0.0 :
V. offset (um) 0.0 :

Obrazek 26: Parametry lentikularni desky

Na obrazku [26] jsou zobrazeny ovladaci prvky pro nastaveni parametrii ¢ocek na
lentikularni desce. Hodnoty je mozné zadat pifimo nebo je mozné jemné upravit

pomoci mySi. Vyznam editovatelnych polozek je nésledujici:

Count — pocet ¢ocek na desce

Pitch — mechanicka rozte¢ (sitka ¢ocky)

Refraction — index lomu

Thickness — celkova tloustka desky

Radius — polomér zaktiveni cocky

e H. offset — horizontalni posun stiedu desky

V. offset — vertikalni posun stiedu desky
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Na obrazku 27| jsou parametry simulovaného svazku paprski. Zptisob zadavani hod-

not je stejny, jako v predeslém piipadé:

V. offset — vertikdlni posun stfedu plochy zéfice

H. offset — horizontalni posun stiedu plochy zérice

Width - sifka plochy zarice (sitka svazku)

Direction — hlavni smér paprski (ve °)

Spread angle — tihel rozptylu paprski ve svazku (ve °)

Steps — krok pii déleni svazku (pocet paprskii)

e Beams — pocet svazki vychazejicich ze zatice

Gaussian — intenzita paprski klesé se vzdélenosti od stiedu

G. Sigma — parametr ¢ pro modelovani Gaussovy kiivky/[I]

Lens | Beams | Screen | View

H. offset (um) 0.0 :
V. offset (um) 5000.0 :
Width (um) 500.0 =
Direction (°) 270.0 =
Spread angle (°) 0.0 :
Steps 1 :
Beams 1000 :
Gaussian

. Sigma

Obrazek 27: Parametry svazku paprsku

7 roviny zarice vychazi jeden nebo vice svazku paprski — jejich pocet je zadan
(Beams) a jsou rovnomérné rozmistény na plose zarice. Kazdy svazek je rozdélen
na nékolik paprski (Steps). Rozptyl svazku paprski uréuje, jak moc se tyto paprsky
rozbthaji. Je tedy mozné nasimulovat bodovy nebo plosny zdroj svétla s paralelnimi

¢i rozbihajicimi se paprsky.
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Na obrazku |28 jsou parametry virtualniho platna. Tento objekt slouzi podobné jako

matnice ve fotoaparatu — zobrazuje dopadajici paprsky:

Width — sitka platna

V. offset — vertikdlni posun stfedu platna

H. offset — horizontalni posun stredu platna

Orientation — orientace (natoc¢eni) platna (ve °)

Segments — pocet segmentii registrujicich dopadajici paprsky

Platno je rozdéleno na segmenty, kde si kazdy segment pamatuje celkovou intenzitu
paprski, které na néj dopadly. Tato hodnota je potom zobrazena pomoci grafu v
panelu Screen. Polohu, orientaci a velikost platna je mozné dle potieby upravit.
Namérené hodnoty ovliviiuje pocet segmentii. Pokud je jich pfilis mnoho, vysledek
obsahuje mnoho izolovanych hodnot. Opa¢nym extrémem je vyrazné nizky pocet

segmenti pusobici jako prumérovaci filtr.

Lens Beams |Screen| View

Width {um) 10000.0 |-=
H. Offset {um) 0.0 :
V. Offset (um) -1000.0 =
Orientation (®) 0.0 :
Segments 1000 :

Obrazek 28: Parametry platna
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Na obréazku [29] je posledni zalozka s parametry zobrazeni a vypoc¢tu simulace:

Zoom — koeficient zmenSeni zobrazeni

V. offset — vertikalni posun pocatku soufadnic

H. offset — horizontalni posun pocatku souradnic

Max. steps — maximéalni pocet krokii simulace pro paprsek (hloubka vypoctu)

Min. intensity — miniméalni intensita paprsku pro vypocet

Infinity — zobrazeni paprski sméfujicich do nekonecna (mimo ¢oc¢ky nebo

platno)

e Max. beams — maximalni pocet zobrazenych paprski

Vizualizaci je mozné zmensit nebo zvétsit tak, aby byl k dispozici bud celkovy né-
hled ¢i podrobny detail. Zadany faktor zmenseni urcuje, jak moc se obraz zmensi
proti referenc¢ni velikosti. Podobné vertikalni a horizontalni posun urcuje, jak se po-
sune pocatek souradnic. Rychlost vykreslovani paprski je mozné zvysit omezenim
jejich poctu. Dalsiho zrychleni a zptehlednéni scény je mozné dosdhnout potlace-
nim zobrazeni paprskt mificich do nekonec¢na. Tyto parametry maji vliv pouze na

zobrazeni ndhledu — neovliviiuji presnost vypoctu.

Lens | Beams | Screen | View|

F
Zoom 2.00 =
H. offset (um) 0.0 :
V. offset (um) -2500.0 :

F
Max. steps 16 =
Min. intensity 0.020 =
Max. beams 1000 :
Infinity

Obréazek 29: Parametry zobrazeni a simulace

Rychlost a pfesnost vypoctu je ovlivnéna parametry pro minimalni intenzitu pa-

prsku a maximalni pocet krokt, kterym jeden paprsek muze projit. Omezeni poc¢tu
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kroku ma také vliv na pamétové naroky aplikace, protoze kazdy krok muze jejich

pocet zdvojnasobit.

Simulace se spusti stiskem tlacitka Calculate. Pomoci tlacitek Save a Load je
mozné ulozit hodnoty nastaveni do XML souboru a nebo je nacist zpét. Pri ukonceni
aplikace se aktualni hodnoty nastaveni ulozi do souboru simulator.xml tak, aby se

pri dalsim startu aplikace obnovily a bylo mozné pokracovat v simulaci.

atlli

Screen

Ray intensity = 8.572447 (x:-15.706808, y:-1000.000000}

Obrazek 30: Vysledek simulace na platné

Vysledek simulace paprsku dopadajicich na platno je na obrazku [30} Poloha bodu
na platné a intensita paprsku v daném misté je prubézné zobrazovana ve stavo-
vém TFadku. Dulezita je pouze vodorovna poloha kurzoru mysi nad panelem, ta se

prepocitava na pozici na platné. Svisly rozmér slouzi pro reprezentaci intenzity.

Pro pfiblizné zobrazeni vysledku slouzi ¢ast okna aplikace s nahledem. Obrazek

ilustruje, jak vypadé vizualizace hodnot z predchoziho pripadu.

Obréazek 31: Vizualizace vysledku

Modfe je zvyraznéna osa sourfadného systému, vici které jsou vztazeny polohy
svazku, paprski a platna. Znacky na oséch jsou od sebe vzdéleny 1 mm. Zelenou
barvou je zobrazeno platno, které zachycuje dopadajici paprsky. Ty jsou vykresleny

tmavé Sedou barvou.
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Také v tomto panelu funguje sledovani kurzoru a ve stavovém téadku se zobrazuji
realné souradnice. Klepnutim mysi je mozné aktivovat métici funkci. Na dané misto
se polozi virtualni znacka a pri nasledujicim pohybu mysi je pocitana vzdalenost
od aktualni pozice kurzoru k této znacce. Kromé této vzdalenosti se také pocita
vzdalenost na vertikalni a horizontalni ose a thel. Opétovnym klepnutim mysi se

meéreni vypne.
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6 ZAavér

Vysledkem mé préce je rozbor metod pro stanoveni parametru lentikularni desky.

Analyzoval jsem méfeni vizualni a mechanické roztece ¢ocek pomoci testovaciho
obrazce a mozné chyby, ke kterym muze dojit. Na realné desce jsem si ovéril, jaky

vliv méa nepresny tisk obrazce a Spatné slicovani.

Porovnal jsem riuzné definice zorného uhlu, kdy jsem zjistil, Ze jednotlivé metody
poskytuji odlisné vysledky. Podafilo se mi urcit, ktera z definic je pouzita pro desky

Finze.

Déle jsem se vénoval urceni tloustky substratu s ¢ockami. Zde jsem zkoumal vliv
chyby méreni a dospél jsem k zavéru, ze je mozné pro jeho urceni pouzit kvalitni

posuvné méritko.

Jako soucast prace jsem vytvoril simuladtor prichodu svazku paprski lentikularni
deskou, ktery kromé drah paprski simuluje také jejich intenzitu na stinitku. Diky

tomu je mozné ziskat lepsi predstavu o jejich vlivu.

Zaveérem bych jesté uvedl, Ze se mi nepodafilo nalézt spolehlivé metody pro stano-

veni vSech parametri lentikularni desky.
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