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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema gerador de figuras
tridimensionais que, por meio de tela holografica, permite observacio sem oculos
especiais ¢ oferece paralaxe horizontal continua, como no caso de imagens holograficas
convencionais. A geracfio de imagens ¢ controlada por computador e utiliza luz branca ¢
elementos opticos holograficos para definir a profundidade {coordenada Z) de cada ponto
da imagem. Trata-se de uma proposta inédita que apresenta como principal vantagem em
relagdo aos sistemas similares a possibilidade de se alcangar grandes dimensées de
exibigdo através de projegéo.

ABSTRACT

This work describes the development of a system generator of three-dimensional
figures that, by means of a holographic screen, allows viewing without special goggles
and offers continuous horizontal parallax, resembling the case of conventional
holographic images. The image generation is controlled by a computer and employs
white light and holographic optical elements to define the depth (Z coordinate) of every
point of the image. This is an original proposal that presents as main advantage regarding
similar systems the possibility to achieve large exhibition dimensions through projection.
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1. Introducio

A invengiio do primeiro estereoscopio em 1838 por Wheatstone [1] marcou o inicio
de uma era de conquistas na visualiza¢io natural e realista de imagens tridimensionais. A
observaciio espacial de informagdes € particularmente util em édreas como diagndstico
médico, modelamento molecular, CAD e controle de trafego aéreo.

Os sistemas de exibigfio tridimensional [2], ou simplesmente displays 3D, tém por
objetivo fornecer ao sistema visual do observador indicadores de profundidade [3], pelos
quais o cérebro percebe os relacionamentos espaciais da cena. Apos um longo perfodo de
dominio da estereoscopia novas tecnologias estdo surgindo, tais como a holografia
eletrbnica e os sistemas de varredura volumétrica. A observagdo de cenas 3D aproxima-
se cada vez mais do ideal sugerido pelos filmes de fic¢fio cientifica, onde simulagio e
realidade s8o quase indistinguiveis.

Este trabalho apresenta uma alternativa inédita de display 3D chamado
HoloProjetor, que dispensa o uso de dculos especiais e gera imagens volumétricas com
paralaxe horizontal continua a partir de comandos do computador.

No capitulo 2 conceitos basicos da visualiza¢do tridimensional sdo introduzidos,
enfatizando-se os indicadores de profundidade utilizados pelo sistema visual humano na
percepgdo da tridimensionalidade. Em seguida analisa-se os principais displays 3D
desenvolvidos até hoje, ¢ finalmente propde-se uma alternativa inédita: o HoloProjetor,
um sistema para visualizacio holografica de figuras geradas por computador.

O capitulo 3 versa sobre os principios da tela holografica, elemento optico
desenvolvido pelo Prof. Lunazzi capaz de realizar proje¢des tridimensionais, e que tornou
possivel a elaboragdo do HoloProjetor.

Técnicas desenvolvidas preliminarmente a construgio do protétipo encontram-se
descritas no capitulo 4. Aborda-se primeiramente a realizacfio de uma experiéncia de
proje¢do com profundidade fixa, cujos resultados positivos demonstraram a viabilidade
da proposta. Apresenta-se entdo a sequéncia de desenvolvimento do seletor de
profundidade, que permitiu a geragéo de figuras volumétricas.

Ja no capitulo 5 mostra-se todos os mddulos que compdem o prototipo
“HoloProjetor versdo 1.0” baseado em motores de passo. Apods uma descricio geral, sio
apresentados a fonte de luz branca, o sistema Optico, o acionador dos motores, 0s
defletores e o programa de operagfo, calibra¢do e controle. Realiza-se entdo uma analise
da taxa de exibi¢do do sistema, importante pela questdo da cintilagdio das imagens.
Tlustra-se o uso do sistema através de wm exemplo completo, partindo da definigio de
uma figura (no caso, um cubo) até a obtenc¢do da imagem 3D resultante. Apds uma
analise dos resultados, vislumbra-se sugestSes para futura implementagfo, incluindo a
habilitacdio para a realizagdo de ocluso e a conversdo do atual modo de desenho das
figuras de vetorial para varredura volumétrica. Este tltimo modo, baseado em projetor de
TV a cristal liguido, permitiria a visualizagfo holografica de itmagens volumétricas
multiplanares, como as originarias de tomografia e ressondncia magnética.

Finalmente as conclus@es a respeito do trabalho desenvolvido encontram-se no
capitulo 6.



2. Visualizacao Tridimensional

2.1 Indicadores de Profundidade

O sistema visual humano percebe e compreende o mundo em trés dimensdes,
usando indicadores de profundidade que podem ser classificados em dois grupos, como
descrito na Tabela 1 e na Tabela 2 [4].

Indicador (Grupo I) Descri¢iao

Perspectiva Linear Objetos distantes parecem menores.

Tonalizagdo e | Indicam posi¢des relativas as fontes de luz.

Sombreamento

Perspectiva Aérea Obijetos mais distantes parecem menos distintos, nebulosos ¢
mais escuros.

Oclusdo Objetos mais proximos escondem objetos mais distantes.

Gradiente de Textura Objetos mais distantes possuem a textura mais “borrada”.

Tamanho da Imagem na | Comparagio de objetos de dimensdes conhecidas. (Ex.

Retina Homem e elefante do mesmo tamanho - O elefante esta mais
distante.)

Paralaxe temporal Efeito de profundidade pelo movimento de um objeto 3D.

Tabela 1 - Indicadores de profundidade do grupo 1.

Indicador (Grupo II) Descriciio

Acomodagio Mudanga na distincia focal da lente do olho.

Convergéncia Rotag¢do interna dos olhos.

Disparidade binocular Diferengas entre as imagens dos olhos direito e esquerdo.
Paralaxe de movimento Mudangas na imagem devido ao movimento do observador.

Tabela 2 - Indicadores de profundidade do grupe IT.

O grupo I contém os indicadores de profundidade representdveis em um monitor
2D convencional, e sua percepgdo baseia-se em experiéncias previamente adquiridas. Ja
os indicadores do grupe II nio podem ser representados por um monitor 2D
convencional, e fornecem pardmetros fisicos pelos quais a nogéo de profundidade ¢ mais
precisa.

Pesquisadores da drea de computagio grafica (e, mais recentemente, visualizagio
volumétrica) criam imagens e cenas 3D ilusdrias sobre telas 2D através do calculo e
exibi¢io de indicadores do grupo I. Estas imagens carecem de indicadores importantes




fornecidos por uma cena 3D verdadeira, apresentam um tnico ponto de vista para ambos
os olhos e necessitam de uma razodvel quantidade de célculo para produzir os indicadores
de profundidade (calcular perspectiva; remover linhas ¢ superficies escondidas; adicionar
tonalizagfo, iluminagfo e sombras; etc.).

Em relagiio a percepgdo espacial o ser humano possui sensores com disparidade
bilateral comuns & visdo, audi¢do e olfato. E claro portanto que o sistema de percepgdo de
posi¢io evoluiu para usar a informagio de disparidade bilateral. A disparidade binocular,
com a qual a profundidade ¢ inferida pela interpretacdo do cérebro a partir de pequenas
diferencas entre as imagens recebidas por cada olho (stereopsis) € a base da tecnologia
das imagens ESTEREQ. Cada olho ¢ artificialmente provido de uma vista ligeiramente
diferente de uma mesma imagem, frequentemente (mas nem sempre) através de oculos
especiais. Estas vistas em conjunto representam a realidade de maneira mais completa.
No préximo item serfo descritos brevemente estes e outros sistemas de imagens
tridimensionais.

2.2 Tecnologias Existentes

Os sistemas tridimensionais podem ser classificados em quatro categorias: MONO,
ESTEREOQ, ESTEREO-INTERATIVO e HOLO, como mostra a Tabela 3.

Sistema 3D Caracteristicas

MONO Apenas indicadores do grupo 1.
Mesma imagem para ambos 0s olhos.
Pouca precisdo na representacdo da profundidade.

ESTEREO Baseado na disparidade binocular.

Reduz a necessidade de oclusdo para projetos em CAD.
Incompatibilidade entre convergéncia e acomodagéo.
Utiliza algum mecanismo de canalizagio das imagens
para cada olho.

Auséncia de paralaxe de movimento.

ESTEREOQO-INTERATIVO | e  Atualizagfo da cena 3D por sensoriamento da posi¢io
do observador (paralaxe de movimento).
Larga zona de vis#o.

e O usudrio precisa “vestir” o equipamento de

visualizag@o.
o Geralmente para um Gnico observador.
HOLO o Oferece todos os indicadores de profundidade do grupo

11, por oferecer profundidade real.
» Observaciio sem oculos especiais.
e Paralaxe continua.

Tabela 3 - Classificacdo geral dos displays 3D




A categoria MONO, que inclui os sistemas de computagio grafica convencional,
tem como caracteristica a apresentacdo da mesma imagem para ambos os olhos, contando
apenas com os indicadores de profundidade do grupo 1.

Os sistemas estereoscopicos (categoria ESTEREQ) baseiam-se na disparidade
binocular como principal indicador de profundidade. Possibilitam também a
convergéncia, utilizada pelo observador na selegfio de planos de profundidade, que no
entanto € incompativel com a acomodagio sobre a tela, prejudicando a naturalidade da
observagdo e limitando a faixa de profundidade permitida. Dependendo da aplicagho
podem trazer economia de processamento, como por exemplo num sistema de CAD no
qual pode-se dispensar a remocéo de linhas ocultas, porque elas aparecem diferenciadas
em profundidade. Em geral ndo possuem paralaxe de movimento, ou quando a possuem
esta ¢ descontinua. Utilizam diversas técnicas para canalizar as imagens para os olhos
correspondentes, tais como Oculos coloridos ou polarizados. Aos sistemas que dispensam
0 uso de oculos dé-se o nome de auto-estereoscopicos. Alguns auto-estereoscopicos
utilizam a alteracfio da convergéncia, como os “estercogramas” |[5], tdo difundidos
atualmente. Outros empregam folhas lenticulares [6] ou barreiras de paralaxe [7], mas
apresentam como principais desvantagens a descontinuidade da zona de visdo e posicdes
de inversfio de relevo.

A realidade virtual popularizou os sistemas ESTEREO-INTERATIVOS, sendo
aquele montado num capacete o seu exemplo mais conhecido. O protdtipo do “capacete”
foi apresentado em 1968 por Ivan Sutherland [8][9], para reforcar sua idéia de que a
evolucdo dos displays resultaria na produgfio de imagens e outros estimulos sensoriais
com tal fidelidade que seria impossivel distinguir simulagdo de realidade. O sistema uniu
as tecnologias de estercoscopia e sensoriamento de posi¢io, o que permitiu disparidade
binocular, paralaxe de movimento e grande zona de visdo' . Os principais obstaculos ao
seu desenvolvimento sfio o sensoriamento rapido ¢ preciso da posi¢do da cabega e da
mdio, ¢ o projeto de um sistema grafico capaz de atualizar constantemente o par estéreo
com a frequéncia necesséaria. Outra desvantagem ¢ a intrusfio fisica caracteristica da
tecnologia que prejudica a naturalidade da observagio. Além do “capacete”, ha sistemas
interativos baseados em 6culos de cristal liquido, nos quais o usuario observa um monitor
fixo externo sincronizado com o0s dculos.

Os displays HOLO se diferenciam dos demais por oferecer todos os indicadores de
profundidade do grupo 2, com a paralaxe de movimento continua ¢ dispensando o uso de
oculos especiais. As suas imagens “ocupam espaco”, ou se¢ja, 0s pontos luminosos que as
compdem podem ser detectados dptica ou eletronicamente’ . Objetos mais proximos de
uma cena estdo de fato mais proximos, como numa cena real, tal que os olhos do
observador focalizam diferentemente em objetos diferentes, dependendo da proximidade
de cada um’. A pesquisa por displays HOLO possul duas abordagens principais:
holografia eletrénica e varredura volumétrica.

A holografia eletrdnica teve como motivagdio a holografia convencional [10],

baseada no registro do padriio de interferéncia entre dois feixes de laser, um proveniente

! Angulo sélido definido pela drea sobre a qual o observador pode mover-se e ainda ver a imagem.
Z 4 ~ : n . . -

Esta detecgio € possivel pela convergéncia luminosa no plano horizontal,
3 TNIT] ~ n . .

Compatibilidade natural entre acomodagfio {monocular) e convergéncia {binocular).



do objeto e outro servindo como referéncia. A holografia convencional conta com a
formidavel capacidade de dados que podem ser armazenados no filme holografico, mas ¢
capaz de produzir somente imagens estaticas’. O objetivo da holografia eletronica ¢
gerar imagens holograficas de forma dindmica, tendo sido considerada inicialmente
inviavel pela quantidade de processamento envolvido [11]. O uso de alguns artificios
para reduzir o volume de informagdo, tais como a eliminagdo da paralaxe vertical,
permitiu que no MIT se construisse o Video Holografico [12]. Neste sistema o
holograma ¢ simulado linha a linha, com cada porgio elementar sendo calculada a partir
da soma dos efeitos de todos os pontos do objeto presentes no plano horizontal corrente.
Atualmente existem duas versdes deste sistema. A de primeira geragio, colorido, permite
até duas atualizagdes por segundo de quadros hologréficos ocupando 6 Mb cada. Seu
volume de imagem é de 40mm (largura), 35mm (altura) ¢ 50mm (profundidade),
possuindo uma zona de visdo horizontal de 15° e uma taxa de repetigio de 37 Hz. Ja o
sistema de segunda geragio é monocromatico, com um volume de exibigio de 140 x 90 x
150 mm®  Os hologramas calculados ocupam 36 Mb, sendo que cada atualizagfo
demanda pelo menos 10 segundos. A zona de visfio horizontal € de 30°, enguanto que a
taxa de repeticio ¢ de 30Hz. Apesar dos bons resultados decorrentes principalmente de
esforcos para otimizar os cilculos, o sistema ainda necessita de um super-computador de
arquitetura para}elas para simular rapidamente o padriio interferométrico e depende da
evolugdo de algumas tecnologias para poder aumentar as dimensdes das imagens. Por
estas razdes vem sendo considerado pouco pratico [13].

Os sistemas HOLO por varredura volumétrica sfio de varios tipos, sendo que sua
principal vantagem a respeito da holografia eletrénica ¢ o ativamento direto dos voxels no
volume de exibicfo, o que reduz drasticamente a demanda computacional. Por outro lado
estdo limitados a apresentar figuras sem oclusio, e dificilmente podem oferecer os demais
indicadores de profundidade do grupo 1. Um sistema chamado “Espelho Varifocal”
[14][15] foi um dos primeiros a usar a varredura volumétrica, e empregou um espetho
oscilante para produzir imagens 3D. A idéia basica ¢ utilizar um espelho flexivel cuja
distancia focal possa ser rapidamente alterada, ¢ posiciond-lo de forma a refletir um
monitor convencional para o observador. A mudanca periédica de distdncia focal faz
com que a distAncia ao monitor pareca aumentar ou diminuir de alguns centimetros
durante um ciclo de tipicamente 30 Hz. Pontos, linhas e outras primitivas simples podem
ser exibidas. Foi um dos poucos sistemas HOLO a se tornar um dispositivo comercial.
Espelhos chaveados eletronicamente [16] foram os elementos fundamentais para a
elaboragfio de uma alternativa semelhante porém sem partes moveis, reportado em 1985
pela empresa Tektronix. A auséneia de citagdes recentes, entretanto, impossibilitou o
estudo de suas caracteristicas e resultados. Qutros sistemas utilizam telas moveis para
ciclicamente varrerem um cerfo volume, e sobre estas telas sdo apresentadas('
sequencialmente “fatias” da imagem 3D [4]. Costumam oferecer as maiores zonas de

4 A nfo ser no caso do holograma “multiplex”, capaz de mostrar uma pequena sequéncia pré-
gravada de imagens.

%O principal computador utilizade pelo Video Holografico ¢ o Connection Machine 2, com 32000
microprocessadores (cada um com meméria local de 64Kb) funcionando em paralelo.

® As telas moveis podem ser tanto passivas quanto ativas. As primeiras apenas difundem as imagens
nelas projetadas, enquanto que as Gltimas sfo compostas por elementos emissores de luz tais como o LED.



visdo horizontal (podendo chegar a 360°) mas seu campo de visio' & restrito por
problemas mecéanicos decorrentes da movimentagdo da tela (rotagio ou translagfo).
Além do ruido e da vibragfio, ainda ha por questdes de velocidade e até mesmo de
seguranca a necessidade de utilizar um gabinete transparente cobrindo as imagens, o que
prejudica a naturalidade da observagio.

Ainda hd que se mencionar um outro sistema recente [17] também bascado em
varredura volumétrica. Este sistema utiliza um meio fluorescente contido num cube onde
se consegue excitar exclusivamente a regido de cruzamento de dois feixe laser. Os feixes
laser sdio movimentados de forma que seu cruzamento realize uma varredura no cubo.
Embora promissor, seu desenvolvimento esta apenas comecando.

Nosso trabalho apresenta uma nova alternativa de sistema HOLO, diferente das
abordagens tradicionais de holografia eletrdnica e de varredura volumétrica. O sistema,
denominado HoloProjetor, é apresentado no proximo item,

2.3 HoloProjetor : Uma Nova Proposta

Analisando-se os displays tridimensionais apresentados no item anterior nota-se
problemas importantes, Para citar alguns exemplos, no caso dos sistemas baseados em
varredura volumétrica, o uso de grandes componentes moveis restringe (por razdes
mecdnicas) as dimensdes maximas do volume de trabalho, e impede que se formem
figuras fora de um gabinete de protegdo. Os sistemas estereoscopicos interativos, além de
necessitarem de grande processamento para a atualizagfio das perspectivas, exigem que o
usudrio “vista” equipamentos especiais, o que torna a percepgfo menos natural. O Video
Holografico do MIT pode exibir apenas pequenas imagens, enquanto demanda grande
capacidade computacional para simular o processo de obtengfo holografica.

O sistema para visualizacdo holografica de figuras geradas por computador,
proposto neste trabalho, representa uma nova alternativa de display tridimensional. O
processo de ativamento de voxels dentro do volume de trabalho ¢ predominantemente
oOptico, e por dispensar calculos complicados, pode ser controlado até por um
microcomputador como o PC-XT. As figuras sdo formadas por um tipo especial de
projecdo, e portanto podem assumir grandes dimensdes, dependendo apenas das
distncias utilizadas e da quantidade de luz fornecida pela fonte. Este tipo especial de
proje¢dio ¢ chamado de “holoprojecfio por codificagdo cromatica” [18] e possibilita que as
figuras, observaveis diretamente, se formem parte 4 frente (imagem real) e parte atrds
(imagem virtual) de uma tela holografica. Inicialmente concebido para funcionar como
um sistema vetorial, suas Unicas partes moveis sfo pequenos espelhos, semelhantes aos
utilizados em shows de laser convencionais.

A Figura 1 mostra o esquema simplificado do sistema. A partir dos vértices de uma
figura, o microcomputador envia comandos para o projetor tridimensional. Um feixe
convergente, proveniente de uma fonte de luz branca, ¢ desviado vertical e
horizontalmente (atribuicdo de X e Y) e sofre dispersdo cromatica (codificacio de Z) no
interior do projetor. A tela holografica decodifica a coordenada Z e produz um ponto

” Campo de visdo: Maior tamanho de imagem que pode ser vista pelo display.



luminoso (real ou virtual),. O observador interpreta a repeticio ciclica da trajetoria

Microcomputador

Tela

Foute de hologrifica

sz brancs

Obervador

Figwea | - Esguema do display tridimensional proposte

espacial deste ponto luminoso como a figura pretendida, gracas a persisténcia da visio® .

O HoloProjetor pertence a categoria HOLO, de acordo com a Tabela 3. Possui a
simplicidade de ativamento dos voxels, caracteristica dos sistemas de varredura
volumétrica, e ndo necessita de grandes telas mdveis, assim como na holografia eletrénica.
Como vantagem adicional as dimensdes de seu volume de exibigiio dependem somente do
arranjo dptico de ampliagio.

% Esta caracteristica do sistema visual também ¢ explorada por shows de laser, televisio ¢ cinema,



3. Principios da Tela Holografica

A tela holografica foi desenvolvida pelo Prof. Lunazzi em 1987 e apresentada ao
pablico em 1989 [19]{20] em complemento a descoberta de que a fotografia colorida de
alguns hologramas conservava a informagfio tridimensional. O uso da tela holografica
permitiu que fossem criadas diversas técnicas de geragfio de imagens tridimensionais com
paralaxe (holoimagens), tais como:

eVisor Auto-Estéreo para TV [21];

e Ampliador por Conservagéio Direcional [22];
e Ampliador por Codifica¢io Cromatica [18];
*Cinema Holografico [23].

A tela hologréfica tem sido construida em material flexivel no formato de até 0,75m
x 1,14m, e é um elemento optico difrativo obtido a partir da interferéncia de dois feixes
luminosos monocromaticos, um divergente e outro convergente. O feixe divergente serve
como feixe referéncia, enquanto que o feixe convergente serve como feixe objeto. A

Referéncia

Figura 2 - Arranjo para obtencdo da tela hologrifica

Figura 2 ilustra o arranjo holografico de obtengfio.

Uma vez exposto aos feixes referéncia e objeto, o filme holografico ¢ revelado (de
forma semelhante ao processo fotografico) e o padrio de interferéneia gravado torna-se
inalteravel, dando origem a uma tela holografica.

A tela holografica pode ser caracterizada pela fungfio v,,(x) que descreve sua
frequéncia espacia19 . Esta funcdo baseia-se no conceito da frequéncia espacial local [24],

9 : s
Normalmente expressa em linhas por milimetro.



segundo o qual cada pequena porglio do elemento é considerada como uma rede de
difragdo com frequéncia espacial dada pela equacio:

(x) = sin {f)r(x)?: sin 8, (x) (Eq. 1)

aonde
X ¢ a posiciio no elemento,
v x) ¢ a frequéncia espacial em x,
0,(x) e 0,(x) sio os 4ngulos de incidéncia dos feixes referéncia e objeto em
relagiio a normal do filme em x e
A, € o comprimento de onda utilizado.

Referéncia

Figuva 3 - Variaciio da frequéncia espacial da tela
hologrdfica, pela variagdo dos dnguloes de incidéncia ap longo do
eixe X no arrerfo de obtengdeo

A Figura 3 mostra a variag@o da frequéncia espacial da tela hologrifica de acordo
com a equagio 1, pela variagiio dos angulos de incidéncia ao longo do eixo X no arranio
de obtengfo.

Partindo-se da equagio 1 e dos parimetros geométricos do arranjo de obtengiio
(Figura 2), a frequéncia espacial v,,,(x) da tela holografica ¢ dada por:

V()= o] et XA (Eq.2)
Mol (B +(D-xF) (€ +(x-A))
aonde
A=L/2~d,sen0,;
B=d_,
C=d,cos0,,
D=L/2.
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Como ja mencionado, ao contrario de uma rede de difracfo, a frequéncia espacial
vy (X} ndo € constante ao longo do elemento. Fsta variagfo faz com que raios incidentes
sejam difratados em angulos diferentes'? segundo a equagdo da difragdo:

sen 8, = MAv +sen 8, (eq. 3)
aonde
0, ¢ o dngulo difratado,
0, ¢ o angulo de incidéncia,

A ¢ o comprimento de onda do feixe incidente e
M ¢ a ordem de difrag:ﬁo“ :

e se interceptem a uma certa distincia do elemento. Este comportamento ¢ analogo
ao de uma lente convencional refrativa [25], com a diferenga de que a distdncia focal
depende do comprimento de onda e de que o eixo optico do objeto ndo € o mesmo que o
eixo optico da imagem. Esta analogia estd ilustrada na Figura 4. A tela holografica pode
ser considerada entdo como uma lente difrativa, cujos “focos espectrais” podem ser
calculados pela intersecfo dos raios difratados segundo as equagdes 2 ¢ 3.

A Figura 5 mostra um exemplo de focalizac@io da tela holografica. Os raios verdes
que passam por Py sdo desviados para o foco F,_,,, enquanto que os raios vermelhos que
passam por um ponto proximo Py sdo desviados para o foco F,,,...,- Os olhos direito e
esquerdo de um observador foram colocados na figura para realgar que os olthos recebem
raios de cores diferentes” em cada posigdo lateral, devido ao espalhamento angular
horizontal dos focos espectrais.

" Dependendo da posigio e do éngulo de incidéncia,

' Neste trabalho utiliza-se M=1, sendo que as demais ordens de difragfio sfo descartadas. Mesmo
presentes, elas estariam fora da regifio de interesse.

2 De forma similar ao que ocorre na estereoscopia com anaglifos, onde as cores observadas s#o
filtradas pelos Geulos.
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Lente REFRATIVA

Lente DIFRATIVA
Tomm PR
i }ufﬁsg?
e o A30nm
S

Figura 4 - Analogin grafica entee lewtes convergentes refrative {convencional} e difrativa. Aldm da
“guebra” do eixo dptico, a distincle focal da lente difrativa depende do compriments de onda A,

O HoloProjetor emprega a tela holografica como decodificadora espectral de
profundidade, explorando seu poder de direcionamento. Cada voxel produzido pela tela
holografica ¢ previamente codificado sob a forma de um borrfio espectral horizontal nela
projetado, cuja largura contém a informagiio de profundidade™ . A Figora 6 ilustra as trés
possivels situagbes desta decodificaglio, que sho <0, =0 ¢ Z>0. Na figura manteve-se ¢
observador fixo, correspondendo sempre a um mesmo par de cores.,

£ interessante comentar que a largura entee as duas cores de uma anaglifo também ¢ traduzida
em profundidade, com 3 diferenca fundamental de que sio pecessdrios deulos especiais e que s6 é possivel
& observaglio de van dnico ponte de vista esterenscdpico,



Bieura § - Exewple de focalipeplo da tele bologrdfive. Por
simplicidade, apenas dois comprimentos de onda foras represeviados

Cada deslocamento lateral do observador seleciona duas novas cores para os olhos,
que constituem um novo par estereoscopico (Figura 7). O resultado é a exibigio do voxe/
com paralaxe horizontal, com cores que varrem o espectro de um extremo ao outro da
zona de visio. Este voxel é de fato uma imagem, que quando real (>0} pode ser
projetado num anteparo™® na forma de uma linha vertical,

ey ® & VAl " &

Figurs 6 ~ Decodificacdo espectral de profundidade pela tela hologrdfica, a partiy de
uma posigilo fixa do observador. Note-se gue guande 2 wuda de sinal ocorre g inversie do
especire projetede na tela

Y Diferentexnente de wm par-estéreo convencional, onde o efeito de tridimensionalidade é obstido
por “inducdo” visual. A imagem observada ndo estd fisicamente mais 3 frente ou raais atrds, mas o
céretro a interpreta assim,



A tela holografica € uvtilizada no HoloProjetor como o oltimo estagio antes do
observador.  Por ser um elemenio puramente optico ¢ fixo, a decodificagio da
profundidade e a consequente projeciic hologrifica dos  voxels sfo instantineas e
automaticas, pois acontecem na velocidade da luz. Algumas caracteristicas do sistema siio
diretamente influenciados pelos parimetros da tela hologrifica, como a zona angular e o

Figara 7 - Exemple de paralaxe da tefa helogvdfice no caso de
&<it, pelo deslovamenty Iwterad do observador. O vaxel flen sempre ne
FECSING TAr, Mas @ coves wmudan {45 Ap e Apr Ao

campo de visiio, a faixa do espectro observavel e o brilho.

A tela holografica ainda poderia ser utilizada como um complemento interessante
aos sistemas de varredura volumétrica da categoria HOLO (discutidos no item 2.2)
ampliando o tamanho de suas imagens, desde que formadas por uz branca.



4. Técnicas Desenvolvidas

4.1 Projecdo com Profundidade Fixa

A viabilidade das idéias apresentadas no capiiulo 2.3 foi inicialmente verificada
através de uma experiéncia simples, cujo objetivo principal era gerar alguma figura a uma
determinada distdncia fixa da tela hologrifica. O resultado fol a geragiio de um anel
luminoso observavel com paralaxe horizontal continua a frente (e posteriormente atris) da

0D

Fapelho

Rede de difragiio

ot Tely hologralica
doeblet

Lampada

Figura 8- drranfo para projecio com profindidade v,

tela holografica [26], como descrito a seguir,

Como o sistema em questiio baseta-se na dispersiio cromitica de um feixe de luz
branca para conferir profundidade acs voxels, descartou-se a utilizac8o de um emissor
laser. Embora possa produzir um feixe intenso ¢ concentrado, tal emissor ¢ inerentemente
MOneCromatico.

Como esquematizado na Figura 8, um feixe convergente de luz branca foi
produzido através de um doubles de 50cm de distincia focal situado a frente de uma
pequena lampada haldgena de 2,8V/0,8A. Para defletir o feixe e gerar uma figura
bidimensional fixou-se um pequeno espelho em forma de disco no eixo de um motor de



corrente continua, com a normal do espelho a um angulo de 3° em relagfio ao eixo. O
circulo produzido pelo movimento giratorio do espetho foi projetado numa rede de
difragdo de 590 linhas/mm, responsavel pela dispersfo cromdtica ¢ portanto pela
profundidade dos voxels. Posicionou-se uma tela holografica de 15X 15cm® (e frequéncia
espacial média de 600 linhas/mm) a 60cm da rede e de forma a se projetar somente a
ordem 1 da figura difratada, ¢ observou-se um anel luminoso de [0cm de didmetro
“flutuando” a aproximadamente Scm 4 frente da iela. Como experiéneia adicional
deslocou-se a tela holografica de maneira a se projetar a ordem -1, e observou-se o anel
atras da tela, uma vez que a dispersdo cromatica foi simétrica a anterior.

A zona angular de visdo permitiu que o anel fosse observado de varios pontos de
vista, como num holograma. Seu valor correspondeu ao movimento lateral do observador
de 30cm, quando a uma distdncia de 100cm da tela.

Note-se que a rede mantém a convergéneia do feixe incidente [27], apenas
provocando um desvio que depende do comprimento de onda e abrindo um “leque
espectral” centrado na regifio de incidéncia luminosa. A abertura deste leque determina a
largura do espectro projetado na tela holografica, que finalmente a decodifica como
profundidade do voxel, de acordo com a Figura 6.

4.2 Seletor de Profundidade

Sendo este o projeto de um display vetorial tridimensional, é preciso determinar a
forma com que as coordenadas s&o atribuidas aos voxels. Na sele¢fio de X e Y utiliza-se
espelhos ortogonalmente dispostos para desviar horizontal e verticalmente o feixe de luz,
similarmente a um show de laser convencional, Seria possivel aplicar tal aparato na
experiéncia descrita no item 4.1 e exibir figuras bidimensionats mais complexas a frente
ou atras da tela holografica, mas o potencial de representag@o espacial com profundidade
estaria sendo sub-explorado. Como ja mencionado, a coordenada Z (profundidade) deve
ser selecionada em duas etapas, uma de codificagio e outra de decodificacio, esta Oltima
realizada opticamente pela tela holografica. A seguir define-se a técnica de codificacio
de Z. que possibilitou a produgéo de figuras com volume.

4.2.a Mecanismos de Codificagiio

Antes que se chegasse ao mecanismo de codificacio da coordenada Z utilizado no
prototipo do sistema (capitulo 5), foram criadas e avaliadas diversas técnicas, descritas no
guadro comparativo da Tabela 4.

O deslocamento longitudinal entre uma rede de difragdo ¢ um objeto pontual
produz imagens espectrais com diferentes dispersdes cromaticas [28] [29]. Se estas
imagens forem focalizadas na tela holografica, serio produzidos voxels a diferentes
profundidades. Este conceito ¢ a base para as duas tltimas técnicas listadas na Tabela 4,

¢ esta ilustrado na Figura 9.
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TECNICA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Variagio do angulo

e Implementagdo

* Pouca variagdo da dispersio

de incidéncia numa simplificada. ¢ Grande deslocamento lateral “parasita”
rede de difragédo ¢ Luminosidade ndo uniforme.
s Eficiéncia como funcdo do angulo de
incidéncia

Defletor acusto- | « Elimina¢dio de | e Pouca variagio da dispersio
Optico partes moveis. | o Alta seletividade cromética
“programavel” e Alto custo (eletronica de acionamento)
Lente difrativa [31] | e Possivel + Necessidade de alta precisdo no arranjo

reducio do de obtencio.

deslocamento ¢ Disperséo fora do plano horizontal.

lateral parasita.

Rede de difragdo | » Facilidade de|e Introdugdo de movimento longitudinal
com movimento construgdo. com perda de resposta mecénica.
longitudinal e Necessidade de uma lente objetiva.
Selegto angular com | v « Necessi bjctiva com.

rede fixa

Tabela 4- Quadro comparativo entre as técnicas avalindas para codificacdo de profundidade.

O foco de um feixe branco convergente atua como um objeto pontual apresentado a
rede de difragio. As posigdes relativas entre o “objeto”, lente objetiva e tela hologratica
530 as mesmas nas trés situacdes da Figura 9. Apenas a rede se desloca com sua normal
sempre alinhada com a dire¢o do feixe incidente, estando por tras (a), coincidente (b) ¢ &
frente do “objeto” (c). A imagem espf:ctratlis [30] (representada aqui por apenas trés
comprimentos de onda) sofre inversdo de (a) para (c) passando por largura nula em (b)”’,
conservando sua posigdo longitudinal em relagfio & lente objetiva. O fato de a imagem
espectral permanecer no plano objeto da lente objetiva possibilita sua correta focalizagdo
na tela holografica, e se deve a propriedade da rede de difracdo de reproduzir a
convergéncia do feixe incidente nos feixes difratados [27]. Numa experiéncia preliminar
obteve-se o deslocamento do anel luminoso numa excursio de 700mm atravessando a tela

** Entenda-se por imagem espectral aquela formada pelas superposigdo das imagens difrativas de
todas as cores do espectro,

' Esta situagfo sugere uma experiéncia didatica interessante. Focalizando-se um diapositivo sobre
uma rede de difragio e coletando-se os raios difratados de uma das ordens por meio de uma lente, projeta-
se uma imagem “branca” num anteparo situado a uma certa distincia. A demonstragio revelaquea
informacdo da imagem ¢é conservada na difracfo, apesar da aparente desordem resultante da superposiciio
das cores.
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holografica, movimentando-se a rede de apenas 20mm. O movimento longitudinal da
rede determina a profundidade dos vowels, introduzindo um deslocamento lateral
associado a ser compensado. Apesar deste resultado, o movimento lengitudinal da rede
introduz restriglies quanto a velocidade de resposta mecinica do sistema, importante para

Lonte Tela .
Oibietiva hodeerilics

o

Rede de
difracio

Figura 9 - Féemica de codificacdio de profundidade baseada ny projecio da imagem espectral de
s povito-objeto em relagdo wo gual desloca-se longitudinalmente wma rede de difragio.

a qualidade das figuras produzidas. HA porém uma alternativa que permite que o “objeto”
atravesse a rede sem a necessidade de movimento longitudinal, como descrito a seguir,



Como mostrado na Figura 10, um feixe convergente ao incidir num espetho que se
movimenta angularmente na horizontal produzird um foco se deslocando por uma regifio
aproximadamente plana. Se uma rede for posicionada de forma a cruzar esta regifio,
havera variacfio da dispersio cromdética, nula no ponto de interseciio. Esta téomica de
“seletor angular com rede fixa” corresponde & soluclio adotada e permitiv a substituigio
do movimento longitudinal da rede pelo movimento angular de um espelho, tal como é
feito no controle das coordenadas X ¢ ¥, A velocidade de resposta mecinica, tio
importante para a qualidade das figuras geradas, tornou-se potencialmente compativel
com a de um sistema bidimensional (tipo show de laser), sendo um espelbo defletor a
umica parte mével necessaria ao controle de 7.

A Figura 11 mostra irés possiveis situagdes (>0, 2z=0, 2<0) do seletor de
profundidade baseado na soluglio adotada. A esquerda da figura estfio detalhes ampliados

Rede

//

Figuea 10 - Evguema do “seletor angeelar com rede flea”, tonice de
codiffcopio adotade. A alteragde da dispevido cromdtics & felte wivovds de em
expelko (D) com movimenty angselar & wag vede de difracdo fiva e lnclineda.

dos pontos de incidéncia na rede.



Tela
Holografica

Flgwrs 11 - Exemplo de trds sltuagbes de seleclie 2, a partiy da solagio adotada, A esquerds
est8o o8 detathes ampliados dos pontes de eldencia ne vode,

4.2.b Programa de Simulacio

Para facilitar a implementacio e methorar a compreensio a respeito do “seletor &
angular com rede fixa” elaborou-se wm programs em linguagem pascal. O programa,
chamado de SIMHPROJ, visa simular o processo de codificaglo da coordenada & através
do modelamento difrative e geométrico das partes envolvidas,  Através de sua saida
grafica interativa tlustrada na Figura 12, € possivel observar-se a trajetdna da imagem
espectral ampliada pela lente objetive a medida em que o espetho Dy gira. A noglio de
posicio deste arco especiral ampliado ¢ importante para o posicionamento da tela
holografica, tal que a figura final seja a mais nitida possivel. Vale ainda comentar que 2
posiciio de dispersfo cromatica nula corresponde a coordenada Z=0, ou seja, pontos da
figura final exatamente sobre a tela hologréfica.
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Wigura 12 - Satide grdfice do programa de stmuslepdo SIMHEPROZ.

Os elementos representados no modelo sio a fonte de luz branca, o espelho Dy, a
rede de difragiio (reflexiva), ¢ a lente objetiva’ . A partir de comandos do usudrio pars
movimentar Dy, o programa atualiza o dngulo de reflexiio dos raios marginais do feixe de
huiz branca proveniente da fornte. Estes valores sio geometricamente convertidos em
Angulos de ncidéncia na rede, e entio os dngulos de difragio de ordem 1 (ou -1) sfio
calculados segundo a eq. 3 (pag. 11) para os comprimentos de onda correspondentes ao
vermetho, verde e azul. Na sequéncia, para cada uma destas cores siio computadas as
posiches (z,3) de suas respectivas imagens difratadas, levando-se em consideragio os
pontos de incidéncia na rede. Para simular & amphiagio destas imagens o programa
modela a lente objetiva como uma lente delgada aplandtica livre de aberragiio cromatica, e
emprega as equaches:

UL {eq. 4)
@ P
do aumento linear transversal, e;
ool "
e 4 e e -~ {@ﬁgm Fa }
fopop

de gauss, aonde:

f ¢ a disténcia focal da lente;
p & distincia longitudinal do objeto 4 lente;

O espetho By foi omitido por nfio fazer parte do seletor Z, ouja andlise & bidimensional



p’ a distancia longitudinal da imagem a lente;
o o tamanho do objeto (distancia transversal em rel. ao eixo dptico) e
i ¢ o tamanho da imagem (distancia transversal em rel. ao eixo Optico).

Lente

— objetiva
Rede

Figura 13 - Representagdo grifica de alguns dos pardmetros
solicitados pelo programa de simulacio SIMHPROJ.

Antes de iniciar a simulagdo, o programa SIMHPROJ pede ao usuério que digite os
pardmetros do sistema'® que s#o:

a)
b)

c)
4

k)

Brago de rotagfio de D, (a distdncia em relagiio ao centro de Dy a que converge
o feixe de huz branca);

Largura util de Dy;

Largura util da rede de difragio;

Angulo do braco de D, em relagfio 4 normal da rede na posicdo inicial (situagfo
de focalizagdo do feixe branco na rede),

Angulo de Incidéncia sobre D, (semi-dngulo entre a diregfio do feixe branco
incidente em relacdo ao brago na posicéo inicial);

Angulo do eixo éptico da lente objetiva em relacfio a normal da rede;

Ordem de difra¢dio considerada (1 ou -1);

Frequéncia espacial da rede;

Distancia focal da lente objetiva;

Distincia total de ampliagdo (a partir da qual o programa encontra a unica
posi¢io de ampliagdo da lente);

Escala de exibigdo.

18 o . . N
No caso do usudrio teclar <Enter> ao inves de responder, valores padriio {defaulf) serio

assumidos.
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Alguns dos parametros solicitados pelo programa estio ilustrados na Figura 13.

A sessfio de entrada encerra-se ¢ aparece na tela o desenho em escala do seletor,
com os elementos distribuidos de acordo com os pardmetros digitados, o tracado de raios
da situacdo inicial (com z=0) e os arcos espectrais ampliados. Estes arcos definem a
trajetéria das trés imagens espectrais ampliadas cujos deslocamentos sfo provocados pela
rotacfio de Dz. A provavel posicio do plano vertical da tela holografica € definida pela
tangente média dos arcos espectrais na posicio de dispersdo nula, para que a focalizag@o
sobre a tela seja a maior possivel e haja a possibilidade de inversdo de profundidade. O
uso do programa tornou mais eficiente a busca de pardmetros dtimos para o sistema,
como por exemplo para compatibilizar o Angulo entre a dire¢fio central dos raios vindo da
lente objetiva e a provavel diregdo da tela holografica, com o éngulo de incidéncia de
operacdo da tela,

O uso do programa mostra que a variacdo de dispersdo cromatica produz um
deslocamento lateral indesejado, justamente ao longo do arco espectral. Na
implementagfio pratica faz-se necessario compensar este deslocamento através de um
outro espelho. Como descrito no capitulo 5 utilizou-se no protdtipo o proprio espelho
My, que acumulou as fungdes de controle da coordenada X e compensagio da coordenada
Z

As teclas <T> e <d> fazem girar D,, ¢ consequentemente produzem novo tragado
de raios. Para “congelar” um feixe, ou seja, para que uma determinada configuragdo de
tragado de raios nfo se apague quando do proximo movimento de D,, o usuirio conta
com atecla <C>. Para salvar uma tela em disco tecla-se <S>,

A listagem do programa SIMHPROJ encontra-se em anexo.
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5. Prototipo a Motor de Passo

5.1 Descricdo Geral

Um prototipo do sistema para visualizagdo holografica de figuras geradas por
computador foi construido, baseado em motores de passo. A elaboragdo deste protétipo,
denominado de “HoloProjetor versdo 1.0”, permitiu que um programa de computador
atuasse sobre o sistema Optico e gerasse figuras vetoriais com paralaxe continua,
comprovando a viabilidade do projeto. A principal desvantagem foi que o emprego de
motores de passo reduziu a quantidade de voxels mostrados por segundo, em relagfo ao
que se poderia atingir com galvandmetros. Figuras simples puderam ser exibidas a taxas
de repeti¢do suficientemente altas para a retencdo visual.

O HoloProjetor é constituido basicamente de um microcomputador PC-XT, uma
fonte “pontual” de luz branca, acionador (driver) de motores de passo, arranjo Optico ¢
defletores de feixe. A partir de um arquivo contendo os vértices de uma figura, o
microcomputador controla os defletores de feixe de forma que o arranjo Optico produza
um ponto de luz que passe pelos vértices. Este ponto de luz denomina-se “holocursor”
por oferecer paralaxe horizontal continua. O processo ¢ semelhante ao utilizado em
shows de laser convencionais, com a diferenca importante de que os vértices das figuras

del
O Fonte de luz Tela holografica
branca

Figura 14 - Visio geral do HoloProjetor

apresentadas ndo estdo limitados a superficie fixa de um anteparo.
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(b)

Figura 15 - Na situagio (2) o feixe braveo incide no centvo da vede, produzindo Z=0 (voxel
solbire & telg). Na stteacio () & rede sofre incidéneis em owtra posicio, ressdtando om 2D {voxel
eatre g tels ¢ o observador),




A Figura 14 apresenta uma visdo geral do sistema, obtida a partir do projeto
tridimensional feito em AutoCAD. Os olhos direito (OD) e esquerdo (OE) de um
observador recebem raios de cores diferentes (por exemplo verde ¢ laranja) que o cérebro
funde numa cor intermediaria durante a percepgio visual.

Para efeito de esclarecimento quanto & nomenclatura, vale comentar que as figuras
produzidas s@o formadas por voxels dentro de um certo volume, devido & movimentago
tridimensional de um holocursor.

O movimento em X ¢ Y € obtido dirctamente pela movimentacdo dos respectivos
defletores. Ja o movimento em Z ¢ possivel gragas a um processo de codificagdo e
decodificaciio espectral, realizada mecanicamente por Dy e opticamente pela rede de
difracfio e a tela holografica. A Figura 15 ilustra duas possiveis situagdes do sistema. Em
(a) forma-se um voxel sobre a tela holografica (Z=0), pois o feixe branco incide no centro
da rede. Ja em (b) ha um deslocamento lateral do feixe branco incidente tal que outra
posicio da rede € iluminada, produzindo-s¢ assim um voxel entre a tela holografica e o
observador (Z>0).

3.2 Fonte de Luz Branca

Assim como em sistemas de show de laser, 0 HoloProjetor forma suas figuras pelo
movimento de um ponto luminoso™ . A fonte de luz utilizada no caso do HoloProjetor é
“branca”, ou seja, ocupa toda a faixa visivel do espectro (450 a 700nm). Esta
caracteristica se deve ao mecanismo utilizado na codificacio e decodificacio da
coordenada Z, baseado na variagdo da dispersdo cromadtica do feixe. A substituigdo do
laser por luz branca representa um avanco no esforco de se eliminar a exigéncia de

485mm 265mm

Figura 16 - Esquema da fonte de lu; branca, com valeres tipicos de alinhamento.

monocromaticidade, comum aos processos de geracio de imagens holograficas,

YA comparagio se refere ao show de laser que realiza desenhos sobre um anteparo, a partir do
movimento de um ponto luminoso projetado. Ha também no entanto efeitos sobre o proprio feixe laser,
que se torna visivel ao atravessar um meio difusor (fumaca, por exemplo), Estes efeitos, embora
preencham superficies ou até volumes, estéio limitados a superficies definidas por retas que partem de um
finico ponto.
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A fonte de luz branca, ilustrada na Figura 16, foi construida a partir de uma
lampada halogena HaloStar OSRAM de 10W-6V, uma objetiva zoom £:4.5 com faixa
focal de 80 a 205mm e um tubo de PVC para facilitar o alinhamento e evitar o vazamento
de luz. Obteve-se assim um feixe convergente formando uma imagem bastante pontual
(inferior a 1mm2) do filamento da lampada. E importante que esta primeira imagem seja
pequena, pois ainda sofre uma ampliagdo ao ser projetada na tela holografica, como serd
descrito ainda neste capitulo.

A distincia a que se forma e as dimensdes da imagem do filamento sdo ajustaveis
tanto pela posi¢do longitudinal da lampada dentro do tubo quanto pela variagdo da
distincia focal da objetiva-zoom.

5.3 Sistema Optico

Os elementos que compde o sistema éptico so:

sl onte de luz branca;

oObturador;

eDefletores de feixe;

eRede de difragdo reflexiva (1.300 In/mm);

eLente objetiva (6 X 7 ¢m, £:2.8; dist. focal de 90mm);

eTela holografica (63 X 35cm?, 1.200 In/mm de freq. espacial média);
sSistema visual do observador.

O caminho percorrido pela luz no HoloProjetor est4 ilustrado na Figura 17, partindo
da fonte de luz branca até os othos do observador. A fonte de luz branca (Figura 18)
produz um feixe convergente, que apos ser desviado pelos defletores Dy e Dy (F igura 19)
atinge a rede de difragio. Sobre a rede forma-se I;, a imagem reduzida do filamento da
tampada da fonte. A primeira ordem da rede da origem a I, que € a imagem espectral de
I,, enquanto que a ordem 0 é simplesmente descartada. A lente objetiva (Figura 20) ¢
alinhada de forma a coletar os raios difratados e a projeta-los na tela holografica sob a
forma de I, que corresponde a imagem espectral ampliada. Porém, anies de chegar a tela
holografica estes raios sdo desviados horizontalmente por Dy. A tela holografica entdo
gera uma sequéncia de pontos de vista captados aos pares pelos olhos do observador, que
finalmente observa um voxel com paralaxe horizontal continua. Os voxels podem
aparecer a frente, atrds ou na propria tela hologréfica, dependendo da profundidade
{coordenada Z) pretendida.

Ha trechos da excursfio do holocursor que devem ser invisiveis, como alguns
retracos. Assim utiliza-se um obturador situado na saida da fonte de luz e movido por um
motor de passo também controlado pelo acionador.

O sistema visual do observador é parte integrante do sistema optico. A retengio
visual permite a percepgiio de figuras aonde de fato s6 ocorre a sucessdo de pontos
luminosos. A tridimensionalidade das figuras s6 pode ser notada devido a visdo
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estereoscopica do observador, que também funde as cores dos diferentes pontos de vista
em cores intermedidrias.
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Figura 17 - Diagrama do HoloProjetor, segundo o caminho percorrido pela luz
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Figura 18 - Visdo geral do arranjo dptice, sem a tela hologrdfica. A fonte de luz branca é o fubo
vertical @ esquerda da foro.

Figura 19 - Detalhe dos defletores Dye Dy situados loge abaixe da fonte de luz branca,
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Figura 20 - Detalhe do seletor de profundidade. Da esquerda para a direita: Defletor Dy, Lente
objetiva e Rede de difraciio reflexiva,

5.4 Acionador (driver)

A interface entre o microcomputador € os motores (dos defletores e do obturador) €
um acionador de poténcia (driver). Este acionador foi encomendado com o objetivo de
traduzir comandos digitais do micro em mudangas de tensfo (chaveamento) que os
motores de passo precisam para girar, de acordo com a sequéncia da Tabela 5.

Tabela § - Sequéncia de chaveamento usual para motores de passo de 4 fases, executada pelo
acionadoer ¢ cada transicdoe positiva do cleck

As principais especificagdes do acionador sdo as seguintes:
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e Interface com a porta paralela do microcomputador (evitando uma placa de saidas
digitais);

e Comandos “inteligentes” compostos apenas por bits de clock e direcao;

» Para motores de 4 fases de 12V/fase (fonte propria) ou de outras tensdes;

» Controle simultineo e independente de até 4 motores;

» Corrente total maxima fornecida de 5,5A.

Como indica o nome, o bit de diregfo indica o sentido de rotagdo do motor (sentido
horario quando em 1 e anti-hordrio quando em 0). Para evitar “tropegos” do motor, o bit
de dire¢éio s6 deve ser alterado quando o bit de clock estiver em 1.

O bit de clock determina a velocidade de rotagio do motor, provocando um passo a
cada transicdo positiva (0=>1). Entenda-se por passo uma mudanca de fase segundo a
Tabela 5.

Como os motores sdo controlados simultineamente o comando escrito na porta
paralela deve ser previamente “montado” pelo programa de controle. Os 8 bits de cada
comando representam a sequéncia D,,C,,D4,C3,D5.C..D,,Cy, aonde D e C significam
dire¢do e clock e os nimeros indicam as saidas do acionador. Para que um motor ligado a
saida » ande um passo, € preciso que C, sofra uma transi¢do positiva. Para exemplificar,
o trecho de um programa em pascal para mover de um passo os motores ligados as saidas

3 e 1 (conservando as diregdes) seria assim:

Durante o processo precisam ser respeitadas duas pausas diferentes. A
“pausa_escrita” visa fornecer o tempo necessario para a escrita do comando na porta
paralela e para a leitura dos novos valores pelo acionador. A “pausa_mecanica” permite
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que nenhum comando seja dado enquanto os motores estiverem se acomodando na nova
posi¢io.

5.5 Defletores

Os defletores Dy, Dy e D, sfo partes moveis do sistema optico sobre as quais atua
o acionador, comandado pelo microcomputador. Dy € Dz produzem desvios horizontais,
enquanto que Dy desvia verticalmente o feixe incidente. Cada defletor é composto de um
motor de passo que, acoplado a uma redugdo mecénica, faz girar um espelho.

O tipo de motor de passo escolhido foi o de 4 fases e 12V/fase, por questdes de
disponibilidade. A resolugfio dos motores é de 100 passos/volta, i.e. 3,6 por passo.
Experiéncias preliminares indicaram que este passo seria muito grande pois a faixa
angular de trabalho de Dy e D, é de 3° aproximadamente.

Inicialmente estipulou-se uma reducdo de 12:1 para todos os defletores,
diminuindo-se assim o passo para 0,3° e permitindo uma resolugdo maxima de 10 passos
por defletor. Esta reducfio mecénica foi obtida pelo uso de uma polia e uma fita de
borracha passando diretamente sobre o eixo do motor, como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Esquemu de reducdo por polia
utilizado nos defletores

A reduco mecénica RM, que corresponde a proporgdo entre as velocidades
angulares radiais, ¢ calculada segundo a equaco abaixo:

RM = R%% = W%’V, (Eq. 6)

A selecdo da coordenada Z por Dy, introduz um deslocamento lateral do holocursor
que precisa ser compensado por Dx. Tornou-se entdio interessante que os movimentos
horizontais produzidos pelos dois defletores fossem aproximadamente iguais, tal que a
compensacio lateral pudesse ser realizada a cada passo em Z. A reducdo de Dy foi entdo
adaptada para 6:1, dobrando-se o valor de R,



5.6 Programa de Operagdo, Calibragdo e Controle

O usudrio interage com o sistema através de um programa chamado HPROI, que
retne as fungdes de operago, calibragio e controle.

Cada figura apresentada ¢ recebida pelo programa através de um arquive texto
preparado pelo usudrio. Uma lista de vértices absolutos define a figura, de acordo com o
seguinte formato:

As coordenadas de cada vértice devem estar separadas por um ou mais espagos
entre si e cada linha de texto s6 pode conter um vértice. Ao final de cada linha pode-se
incluir o pardmetro off, que fard com que o segmento de reta definido pelo vértice anterior
¢ o corrente nfio aparega pelo fechamento do obturador.

Muitas vezes as variacdes (Ax, Ay ¢ Ag) entre as coordenadas de um par de vértices
sio diferentes, o que demanda um tratamento especial para o deslocamento do
holocursor. Para que o caminho percorrido seja aproximadamente uma reta, os valores
finais de X, Y ¢ Z devem ser atingidos simultAneamente. Portanto o programa normaliza
as velocidades dos defletores através do calculo dos incrementos aplicados a cada
coordenada, de acordo com o seguinte procedimento:

o Atribuir a Xpos. Ypos: Zpos 08 valores do vértice anterior (X, 1, Y1, Zy 1)
e Calcular as variagdes Ay, Ay € Ay entre os vértices anterior e corrente;

e Encontrar a maior variacio Ay

e Calcular os incrementos 8y , 8y ¢ 8 , segundo a formula §=A/Ay;

o Incrementar Aygy, vezes Xpos, Yros € Zpos Por dx, By e ;.

A posicio angular dos defletores ¢ determinada por ordens de avango (ou

retrocesso) de um passo de cada vez enviadas pelo acionador. Assim, embora Xpos,
Ypos © Zpos possam assumir valores fracionarios, apenas o seu arredondamento ¢
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considerado. A solugfio adotada corresponde a um algoritmo incremental, normalmente
utilizado na implementagio simplificada da rasterizagﬁom de figuras [32].

O programa HPROJ também possui a fungfo de calibragfo da posi¢io dos motores
de passo. A calibragfio ¢ realizada a cada vez que o acionador é ligado, pois quando isto
ocorre 0os motores sdo posicionados aleatoriamente. O usuario pode avangar ou retroceder
cada um dos motores através de algumas teclas, segundo a Tabela 6,

TECLA ~  [FUNCAO
Seta para cima Incrementa Y
Seta para baixo Decrementa Y
Seta para a direita Incrementa 7
Seta para a esquerda | Decrementa Z
[PgDn] Incrementa X
[End] Decrementa X
[F1] Gira obturador no sentido horério
[F2] Gira obturador no sentido anti-horario

Tabela 6 - Teclas de calibragio

O procedimento de calibragfo esta descrito no item 5.5.8.

5.7 Anadalise da Taxa de Exibicdo

O uso de motores de passo no lugar de galvandmetros a principio inviabilizaria a
geragdo de figuras holograficas a taxas de exibigfio suficientes para a retengdo visual.
Entretanto resultados preliminares revelaram que, ao menos para figuras mais simples,
haveria observagio direta sem muita cintilagdo. Isto foi possivel devido a velocidade e
repetibilidade dos defletores.

As figuras apresentadas pelo sistema sdo formadas por voxels, que correspondem as
posi¢les por onde passa o holocursor. Estas posigdes comprendem nfo somente os
vértices, mas os pontos que os interligam. A quantidade de pontos entre cada par de
vértices ¢ dada pela maxima variagfo das trés coordenadas (A ).

O tempo necessério Ty para o holocursor percorrer todos os vértices da figura, em
my, ¢ dado pela formula:

Tp =Ty x EA M, (Eq. 7)
it

Aonde

20 o : P Lt e
Conversfio de imagens em uma sequéncia de pontos, de acordo com a varredura de exibigfo.
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e T, ¢ o tempo médio em ms de um passo de holocursor (em qualquer direcio) ¢
¢ k ¢ o niimero de vértices da figura.

A taxa R de repetigdo da figura em Hz ¢ dada por:
1000
R, =10004 (Fq.8)

Para que se possa observar a figura diretamente € interessante que a taxa R, seja
pelo menos superior a 10, ou seja, que T, seja menor que 100 ms. Sem obturador o
valor tipico de T, ¢ de 4 ms, o que resulta num nimero maximo de 25 voxels por
figura.

O obturador foi introduzido com duas finalidades principais. Eliminar segmentos
de reta da figura (permitindo por exemplo que a figura nfo comegasse e terminasse na
origem das coordenadas) e omitir imperfeicdes produzidas pelo movimento dos
defletores.  Sua utilizagdo, porém, aumentou o valor tipico de T, para 50 ms,
impossibilitando a geracdo de figuras observaveis diretamente. Cabe ressaltar que esta
ndo representa uma limitacfio definitiva, bastando um obturador mais veloz para
soluciona-la.

5.8 Calibracdo do Sistema

A calibra¢io do sistema ¢ dividida em duas fases: o alinhamento do arranjo
éptico e o ajuste eletronico da posiciio dos defletores.

O alinhamento do arranjo éptico s6 precisa ser executado na montagem do
sistema ou no caso de mudangas de parmetros. Partindo da fonte de luz branca
posicionada na vertical ¢ a uma altura arbitrria, os espelhos dos defletores Dy ¢ Dy, sdo
dispostos ortogonalmente sob a fonte de maneira a captar a totalidade da seco transversal
do feixe. Eles devem ser colocados o mais proximo um do outro possivel (para que
maiores desvios de Dy nfio causem perda de Juz) sem no entanto haver risco de colisdo
durante seu movimento.

Escolhida uma posi¢fo inicial para os defletores {correspondendo a Y=0 e Z=0) o
feixe de luz de salda deve estar na horizontal. Regula-se a altura e a posigfo longitudinal
da rede de difracdo de forma que a imagem do filamento proveniente da fonte seja
focalizada no centro da rede. Quanto menor for esta imagem menores serfo os voxels
que formam as figuras finais, e para reduzi-la regula-se a fonte ¢ atualiza-se a posi¢do da
rede.

A rede ¢ girada horizontalmente até uma posigdo angular tal que o espectro de
primeira ordem (+1 ou -1) apresente cores variando do vermelho ao azul, ndo ocorrendo
perda por seletividade cromdtica devido ao aumento do dngulo de incidéncia [33].
Posiciona-se em seguida a lente objetiva com seu eixo dptico coincidindo com o centro
da rede e na dire¢do do feixe espectral. Neste ponto a pupila de entrada ¢ o campo da
lente objetiva [34] provocam a perda das componentes extremas do espectro, e
consequentemente o estreitamento da zona horizontal de visualizagio holografica. O
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defletor Dy € posto a frente da lente objetiva numa certa posi¢iio inicial (X=0) de forma a
desviar horizontalmente o feixe espectral convergente que sai da lente objetiva para o
centro da tela holografica. Uma nova imagem do filamento, desta vez maior, € projetada
na tela holografica, incidindo a aproximadamente 45° (condi¢do de funcionamento da tela
utilizada). A focalizagio, realizada através do ajuste da distdncia entre a lente objetivae a
tela holografica, tem por finalidade formar uma imagem branca. A observagio da tela
holografica deve confirmar a presenga de um holocursor exatamente sobre a tela.

A mudanga da posi¢io angular da rede serve para alterar 0 AZ do volume que
contém os voxels, mas precisa ser feita com cuidado. A rede representa o plano objeto da
lente objetiva e pode prejudicar a focalizagio sobre a tela holografica, que deve coincidir
com o plano imagem.

O ajuste eletrénico da posicio dos defletores deve ser realizado a cada vez que o
sistema € ligado, pois o acionador inicialmente posiciona os defletores de forma aleatoria.
O programa HPROJ permite que ajuste-se os defletores pelo uso de algumas teclas, como
descrito na Tabela 6 (pag. 35). O usuario faz girar Dy e D, para centralizar a primeira
imagem na rede de difraglo, ¢ em seguida comanda Dy para centralizar a segunda
imagem na tela holografica.

5.9 Exemplo de Utilizagdo

Este item mostra o procedimento para obter-se do sistema uma figura
tridimensional, e ao final apresenta fotografias do resultado.

A B
C D
H 4
. O
‘ Z
E F
L 4
G - H

Figura 22 - Vértices de um cubo centrado na origem.

A figura escolhida foi a de um cubo 4X4X 4. Os vértices do cubo estdo descritos
na Figura 22,

Uma vez listados os vértices, definiu-se a trajetoria do holocursor para que
completasse seu percurso no menor tempo possivel. Para facilitar esta otimizagio
utilizou-se uma representacdo bidimensional da trajetdria, como mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Representacdo bidimensional da trajetdria do

holocursor

Tabela 7 - Descrigdo vetorial du figura
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As setas tracejadas indicam invisibilidade (obturador fechado), necessaria para
alguns segmentos de reta que nfo fazem parte da figura ou sdo repetidos. A natureza
vetorial do sistema exige uma trajetéria continua comeg¢ando ¢ ferminando no mesmo
ponto O, mesmo que como neste exemplo nfio faga parte da figura.

Da Figura 23 extraiu-se a Tabela 7, que corresponde a descrigdo vetorial do cubo.
Preparou-se entdio o arquivo texto a ser utilizado pelo programa HPROJ, segundo o
formato ja apresentado neste capitulo.

O arquivo ao lado foi digitado e gravado com o nome de
“cubo.”, e o programa HPROJ executado. Para registrar o
resultado foram tiradas duas fotos a partir de pontos de vista
diferentes, formando assim um par estéreo (Figura 24). Como
o tempo necessario para o holocursor percorrer esta figura foi
da ordem de segundos, as tomadas foram de longa exposicio
(1,5 segundos por ponto). A cor da vista esquerda foi de um
comprimento de onda mator (laranja) do que a cor da vista
direita (verde), o que resultou numa coloragio intermediaria.

Optou-se por obturar o feixe entre um vértice e outro, de
forma a gerar-se uma figura formada apenas por voxels. Isto
porque cada passo nfo produz uma reta, mas uma curva
sinuosa devido a acomodagdes mecédnicas dos defletores.

O cubo gerado foi de 15X 15X 15 cm’, segundo medidas
feitas por inspegdo visual indireta. Neste tipo de medida um
objeto luminose (uma pequena lanterna, por ex.) é usado como
referéncia de profundidade. Quando dois objetos encontram-
se a uma mesma profundidade, sua separaclio lateral se
mantém quando o observador muda de ponto de vista. Assim
o objeto luminoso foi deslocado longitudinalmente até que sua

Figura 24 - Vistax esquerda e direita do resuliado

profundidade coincidisse com cada voxe! medido.

E interessante notar a diferenga entre as duas fotografias, especialmente quanto a
largura da face esquerda do cubo. A terceira dimensdo também pode ser percebida
olhando-se na dire¢fio da folha e relaxando-se a visfio, até que as duas vistas se fundam.
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5.10 Analise dos Resultados

O emprego de motores de passo tornou possivel a exibigio de figuras
tridimensionais simples tipo “esqueleto” (wire-frame) a taxas de exibicdo de até 10 vezes
por segundo, permitindo a retencfio visual. A resolugdo atingida foi de 6X6X6 (216
voxels), ocupando um volume de trabalho de 8.000 em’ (8 litros). A distancia tipica de
observagéio foi de 1m, na qual o observador pode mover seus olhos dentro de uma zona
de visdo de 9X 30 em”.

Além do cubo ilustrado no ftem 5.5.9 testou-se o sistema com outras figuras e
animacdes. Dentre elas destacam-se a de um ponteiro girando e cruzando a tela e um
quadrado girando em torno de um eixo vertical no plano da tela.

O cubo apresentou distor¢io geométrica longitudinal (face anterior menor que a
face posterior), que pode ser futuramente compensada pelo proprio programa. De uma
forma geral os resultados corresponderam com o esperado.

O trabalho com o protétipo a motor de passo comprovou a viabilidade da proposta
de um novo display tridimensional, ¢ forneceu experiéneia para a construgdo da proxima
versdo, que sera baseada em galvandmetros.

5.11 Sugestoes de Implementacdo

A substitui¢do dos motores de passo por galvandmetros tornara o sistema capaz de
gerar figuras com a mesma qualidade do que as geradas por sistemas de show de laser
convencionais. Os galvandémetros utilizados nestes sistemas possuem uma resposta em
frequéncia muitas vezes maior que a do motor de passo, além de apresentar uma
resolucdo de posicionamento que s6 depende da qualidade do conversor digital-analogico
que os controla.

O uso de fontes de luz branca alternativas podem aumentar o brilho das figuras até
que nio haja necessidade de escuriddo no ambiente de observagfio. A caracteristica
modular do sistema permitiria a facil reposi¢io da fonte atual por outra mais intensa e
pontual, como uma ldmpada de arco de xendnio. Também promissora seria a utilizagfo
de um laser de corante sintonizavel, com o qual se varreria rapidamente uma faixa do
espectro visivel na apresentacdo de cada voxel. Entretanto a fonte ideal seria o “laser
branco” [35], cujo feixe ¢ resultado da emiss@o de pulsos ultra-curtos (da ordem de
femtosegundos) com grande alargamento espectral.

5.11.a Filtro Cromatico de Oclusio

A oclusfio, importante indicador de profundidade do grupo I, representa um
obstaculo de dificil solugdo para os sistemas HOLO baseados em varredura volumétrica.
Isto se deve ao fato de que seria necessario alterar a oclusfo de acordo com a posigdio do
observador, assim como ocorre em uma cena 3D real. Uma grande vantagem do
HoloProjetor ¢ a possibilidade de implementagfo da oclusdo, baseada na propriedade da
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onda A {por se encontrar por tras de outro voxel). Para realizar esta oclusfio, bastaria
eliminar A do espectro do feixe de luz no momento em que o voxe/ fosse produzido. Isto
poderia ser implementado utilizando-se um modulador espacial de iz (SLM), como
thustra a Figura 25

O dispositivo proposto deve ser acoplado logo na saida da fonte de luz branca, de
modo a fornecer ao sistema um feixe devidamente subtraido dos comprimentos de onda
correspondentes aos Angulos de oclusio de cada voxel Os componentes espectrais do
feixe de luz branca original siio espathados pela Rede A, que fica na distincia focal da
Lente A, Deste modo os raios saem colimados da lente e afravessam um SLM,
controlado computador em sincronismo com a geragdo dos vowels. As cores nio
bloqueadas pelo SLM seguem para a Lente B, que as faz convergir sobre a Rede B, que
tem a mesma frequéncia espacial que a Rede A Assim, por simetria, a difracio sobre a
Rede B produz um feixe j4 sem as cores relativas aos dngulos de oclusiio, mum Angulo de
saida coincidente com o de entrada.

Além da oclusiio, efeitos como transparéuncia e reflexfio especular [36] ainda

Rede A Lente A Lente B Rede B

Flgurs 23 - Esgrema doe seletor de eclusfo proposte. Apevias ivds coves foram
representadas, mas pordcipam do processe de filiragem todes as componenites espectrais do
Juixe original,

poderfio ser obtidos caso o SLM permita blogueios gradudveis.

5.1Lb Protétipe Baseado em Projetor de TV

Experiéncias realizadas durante o projeto do sistema inspiraram a idéia de um
HoloProjetor por varredura volumétrica, que poderia formar imagens 3D a partir de
“fatias” como as produzidas em tomografia ou ressonfincia magnética. A holoprojecio
continuaria sendo a base do processo, o que manteria a flexibilidade das dimensdes do
volume de exibigfio,

Nesta idéia, um projetor de TV de cristal liguido elimina a necessidade da seleciio
vetorial para X ¢ Y. A imagem do cristal ligmdo é holoprojetada tal como ja feito com
diapositivos [37], de forma a cruzar a tela hologréfica. A Gnica parte mével do sistema é
um espelho de varredura cuja funcio ¢ deslocar transversalmente esta holo-imagem
formando assim um volume de exibiclo trapezoidal. Esta varredura pode ser facilmente
implementads, bastando para isso uma estrutura poligonal espelhada fiva 2o eixo de um




um espeltho de varredura cuja fungio é deslocar transversalmente esta holo-imagem
formando assim um volume de exibigio trapezoidal. Esta varredura pode ser facilmente
implementada, bastando para isso uma estrutura poligonal espelhada fixa ao eixo de um
motor de corrente continua girando a velocidade constante. O sincronismo entre a
varredura e a exibicdo das “fatias” seria obtido pela fotodetec¢fio de um feixe de laser

ESPELHO DE
VARREDURA

REDE DE
DIFRACAO

IMAGEM
PRELIMINAR

TELA )
HOLOGRAFICA

Figura 26 - Proposta do HoloProjetor por varredura volumétrica. Além de imagens geradas por
computador, poderd exibir imagens volumétricas multiplanares como as obtidas em tomografia.

auxiliar incidindo sobre a estrutura espelhada.

Uma vez que a taxa de exibi¢do (refresh) do sistema seria dada pela taxa do
monitor dividida pelo namero de fatias pretendidos para cada “holo-quadro”, tornou-se
interessante comprovar a possibilidade de se exibir de forma sincronizada na tela do
computador o mesmo numero de quadros diferentes quanto fosse a taxa de repeti¢do do
monitor (neste caso 72Hz, somando-se os campos par e impar). A partir de uma
configuragdio constituida de um 386DX, monitor SyncMaster3 Samsung e placa de video
Trident de 1Mb, e optando-se pelo modo texto (25 linhas x 80 colunas) construiu-se um
programa em C para exibir ciclicamente quatro telas diferentes (gerando uma animago
simples). Com base no clock do propric computador mediu-se o intervalo de tempo
necessario & exibigdo de 72 destas telas sincronizadamente & varredura vertical do
monitor ¢ o resultado foi de 1 segundo. Isto significa que, a0 menos para o modo texto, €
possivel explorar ao maximo a taxa de repetigo.

A experiéncia mostrou que ja seria possivel, sem alteraciio da configuragio,
construir-se um sistema capaz de exibir “holo-quadros™ com 12 fatias a 6z, ou de 6
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fatias a 12Hz. Uma possibilidade para se aumentar este produto (72) consiste do
aproveitamento das outras duas telas de cristal liquido normalmente presentes num
LCTV, tirando-se os respectivos filtros de cor empregados na tricromia. Cada uma das
telas ficaria entdo com um conjunto distinto de fatias, tornando-se viavel entfio exibir por
exemplo holo-quadros com 18 fatias a 12Hz.
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6. Conclusoes

A implementa¢io do protétipo do Holoprojetor permitiu:

e Geragiio de figuras volumétricas por computador, inclusive com algumas
animagdes simples;

e Observagiio com paralaxe hotizontal continua e sem 6culos especiais;

» Comprovagdo pratica da viabilidade do sistema proposto;

» Discussfio sobre possiveis aprimoramentos;

s Concepgio de novas alternativas.

O levantamento das tecnologias de gerago tridimensional de imagens possibilitou
o enquadramento do Holoprojetor no contexto atual.

A andlise original da Tela Holografica hologréafica, elemento optico importante para
véarias experiéncias de proje¢do 3D, contribuird para a sua divulgacdo e utilizagfo em
futuros projetos.

A sugestio de implementagio do Holoprojetor por varredura volumétrica parece ser
o melhor caminho a seguir. A curto prazo, porém, a simples substituigdo dos motores de
passo por galvandmetros produzira um aumento significativo da resolugio e da taxa de
exibi¢do do sistema.

Este foi o primeiro passo para o desenvolvimento de uma nova tecnologia baseada
na Tela Holografica, que oferece como principais vantagens:

¢ Imagens exibidas a grandes dimens0es,;

» Baixa demanda computacional;

¢ Paralaxe horizontal continua;

¢ Observagio direta (sem Gculos especiais);

» Imagens dindmicas e atravessando a tela;

e Possibilidades de implementaciio de oclusfio e de reflexdo especular.

(ada vez mais se faz necessario o uso de uma midia para representagio espacial de
informacdo, e a tecnologia nacional pode dar sua contribuigdo através da continuidade
desta pesquisa.
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“TECHNICAL NOTE:

Three-dimensional display system
based on a holographic screen
and microcomputer-driven galvanometers

José J. Lunazzi, and M. Diamand

A system based on a 65 emn x 35 cm holographic screen is described as capable of the display of
three.dimensional figures with continuous horizontal parallax. This display is accomplished through
the use of a microcomputer and three galvanometric mirrors.

Keywords: Three-dimensional display, holographic optical elements, diffractive optics, CAD, computer-

generated holography.

Direct-volume display devices! need massive moving
components?? and cannot generate straddling figures
because such figures cannot be shown outside of the
protective housing. Real-time computer-generated
holography* requires an enormous computing capabil-
ity and generates small images.

The authors®® have described the possibility of
displaying, under white light, computer-generated
three-dimensional figures with continuous horizontal
parallax without making a hologram. The (x,y)
position of each voxel (i.e., volume element) of the
figures is determined as it would be in a laser show,
i.e., by deflection of a light beam through two galvano-
metric mirrors. The z coordinate is determined in
two steps: A z controller first encodes it by means of
a variable chromatic dispersion applied to a white-
light beam. A holographic screen then decodes it
and finally places the voxel in its three-dimensional
position.

In this note we describe a system that is able to
-generate volume figures under white light on the

basis of diffraction encoding and decoding. The num-
ber of moving components can be reduced to three
galvanometric mirrors. As shown in Fig. 1, lens L1
produces a small real image of a lamp filament. One
then rapidly positions the image by tilting mirrors Mz

The authors are with the Campinas State University, C.P. 6165,
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Engineering.
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and My. This movement of the filament image
occurs approximately within a plane that crosses
diffraction grating DG. Object points presented to
the diffraction grating are images, in fact, so permit-
ting the . coordinate to change easily from positive to
negative thus generates the final straddling images.
The positions of the images diffracted by grating DI
constitute a spectral sequence.” This sequence is
equidistant from the illuminated region on the grat-
ing, as follows: Consider that the waves that com-
pose the white-light beam are parabolic. When they
are incident at an angle 8 and diverge at a distance
= = 2o from the grating, their expression is

Yi(x) = explikx sin O)exp(—ikx?/2z,), (1)

where a unitary amplitude is assumed. The spatial
frequency of the grating is v along the spatial coordi-
nate x, which yields a transmg%gnce that is expressed

as =, : j} “

Hx) = 1 - g cos kavx. (2)

When the light traverses the grating, the diffracted
images are obtained through multiplication of the
incident beam by the term that corresponds to diffrac-
tion along the lens direction. The result is

Yylx) = g explibva{hp — A)exp{—ikx?/2z5), (3)

which corresponds to a beam diverging {rom a dis-
tance 2z¢ and chromatically spread according to the
classical diffraction equation of a grating, {This
reasoning is also valid for converging incident waves.}
The further the image is from the grating, the more
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the spectral dispersion increases. Lens L2 projects
an image of DI onto the holographic screen (HS).
The holographic screen then decodes the spectral-
image dispersion into the z coordinate of voxel VO,

The holographic screen is a special diffractive lens?
that receives white light from a projecting lens, as
described in Fig. 2. It was built in such a way that,
for example, red rays passing through A also pass
through A’ (the focus for red wavelengths), whereas
blue rays passing through nearby point B also pass
through B’ (the focus for blue wavelengths).

This two-point passage occurs because of vg(x),
which is the spatial-frequency function of the holo-

graphic screen. It is described by the equation
(x) 1 D~x x+ 4
vglx) = — - ’
ST M l[B2+ (D - 22 [C2+ (x + ARV2

(4)

where A, B, C, and D are constants geometrically
determined in the setup and Ay is the wavelength
employed during the exposure.

Right eye
- Left aye
4 ¥
B 4
- -B’ i
B
A N
VO

Fig. 2. Spectral decoding of depth (z). For simplicity, only two
wavelengtha were drawn,
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1. Betermination of z on the basis of a diffraction grating.

In a manner similar to the observation of a real
point, the observer’s eyes receive different stereopairs
when looking in the vicinity of the activated voxel VO.
The intersection of the beams takes place {urther
away when the width of the projected spectrum is
larger, and it is zero when the width is null. The
voxel’s z coordinate is thus defined from the spectrum
width that impinges on HS. In this scheme the
position of mirror Mz determines the « coordinate but
also generates a lateral displacement that must be
compensated. The compensation can be performed
with an aditional galvanometric mirror that is located
immediately after lens L2. This mirror can also
introduce the appropriate x value of the voxel and for
simplicity was not introduced in our experiment.

smpared with a conventional two-dimensional
dizplay, we can say that the only additional moving
part is mirror Mz. This fact allows the system to
genern' » three-dimensional images at speeds that are
compatible with conventional two-dimensional vector
displays.

We conducted our experiment by imaging the fila-
ment of a halogen flash lamp through a zoom objec-
tive lens that has a 52-mm aperture, an f number of
4.5, and a focal-length range of 80-205 mm. The
lens was located 485 mm from the lamp. A rotating
mirror wvas used to produce a luminous ring. The
mirror was fixed to the axis of a small motor that
rotated at 50 Hz and made an angle of 3° with the
rotation axis, This mirror was placed at a distance
of 205 :um from the first lens. The ring reached a
1300-tine/mm photoresist holographic diffraction
gratine, which was placed 265 mm from the mirror
and had a diameter of approximately 10 mm. A
secont zoom objective lens with a 45-mum aperture, an
f number of 2.8, and a 135-mm focal length was
positinnied at a distance of 200 mm after the grating.
The vptical axis of this objective was aligned to be
paralle’ to the diffracted beam, at approximately 45°
in refation to the normal of the grating. A holo-
graphi~ screen of dimensions 63 cm X 35 cm was
placed 380 mm from the second objective.
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Fig. 3. Stereo photographic pair showing the generated figure.

The angular viewing zone permitted the figure to
be observed sideways, as in a hologram. It extended
over 22 cm laterally, at distance of 1 m from the
screen. As expected, the final image was a luminous
tilted ring that was suspended in air and that straddled
the holographic screen, as shown in Fig. 3. This
stereopair was obtained from arbitrary positions
within the viewing zone that were separated laterally
by 7em.  An X-shaped luminous mark was projected
onto the screen to be used as a reference for parallel-
eye viewing. The result encouraged us to improve
the experimental conditions, and further develop-
ments on the display of wire-frame figures in a
volume of 36 cm X 65 cm % 90 cm through the use of
three microcomputer-driven galvanometric mirrors
will be published elsewhere.

It is possible to use a spatial light modulator
instead of galvanometers to control the {(x, y} coordi-
nates. The association of this technique to z scan-
ning will permit the generation of surfaces and solids.
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ANEXO 11

"~ LISTAGEM DO PROGRAMA
 “SIMHPROJ” DE SIMULACAO DA
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ANEXO 111

" LISTAGEM DO PROGRAMA “HPROJ”
' DE OPERACAO, CALIBRACAO, E
 CONTROLE DO SISTEMA.
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