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RESUMO

Tendo em vista os trabalhos desenvolvidos pelo Prof. Lunazzi nestes dltimos anos,
viu-se a necessidade de aprofundar mais em seu artigo,”" Holophotography with a
Diffraction Grating”. Por isso neste trabatho desenvolve-se mais explicitamente as
equagOes para imagens pontuais monocromaticas difratadas por uma rede de difragéo e
generalizou-se ao objetos iluminados com huz policromatica.

A partir deste trabalho extende-se a abrangéncia da anélise do artigo a comparagio
entre o caso policromatico e a situagiio estereofotografica. Isto permite estudar
dinamicamente a "aniseikonia"' evitando-se assim processos holograficos.

! Aniseikonia, € a condigdo a qual duas imagens retinais, que sfo diferentes em tamanho, sio percebidas como uma
imagem so.



ABSTRACT

This work presents refinements on the article "Holophotography with a Diffraction
Grating", written by Prof Lunazzi about his recentre search. Equations for
monochromatic punctual images diffracted by a diffraction grating are more explicitly
developed, and generalized to the case of white light illumination over objects formed by
many points.

The present work enables Lunazzi's article to embrace the comparison between the
white light case and its corresponding stereophotographic situation. It allows to study
aniseikonia dinamically, thus avoiding the holographic process.
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1.1. INTRODUCAQO

Estuda-se o processo da formagfo de imagens a partir de uma rede de difragdo
utilizando todo o espectro visivel. O estudo é baseado num artigo do Prof.
Lunazzi [1] e comega pela analise da difra¢do de uma fonte pontual
monocrématica.

A partir deste trabalho estende-se a abrangéncia da analise do artigo a
comparagdo do caso policromatico com uma situagdo estercofotografica mais
geral ¢ aproximada do caso de imagem difratada. Além de conseguir ter uma
visdo detalhada do problema foram criados novos programas de computador,
mais versateis, e conseguiu-se estabelecer com mais precisdo a comparagdo com
uma situagéio estereofotografica.

Participou-se da construgiio de um sistema gerador de figuras tridimensionais
que, por meio de tela hologrifica, permite a observagio sem mecessidade de
dculos especiais para conservar a paralaxe horizontal continua, como no caso de
figuras holograficas convencionais. Esse trabalho foi realizado para acompanhar
os desenvolvimentos de imagens por dupla difragio que o Prof. Lunazzi vem
realizando, servindo-se do estudo apresentado nesta tese para analisar a primeira
parte do processo gerador.

1.2, Conceitos sobre difracio:

O trabalho de Francisco Grimaldi (século XVII), foi o primeiro estudo
detalhado e publicado sobre o que acontecia ao colocar-se um corpo opaco a
meio caminho entre uma tela e uma fonte pontual, formando uma sombra
mntrincada feita de regides claras e escuras, um desvio real da luz da sua
propagacdo retilinea, algo que ele chamou "difractio” [2-3].

O efeito € uma caracteristica geral dos fenémenos ondulatérios, onde uma
porgdo de uma frente de onda, seja som, onda material ou luz, é obstruida de
algnma maneira.

Como entender o fenémeno? Ja havia o principio de Huygensf4] , mas ele néo
conseguia explicar o fen6meno da difragdio porque o principio em sua forma
inicial, cujo campo de aplicagfio era o da optica geométrica, ou seja, falava sobre
a perspectiva ondulatoria, se relacionava com os casos em que a longitude de
onda podia ser considerada relativamente pequena em comparacdo com as
dimensdes da frente de onda.
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Por i1sso ele s permitia resolver problemas sobre a direcfio de propagagéo da
frente luminosa e, em esséncia, ndo resolvia o problema da intensidade das ondas
que segmam em diferentes diregdes. Esta insuficiéncia foi eliminada por
Fresnel[5], o qual introduz um sentido fisico no principio de Huygens, ao
complementa-lo com a idéia de interferéncia de ondas. O principio de Huygens
passa a chamar-se o principio de Huygens-Fresnel e estabelece que: "Cada ponto
sem obstrucio de uma frente de onda, (em qualquer instante, as superficies
que unem todos os pontos de igual fase séo conhecidas como frentes de onda
ou superficies de onda) em um instante de tempo dado, serve como uma fonte
de pequenas ondas secundirias esféricas (da mesma freqiiéncia da onda
primaria), A amplitude do campo Optico em qualquer ponto na frente, é a
superposicio de todas essas pequenas ondas (considerando suas amplitudes e
fases relativas)".

(n,s)
(n,r)

FIG.1.1. Deriva¢io da férmula de difracio de Fresnel-Kirchhoff

Em 1876 Kirchhoff]6-7] estabeleceu uma teoria completamente matematica da
difragéio. Ele provou que o principio de Huygens-Fresnel podia ser visto como
uma aproximagio desta teoria.

A teoria de Kirchhoff comeca com o chamado teorema de Helmholtz-
Kirchhoff. Ele considera uma superficie qualquer fechada ¢ um ponto de
observacgdo P interno a superficie. A idéia é avaliar o campo no ponto interno P,
a partir do campo na superficie fechada (ver fig.1.1.). Uma fonte pontual de luz é
fixada fora da superficie fechada a uma distincia r maior que A (comprimento de
onda). Kirchhoff mostrou que a amplitude U(p) neste ponto é dado por
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A ik(r+s)

U(p)=ﬂﬂse ” [cos(n,s)— cos(n,r)|dS (1.1)

FIG.1.2. llustragio da formula de difracéo

Esta expressdo pode ser aplicada a problemas de difragdo ao considerar a
superficie S formada por: i) abertura através da qual a luz passa, ii) a por¢io B do
lado nfo iluminado da tela e iii) a porcio €de uma grande esfera de raio R

centrada em P a qual, junto com A ¢ #, forma a superficie fechada S.

Em particular, podemos eleger em vez de A, uma porgio W de uma frente de
onda incidente a qual preenche aproximadamente a abertura, junto com uma
porgiio ¢de um cone com vértice no ponto Pg. Se o raio de curvatura da onda for
suficientemente extenso, a contribui¢do de € pode ser desprezada. Sobre a frente
de onda incidente, W (ver fig.1.2.), cos(n,r ) = 1. Se além disso fizermos X=p -
(r ,5), obtem-se

cos(n,r) - cos(n,s) = 1 + cosX (1.2)
com X sendo o fngulo entre o raio incidente e difratado.

O fator de inclinagéo da teoria de Fresnel é dado por
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K(X) :—%(l-i-cos(x)) (1.3)

Para a zona central X = 0, e Ky = K(0) = -1 / A. Porem K (n/2} # 0, ao
contrario do que supunha Fresnel. De acordo com a equagdo (1.1), uma fonte
pontnal em P produzira em P o mesmo efeito que uma fonte pontual de igual
intensidade fixada em P produziria em Pp. Este teorema é algumas vezes
chamado Teorema de Reciprocidade.

Do fato de que a formula de Kirchhoff-Fresnel expressa o campo como uma
integral sobre toda a abertura, pode-se dividir esta como se fosse composta de
dois, £1 e Xy, sempre que 21 + %2 = Z(. O campo no ponto P serd a soma das
integrais sobre X e X7, s6 que a integral sobre X representa o campo em P se
Z1 ¢ uma iinica abertura, e ¢ 0 mesmo para 5. Logo é verdade que U(p) € igual
a soma Uy + Up, ¢ este € o principio de Babinet. Das aberturas 21 ¢ 29 se diz
serem complementares. O principio de Babinet é muito Gtil quando se tem
aberturas bastante complicadas, ou quando o campo em P(r) tende ou é zero.

Porém a teoria de Kirchhoff é incompleta, ndo sé pelas aproximagdes feitas,
mas, principalmente, porque a natureza vetorial transversa das ondas de luz
(efeitos de polarizagdo) é ignorada.

Uma outra teoria interessante € a existéncia das ondas de difragdo em bordas de
Young{8]. Suponhamos que a onda incidente pde em vibracdo os elétrons na
parte posterior da tela difratora. Estes elétrons, ao estarem em vibragdo,
irradiam. Posto a que os elétrons irradiam, adiantamos um duplo efeito: i) todos
os osciladores que estejam longe das bordas da abertura, irradiam para tras mamo
a fonte, anulando a onda incidente em todos os pontos, menos dentro da projecio
da abertura mesma, ou seja, se este for o Winico mecanismo contribuinte,
aparecera no plano de observagdo uma imagem geométrica perfeita da abertura.
ii) Porém, uma contribuigiio adicional € feita pelos osciladores localizados nas
vizinhangas da borda da abertura, uma porgio da energia irradiada por estas
fontes secundarias se propagam adiante. A superposi¢do desta onda espalhada
(conhecida como a onda de difragdo de borda) e a porgio ndo obstruida da onda |
primaria (conhecida como a onda geométrica) gera o padrio de difragio. O
problema foi amplamente estudado por Rubinowicz[9] , confirmando a existéncia
das ondas de difragéo de borda de Young para difragdo de frentes de onda planas
ou esféricas.

Uma aproximacdo apropriada, do problema "quantum” corpuscular da
difragdo em redes, foi estudado por Duane[10].
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2.1, A rede de difracio

A rede de difragio] 11-12-13] € um conjunto repetitivo de elementos difratores
de uma onda emergente, sejam aberturas ou obstaculos, os quais t€m o efeito de
produzir alteragdes periddicas na fase, na amplitude ou em ambas. O principio
da rede de difragdo foi descoberto por Rittenhouse|14] e mais tarde redescoberio
por Framhoufer[15].

Redes as quais alteram a intensidade da luz, dependendo da amplitude da onda
eletromagnética, sdo chamadas de redes de amplitude. Outro modo de se obter
difragdo é fazer uma modulacéo na fase da onda, usando linhas ou sulcos, que de
alguma forma alteram o caminho Optico da luz, causando um atraso na onda
(fase). Isto pode ser feito ao variar o indice de refragfio nas linhas da rede, ou
ao fazer sulcos com uma superficie refletora, com o que a luz percorre distidncias
diferentes ao ser refletida. Este tipo de rede é chamada de rede de fase e,
comparando-a com a rede de amplitude, possui a vantagem de que nenhuma luz é
desperdigada. Além desta distingdo, podemos separar as redes em dois grupos: i)
nas redes por transmisséio, a luz incidente atravessa a superficie, e a difracfo se
dé no lado oposto ao de incidéncia, 1i) nas redes por reflexio, a difra¢do ocorre
no mesmo lado em que a luz incide.

A liz difratada pela rede é a soma (inferferéncia) da luz difratada por cada
uma das linhas, introduzindo-se a fase gerada ao percorrer os  diferentes
caminhos até chegar ao ponto de observagio.

As linhas da rede podem ser assumidas enquanto fontes idénticas
(considerando-se o principio de Huygens) quando a rede é iluminada por uma
frente de onda plana; porém, no caso de uma frente de onda esférica, s6
podemos tomar esta aproximag¢io quando a rede ndo cobre um dnguto grande da
frente de onda.

Podemos estudar a rede de difragio aplicando diretamente a integral de
Kirchhoff, contudo utilizamos principios mais elementares, para entender
melhor a fisica.
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FI1G.2.1. Tlustraciio da teoria da rede de difracido

A figura 2.1.(a) ilustra uma onda plana que incide numa rede de difragdo. O
espalhamento da luz ocorre em todas dire¢des, porém somente em alguma delas
as ondas poderdo avangar de maneira ordenada produzindo uma frente de onda
analoga a incidente. Da figura é claro que uma parte da luz incidente resulta ser
efetivamente transmitida pela rede. Para luz desviada, o 4ngulo 6 define a
diregdo para a qual os raios espalhados se encontram em perfeito sincronismo de
fase, ou seja, onde as diferengas de caminho 6ptico sfio iguais a um muiltiplo
inteiro de A. Observe-se que a frente de onda X, pode acontecer porque o raio 1
apresenta uma diferenca de caminho Optico igual a A , em relagdio ao raio 2; 2
em relagdo ao raio 3; etc.. Deste fato se tem que

send, =% 2.1)

Além de isso tem-se a possibilidade simétrica, j& que esta nfo é a tmica
dire¢do possivel, indicada por

send_, = —% (2.2)

Existem outras possibilidades onde o raio 1 encontra o raio 2 com diferencga de

2A, o raio 3 com diferenga de 44, e assim por diante. Neste casso a expressdo
anterior toma a forma mais geral,

send =m% com m= 0,1, +2 .. (2.3)
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De acordo com a fig.2.1.(b), onde nfio se tem incidéncia normal, 0 maximo de
irradidncia ocorre a dngulos tais que a interferéncia entre as diferentes ranhuras é
construtiva. A ocorrencia da interferéncia é assumida no infinito, pois se
considera difragdo de Franhoufer.

Este maximo de intensidade, em concordéncia com a figura 2.1.(b), & tal que
a diferenga de caminhos pticos entre duas fendas consecutivas € dado por

OPD =CA - BD = m) (2.4)

O inteiro m representa a diferenga (em comprimentos de onda) de caminhos,
da luz difratada na diregio do maximo, provenente dos pontos das ranhuras
vizinhas. Comumente chama-se de ordem de interferéncia.

Se d ¢ a separagfio entre os centros das fendas, € 0, ¢ 0_ siio os 4ngulos de
incidéncia e refragfio respectivamente, vemos que

d(sen 6, -send )=mA (2.5)

Os angulos 6, € 0, sio medidos em relagio 4 normal da rede: 8, é dngulo de

mcidéncia deﬁmdo positivo quando se encontra & esquerda da normal e 0_ é o
angulo de ordem m, definido positivo quando se encontra a direita. A equagdo
(2.4) é conhecida como equagio da rede.

A distribuigdo angular total da luz pode ser obtida ao adicionar as
contribuigSes de amplitudes de cada uma das fendas a um dado angulo 6.
Assumindo que temos N fendas € que & € a diferenca de fase entre duas fendas
consecutivas, a amplitude total de um dngulo 0, ¢ determinado pela expressdo

E= A[1+c.e“s +e® 4. +e(N"}iﬁ] (2.6)

A qual pode ser transformada em,

E= A[l_ e } | Q.7
1-¢'

A irradiancia ¢ dada, de acordo com a expressio anterior por
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sinz(@)
1= A 22/ (2.8)

Os altos picos de irradiancia ocorrem a valores 8 tais que 8/2 = mz, sendo que
m ¢ mteiro. Ao tomar o limite nestes pontos, encontra-se que, 0s picos tem
maximo de irradidncia igual a A2N2. A diferenga de fase 3 é dada por

Zﬂd(sine —§ineo )
§=k OPD = ;L 2 (2.9)

A condigdo para a formagio de uma ordem difratada depende dos
comprimentos de onda. Quando consideramos a formag3o de um espectro,
necessitamos saber como o Angulo de difragio varia com o comprimento de
onda, o qual se encontra diferenciando a equacio da rede com relagéo a 9

dcos(@, )[—QQ—L] +dcos_= m(i] (2.10)
00 o0

m m

Se consideramos o caso de um espectrografo onde o dngulo de incidéncia é
fixo, entdo

08, 0 m

— =0 m

00 ¢ an dcosf,

m

(2.11)

O ultimo termo é conhecido como a disperséo angular da rede. Na pratica o
que se quer saber ndo é tanto a dispersdo angular e sim a dispersdo linear no
plano do espectro focalizado. A dispersdo linear é simplesmente o produto da
dispersdio angular, pela distincia focal da lente da cAmara. O poder de dispersdo
cromatica € expressado como

AD m

m

AL dcosB_

(2.12)

Ele se se incrementa linearmente com a ordem de interferéncia.
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A capacidade de resolugdo cromitica de uma rede pode ser computada por
meio do critério de Rayleigh, o qual estabelece que duas linhas espectrais com
comprimentos de onda levemente diferentes sdo resolvidos quando o maximo de
uma das linhas coincide com o primeiro minimo da outra. A diferenga de fase
entre o pico da linha e o primeiro minimo ¢,

A(N4)=(N4)as == 2.13)

sendo que esta corresponde a uma diferenga angular, o dngulo A6,
A diferenga angular entre 0 maximo e o primeiro minimo é

A N 2.14)
AX

A expressdio anterior permite determinar a resolugdo de uma rede. N é o
nfimero total de ranhuras.

Os termos " resolugéio " e " poder de resolugdo " sdo usados para descrever a
capacidade de distinguir entre duas componentes adjacentes ao espectro. A
resolugdo de um instrumento ¢ a menor mudanca de comprimento de onda que
este € capaz de detectar. O poder de resolugio de uma rede é a relagdo entre a
menor mudanga do comprimento de onda gque a rede pode resolver, e o
comprimento de onda na qual a rede esta operando.

O poder de resolugiio ¢ uma propriedade da rede, enquanto que a resolugdo é
uma fungdo tanto da rede, quanto do instrumento no qual esta ¢ fixada, e pode ser
limitada por outros fatores, tais como a resolugiio do filme fotografico, tamanho
da fenda de entrada e/ou saida.
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2.1.1.Campo de uma ordem difratada

A
A

1er. Ordem < 3er. Ordem r 5to. Ordem
T €

0 1 2 3 4 5 6
1.8 36 54 7.2

B —

v

«—— P <
2do. Orem 4to. Ordem
6to. Ordem

A

FIG.2.2. Extensiio Espectral Livre

Considerando a regido do vistvel, isto €, comprimentos de onda entre A,=0.4p
me A, = 0.75um, pode-se observar que a primeira ordem nfio atinge o espectro
da segunda ordem de acordo com a figura acima. A extensdio do espectro de
primeira ordem vai desde’ p=A/dap=2,/d =0.75X,/ 0.4d, enquanto o de
segunda ordem comega em p = 2 A,/d. De outro lado o espectro de segunda
ordem se¢ prolonga através de wuma parte do espectro de terceira ordem
principalmente desde p=2 A,/d a p = A,/ d, sendo que a terceira ordem comega
em 2 x 1.8 A/d. A medida que se incrementam as ordens, o espectro se
incrementa mais ¢ mais. Se as linhas de comprimento de onda A e A+3A
coincidem em duas ordens sucessivas (m+1)th e mth, tem-se

SA

= (2.15)

i
m
Assim a extensfio espectral livre de uma rede, que nfio ¢ mais que a maior
largura da banda em uma determinada ordem a qual nfo se sobrepde i mesma
largura numa ordem adjacente, é proporcional a ordem.

2,1.2. Descriciio da rede em termos da Transformada de Fourier

A expressio para a soma, no plano imagem, das componentes da amplitude,
obtida das contribui¢des de cada ponto da abertura pode ser escrita como

'p= sin6 ~ sin0,
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G(s) = [ p(x) x exp(2risx)dx (2.15)

-a)y

onde G(s) € a amplitude resultante em um ponto s focalizado no plano do padrio
de difragio definido por (sinB/A) = s e p(x) ¢ a funglio que descreve a amplitude
da frente de onda em uma posi¢io x no plano da abertura. A operagiio de
multiplicar uma fung@o p(x) por um fator de fase apropriado ¢ integra-los, existe
na matematica e se conhece como a Transformada de Fourier. A fungdo G(s) ¢
conhecida como a Transformada de Fourier de p(x). Em termos dpticos, G(s) é
o padrio de difrag¢éio de Franhoufer do objeto representado por p(x).

ay)
1, |
| | | I .
I | I !
¥
-2h -h 0 h 2h
(a) ® (V)
o0l II 0 n
-3 -274 ~ry 0 vy zvg 3vg '

()

F1G.2.3. Funciio de abertura para uma rede e sua Transformada de Fourier

A fungdo de abertura, p(x), pode ser uma fungfio peridédica como 0 mostra a
fig.2.3., e esta representada por uma série de Fourier da forma

p(x) = p, + p, cos(syX) + p, cos(2sx) +... (2.16)
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A frequéncia espacial s, é dada pela periocidade da rede,

S =" (2.17)

sendo h o periodo espacial da rede. Esta frequéncia espacial dominante aparece
no padrio de difragio como um maximo de primeira ordem, e cuja amplitude é
proporcional a p. Os méximos de alta ordem correspondem as altas ordens das
componentes de Fourier da fungfio da abertura, p(x).



ANALISE DA IMAGEM DE UM PONTO OBJETO FORMADO POR
UMA REDE DE DIFRACAO
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3.1. Imagem de um ponto objeto observado através de uma rede de difracio

Em trabalhos anteriores|16] mostrou-se que num holograma reconstruido sob
luz branca, cada ponto de vista dentro de uma zona angular restrita pode ser
codificado por meio de um comprimento de onda caracteristico, que € defletado
pelo holograma atingindo um tnico ponto de observagdo. Ja que o principal
mecanismo para este fendmeno ¢ a difragdio, é possivel obter uma imagem
semelhante por meio de uma rede de difragio[17]. Uma rede de difragdo se
comporta assim como um codificador por comprimento de onda das perspectivas
de uma cena. O registro em filme fotografico foi chamado de "holofotografia”
pelo prof. Lunazzi e abre o caminho para uma técnica de registro semelhante a
holografia de imagens mas sem necessitar de laser. Vamos estudar a formagéo de
imagens pontuais por uma rede de difragdo simples neste capitulof18].

FIG.3.1. Obtengéo de uma imagem difratada monocromitica

Consideremos um ponto objeto A, emitindo luz monocromatica a uma rede de
transmissdo através da qual se estd observando. As coordenadas de A sdo X, Z,
¢ as coordenadas do ponto de observagdo sdo X, Z.. A coordenada X indica o
ponto de incidéncia na rede, figura acima.

Desejamos saber onde se forma a imagem do ponto objeto A, o qual
representamos na figura 3.1 por A,. Este ponto imagem ¢ determinado pela
intersecdo dos raios A, X, A, X, A, X,. Dafig.3.1. é claro que
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X=X,+Z, xtang0

e 3G.1)
X-X'
tang®’

f =

combinando estas duas equagdes obtemos a expressio

_ X, +Z,xtangf - X'
tang0’

ZF

(3.2)

Por meio da equagdo basica da rede, obtem-se o valor de ' para um raio de luz
difratado, gerado a partir de um ponto A ¢ atingindo a rede em um dmgulo 8. De
acordo com a expressido (3.3)

send —sen@’ = m_?L

(3.3)

onde d € o periodo da rede, m ¢ o namero da ordem de difragdio, e A é o
comprimento de onda. Esta equagiio permite relacionar 6 ¢ 0'. Fazendo v = 1/d,
determinamos a funcdo que chamaremos T(8). A equagdo da linha que tem a

mesma dire¢do que o raio de luz difratado e coincide com este pode ser
expressada como

_ 7, xtang(6+A8) - X' +X,
1(6)

(3.4)

com T(0) = tang arcsen(senB-mAv)

Cada raio pode interceptar um segundo raio difratado ao fazer uma extensio
dos raios, dando um ponto de interse¢dio que, sendo comum a ambos os raios,
gera uma imagem virtual A, do ponto objeto.

Podemos obter a posigdo de toda imagem difratada como uma fungz"io das
coordenadas do ponto de observagéio, (X',Z"). Por considerar os raios AX, e AX,
na fig. 3.1., obtemos a forma de X',
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X, =X, +Z, x tang(0 + A0)
e _ (3.5)
X,=X,+Z, x tang(6 — A6)

e 0s 1ailos XA, e X,A, tém a forma seguinte,

X, =2Z'xtang®’ +X'
€ (3.6)
X,=7Z'x tangh’ ,+X'

substituindo nesta equagdo as expressdes (3.5) e pondo em evidéncia 7', o qual ¢
o ponto de interse¢do dos dois raios, encontramos a forma de X'

[tang(e +A) x tang®’ ,—tang(6 — AB) x tange’l]

X' =X, +Z, X
tang0’ —tangb’

(3.7)

para determinar os valores de 6'; ¢ 9", retomamos a expressdo (3.3) onde agora os
angulos sdo,
sen{6 — AB) — senf’ = miuv
e (3.8)
sen(6+ AQ) — senf’,= mAv

deixando em evidéncia os dngulos 6') e ', desta expressio e tomando as
respectivas tangentes encontramos as fun¢des chamadas T(0-A6) e T(6+AD),

T(0~A8) = tan{arcsen[sen(e - AB) - m?w]}
e (3.9)
T(6+A8) = tan{arcsen[sen(e +A0) - m?m]}

transportando a equagio (3.9) para (3.7), se obtém a equagdo (3.10)

[ T(0— A8) x tang(6 + AB) - T(0 + A8) x tang(6 — A6)]

X' =X, +Z,x [ T(6 — 48) - T(6 + A)]

(3.10)
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3.2. Detalhes experimentais

OBSERVADOR

> PONTO IMAGEM \

FI1G.3.2. Montagem esquematica para a comprevacio das expressdes que
determinam o ponto imagem difratado.

Para corroborar as expressoes (3.4) e (3.10), utilizamos uma rede de difragio
de 595 linhas/mm, a qual foi atingida por uma fonte de luz laser, 0,63um. Na
saida do laser se fixou uma objetiva de disténcia focal de 0.25mm, com a qual se
gerou nosso ponto objeto. O observador permaneceu perpendicular 4 rede,
mantendo-se fixo sobre o eixo Z. ¢ a uma distdncia de 255mm. O valor da
abertura dado por A9, foi determinado pela abertura do olho, ¢ ¢é da ordem de um
grau. A fig.3.2. é um esquema desta montagem.

A tabela 3.1. mostra valores tipicos experimentais e teéricos do ponto imagem
difratado X' ¢ Z', com um erro da ordem de 17%.
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X4 Zy X'y Zy X'y Z'y
125 410 -28 470 -17 392
62 390 -76.9 388,4 -65 375
40 135 76 98,1 -89 110
0o 140 -52,1 168.9 -50 151
-40 147 14,3 160,6 15 161.6

TABELA 3.1. Calculo dos valores das coordenadas X', Z' (em mm), da imagem
difratada. Os valores so mv = -0,595, A = 0,693. Os subindices T ¢ E
representam os pontos imagem tedrico € experimental, respectivamente.

A maior dificuldade em nossa montagem experimental tem a ver com a
intensidade do laser, j& que a forma de obter-se as coordenadas do ponto imagem
foi por comparagdo. Para levar avante a comparagéo, tomou-se uma agulha como
objeto de referéncia, a qual foi iluminada com uma lampada de lanterna comum.
Este objeto-referéncia fazia-se coincidir com a imagem pontual, porém a
intensidade do laser ndo permitia uma boa observagdo desta. A forma de se
evitar a sifuagfio era simplesmente atenuar a luz do laser. Ao atenuarse a luz do
laser, a intensidade da Iuz na agulha nio permitia ver com clareza a posigiio da
imagem, formando-se assim um compromisso entre intensidade e observagéo.
Lembre-se que a imagem pontual nesta esperiéncia € virtual.

Nesta experiéncia identifica-se o objeto pontual como positivo, ja que ele
produz na rede uma ordem zero divergente, enquanto que objeto negativo produz
uma ordem zero convergente.

A diferénga de valores para as coordenadas objeto, x = 125, ¢ Z = 410, esta
relacionada com a aberracdio astigmatica apresentada pelo sistema, como serd
explicado mais adiante. '
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3.2.1. Formagfio de uma imagem pontual monocromatica a partir de objeto
negativo

LASER

ESPELHO

OBJETO
NEGATIVO

TELA DE
OBSERVACAO

FI1G.3.3. Montagem esquematica para objeto negativo.

Com o fim de superar esta dificuldade e melhorar a medigio se penson numa
montagem, descrita na fig.3.3., com objeto negativo, ou seja, a imagem se forma
depois que um feixe convergente atravessa a rede, empregando um arranjo
formador de imagem composto de um laser de He-Ne (2mW, 633nm), um
sistema expansor-colimador (E.C) ¢ uma rede de difragdo de 595 linhas/mm. A

principal vantagem deste sistema ¢ que se tem uma imagem real, o que facilita as
medidas.

F1G.3.4. Sistema 6ptico

O sistema expansor-colimador utilizado na fig.3.3., esta formado por uma
objetiva (12.8mm), um furo micrométrico (¢ = 6,8um) e um colimador com uma
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distincia focal de 200 mm (Ver fig.3.4.). O tamanho da imagem d, que alcangou
o furo micrométrico estd determinado pelo disco de Airy,

d=1,22’;—f1z9,9 pm (3.14)
a

sendo que a = 0,5 mm € o raio da objetiva. Esta imagem fica limitada pelo
didmetro do furo micrométrico. A distdncia da imagem formada no furo
micrométrico é finalmente determinada pela formula gaussiana para as lentes, e
se encontra a uma distdncia de s, = 222 mm, sendo que o sistema optico forma
sua imagem a uma distincia s; = 2m. O aumento lateral ou transversal M é 9
(nove). A partir destes valores podemos obter o tamanho da imagem formada
pelo ststema 6ptico, y, =M x ¢ = 6,12 pm.

F1G.3.5. Determinacio do foco tangencial e sagital.

A desvantagem do arranjo é ser aberrante, pois ele apresenta astigmatismo. O
primeiro foco, conhecido da Optica geométrica como foco sagital Fg é o que nos
interessa. Ja que o cone de luz monocromatico que sai do objeto, emerge da rede
em forma circular, gradualmente torna-se eliptico com o eixo horizontal
diminuindo mais rapidamente que o eixo vertical. No foco sagital a elipse
degenera em uma linha vertical. Todos os raios provenientes do ponto objeto
cruzam esta linha, o que se conhece como imagem primiria. A partir desse
ponto, a se¢lio horizontal do feixe comega abrir, enquanto que a se¢do vertical
prossegue dimimuindo. Forma-se, por assim falar, uma elipse de confusdo.
Conforme o objeto se distancia da rede, a elipse de minima confusdo aumenta,
obtendo-se um aumento da aberragio.
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A elipse de confusdo deforma-se numa linha horizontal, que corresponde ao
foco tangencial, F; (Ver fig.3.5.). Do paragrafo anterior é claro que o foco
sagital acontece no plano ortogonal ou tangencial as linhas da rede e coincide
com o plano do objeto, como é exigido pelas equagSes (3.4) e (3.10).

O foco tangencial que se encontra no plano mertdional esta a uma distincia da
rede que coincide com a altura do cone formado pelo objeto e a rede.

A tabela 3.2 mostra os valores tipicos experimentais ¢ tedricos do ponto
imagem difratado X', Z' (em mm) para o arranjo formador do objeto negativo.

(Xa, Zja ) :Coordenadas objeto negativo em mm,

(X'sg, Z'sg ) :Coordenadas experimentais para a imagem, correspondentes ao
foco sagital em mm.

(X's1 ,Z's1 ) :Coordenadas tebricas para a imagem, correspondentes ao foco
sagital em mm,

XA ZA X’SF, Zrm; X ST Z’ST

185 286 90 222 90,8 233,2
204 386 75 312 75,9 317,1
216 286 120 226 1194 239,5
220 586 25 496 25,1 482.8
227 286 125 245 130,1 240,6

TABELA 3.2. Calculo dos valores de X', Z' para um objeto negativo, mantendo-
se as mesmas condi¢des da TABELA 3.1.

O erro obtido neste novo processo € da ordem de 3,5%. Podemos afirmar que
a imagem pontual, formada através de uma rede de difragiio obedece ds equacdes
(3.4) e (3.10), as quais podem ser generalizadas para entender a formacgdo da
imagem de um objeto por meio de uma rede, 0 que estudaremos na proxima
se¢do,

Mediante a equacdo (3.3), mideu-se o valor de v para ambas as experiéncias,
sendo que se utilizow o laser mencionado anteriormente, de forma tal que o raio
que saiu dele atingiu a rede a um 4ngulo de 0 grans. O erro desta medida é da
ordem de 10%.
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3.3. Generalizacéio a objetos iluminados com luz policromatica.

Tendo como base a segdo anterior, vamos estudar o processo de formagfio de
imagens por uma rede de difragdo utilizando todo o espectro visivel. O que nos
permite passar a ufilizar as equagdes (3.4) e (3.10) neste caso, € o fato de que
podemos considerar os objetos como sendo formados por objetos pontuais.

Os objetos ao serem observados através da rede de difragdio, apresentam uma
imagem ndo difratada, ou seja, sem sofrer alteragdo nenhuma e se identifica como
imagem ordem zero. Porém, as imagens correspondentes as owutras ordens se
apresentam como um borrdo espectral. Ao tomar como objeto um lapis na
vertical posicionado obliquamente ao plano da rede de difragio, a imagem
resultante ao observador serd uma faixa multicolorida que se alarga para os
pontos que estdo mais distantes da rede.

A imagem formada pela rede ¢ tridimensional, ¢ assume uma posi¢do para
cada ponto de vista, gerando uma posicio aparente na visdo binocular que é
diferente das posigdes assumidas para cada olho.
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(FIG.3.6.)



(3) ANALISE DA IMAGEM DE UM PONTO O. FORMADO POR UMA R.D 23

BS—T—r——7 1T 7 T T T T T T T T T T T T T T T
- 5, i
60 — u\ 7
B w ]
_ .\u\;\ \ _
55— —
E — "‘D% —
£ y—e%e—e—e—e—@l@%&ea@—e—e——e—e—o—e—e—e -
S T Nov T -
50— ﬁl‘}'s’ﬁn ~
» @ --- -4 LAMBDA = 630nm iq\.v:% =
[ v —-—— LAMBDA = 517nm 7l
45— #— - -—e LAMBDA = 450nm —
B & ——© OBJETO ]
u g -
40 TR T RN TR T R S N NS N SO VOO PG SN SUE Y N
0 25 50 -75 -100 -125
XA mm
(b)

FIG.3.6. Dispersde cromatica da imagem de um objeto ao ser observado por
uma rede de difragio. O observador encontra-se na posicio X, =0
s Zg=-255mm,

As figuras anteriores mostram imagens virtuais formadas por uma rede de
difracdo de 595 linhas/mm fixa sobre o eixo X. O observador encontra-se a uma
distincia Z = -255mm da rede.

A fig.3.6 mostra com claridade como a codificagdo cromatica aparece quando
os objetos sdo observados através da rede. Este processo torna-se uma relagiio
um a um entre cada ponto de vista codificado desde o objeto e um valor do
comprimento de onda. A imagem que tem a ver com o comprimento de onda
vermelho difrata mais que aquela que corresponde ao azul, segundo a sequéncia
natural do espectro.

A fig.3.6. mostra, ainda que se tem uma correspondéncia linear entre a imagem
¢ 0 objeto, no sentido de que as proporgdes se mantém, para aqueles lados do
objeto que se encontram paralelos & rede; porém, aqueles lados do objeto que se
encontram perpendicularmente a4 rede sofrem uma contragio, como uma
manifestacdo das aberragGes geradas pela rede.



(3) ANALISE DA IMAGEM DE UM PONTO O. FORMADO POR UMA R.D 24

80 — A -
- T
- V/’”/ :%h‘:’—q\ N
— P, __-EB"-- \O\ —
. Y - ~ s
— .-'_?-__:--‘* g\‘::m —
40 = /Y:‘B" e A 4 ]
'—f/vg %\ +—- —i—ﬂir-*..%_*&__‘ - -
e % E’“-fﬂ— PANC .
| —— ﬂ:: - g 4— - e + 4 \E\,_ .
& I = : =
20 = B B oo - ? =]
L %l w @ s o s 7 -
= oo [ ST RN Ty BN P -
0 1 1 ! 1 ] ] 1 ; i | i H i
1] -50 -100 -150

FIG.3.7. Imagem difratada para o comprimento de onda vermelho obtida
a partir das equacgdes 3.4 e 3.10.

A fig.3.7. mostra como se manifesta a aberrag80 na imagem. Ao olhar o lado
esquerdo da fig. 3.7 se pode observar que esta se reduz. A primeira vista ela ndo
aparece ao observador, pelo fato de que a pupila de entrada, a pupila do olho, é
muito pequena. Isto pode ser entendido da geometria da figura seguinte,

F1G.3.8. Geometria para determinar a aberrac¢io cromitica dada pela rede
para objeto negativo.
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De acordo com a figura anterior, tem-se que o foco sagital corresponde aquele
onde se forma a imagem dada pelas equagbes (3.4) e (3.10), o foco tangencial
corresponde ao foco da rede, e a pupila do olho do observador tem um didmetro
que pode variar entre 2 ¢ 4mm, dependendo da intensidade de luz que o atinge.

Da geometria da figura antenior, e para objeto negativo, encontra-se que a
aberra¢@o na horizontal pode ser expressa por d,

7.~
Z,~Z

d

o (3.15)

sendo que Z; indica a profundidade em que se encontra o observador, Z'
corresponde & profundidade em que se encontra a imagem, obtida pela equagio
(3.4) e Z; ¢ a profundidade na qual acontece o foco tangencial. A grandeza O
tem a ver com o diametro da pupila, que, em geral, pode ser da ordem de 3mm.
Na vertical, a expressio que permite obter ¢ valor de d &,

d= ?"g 0 (3.16)

F T

Para objeto positivo o caso € semelhante, s6 que na horizontal o observador vé
a imagen difratada, e corresponde aquela que vem determinada pelas equagSes
(3.4) e (3.10). Na vertical o objeto parece estar atras da imagem difratada, a uma
distdncia DZ . O valor de DZ é: (X +Z ) - Z'. A expressdo que permite obter o
valor da aberragdo €, de acordo com a figura anterior,

d= AZ 0 (3.16)

z,4xz2422)

Para formar-se uma idéia do tamanho de d, tomemos um caso tipico onde Z, =
Zr=53mm, Z'= 4194 mm e Z =255 mm. Neste caso se encontra que para
objeto posttivo d = 0.6 mm e para objeto negativo d = 0.15 mm.

A dependéncia do comprimento de onda com a posigio da imagem, é o que
permite que as imagens do objeto sejam vistas de diferentes pontos de vista. Isto
permite comparar o caso policromatico com uma situagio estereo-fotografica
mais geral e préxima do caso de imagem difratada.
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4.1. Equacides da estéreofotografia

FIG.4.1. Holofotografia

A fig.4.1. corresponde ao caso de holofotografia[19]. A pupila de entrada da
camera fotografica se encontra na posicio (0, Z; ). A imagem projetada sobre o
filme fotografico a uma distancia i registra as imagens A’ e A, separadas pela
distincia

L 1X e =Xp)

A" By =—F—22 | 4.1
rPb Zr“”Zb 4.1)

A expressdo (4.1) € aproximada, pois, na realidade, se deve levar em conta um
fator de inclinagdio angular, o qual € pequeno. As coordenadas (X, , Z, )
correspondem a imagem vermelha, e (X, , Z;, ) tem a ver com o comprimento de
onda azul. Nio necessariamente devem ser vermetho ¢ azul, o importante é que
sejam dois comprimentos de onda diferentes.
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(a) (b}

FIG.4.2. Rotaciio da cimara fotografica com relagiio 4 origem.

Ao rodar a cdmera com relagio a origem, mantendo-a porém focada com
relagdo ao ponto de referéncia O, encontra-se a nova posigio desta,

XA—ZAxtange(?L') e X = XA—ZAxtangG(l')

Zy(r")= - 1 ,
tangBg(A') —tangO(A") tangOr(A’) —tangB(2’)

tangOr(1')
(4.2)
De acordo com a geometria da fig.4.1 correspondente & difragfio tem-se que,

X(A') =X ~Z 5 x tangO(A’) = ~Zpx tangd'(A") (4.3)

O caminho percorrido pela luz ao ir de A, posigio do objeto, & nova posigio
da camera (fig.4.2.(a)), € o mesmo que o raio de luz percorre ao viajar de A a
posigio X(A") - posigdo onde o raio atinge a rede - e finalmente 3 camera, ou
seja, em Z . Logo as distdncias d(A) = X(A")C' e d(A) = X(A)C’ sdo as
mesmas, € 1sto nos permite encontrar o valor angular 8,(A"), o qual indica quanto
s¢ deve rodar a cimera. Deste fato, sai a equagdo de segunda ordem,



(4) UTILIZACAQO DAS IMAGENS DE UM OBJETO 28

tang 20 — tang 20’

tangZBF—:zx tan g0 x tan gOp + =0 (4.4)
l+tang28’

Sejam:
y =tangOp(1")
B=-2xtang®(1") (4.5)
oo tangZ0(A") — tang> 0" (L")

1+tangd’(A")
Resolvendo a expressdo anterior encontra-se,
—B+YB2-4C
y4= (4.6)
2
de onde,

Op=arctang(y ) 4.7)

A forma de escolher a raiz necessaria (eq. (4.6)), vem determinada pela
geometria da situag#o que se quer.

Seguindo-se 0 mesmo raciocinio anterior na fig. 4.2.(b), encontra-se que para
o comprimento de onda, que difrata mais, o 4ngulo vem determinado por,

Op(A'") =arctang(y ) 4.8)
com,
y = tangB (L")
B =-2x tangB(\’’) (4.9)

B tang29(7t”)—tang29'(k”)

C
I+tang®’(\’'")
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da Tl o R.D

Spl2 3\ D(a"

(a) (b)
FI1G.4.3 Relaciio estereoscopica

De acordo com a fig.4.3.(a) ¢ (b), ¢ tendo em conta as expressdes (4.6) e (4.7),
pode-se escrever as equagdes estereoscopicas, sendo que os dngulos denominados
nas figuras anteriores como o(A’) =7 - (1) e a(dA") =7 - 0(A"), levam a
informagéo do deslocamento da cdmera em relagio ao objeto

d gxsin{c(1") oAy
d gxcos(c(A)) + D(V) ~i

(4.10)

onde D(l’)z‘/X?i(k’)+Zzl(7L'), ¢ a distincia entre a origem ¢ a lente da

camera, para o comprimento de onda que difrata menos, ¢ além disso temos a
distinciad,= (X2, + 22, ), que tem a ver com a posigdo do objeto € a origem.

Para o comprimento de onda que difrata mais, as equagSes tomam a forma
seguinte,

d, xsin{o(r")) _O0A",
d o xcos(a(r'))+D(A") —i

(4.11)

com D(A"") = X2(A")+Z3(n")

Ao fazer uma fotografia com a geometria descrita acima, o filme vai registrar
as imagens de A' e A", separadas por um segmento de reta dado por,
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— d s xsinc(A’) daxsine(A)
A'A = _
daxcoso(A)+D(L") dyxcosalr’’)+D{(L")

(4.12)

As equagdes (4.1) e (4.12) podem ser comparadas, para casos tipicos, a um
fator M, denominado magnificagdo estereoscopica [20-21] .

M= —=L_-0D (4.13)

A tabela a seguir mostra os valores das imagens para os respectivos
comprimentos de onda, ¢ o valor de M;. Tome-se as mesmas distincias para
objeto e observador dadas na ref.1., pg.17.

(Xa,Za) Coordenadas da posig¢do do objeto em mm.

X'y, Z'; ) Coordenadas da posi¢iio da imagem para o comprimento de onda
que difrata mais em mm,

(X' Z') Coordenadas da posi¢iio da imagem para o comprimento de onda
que difrata menos em mm.

A"'=653 nm A''=466 nm
X, Z, X', yil X', Z' M,
3 10 1,2 12 0,1 11 1.07
8,5 30,5 4.4 38,5 0,3 34 1,05
14 51 75 64 0,7 57 1,02

TABELA 4.1. Obtencio da amplificacdo estereoscopica

Da tabela anterior se observa que 1,02 < M¢< 1,07, ao invés do que mostra a
referéncia ja citada, onde 1,15 < Mg < 1,16. A razdo de ser assim, tem a ver com
a corregdo angular feita, porém ndo € completa, ja que foi mantida a mesma
relacdio estereoscopica para o caso difratado.

Pode-se seguir pensando que em ambas situagGes: 1) a situagfio estereoscopica
obtida ao fotografar duas imagens, de pontos de vista ligeiramente diferentes
(70mm), e ii) a situagfio estéreoscopica obtida por uma rede de difracdo, so
semelhantes. Mg = 1 representa uma situagio 6tima na qual a fotografia da
imagem de um objeto difratado por uma rede, é a mesma que um "anaglifo par
estéreo”, ja que se considerou s6 dois comprimentos de onda.
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4.2. Estéreoscopia com uma rede de difragio.

Elementos difrativos, como hologramasf22-23] e redes de difragdo[24-25],
foram empregados como componentes Opticos para estéreoscopia ¢ para medir
distancias.

O primeiro trabalho sobre as dimensdes de imagens difratadas com luz branca,
ref.[1]., compara a imagem difratada de um objeto iluminado pela luz branca,
com uma sequéncia continua de pontos de vista em relagiio ao objeto, o que ji foi
desenvolvido mais explicitamente nos capitulos anteriores.

As equagbes permitem calcular 2 melhor posicio de um ponto de vista fixo
para a imagem difratada. O resultado permite propor que o uso de imagens com
dois comprimentos de onda diferentes controla o grau de disparidade binocular
na estéreoscopia.

4.2.1. Descricdio da caracteristica da imagem.

A primeira ordem de uma imagem difratada do objeto em questfio, aparece na
forma de uma mancha espectral, ou seja, aberrada cromaticamente, a qual pode
ser mais comprida que o proprio objeto, como foi observado no capitulo 3.

Ao observar com um filtro a tmagem aberrada, ela mostra-se igual aquela que
¢ vista pela rede, quando se ilumina o objeto com uma fonte estritamente
monocromatica. Esta imagem ¢ equivalente a um certo ponto de vista do objeto
cuja posi¢io depende fortemente do comprimento de onda.

Incrementando os valores do comprimento de onda em forma continua,
consegue-se representar o objeto como se estivesse girando e avangando
lentamente.

A profundidade na qual a imagem ¢é apresentada ao observador é muito
diferente da profundidade na qual esta aparece, quando observamos de um Gnico
ponto de vista, correspondente a qualquer posi¢do dos olhos (o que seria
verificado pela condiciio de focalizagio do olho).

Isto acontece devido & divergéncia local dos raios que atingem cada pupila, o
qual ndo tem como origem virtual 0 mesmo ponto onde a triangulagio
desenvolvida pelo cérebro, indica a posigdo aparente do objeto.
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R.D
Y
v . e
0.1 O.D

F1G.4.4. Esquema da montagem experimental para obter uma imagem
estereoscopica difrativa.

A fig 4.4, representa um objeto pontual, O, sitnado a uma distincia Zo da rede
de difragdo (R.D), que se encontra a um valor Zy distante dos olhos do
observador,

Os pontos de incidéncia na rede, correspondentes aos valores dos
comprimentos de onda permitidos para alcangar cada um dos olhos do
observador, sdo indicados pelos nimeros I, 2, 3 ¢ 4. 1 ¢ 3 correspondem ao
comprimento de onda menor { sendo neste caso o azul), 2 e 4 ao valor do
comprimento de onda maior.

Pontos A%; , A", tem a ver com a profundidade aparente da imagem
esterecoscopica, quando sdo escolhidos os raios 2 € 3 ou 2 ¢ 4, respectivamente.

Para o ponto de vista da cmera ou de um observador posicionado na diregéio
dos raios que passam por 2, ¢ 3, as imagens correspondentes sdo indicadas por a')
e a'y respectivamente.

Comparar o novo sistema com aqueles que funcionam por triangulaco ou
combinagio de rede ¢ holografia[26-27], pode ser 1til para a compreensdo da
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visdo "aniseikonica", com a vantagem sobre o sistema exxstente[28—29] de ndo
ter que fazer hologramas

X1 X0 X3 X4

-15 0 16 30

TABELA 4.2. Coordenadas na rede em mm.,

A'l4 Al Alys Al a'y a's

-287 -200 -118 ~320 -277.8 -257,6

TABELA 4.3. Profundidade estéreo das imagens difratadas em mm.

A origem das coordenadas foi escolhida no ponto da rede que intercepta a
normal a esta, com a posi¢éio do otho esquerdo.

4.2.2. Detalhes experimentais

Utilizou-se uma rede de difragdo plastica por transmissdo de 580 linhas/mm
fixada entre dois vidros de 2mm de espessura. Dois objetos, uma caneta plastica
de 135mm de altura e 10mm de espessura, cujo centro foi localizado a 305mm
da rede, e uma porca cnjo centro se encontrava a 270mm da rede € a 35mm do
centro da caneta, foram pintados em cor aluminio e iluminados lateralmente por
meio de uma lampada de halogéneo de 300W, e pela reflexdo de um espelho
cilindrico do outro lado.

As mmagens correspondentes & primeira ordem difratada foram observadas a
uma distdncia z de 558mm, em frente a rede onde uma camera PENTAX com
uma objetiva SMC PENTAX MACRO f=50mm, f:4 foi sequencialmente
localizada na posigéo correspondente a cada um dos olhos do observador.

As dimensdes tteis da rede para mostrar toda a cena foram 80mm de largura e
90mm de altura.
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FIG.4.5 Par estéreo fotografico obtido por meio de dois filtros de diferentes
comprimentos de onda

Duas fotografias, mostradas na fig.4.5. foram obtidas usando-se um filtro
vermelho de 637nm no olho esquerdo e um filtro azul de 500nm no olho direito.
A largura de banda dos filtros é de 10nm e 8nm, respectivamente.

As duas fotos geram um par estéreo, com o qual a representacdo obtida pelo
observador pode ser reconstruida por estéreoscopia. A abertura da cAmera foi de
f:16, com tempos de exposig¢do de 3s € 5s respectivamente.

Foi empregado um filme KodaK ISO 100, e revelado em KodaK T MAX
durante 5 minutos.

A TABELA 4.3 mostra as medidas correspondentes, feitas ao se sobrepor a
imagem difratada, vista pelo olho esquerdo, com a linha visual que passa pelo
ponto de referéncia 2, e cuja posicdo foi lida com uma régua milimétrica.

As posi¢des calculadas, A's; e A’y foram confirmadas dentro de uma precisdo
de 6%, fazendo coincidir, para um observador, a posi¢do da imagem com a de um
objeto colocada por tras da rede.

Uma das caracteristicas desta classe de imagens ¢ que a posi¢do longitudinal
do observador determina a posi¢do longitudinal da imagem formada, tal que a
distancia entre o observador e a imagem parece aproximadamente constante.
Quando o observador trata de alcangar a imagem esta se afasta dele, e quando o
observador se afasta dela, a imagem se aproxima dele.

Balangando a cabega ¢é possivel apreciar a profundidade naqual se encontra a
imagem, tendo nos olhos dois filtros de transmissdo, com comprimentos de onda
diferentes.
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A rede de difragdo se comporta como um codificador por comprimento de
onda das perspectivas de wma cena.

E a dependéncia do comprimento de onda com a posi¢do da imagem o que
permite que as imagens dos objetos sejam percebidas de diferentes pontos de
vista.

A dispersdo cromatica que aparece, ao olhar um objeto através da rede € o que
permite registrar a tridimensionalidade.

A largura do espectro codifica a profundidade do objeto i rede, e esta pode ser
registrada ao tomar-se uma foto colorida da imagem formada pela rede de
difragdo.

A mmagem observada através da rede obedece as equagbes (3.4) e (3.10), e
depende tanto do comprimento de onda, como das posi¢des do objeto e do
observador.

Além disso mostra-se também, que a rede de difra¢do pode ser uma ferramenta
atil para registrar um par estéreo de um objeto 3D, em uma Gnica exposi¢io sob
iluminagio bicromatica.

Por meio da rede € possivel ajustar o grau de paralaxe permitido pela
observagio imediata de um objeto, logo ela € um instrumento pratico para estudar
a "aniseikomia”, ja que ndo € necessario registrar a imagem como nm sistema
holografico.

A descrigdo apresentada da viso binocular através de uma rede de difragdio ¢ a
primeira e seu equacionamento é exato.

O trabalho revela que a difragio permite mapear os objetos no sentido de que
pode-se levantar uma sequéncia de silhuetas ou seu relevo, o que sugere sua
utiliza¢Bo em visdo automatica ou computacional.
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Apéndice A:

Neste apéndice mostra-se os programas utilizados para encontrar asposi¢des das
imagens difratadas por uma rede de difragio.

A maior dificuldade que se tem, € poder determinar o intervalo onde épossivel
encontrar uma raiz, a qual me determina o valor de teta (dngulode incidéncia na rede)
na equagdo 3.13.

i) program imagdifl;

uses crt;

const
delta teta=1*3.1416/180;
vermelho=650e-6;
verde=550e-6;
azul=450e-6;

var
xa,za,xf,zf lambda,ni,lixo,teta i,
x_linha,z linha,
x_vermelho,z _vermelho,raio vermelho,
x_azul,z azulraio_azul,
x_verde,z_verde,raio verde,
teta_vermelho,teta azul teta verde,
media,desvio_,porcento: real;
j : integer;
monitoramento : boolean;
letra : char;
resposta : string;
code : integer;

{*** FUNCAO TAN #*#}
function tan(alfa:real):real;
begin
if abs(alfa)=pi/2 then

tan:=maxlongint*(alfa/abs(alfa))
else
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tan:=sin(alfa)/cos(alfa);
end;

{*** FUNCAQO ARCSIN ##*}
function arcsin(sin_teta:real).real;

const
seguranca=0.01;

begin
if (abs(1-abs(sin_teta))<=seguranca) or (abs(sin_teta)>1) then
arcsin:=pi/2*(sin_teta/abs(sin_teta))
else
begin
arcsin:=arctan{sin_teta/sqri(1-sqr(sin_teta)));
end;
end;

{*** FUNCAQ ERRQ #**}
function erro (teta,xa,za xf,zf lambda,ni:real ; j:integer) : real;

var
x_rede,teta_geom,teta dif : real;

begin
x_rede:=xatza*tan(teta);
teta_geom:=arctan((xf-x_rede)/-(zf));
{teta_dif:=arcsin((j*lambda*ni)+sin(teta));}
teta_dif:=arcsin((-j*lambda*ni)+sin(teta));
erro:=teta_geom-teta dif;

if monitoramento then
begin
{* REAARXAAAE ****}
writeln('Erro -> " (teta_geom-teta_dif)*180/pi:5:2);

writeln('Teta Geometrico -> ',(teta_geom*180/pi):5:2);
writeln('Teta Difratado ->',(teta_dif*180/pi):5:2);
readln;

{**************}
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end:

{#** FUNCAO TETA_VIT *##}

function teta_vit(xa,za,xf,zf,lambda,ni : real; j:integer ):real;

const
gran=3.1416/180;
teta_inicial=-45*grau;
teta_final=45*grau;
passo_inicial=1*grau;
epslon=0.01*grau;
refinamento=>5;

var
passo_teta,teta_anterior,teta,erro_atual erro_anterior : real;
fim, fim_varredura : boolean;

begin
passo_teta:=passo_inicial;
teta:=teta_inicial;
fim:=false;
while not(fim) do
begin
erro_anterior:=0;
fim_varredura:=false;
while not(fim varredura) do
begin
if monitoramento then
{********* $ ¥k **}
writeln('Teta -> ',(teta* 180/pi): 7:4);
{**************}
erro_atual:=erro(teta, xa,za,xf,zf,lambda,ni,j);
if abs(erro_atual)<=epslon then
begin
fim:=true;
fim_varredura:=true;
end
else

if (erro_atual*erro_anterior)<0 then
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begin
{O erro mudou de sinal, passou pela raiz}
if monitoramento then

begin

{**********************}

writeln("Mudou de sinal!’);

writeln('Novo passo :,(passo_teta/refinamento)*180/pi:5:3);
writeln;

readin;

{**********************}

end;
passo_teta:=passo_teta/refinamento;
teta:=teta_anterior;
fim_varredura:=true;
end
else
{O erro naoc mudou de sinal}
begin
if teta>=teta_final then
begin
{Chegou no limite maximo sem achar a raiz}
fim_varredura:=true;
teta:=teta inicial;
passo_teta:=passo_teta/refinamento;
writeln(>");
if monitoramento then

{*************}
writeln("Cheguei no final sem achar. Novo passo:",
passo_teta);
{*************}
end
else
begin

teta_anterior:=teta;
erro_anterior:=crro_atnal;

teta:=teta+passo_teta;
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end;
end;
end;
end;
teta vit:=teta;
end;

function x_imagem (xa,za,teta,lambda,ni : real; ordem

var
numerador, denominador : real;

function T(teta : real) : real;
begin
T:=tan(arcsin(sin(teta)-ordem*lambda*ni));
end;

begin
numerador;=(T(tetat+delta_teta)*tan(teta-delta teta))-
(T(teta-delta_teta)*tan(tetatdelta teta));
denominador:=T(tetat+delta_teta)-T(teta-delta_teta),
x_imagem:=xa+za*(numerador/denominador);
end;

function z_imagem (xa,za,teta,lambda,ni,x_linha:real;
ordem : integer): real;

function T(teta : real) : real;

begin
T:=tan(arcsin(sin{teta)-ordem*lambda*ni));
end;

begin
z_imagem:=((za*tan(teta)-x_linha+xa)/(T(teta)));
end;

function dist(x1,z1,x2,22 : real) : real;

var
radicando : real;

begin
radicando:=abs({sqr(x1}+sqr{z1))-(sqr(x2)+sqr(z2))};

. integer) : real;
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if radicando=0 then
dist:=0
else
dist:=sqrt(radicando);
end;

function raio(teta,x_linha,z linha,xa,za : real) : real;

var
x rede : real;

begin
X_rede:=xa+za*tan(teta);
raio:=abs(dist(0,x_rede,x linha,z linha));
end;

function desvio(raiol,raio2,raio3 : real): real;

var
errol,erro2. erro3,media : real;

begin
‘media:=(raiol+raio2+raio3)/3;
errol:=abs(raiol-media);
erro2:=abs(raio2-media);
erro3:=abs(raio3-media);
if abs(media)<0.001 then
desvio:=0
else
desvio:=(errol+erro2+erro3)/3;

end;
{*** PROGRAMA PRINCTPAL **#}
begin
{ ENTRADA DOS DADOS }
lambda:=630e-6;
xa:=-105;
za:=33;

xf:=0;
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zf:=-255;

ni:=595;

J=-1;
monitoramento:=false;

while true do
begin

clrscr;
writeln('Entre com os seguintes valores:");
write("Xa (',xa:5:0,'mm) :");
{readin(xa);}
readin(resposta);
if resposta<>" then

val (resposta,xa,code);
write("Za (",za:5:0,'mm) :");
{readln(za);}
readln(resposta);
if resposta<>" then

val (resposta,za,code);

write("Xf (,xf:5:0,'mm) :');
readIn(resposta);
if resposta<>" then

val (resposta,xf,code);
write('Zf (,z£:5:0,'mm) :");
readIn{resposta);
if resposta<" then

val (resposta,zf,code);
{
write('Lambda (,(lambda* 1e6):5:0,'"nm) :")
readln(resposta);
if resposta<>" then

val (resposta,lambda,code);
write('Ni (,ni:5:0,In/mm) :");
readin(resposta);
if resposta<>" then

val (resposta,ni,code);
write('Ordem (,3:2,) :");
readln(resposta);
if resposta<>" then

val (resposta,j,code);
monttoramento:=false;
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writeln;

write('Descja acompanhar o calculo ? (s/n) *);

readin(letra);

if (letra='s") or (letra='S") then
monitoramento:=true;

}

clrscr;
writeln{"Calculando...");
writeln;

{*** Calculo para lambda do vermelho ***}
teta_vermelho:=teta_vit(xa,za,xf, zf, vermelho,m,j);
x_vermelho:=x_imagem(xa,za,teta_vermelho,vermelho,ni,j);
z_vermetho:=z_imagem(xa,za,teta_vermetho,vermelho,ni,x vermelho,j);
raio_vermelho:=raio(teta_vermetho,x_vermelho,z vermelho, xa,za);

{*** Calculo para lambda do verde ***}

teta verde:=teta_vit(xa,za,xf,zf,verde,ni,j);
x_verde:=x_imagem(xa,za,teta_verde,verde,ni,j);
z_verde:=z imagem(xa,za,teta verde,verde,ni,x verde,j);
raio_verde:=raio(teta verde,x verde,z verde xa,za);

{*** Calculo para lambda do aznl ***}
teta_azul:=teta_vit(xa,za,xf,zf,azul,ni,j);
x_azul:=x_imagem(xa,za,teta_azul,azul,ni,j);
z_azul:=z imagem(xa,za,teta azul,azulni,x azul j);
raio_azul:=raio(teta_azulx azul,z azul xa,za);

{APRESENTACAO DOS DADOS}

clrscr;
writeln;
writeln{'Distancia branca ->',raio(teta_vermelho,xa,za,xa,za):5:2);
writeln;
writeln( VERMELHO ’,vermelho*(1e6):5:0,'nm :");
writeln('Angulo incidente -> ' teta_vermelho* 180/pi:7:4);
writeln('X linha ->'x vermelho:5:2);
writeln('Z_linha ->'z vermelho:5:2);
writeln('Distancia -> "raio_vermelho:5:2);

writeln;
writeln('"VERDE ',verde*(1¢6):5:0,'nm :");
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writeln("Angulo incidente -> ",teta_verde*180/pi:7:4);
writeln('X linha ->'Xx verde:5:2);
writeln('Z linha ->',z verde:5:2);
writeln('Distancia -> "raio_verde:5:2);

writeln;

writeln('AZUL ',azul*(1e6):5:0,'nm :);
writeln("Angulo incidente -> 'teta_azul*180/pi:7:4);
writeln("X_linha ->'x azul:5:2);

writeln("Z_linha ->',z azul:5:2);
writeln('Distancia -> 'raio_azul:5:2);

{
writeln;
writeln('DISPERSAOQO ->' dist(x_vermelho,z vermelho,x_azul,z azul):5:2);
j
writeln;
media:=(raio_vermelho+raio azultraio verde)/3;
desvio_:=desvio(raio_vermelho,raio_azul,raio verde);
porcento:=desvio_*100/media;
writeln(Desvio medio das distancias ->',

desvio :5:2,

' (,porcento:3:1,'%)");
writeln;
writeln('Tecle <Return>');

readln;
end;
end.
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ii) program imagdif2;
EMTRE OS VALORES DE XA E ZA

REAL FUNCTION O(1)
REAL XA
READ (*,*) XA
I=-XA
O=1
END
REAL FUNCTION g(m)
REAL ZA
READ (*,*) ZA
m=7A
g=m
END

PROGRAMA PRINCIPAL

REAL LIXO

REAL XA, ZA, XX, Z, R, P.S
DO 100 LTX0=1,100, 1
XA=0(D)
ZA=q(m)
S=TETAN(TETA,XA,ZA)
R=T3(TE,XA,ZA)
P=T4(X,XA,ZA)
XX=XA+ZA*R
Z=(ZA*TAN(S)-XX+XA)/P
WRITE (*,*) XA="XA, 'ZA="ZA, 'X=" XX, 'Z='7Z
100 CONTINUE
END

CALCULO DO PRODUTO DAS FUNCOES QUE DEPENDEM DE TETA

REAL FUNCTION T3(TE,XA,ZA)
INTEGER J
REAL DELTA, LAMBDA, NU, T1, T2, Y, TETAN, TETA
REAL U, V, W, D, TETA2
D(TETA2)=TAN(ASIN(SIN(TETAZ)-(T*LAMBDA *NU)))
=1
DELTA=3.1415192654/180
LAMBDA=0.653
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NU=0.595
V=TETAN(TETA,XA,ZA)
U=V+DELTA

W=V-DELTA

T1=D(U)

T2=D(W)
Y=(T1*TAN(W)-T2*TAN(U))(T1-T2)
TE=Y

T3=TE

RETURN

END

FUNCAO DE TETA

REAL FUNCTION T4(H,XA,ZA)
INTEGER J
REAL LAMBDA,NU
REALH, S, F, Q
F(Q)=TAN(ASIN(SIN(Q)-(T*LAMBDA*NU)))
J=-1
LAMBDA=0.653
NU=0.595
S=TETAN(TETA,XA,ZA)
H=F(S)
T4=H
RETURN
END

SOLUCAO DA EQUACAO TRASCENDENTAL 3.13

REAL FUNCTION TETAN(TETA,XA,ZA)
INTEGER XF,ZF,J,K
REAL LAMBDA NU,TETALE
REAL C, TETAA,D,TETAB,Y, TETA
Y(TETA)=-ZF*TAN(ASIN(SIN(TETA)-(J*LAMBDA*NU)))
XF+XA+ZA*TAN(TETA)
XF=0
ZF=530
J=-1
LAMBDA=0.657
NU=0.595
TETAA=-14
TETAB=14
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E=1E-07
IF (TETAB-TETAA).LT.E)
$ THEN
TETA=TETAA
TETAN=TETA
ELSE
K=1
C=Y(TETAA)
5 TETAI=(TETAA+TETAB)2
D=Y(TETA1)
IF ((C*D).GT.0)
$ THEN
TETAA=TETALI
GO TO 10
ELSE
TETAB=TETA1
10  IF ((TETAB-TETAA).LT.E)
$ THEN
TETA=TETALI
TETAN=TETA
ELSE
K=K-+1
GO TOS
ENDIF
ENDIF
ENDIF
RETURN
END
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Apéndice B
SISTEMA HOLOCAD
FEIXE DE
LUZ BRANCA

DOUBLETE ABERTURA
CIRCULAR

FIG.A.IL. SITEMA GERADOR DO PONTO OBJETO PARA O SISTEMA
HOLOCAD

De forma a aplicar o trabalho desenvolvido para uwma rede de
difragfio,colaborou-se na construgo mde uma primeira versdo do sistema HOLOCAD.
Este consiste em um sistema gerador de figuras holograficas, obtendo-secomo
resultado a imagem de um "circulo de luz" com paralaxe continua ¢ auma certa
distdncia fixa da tela holografica (arbitrariamente a frenteou atris). Se construiu um
emissor de luz branca, ilustrado na fig.I. apartir de uma 14mpada de halogénio de forte
brilho, uma aberturacircular colacada a sua "frente" um doblete € um tubo de PVC
envolvente.O critério de escolha da ldmpada tem a ver com o tamanho do filamento,ja
que ele representa o ponto objeto, por isso se escolhe o menor.

O doublete foi determinado de modo a ser cromatico e a possuir umadistancia
focal de 50cm ( da ordem do comprimento do tubo).

Para defletir o feixe de luz branca e gerar uma imagem bidimensionalfixou-se
um pequenho espelho plano circular no eixo de um motor decorrente continua, com a
normal do espelho fazendo um dngulo de trésgraus com o eixo do motor. Este arranjo
permitiu formar um circulo, oqual foi projetado numa rede de difra¢fo, responséavel
pela DISPERCAOCROMATICA e portanto pela profundidade do ponto imagem.
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Anexo:

Neste anexo apresentam-se os artigos do Prof. Jose J. Lunazzi, aos quais
fase-se referéncia durante o trabalho, ja que eles foram parte esencial deste.
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Abstract. Color encoding of depthis shown 1o occur naturally in holograms that
are reconstructed under white kght ilfumination, It can be registered in a
commaon color photograph, atlowing a simple method of visual decoding by
means of crdinary colored 3-D spectacles. The fundamental holographic equa-
tions and the photographic procedure required for maximum fidelity in three-
dimensional reproduction are described. The result is a newkind of photograph
that shows all of the views of the object in 2 continuous sequence. It permits an

 animated photographic representation and also makes it possible to adjust the

degree of depth visualization when observed as a stereoscopic representation.
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1. INTRODUCTION

Color encoding of various properties of objects by holograms
has been demonstrated previously.!3 In this paper we de-
seribe how a hologrami naturally encodes a three-dimensional
image that, after being photographed, constitutes a perfect
anaglyph to be observed through colored spectacles.*

The technique employs the well-known effect of blurring
by chromatic aberration? that appears whenever a helogram
is made by following the classical procedures of Leith and
Upatnicks® or Denisyuk.® When illuminated in whitce light,
this hologram shows an interesting property, visible in the
form of a spectral multicolor profiling of shapes in the scene,
that we demonstrate to constitute the spectral encoding of
depth, This effect is more apparent for those regions of the
object that are more distant from the planc of the hologram,
The angular displacement of an image point, corresponding

*J, ). Lunazzi, “Anaglyphic cffects in the photography {rom white tight
holegrams,” available upon request 1o the author.

Paper 2549 received March 14, 1988; revised manuscript received Oct. 16,
9% accepted for publication Feb. 15, 1989,
€ 1990 Socicty of Photo-Optical Trstrumentation Engincers.

to the change in reconstructing wavelength, permits a color
photograph of the scencto register the depth of that pointasa
spectrum whose extension is proportionat 1o the depth value.
This horizontal widening of the spectral distribution of colors
brings an cffect equivalent to the superposition of parallax
changes between many differeat (hypothetical) points of view
in horizontal continuous distribution around the photo-
graphic camera position,

For one specific color we obtain the scene that corresponds
to one peint of view. A photograph of this effeet then consti-
tutes the superposition of a continuous sequence of views. So,
by photographing the holographic scene in a single exposure,
we obtain an anaglyphic photograph that can re-create the
three-dimensionat image of the origina! object when proper
color filters are uscd for cach eye. Sclection of the two stereo-
scopic points of view is then accomplished by choosing the
wavelength of transmission for the filiers, What is performed
in that way is the substitution of the color ability of the film for
a depth-encoding property, giving images that can be recon-
structed as a continuous sequence of many points of view, a
property that was unique for holograms. Each view is encoded
by a specific wavelength value, but even with the limitations of
color reproduction by the three-chromatic piocedure, we can
obscrve this property of the photograph by illuminating it
with a source whose wavelength can be tuned over the visible
spectral range. The photograph in this case appears as a living
image with changing perspective, giving the appcarance of the
cinematographic representation of an object that rotates
around a vertical axis in the plane of the photograph, This
ncw photographic property permits us to consider a kind of
steree photography that offers a continuous variation of
points of view within the observation angle, for which we
propose the term “holophotography.”



