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1. Bevezetés

A haromdimenziés megjelenités a technikai fejlodésnek kdszonhetden nagyon széles
spektrumon kutatott téma. Ezen sokféle kutatdsok mind arra torekednek, hogy a valds
térérzékelést reprodukaljak.

A térérzékelés a két szemiinkkel latott, két kissé kiilonbozd képnek koszonhetd — bar
tapasztalataink alapjan egyetlen képrdl is tudunk bizonyos informaciokra kovetkeztetni,
azonban nem érheté el vele ugyanolyan hatas. [gy a haromdimenziés rendszerek célja az,
hogy az egyes szemekbe az adott nézetnek megfeleld képeket juttassak.

A problémara rengeteg megoldas sziiletett. Els6dleges szempontként a rendszereket az
altaluk nyujtott perspektivak mennyisége alapjan mutatom be. Ugyanezt a sémat koveti
Benton [1], akinek konyvében jelen dolgozatnal bdvebb, atfogd leirds olvashaté a
haromdimenzios megjelenitokrol.

A legegyszerlibb a kétnézetes megvaldsitas. Ekkor két képet vetitenek ki, egyet a jobb és
egyet a bal szem szamara, azaz egyetlen, elére meghatarozott perspektiva adott. Ilyen elven
miikodik a hullamhossz szerinti szelektalas, a legtobb fejre szerelhetd elrendezés, az
iddosztasos és idOparhuzamos megjelenitdk [2]. Ezek koziil elterjedt a mindenki altal jol
ismert alkalmazas, a polarizaci6s multiplexelésen alapuldé 3D mozi, és az LCD-szemiiveggel
kiegésziil6 videojatékok.

A kétnézetes megolddsnal magasabb szintlieck az un. vizszintes parallaxist tartalmazo
rendszerek. Ezek tobb vizszintes nézetet biztositanak, tehat oldaliranyban mozogva mas-mas
részét lathatjuk a megjelenitett térfogatnak. Ennek tipusai a hengerlencsés, a
parallaxiskorlatozé (parallax barrier) [2], a tobb projektoros €és a holografikus elemeket
tartalmazo megjelenitdk [3]. Azonban a nézetek szama itt is korlatozott: az elsd két példanal
az egyszeriibb rendszerek csupan négy vizszintes nézettel rendelkeznek, a fejlettebb verziok
héttel, az utobb két példandl pedig a megvilagitdé projektorok mennyiségétdl fiigg a
nézetszam.

A valds térérzékelést a teljes parallaxis kozeliti meg a legjobban: ekkor akar vizszintes,
akar fliggbleges iranyba végziink mozgast, az elmozduldsunk irdnyanak megfeleld nézetet
kapunk. Erre példa a félgomb lencsékbdl készitett elrendezés, illetve a térfogati
(volumetrikus) megjelenitOk [4]. EI6bbi problémaja a térbeli felbontés, a korlatolt 14t6szog és
a megfeleld mennyiségli j6 mindségli lencse gyartdsa, mig utobbi esetében a szerkezet

elhelyezése lehet problémas, tehat nagy mennyiségii forgalmazasa nem jellemzo.



A felsorolt megvalositasok ismeretében a 3D rendszerek a kovetkezdekkel
jellemezhetdek: a diszkrét néz6zondk szdmaval, a felbontassal, a szimultan nézOk szamaval, a
fejmozgas korlataival, az ¢érzékelt mélységgel az érzékelt fényerdvel, a nézetek kozti
athallassal, az alkalmazas méretével, az daraval és azzal, hogy mennyire praktikus a
felhasznalé szempontjabol [5].

Mindezeket figyelembe véve célunk olyan 3D rendszer létrehozasa, mely a fenti
szempontok szerint elony0s tulajdonsagokkal bir: teljes parallaxist nyujt, j0 felbontasu, tobb

néz6 hasznalhatja egyszerre, kis athallasu, nem til nagy méretli és konnyen kezelhetd.



2. Hairomdimenzios megjelenito rendszer

Az 3D-s alkalmazasok el6z0 fejezetben targyalt kdvetelményeinek megfelelden az
altalunk tervezett rendszer egy fejre szerelhetd eszkozbdl all (1. &bra (1)), melyen két
kisméretli, kis teljesitményli, Un. nanoprojektor (1. abra (2) és (3)) foglal helyet. A
projektorok egyidejileg vetitik ki egy képsorozat két perspektivajat, a jobb oldali a jobb

szemnek megfeleldt, a bal oldali a bal szemnek megfelel6t.
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1. abra: A fejre szerelheto eszkoz (1) a szem felett elhelyezkedo6 két nanoprojektort (2 és 3), egy
képernyokoveto szenzort (4) és egy feldolgozo egységet (5) tartalmaz.

A 3D érzet megvalositasdnak kulcsfontossagu pontja az, hogy a nanoprojektorokkal egy
retroreflektiv ernydre vetit a nézd (4. dbra (6)). Azért a retroreflektiv anyagokra esett a
valasztas, mert a retroreflektiv réteg a fényt annak beesési irdnyaba veri vissza, nagyon kis
szorasi szoggel [6][7].

A retroreflektiv feliilet gyakorlati megvaldsitasa altalaban prizmds struktura (corner-
cubic) (2. abra), ekkor szabalyos piramisokkal ellatott feliiletr6l a fénysugarak harom
visszaver0dés utan a beesés irdnydba haladnak; illetve gombstruktira (3. abra), ekkor
megfeleld torésmutatdéju gomboket dgyaznak egy hordozdba, mely hordozon vékony, nagy
reflexioju fémréteg talalhatd. A gOmbbe belépd sugarak a hatoldalra fokuszalodva, jo
hatasfokkal verédnek vissza, s szintén a beesés iranyaban Iépnek ki. Homogén feliiletet
mikroszkopikus (néhanyszor 10 um) méretli prizmak ill. gdmbok a feliileten szabalyos vagy

véletlenszert elosztasaval érik el.



2. dbra: Prizma struktiraju retroreflektor 3. dbra: Gomb struktiraju retroreflektor
miikodése miikodése

Az ilyen struktardk a fényt kis kapszogbe koncentraltan verik vissza kollimalt
megvilagitds esetén, a visszavert teljesitmény jelentds része 1°-on beliil van. Ennek
kovetkeztében a szemhez kozel elhelyezkedd projektorbdl a kozelebbi szembe nagy
fényteljesitmény jut, azaz jol lathatod, mig a tavolabbiba sokkal kevesebb — vagyis szemiiveg
nélkiil is szelektiven miikddik a rendszer. Azaz az egyik nanoprojektor reflektalt képét csak az
egyik, a masik nanoprojektor reflektalt képét 1ényegében csak a masik szem latja (4. dbra). Ha
a tokéletes retroreflektor helyett fliggbleges irdnyban elnyujtott fényeloszlast hozunk Iétre,
tovabb novelhetjiik a kdzelebbi szembe jutd fény mennyiségét.

Ugyanakkor a retroreflexi6 jo hatdsfoka miatt a kis teriiletre koncentralt nyaldbok (4.
abra) nagy fényteljesitménnyel birnak, ezért lehetséges a kis fényerejii nanoprojektorok

hasznalata.

4. abra: A fényt a jobb (7) és a bal (8) képeknek megfelelden egy diffiz retroreflektiv erny6 (6) veri vissza
két elnyujtott teriiletre (9 és 10) a jobb és bal projektorok koriil, mely megvilagitott teriilet tartalmazza a
bal és jobb szemeket is



A retroreflektiv ernyd egy tovabbi eldnye az, hogy tobb nézd is hasznalhatja ugyanazt a
vetitOvasznat egyszerre, kiilonbozd filmeket vetitve, hiszen ha a nézd egyik projektorbol
vetitett képébdl kellden kevés jut a masik szemébe, akkor egy tavolabbi megfigyeld még
kevesebbet fog érzékelni, s nem fogja egymadst zavarni tobb, idében parhuzamos vetités sem.

Az 3D megval6sitasahoz az ernyd megvalasztisa mellett a masik kiemelkedéen fontos
cél a teljes parallaxis Iétrehozasa, melyet az alabbi médon kivanunk elérni.

Egy adott nézethez megfeleld képpar kivalasztasahoz ismerniink kell a nézd pozicidjat az
erny0hdz viszonyitva: milyen tdvol van tdle, milyen szogben vetit. Ebbdl kiindulva a
képernyokovetés az eldbbi paramétereket felhasznéalva torténik. A fejre szerelhetd eszkoz (1.
abra (1)) tartalmaz egy képernydkovetd szenzort (1. abra (4)), mely a lathaté megvilagitas
melletti lathatatlan (pl. kozeli infravords) megvilagitast bocsat ki, és egy leképezd rendszerrel
(pl. kameraval) érzékeli a képernyd (5. dbra (12)) pillanatnyi poziciojat. A begyiijtott
informacio a kivetitett kép széle, vagy a képernydn elhelyezett, szabad szemmel nem lathato
poziciondld jel, amely alapjan a rendszerhez tartoz6 feldolgozd egység (1. abra (5))
kiszamolja a képernyd tavolsagat és a megfigyelési szogét. Ebbol mar egyértelmii, hogy a
tokéletes 3D latvanyhoz pontosan milyen képeket kell kivetiteni. Ezaltal valosithatd meg a

teljes parallaxis: a nézd barmely helyzetéhez tartozo perspektivikusan helyes képet lehet

kivetiteni, akar vizszintesen, akar fliggdlegesen mozdul el.
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5. abra: Téglalap alaku képerny6 (12), ahogy a képernyokoveto szenzor érzékeli. Az a) abran az erny6
kozépen helyezkedik el és a megfigyel6 az ernyére merdlegesen nézi. Az b) abran az ernyd kissé off-axis,
valamivel kozelebb talalhato és a megfigyel6 a bal als6 részen helyezkedik el.

Szintén a feldolgozd egység (1. abra (5)) feladata a kép torzitdsanak, a hirtelen
fejmozdulatok és a képremegés korrigalasa.

A megjelenitendd tartalmat a feldolgozo egységre lehet feltolteni valamilyen vezetékes
vagy vezeték nélkiili kommunikicids csatorndn keresztiil, igy biztositva a rendszer

mobilitasat.



A méret, a felbontas €és a képmindség nem szab hatart a rendszer 6sszeallitasdnak, mivel a
mobil eszk6zokbe szant projektorok fejlesztése egyre kisebb méretli €s nagyobb fajlagos
teljesitményt tipusokat eredményez [8].

Munkdm sordn a fejezetben bemutatott tobb nézd altal hasznalhaté haromdimenzios,
mobil, teljes parallaxist nyajtdo kivetitd rendszerhez tartozo retroreflektor vetitd ernydk
vizsgalataval foglalkoztam. A vizsgalat célja a vetitéshez legmegfelelébb — kis athallasu,
magas hatdsfoki — erny0 elkészitése, melyhez sziikséges az erny0k mindsitésére szolgalo

kisérlet megépitése ¢és a teljes rendszer specifikacidjanak kiszamitdsa az ernyd

tulajdonsagainak fliggvényében.



3. A létezo mintak minositése

Munkam elsé szakaszaban a kivetitésre hasznalhatd, kereskedelemben kaphato — és a
késobbiekben altalam készitett — ernyok mindsitésére szolgald mérést épitettem, mellyel

megallapitottam a rendelkezésemre 4116 mintak fényszorasi tulajdonsagait.
3.1. A mintak kvalitativ jellemzése

A 2. fejezetben targyaltam a retroreflektiv feliiletek elonyeit. Azonban azt is figyelembe
véve, hogy egy vetitd ernyd alkalmazasara szeretnénk haszndlni, a kdvetkezd szempontok
szerint kell mindsiteni egy ernydt: mennyire homogén a latott kép, mekkora a visszavert fény
teljesitménye, ebbdl mennyi jut az egyik, illetve a masik szemiinkbe. Ez utobbi két érték
aranya meghatarozé a 3D lathatosadganak szempontjabdl, hanyadosuk adja az athallast (cross-
talk) a két kép kozott.

Az erny0 homogenitasa egyszerlien vizsgalhato: a minta kellden nagy feliiletét
egyenletesen kivilagitjuk. Mint mar a 2. fejezetben irtam, alapvetéen kétféle tipust
retroreflektort kiilonboztetliink meg: a prizma struktarajat (6. abra) és a gomb strukturajat (7.

abra).
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6. abra: Prizma struktiraja retroreflektor
fénymikroszkopos képe fénymikroszkopos képe

A homogenitas vizsgalata alapjan azonban egyértelmiien lathatd, hogy a magas
hatasfokt, prizma strukturajuak nem felelnek meg, melyet a 8. 4bra illusztral: szemmel lathato
csikozottsaggal és szini hibaval rendelkeznek. A 9. dbran a bal fels6 sarokban elhelyezkedd
minta szintén prizma struktaraju, s megfigyelhetd az inhomogenitdsa a tobbi, gdmbos

strukturaju minta homogenitasahoz képest.



8. abra: Inhomogén, szinesen fényl6 prizma strukturaja retroreflektor

Az athallas jol jellemezhetd a retroreflektorrol visszavert fény szorési karakterisztikajaval
a szorasi szog fuggvényében. Idealis esetben a projektorhoz kdzelebbi szembe jut a legtobb
fény, a masikba pedig minimalis. Ennek egy lehetséges megoldasa lenne olyan retroreflektor
létrehozasa, mely a beesési iranytd]l megadott szogben eltéritve veri vissza a sugarakat, ezzel
megcélozva a megfeleld szemet, mig a masikba egyaltalan nem jutna fény. Ezt az elképzelést
egyeldre nem sikeriilt megvaldsitani. A kovetkezd, az idedlist kozelitd lehetdség az, hogy a
kozelebbi szembe sok fényt veriink vissza gy, hogy a szérasi profil meredek csokkenése
miatt még mindig kevés fény jusson a masik szembe. Tehdt nagy cstcsteljesitményti, gyors

lecsengésii szorasi profillal rendelkezd retroreflektort keresiink.

9. abra: Retroreflektorok a kamerahoz kozeli 10. abra: Retroreflektorok a kameratol tavolabbi
megvilagitassal megvilagitassal

Bar a mintédk egy részét a homogenitasi kritérium miatt kizartam, még mindig rengeteg
koziil valaszthattam, ezért gyors, kvalitativ mindsitési eljarasra volt sziikség. A
retroreflektorokat egymas mellé helyeztem, sotétben, azonos zariddvel lefényképeztem Oket a
fényképezOt végig azonos helyen tartva, mikozben a megvilagitast a fényképez6tdl kis
1épésekben tavolitottam. fgy a karakterisztikak konnyen lathatova valtak, egyméssal
sszehasonlithatd moédon, mint példaul a 9. és 10. abrakon. fgy leredukaltam a vizsgaland6

mintakat azokra, melyek kiemelkedden fényesek a 9. dbran és joval sotétebbek a 10. dbran.
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3.2. Az erny0k mérése

A kvalitativ kivalasztas utan vizsgéaltam meg alaposabban azokat a mintakat, melyek
varhatoan a legjobb karakterisztikdval rendelkeznek. A szorasi karakterisztikdt wgy
hataroztam meg, hogy a mintdra merdleges beesés mellett a beesési siktol mért szog
fliggvényében detektaltam a szort fény teljesitményét goniofotométeres [9] elrendezéssel,
mely mérési Osszeallitast el6z6 TDK munkam soran készitettem retroreflektorok vizsgélatara

(11. abra) [10].

X
Z
Y
Detektor
l Polarizator
i Nyalaboszto
Lézer N2 Rés Minta

11. abra: Goniométeres mérési osszeallitas

A mintat egy 532 nm-es frekvenciakétszerezett, 25 mW teljesitményli Nd-YAG lézerrel,
a minta sikjara merdleges beeséssel vilagitottam meg. A lézerfény polarizacidja A/2-es
fazistolo lemezzel 4llithatd, melyet fix pozicioban hasznaltam, mert ezattal a
polarizaciofiiggést nem vizsgaltam. A szort fény teljesitményét egy Coherent FieldMate
tipusu teljesitménymérdvel detektaltam, mely a maximalis lézerteljesitménytol a 10 nW-os
tartomanyig képes mérni. Az adatok begyiijtéséhez a detektort AD-konverterrel kotottem
0ssze a szamitdgéppel, s a beolvasast a Labview kdrnyezetben irt programmal végeztem.

A fényszoras mérésére a reflexios tartomanyban volt sziikség, melynek hangsulyos része
kis szogeknél van a retroreflexid6 miatt. Ezért a forgathatd karra nyalabosztot tettem, igy
atengedve a lézer fényét a minta felé, mely a szort fényt a karra merdlegesen elhelyezkedd
detektorra reflektalja [11].

A nyaldboszto és a forgastengely tavolsaga 25 cm, a nyaldboszto és a detektor tavolsaga
12 cm, igy r4et = 37 cm. A felbontést (A@) ugy valasztottam meg, hogy a keskeny csucs kortli
intenzitas is jol mintavételezett legyen, igy olyan rést helyeztem a detektor elé, hogy az a

mintardl érkezd fényt koriilbelill Ap = 0,15° kipszdgben érzékelje. Ismert, hogy
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dae
Ap =2« ey

Tdet

ahol dqer a detektor elé helyezett kor alakti apertura atmérdje, vagyis
Aget = 4@ * T4 = 0,97 mm. (2)
Ilyen médon felvettem a valasztott mintak altal szoért teljesitményt a szordsi szog

fliggvényében, melyek a 12. és a 13. dbrakon lathatoak.

— — REFS_LC20
— REFS_PEC22
— REFS_PEE20
— REFS_PEE31
—— REFS_PV20
—— REFS_PVC31

intenzitas (uW)

. — . .
20 45 10 05 0,0 05 1,0 1,5 2,0
szorasi szog (°)

12. dbra: A kivalasztott mintak szogkarakterisztikai

— — REFS_LC20
— REFS_PEC22
— REFS_PEE20
— REFS_PEE31
—— REFS_PV20
—— REFS_PVC31

intenzitas (uW)

. , . , .
0,25 0,50 075 1,00 1,25
szorasi szog (°)

13. abra: A szogkarakterisztikak nagyitva

A lecsengés harom jellemzd pontjat az 1. tablazatban tiintettem fel szdmszertien: a

cstcsteljesitménynél, 1°-nél és egy koztes szognél.
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Minta REFS_ | REFS_ | REFS_ REFS_ REFS_ | REFS_
LC20 PEC22 | PEE20 PEE31 PV20 PVC31
Teljesitmeny 0° 3,448 6,250 5,874 6,943 5,273 5,615
(W) 0,33° | 1,467 3,178 4,257 2,080 2,133 2,797
1° 0,375 0,394 0,190 0,428 0,305 0,274

1. tablazat: Az egyes mintak teljesitményei kiilonb6z6 szorasi szogeknél
A fenti értékek alapjan megallapithato, hogy a REFS LC20 jeld mintat kivéve mindegyik
csucsteljesitmény 6 pW korili, s 1°-ig a REFS PEE20 jelii minta szordsa cseng le a
leggyorsabban. A félértékszeélességek az 6sszes mintara 1° koriiliek.
A célom a REFS PEE20-nal jobb erny6 készitése. A tovabbi munkéhoz az itt kivalasztott
ernyot vizsgaltam, hiszen ezzel sziikséges Osszehasonlitani a jobb eredmény elérése

érdekében.
3.3. A mérés tovabbfejlesztése

A 12. és 13. abrak alapjan azonban megallapithato, hogy a mérés tul zajos, a gorbék a
stirl mintavételezés ellenére sem simak. Ennek oka az, hogy a 14. dbran a szort fényben
lathatd 1ézer szemcsekép Osszemérheté nagysagu a résmérettel. A tovabbi vizsgalathoz

szerettem volna lecsokkenteni az ebbdl fakado bizonytalansagot.

14. abra: A 1ézer szemcseképe a REFS_PEE20 mintarol visszaverdédve

A szemcseképbdl adodod szoras csokkentése térbeli atlagolassal lehetséges. Ennek egy
modja, hogy tobb mérést kell végezni a minta kiilonb6zd pontjain. A térbeli atlagolas a
résméret novelésével is elérhetd. A vizszintes felbontast nem szerettem volna csokkentent,
ezért egy 0,9 mm széles €s 8§ mm hosszl rést helyeztem a detektor elé, igy a felbontés
tovabbra is Ap = 0,15°.

A minta kiilonb6zé pontjainak megméréséhez egy xy-mozgatot haszndltam, melyet
szintén a LabView kornyezetbdl vezéreltem. A mozgatas Iéptetdmotorral tortént, melyrdl
ismert, hogy 5000 fordulattal 1ép 20 mm-t. A méréshez megfelelden kellett megvalasztanom a

mérési pontok szdmat €s tavolsagat. A szoéras csokkentéséhez egyrészt kelld mennyiségii
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pontot kell felvenni nem tal hossza 1d6 alatt. Masrészt fontos, hogy ezek a pontok egymastol
kelléen tavol helyezkedjenek el, ugyanis ha tal kozel vannak, akkor csak a lokalis
valtozasokat €s a detektor zajat mérjiik, ha tul tavol, akkor pedig a minta inhomogenitasabol
adodo szoras tevodik hozza a szorashoz.

A mérésszamot 100-nak valasztottam. A szoras a mérésszam négyzetgyokével aranyosan
csokken, igy a szords egy nagysagrendi javulasa két nagysagrenddel tobb mérés elvégzését
tenné sziikségessé, ami a mérési 1dot is két nagysagrenddel ndvelné. Tobb mérési sorozatot
végeztem a mintan, melyekrdl statisztikat készitettem. A 2. tablazatbol kiolvashato, hogy az
atlagok 32,3 uW kortiliek, a szorasuk is hasonld: a mért értékek szorasa kevesebb, mint 5 %,

amit elfogadhatonak itéltem.

1. adatsor 2. adatsor 3. adatsor 4. adatsor 5. adatsor
Atlag (W) 32,319 32,304 32,283 32,293 32,281
Szoras(uW) 1,218 1,213 1,231 1,237 1,174
Relativ szoras(%) 3,76 3,75 3,81 3,83 3,63

2. tablazat: 100 mérési pont statisztikai adatai, 6t méréssorozat esetén

Ezutan kiilonbozo 1épéshosszakkal végeztem méréseket a REFS PEE20 mintan, melyek

eredményei alabb lathatéak a 15-17. dbrdkon €s a 3. tablazatban.

364
344
— —~ 34
2 z
1] 2]
8 g
N 32 N 324
L 2
£ £
304
30 T T T T T T
0 50 100 0 50 100

sorszam

15. 4bra: A minta profilja 3 1épéstavolsaggal

sorszam

16. abra: A minta profilja 15 1épéstavolsaggal

36+
34
<
=
[}
3
X 321
c
8
=

304

0 50 100

sorszam
17. 4bra: A minta profilja 30 1épéstavolsaggal
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A 15. abréan lathatd, hogy ha tul kicsi a 1épésszam, akkor valdoban tul kicsi teriiletet
pasztaz be a mérés €s a detektalas zaja jelenik meg, mig nagyobb 1épésszamok esetében az
atlagérték driftel a minta inhomogenitasa miatt, mint példaul a 17. dbran. A kiszamolt
szorasokat a 3. tablazatban tiintettem fel. A legkisebb szorassal az 5, a 10 és a 15 lépéshez
tartozo mérések birnak. A lézer szemcseméret néhany tizedmilliméter nagysagrendii, ezért az

ehhez legkdzelebb allo 1épéshosszat, a 60 um-nek megfeleld 15 1épést valasztottam.

30 25 20 18 15 10 8 5 3

atlag (LW) 32,263 | 32,179 | 32,011 | 32,084 | 32,296 | 32,579 | 32,641 | 32,503 | 32,490

szoras (WW) 1,330 | 1,286 | 1,275 | 1,249 | 1,210 | 1,200 | 1,291 | 1,161 | 1,413

relativ szoras (%) | 4,125 | 3,996 | 3,985 | 3,895 |3,747 | 3,684 | 3,955 |3,572 | 4,349

3. tablazat: A kiilonbo6z6 1épésszamokkal felvett méréssorozatok adatai

igy a detektor elé helyezett 0,9 mm-8 mm-es réssel, 0,2°-onként mintavételezve, 100,
egymastél 60 um tavolsagban 1évé mérési ponttal Gjra elvégeztem a REFS LC20 minta
szorasi karakterisztikajanak mérését.

Az Ujonnan mért gorbe a 18. abran lathato a kezdeti méréssel dsszevetve, melyen az 1j
eredmények relativ hibgjat is feltiintettem. Az azonos skalan vald abrazolashoz az intenzitas

maximumaval normaltam a gorbéket.

— 2. mérés
— 1. mérés

1,0 1

0,81

0,6

0,44

intenzitas (uW)

0,2

0,0

T T T — T T T r T T T 1
20 -15 -10 05 00 05 10 15 20
szorasi szog (°)

18. abra: A mérési eredmények a modositasok elott (1. mérés) és a modositasok utan (2. mérés)

A tovabbi munkéhoz a kisebb szdrdson kiviil sziikségessé valt a nagyobb szdgekben
torténd meérés is. Azonban a nyalaboszto véges kiterjedése miatt nem lehetséges kozvetleniil
tetszOleges szorasi szogben mérni, illetve nem az abszolut szort intenzitast detektaljuk a rajta
torténd kiszorodas és elnyelddés miatt — az ebbdl adddo kiilonbséget szemléltetik a 19. és a

20. abrakon mutatott elrendezések. gy két mérési sorozatot végeztem el: nagyobb szogekben
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1s mértem, és megallapitottam, hogy hogyan viszonyulnak az eredmények a kisebb szogeknél
végzett méréshez. Vagyis felvettem egy adatsort a nyalaboszton, és felvettem egyet a
nyalaboszton kiviil ugy, hogy mindkét esetben egy jOl meghatarozott szoghdz képest
forditottam el a goniométer karjat, és hogy a két tartomanynak legyen atfedd része. Igy
megallapitottam egy skalafaktort a két mérési sorozat 9sszehasonlitasabol, mely eredményeit

a 4. tablazatban tiintettem fel.

Detektor - Detekior
Polarizator
Polarizator
Nyalaboszio B
§ |
Nyaldboszts | Minta al
] Minta |/
\
19. abra: Retroreflexio nyalabosztoval 20. abra: Direkt reflexio nyalaboszté nélkiil
Szérasi sz6 Teljesitmén Teljesitmén .

@ | nyalibosstoval (uW) | nyaldbosstd nélkil (uW) skalafaktor
4,000 0,237 5,743 24,208
4,167 0,224 5,569 24,796
4,333 0,213 5,251 24,589
4,500 0,197 4,849 24,496
4,667 0,187 4,574 24,462
4,833 0,178 4,355 24,422
5,000 0,172 4,049 23,448

atlag 24,346
szOras 0,433
relativ szoras 1,781

4. tablazat: A két, részben atfed6é szogtartomanyban végzett mérések osszeillesztése

A két méréssorozat kozti hanyados minden pontra j6 kozelitéssel egyezik, a relativ szoras
minddssze 1,781%, melyet a szogbedllitas és a detektilds pontatlansdgai okozhatnak (4.
tablazat), igy az atlagértéket, 24,346-ot hasznaltam a két gorbe Osszeillesztésére. A
szamolassal olyan szorasi karakterisztikat kaptam, mintha Ggy mértem volna, meg hogy a
detektor a kar végén helyezkedik el — ezzel eliminaltam a nyalaboszt6 hatasat.

Tehat a korabbi mérési elrendezésem fejlesztésével lehetdvé tettem a mintdk nagyszogi,
nagyobb pontossagu, abszolit intenzitasi mérését a vetitési jellemzék meghatarozasihoz,
mellyel kivalasztottam a rendelkezésre allo legjobb erny6t ¢€s annak teljesitmény

szOgkarakterisztikdjat a tovabbi munkamhoz.
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4. Retroreflektiv ernyo modellje

Az erny0 mikodését a ZEMAX optikai tervezd programmal szimuladltam, mely
sugaratvezetéssel szamolja a fény terjedését valamely optikai rendszer modelljében. A
programban lehetséges kiilonbozd fényforrasok, lencsék, feliiletek és detektorok elhelyezése a
tervezett rendszer miikddésének vizsgalatahoz. A program két mdédban milkdodhet: nem
sorrendi médban a fénysugar utja egy feliilethez érve megtorhet, szorddhat vagy elnyelédhet a
feliilet tulajdonsagaitol fiiggden. A nem sorrendi modban a sugarak a feliileteket tetszdleges
sorrendben €rinthetik, akar tobbszor is. A sorrendi modban ezzel szemben a sugarak egy eldre
j61 meghatarozott utat jarnak be a targysiktol a képsikig.

A ceélbol készitettem el az ernyd modelljét, hogy a paramétereinek vizsgalataval
megfeleld beallitasokat taldljak egy jobb vetitd ernyd készités¢hez. Ehhez a fény
visszaver0dését és szorodasat kell megvizsgilni. Mint bemutattam, a struktira nagyon
egyszertl. A fénysugarakkal a kdvetkezdek torténhetnek a feliiletet elérve: egy része valamely
golyordl retroreflektalodik miutan lefékuszalodott annak hatuljara, egy része visszaverddik a
golyo feliiletérdl, a maradék rész pedig az ernyd golyoval nem fedett feliilletérdl szorodik,
illetve athalad a mintan. A modellben nem alkalmaztam abszorpciot és transzmissziot, mert
nincsenek mérési eredményeim roéluk.

A modellszamitasokhoz a REFS PEE20 jell erny0 adatibol indultam ki: az
iiveggyongyok atlagos atmérdje 50 pm, térésmutatojuk 1,93. A 21. abra alapjan egy egyszeri
képfeldolgozo programmal megéllapitottam, hogy az iiveggyongyok atlagosan a feliilet 60%-
at toltik ki.

21. abra: A REFS_PEE20 minta fénymikroszképos képe
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4.1. Modell a ZEMAX nem sorrendi modjaban

A kovetkez6 modellt készitettem el a ZEMAX nem sorrendi modjaban (22. éabra):
kollimalt nyalabu fényforrassal egyenletesen megvilagitottam egy Lambert-sugarzo feliileten
elhelyezkedd 1,93 torésmutatoju gombot, melynek hatoldalat tokéletesen reflektald feliilettel
boritottam. A gomb teriiletaranya a teljes feliilethez szintén a fentebb emlitett 60% volt.
Belathato, hogy egyetlen gomb ¢és a megfeleld teriiletardnyu ernyé ugyanazt az eredményt
adja, mintha sok gombdt helyeznék el adott feliilleten ugyanilyen aranyban. A
retroreflektorhoz kozel helyezett detektorral detektaltam a visszaver6dd fényt a beesési szog

fliggvényében, mely megfelel a 3. fejezetben bemutatott mérési eljarasomnak.

22. abra: A nem sorrendi modellben készitett elrendezés

A ZEMAX nem sorrendi modellje geometriai optikai kozelitésen alapul, vagyis a kapott
intenzitas profil csak kozelitdleg irja le a valosagot, mert nem tartalmaz diffrakciot.
Jol ismert, hogy kor alaka aperturan a tavoltéri diffrakcid intenzitdsa a sz0g

fliggvényében a kovetkezo:

1(6) = Iy (2atkesine))’ &)

k-a:sin@
ahol k a hulldimszam, a az apertura sugara és J; az elsérendii Bessel-fliggvény [12][13].
Ekkor az [(®) fiiggvény és a geometriai modell konvolucidja adja az intenzitas eloszlast, mely

a 23. abran lathato.
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23. abra: A nem sorrendi modell és a mérési eredmény osszehasonlitasa
Megallapithato, hogy 1°-ig a modell és a mérés lefutdsa és a félrétékszelessége is
egyezik, azonban konvoliciés modellben nem lathatd sem a lokdlis minimum 1°-ndl, sem az

ezt kovetd lokalis maximum, tehat ezzel a modell elrendezéssel nem lehetséges a diffrakcio

pontos figyelembe vétele.

4.2. Modell a ZEMAX sorrendi modjaban

A ZEMAX alapvetden geometriai optikai szdmitdsokra hasznalhatd, de a sorrendi
modjaban lehetséges a rendszer kilépd pupillajdn megjelend hullamfront elemzése ¢és annak
vizsgalata diffrakcios modellekkel segitségével. Ebben a modellben a fény altal bejart utvonal
szerint vettem fel a feliileteket, mely egyetlen 50 um-es gombot tartalmaz, 532 nm-es

fényforrassal (24. 4bra).

24. abra: A sorrendi modellben készitett elrendezés
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A sorrendi modell a diffrakcids eloszlast nem konvolucidval szamolja, hanem a tavoltéri
esetre érvényes Fourier-transzformacids pontvalasz fliiggvénnyel (FFT PSF-fel), illetve a
Huygens-integrallal [12]. Mindkét szamolast elvégeztem tobb belépd apertira atmérore

(EPD) is.

— Mérés

—— Huygens
—FFT

1,0 1

0,8

0,6 1

0,44

relativ intenzitas

0,2

0,01

— 71 ' 1 r 1 T r T ' 1 7 T T
-25 20 1,5 10 -05 00 05 10 15 20 25
szorasi szog (°)

25. abra: A mérés, a Huygens és az FFT szamolasok dsszehasonlitasa

A 25. abran abrazoltam a maximumra normalt mérési eredményeket és a modell
eredményeket. Az FFT-nél joval pontosabb a Huygens-integrdl, mely a nem sorrendi
modellnél jobban irja le a karakterisztikat: a félértékszélesség €s a lefutds azonos 1°-ig, majd
némi differencia 1ép el az intenzitasértékek kozott, de azonos szogeknél megtalalhaté a lokalis

minimum és a lokalis maximum is.

—— EPD 29 mikron
—— EPD 32 mikron

104 — EPD 35 mikron
—— EPD 40 mikron
08 ——— EPD 50 mikron

—— mérés

0,64

0,4 1

relativ intenzitas

0,2 1

0,0+

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25 -20 -15 -1,0 05 00 05 10 15 20 25
diffrakcids szog (°)

26. abra: Huygens-integrallal kapott diffrakcids gorbék kiilonb6z6é EPD esetén
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A szimulaciot lefuttattam kiilonb6z6 belépd apertira méretekre (26. abra). A gorbék
jellege megegyezik, kismértekii eltérés tapasztalhato a félértékszélességben: a mérés félérteke
0,917°, a modellé¢ 0,985°. A minimum ¢és a maximumhelyek is a mérés hibahataran beliil
azonos intervallumba esnek. A kismértékii eltérés pontos okara siiribb mintavételezéssel
lehetne rajonni. Abban is mindegyik gorbe egyezik, hogy az 1°-ndl nagyobb szogeknél az
intenzitas kisebb, mint a mérésnél, mivel ez a modell nem tartalmazza a szorast.

Megallapitom, hogy a modellek koziil a mérési eredményekhez a Huygens-integrallal
kapott karakterisztika illeszkedik a legjobban, vagyis a diffrakcio a legdominansabb jelenség.

Sajnos a diffiz szérés ezzel a modellel nem irhato6 le.

4.3. A diffuz szoras becslése

Az ernyordl alkotott modellemmel szeretném leirni az erny6rdl nem retroreflexioval
torténd szorast is.

A ,tokéletes” retroreflexion kiviil a detektalhato fénysugarakkal a kovetkezd jelenségek
jatszodhatnak le - melyekre mar a 4. fejezet bevezetésében is utaltam - a fény visszaverddik a
golyok kozti teret kitoltdé fémes jellegti feliiletrdl, kis mértékben visszaszorddik a gombdok
felszinérdl, illetve aberraciok miatt kiszorddik nagyobb szogekben. A retroreflexioval
visszavert fény jellemzden az 1°-os szorasi szogon beliil koncentralodik, 1° és 2° kozott az
elsé diffrakcios gyliri €s a szort fény figyelhetd meg, mig 2°-t6l pedig legnagyobb részt a
szort fény lathato.

A golyokat hordozd fémes feliilet szordsat Lambert-sugdrzassal kozelitettem. Annak
érdekében, hogy a diffiz szordsi profil maximumat meghatarozzam, kivalasztottam a mert
gorbe egy olyan pontjat, mely esetében a szoérdodas a dominans jelenség. Ekkor az adott
sz0ghoz tartozd cos(a) érték alapjan meg tudtam hatarozni a szoért fény eloszlasat, melyet

hozz4adtam a diffrakcids szdmolasbol kapott karakterisztikdhoz (27. 4bra).
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szorasi szog (°)
27. abra: A mérés és a modell 6sszehasonlitasa, melyben szerepel a diffrakcio és a diffuz szoras is

Az igy kapott modell tartalmazza a retroreflektalt és a diffuz visszaszorast is, ezért jobban
kozeliti a mérési eredményeket. Azonban az 1,5 °-nal tapasztalhaté elsé diffrakcidos gytri
intenzitasa még mindig kiilonbdzik a mérttdl. Az eltérés a gdmb jelentds szférikus aberracidja
miatt adodhat, melyet a diffrakcids integrdl nem képes pontosan kiszadmitani Huygens-
kozelitéssel. A kiilonbségeket okozo jelenségeket a késObbi munka soran fogom pontosabb
szamitasi modellel megvizsgalni.

Mivel nagyobb szogeknél meghatdrozd, a szoras a tavolabbi szembe jutd fényt
befolyédsolja, s mint megallapithatd, a fény jelentds hanyada szorddik, ezért fontos, hogy
valamilyen modon csdkkentsiik, vagy egy jobb megoldas esetén retroreflektaljuk. Ennek
elméleti korlatai vannak — ha egy réteg iliveggdmbbdl készitjiik a struktirat, akkor a
legnagyobb aranyu kitoltés a 28. dbran mutatott mddon lehetséges.

F ¥y v

/ r y
| |
;

28. abra: A ,,legszorosabb” egyrétegii elrendezés

Ebben az esetben egységnyi feliiletnek a 2r oldalu szabalyos haromszoget valasztjuk. A
szabalyos haromszog tulajdonsagai alapjan tudjuk, hogy a haromszégbe beirt harom korcikk
teriilete egy r sugara félkor teriiletével egyezik meg, illetve a haromszog teriilete alapjan a

nem gombbel kitdltott tertilet:
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rm

Tsz6r6 = 3r? — Y 4)
Mely teriilet az dsszteriilethez r-tel valo egyszeriisités utan
) s V32
tertliletatany = Tszirs = 222 = 0,093 (5)

TGSSZGS \/§

ami 40%-161 9,3%-ra csokkentené a szorofeliilet nagysagat.
Egy masik mod lenne a teljes feliilet kitoltése tiveggdmbokkel, tigy, hogy tobb, legalabb
két réteget helyeziink el beldliik egymas felett, am e megoldas gyakorlati kivitelezése nem

konnyti feladat.
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5. Rendszer specifikacio szamolasa

A kivalasztott erny0bdl és két kisebb méretli projektorbdl szereltiik Ossze a fejre
szerelhetd kivetitd rendszer egy kezdetleges prototipusat, ezzel tesztelve, milyen mértékben
val6sithato meg a 3D kivetités. Az altalunk vasarolt projektorok mérete miatt azokat a 29.
abran lathatd moddon helyeztiik el, s a kivetitéshez tlikroket hasznaltunk. E rendszer
paramétereinek ismeretében hatdroztam meg a 3D vetitést szdmszerlien specifikald athallast

¢s fénystirtiséget.

29. abra: A Kivetit6 rendszer prototipusa

5.1. A szamolas bemutatasa

A 3D latvany mindségét a projektor, a kivetitd ernyd ¢és a kivetités paraméterei
hatdrozzak meg. Az ernyd mindségét a 3D szempontjabol a két szem kozotti athallas jellemzi,
tovabba a kivetités szempontjabdl a fényesség ¢s a homogenitds jellemzik. Az érzékelt
fényesség ezen kiviil kapcsolatban van a projektor €s a szemek, a szemek ¢és az ernyd
tavolsagaval, hiszen mdas-mas poziciok esetén mas szog alatt fog beérkezni a fény a
szemiinkbe, vagyis esetenként a mért karakterisztika kiilonboz6 értékeit kell figyelembe
venni. Tehdt a szembe jutd fényteljesitményt kell vizsgalni a mérési eredmények alapjan a
projektor helyzetének és az ernyd tavolsdganak fliggvényeében.

Az athallas (CT, cross-talk) a tdvolabbi szembe és a kozelebbi szembe jutd fény
teljesitményének aranya:

CT — Ptavol (6)

Piszel
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Ertheté, hogy ennek a szamnak egynél kisebbnek kell lennie, hogy a megfeleld képet
sokkal jobban lassuk a megfeleld szemmel, azaz a masik kép elhanyagolhato legyen hozza
képest. Ennek kiszamitasahoz tudni kell, hogy a projektor €s az adott szem mekkora pozicioja
szoget zar be az erny6 egy bizonyos pontjaval, hiszen az erny6 szogkarakterisztikaja ismert. A

szamolas magyardzatahoz nyujt segitséget a 30. abra.

dtavol

30. abra: A szamolashoz hasznalt tavolsagok
A kozelebbi szemhez tartozd szog a projektor - kozelebbi szem - képernyd derékszogli
haromszog alapjan
(izel = Arctan (%) (7)
ahol dys.e1 @ kozelebbi szem és a projektor tavolsdga, D az ernyd és a szem tavolsaga. A
tavolabbi szemhez tartoz6 sz0g a projektor - tavolabbi szem - képernyd hadromszog divo-lal

szemkozti szoge, mely a koszinusz-tétel alapjan szamithato:

2 2 2 2
kD +dksre1t D" —diip01

dZ
Qtgpol = Arccos (—2eme
2 (dzzemek'l'Dz)(dlzco‘zel"'Dz)

(®)

ahol dgemek @ két szem tavolsaga, duvo a tdvolabbi szem és a projektor tavolsaga,
dgzemek-+D? a tavolabbi szem és az erny tavolsaganak négyzete, diss” + D” pedig a projektor
¢s az erny0 tavolsaga, mely Osszefliggéseket a Pitagorasz-tétel alapjan kaptam. A
szamolashoz tehat elegendé megadni a projektor (Py, Py) x és y irdnyu koordinatait, a két
szam tavolsagat [13] €s a D ernydtavolsagot.

Az ernyé fényességét a fényslriiség nevii, B-vel (brightness) jelolt mennyiséggel
jellemezziik [14], melyre igaz lesz, hogy

L= [[B(x,y, ¢ 9)d0dA 9)
ahol L-t, a megvilagitd fényteljesitményt megkapjuk a fénystiriiségbdl a megvilagitott

teriiletre €s a térszogre integralva. Ezért a fénysiirtiség szdmolasahoz a mérési eredményeket a
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detektor térszogével kell normdlni, figyelembe kell venni az ernyd hatdsfokat és tertiletét,
melyet a kdvetkezd modon kapunk:

mL1l _mR*L 1

B=-F+=-= == 1
RLZPA TP y D2 (10)

ahol B a fénystirtiség, m(a) a mért karakterisztika, T = 7,2 10 m?® a detektor teriilete, R =
0,25 m az erny0-detektor tavolsadg, L = 30 lumen a rendelkezésiinkre alld vetitd teljesitménye,
P = 25 mW a lézer teljesitménye, A = y-D* a megvilagitott teriilet, ami a D erny§-vetits
tavolsaggal ardnyos.

A szadmolas alkalmazasanak feltétele, hogy az erny6 minden spektralis komponensre
hasonléan miikddjon, ami teljesiil, hiszen a 9. dbran megfigyelhetd, hogy fehér fény verddik
vissza.

A 10. egyenlet altal leirt képletben R, T, P a mérésre jellemzdé allandok, L és v a
projektort jellemzd allandok, vagyis ha a kivetitd rendszer adott, meghatarozhat6 egy barmely
méréstdl fliggetlen, a kivetitd paramétereit tartalmazo, csak a szorasi szogtol fiiggd
karakterisztika, mely az adott Osszeallitisra lesz jellemz6. gy a kapott mennyiség
fényerdsség, azaz candela (cd) dimenzidju lesz [14], mely a 31. dbran lathatd, s a mérési

eredményeknek megfeleld karakterisztikaja, atskalazott gorbe.

fényerésség

20000

15000 +

10000 A

fényerésség (cd)

5000

0 3 6 9 12 15
szorasi szog (°)

31. abra: A fényerdsség a szorasi szog fiiggvényében

5.2. Eredmények

A tervezett rendszerben a projektokat a szemek felett 2 cm-re huzodd, homlokkal
parhuzamos, vizszintes tengelyen helyeztiikk el. A modellszdmolasomat a projektor tobb
vizszintes helyzetére is lefuttattam, mert vizszintesen tdvolodva nem csak a kozelebbi szem
altal latott visszaszort intenzitas csokken, hanem a tavolabbié is, nem egyenld mértékben. A

projektor optimalis elhelyezkedését a szemtdl mérve vizszintesen 0,5 cm-nek talaltam.
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Az athallasra vonatkozo szamoldsokat elvégeztem a mérési eredményekkel és a 4.
fejezetben bemutatott modellbdl kapott szordsi karakterisztikakkal az erny6-vetitd tavolsag

figgvényében.

—— mérés
19 —— modell

athallas

0,01

T T T T T T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400
tavolsag (cm)

32. abra: Az athallas a mért és modellezett szorasi karakterisztikak alapjan

Az eredmények a 32. abran lathatoak. A mérés €s a modell alapjan szamolt athallasi
gorbék kozott eltérés tapasztalhatd, melyet a modell és a mérés szorasi karakterisztikai kozotti
kiilonbség okoz. Lényeges eltérés a 100 cm-nél kisebb tavolsdgoknal adodik, ugyanis ez
esetben a kozelebbi szem az ernyd 1° €s 2° kozotti szorasi szogtartomanyba esik. A 4.
fejezetben targyalt szoradsi karakterisztika modell ebben a szdgtartomanyban mutatja a
legnagyobb eltérést a mért értékektol.

Nagyobb tavolsagokndl a két gorbe futdsa hasonld: nincsenek rovid tavolsdgon
bekdvetkezd nagy megvaltozésai az athallasnak, mely mindkét esetben 0,1 kortli érték. Azért
kozeliti ezen a tartomanyon a modell karakterisztikdjabol szamolt athallas fliggvény a
mérését, mert ekkor az 1°-nal kisebb szoérasi szogekhez tartozd értékeket kellett elosztani
egymassal. A 4. fejezetben lattuk, hogy a modell jol kozeliti a mérést 1°-0s szorasi szogig. Az
eltérést ezlttal is a szords adja, mely a tavolabbi szemnél meghatdrozobb jelenség. Az
eredmények alapjan lathato, hogy a szérds pontosabb modellezése még jobban leirna az

athallas tavolsagfliggését is, s csokkentésével javitani lehetne az athallas mértékén.
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33. abra: A fénysiiriiség a mérés alapjan

A 33. abran feltlintetett fénysiirliséget a tavolsadg fliggvényében a mérési eredmények
alapjan kaptam. Megallapithato, hogy a kozelebbi szembe kellden sok fény jut a vizsgalt
tartomanyon — egy napjainkban hasznalatos kijelzé fénystirtisége 100 cd/m*-nél kezdédik,
tehat az erny6é mindenképpen megfelel a szokasos megjelenitok ezen kovetelményenek.

A szamolasokbodl kapott eredmények a prototipus tesztelésével 6sszhangban azt mutatjak,
hogy a 3D érzékelés lehetséges, a retroreflexio az altalunk vart modon képes szelektiven
visszaverni az adott szembe a hozza kozelebbi projektor fényét, de nem kielégité mértékben.
A szem logaritmikus érzékelése miatt az az OkOlszabaly érvényesiil, miszerint kb. 2
nagysagrendi kiilonbségeket varunk az athallas értékére, ezért a mérési eredmény alapjan
kapott gorbe nem elég jo — ennél legalabb egy nagysagrenddel jobbat szeretnénk elérni. Az
érzékelt athallas erdsen fligg attdl is, hogy milyen képeket vetitiink ki: ha kis tdvolsagon nagy
kontrasztot tartalmaz, akkor az 4thallas sokkal zavarobb, mintha homogén, nagyméreti feliilet
lenne a fokuszban. A tervezett rendszer elonyét a mobilitdsa adja, hiszen az optimalis
kivetitési tavolsag alkalmazasfiiggd, ezért olyan athallasi karakterisztikat szeretnék kapni,
mely a felhaszndlonak kényelmes 100-300 cm-es tavolsdgtartomanyon megfelelden kis
athallasti. Eppen ezért szeretnék az athalldsra ennél jobb aranyt add ernyt tervezni, mely
esetén hosszabb tartomanyon kisebb az athallott kép intenzitdsanak aranya a latni kivantéhoz
képest. A fénystlirtiség elegendden nagy a kivetitéshez.

Tehat a leirt szamolasi modszerrel barmely adott karakterisztik4dju ernyd tulajdonsagai
Osszehasonlithatoak lesznek a jelenleg rendelkezésre allé ernydével, melynél jobb athallasut

szeretnék késziteni.
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5.3. Kitekintés

Munkam folytatasaként szeretném megvizsgéalni a dolgozat irasa soran felmertilt, illetve
1d6 hianydban nem targyalt kérdéseket.

Az eddigi eredményeimbdl kiindulva szeretném tokéletesiteni a mar meglévo erny6t. A
mérés €s a modell jobb 6sszehasonlithatdsaga miatt szeretném a kis intenzitas, nem monoton
valtozo részeket stirlibb mintavételezéssel ujra mérni, hogy pontosabban ki tudjam mutatni,
mennyire egyezik a két eredmény. A szords mélyebb megértéséhez megvizsgalndm
kozelebbrdl az iiveg-levegd, az iiveg-fémréteg €s levegd-eziist hatarfeliileteken lejatszodod
jelenségeket, a fellépd aberraciok mértekét. Masrészt a modell fejlesztéséhez a szorés targyalt
hatasait csokkenteném madsfajta elrendezéssel: csokkenteném az iliveggolyokon kiviili szoro
feliilet méretét az liveggydngyok szorosabb elhelyezésével, tobb réteg felvitelével.

Az 5. fejezetben bemutatott szamolasokat igazolandd, szeretnék mérési eljarast késziteni
az athallas megallapitdsara a projektorok haszndlata kozben a projektor €s a detektor
megfeleld helyzeteinél.

Célom az altalam felépitett modell és a szamolasok alapjan meghatarozni a vetitésre
legmegfeleldbb szorasi karakterisztikat, s ezek alapjan szeretnék sajat magam elkésziteni egy
erny6t, mely mikodését méréssel és a kivetitéssel ellendrizném.

Szeretném megvizsgalni azt a kérdést is, hogy létezik-e olyan struktura, ami a ra es6
fényt nem retroreflektalja, hanem a beesési szogtdl adott szoggel eltéritve veri vissza — mely
jelenség megoldana az athallds problémajat és lehetdveé tenné a még kisebb teljesitményii
projektorok hasznalatat. A rendszerrdl sz6l6 bevezetésben emlitett diffuz-retroreflektiv ernyd
a fenti kérdésre részben valasz lehet, mert egy retroreflektort kis szoréasi szogl elliptikus
diffizorral kombindlva a visszavert nyalab a kivant irdnyban kiszélesedik — ezaltal tobb fényt
lehetne a megfeleld szembe juttatni, vagyis aranyaiban tobbet, mint a nem megfeleldbe, igy

novelve a 3D mindségét.
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6. Osszefoglalas

TDK-munkam sordn egy mobil, teljes parallaxist nyjtd6 haromdimenzios kivetitd
rendszer megépitésében vettem részt, mely részeként a kivetitd ernyd vizsgélataval
foglalkoztam alaposabban.

Munkdm els6 részében a rendelkezésemre all6 mintdk koziil kivalasztottam a
legalkalmasabbat a kivetitésre, melyhez sziikség volt az ernydk szorasi tulajdonsagainak
megallapitasara. Ennek megallapitdsara egy, altalaban korabban épitett goniofotométeres
mérési elrendezésemet fejlesztettem tovabb. Az 0j elrendezéssel lehetségesse valt a reflektalt
fény teljesitményének mérése abszolit skalan, a merdleges beeséstdl vald elfordulas
fliggvényében kis €s nagy szordsi szogek esetében egyardnt. A mérést kiegészitettem egy xy-
mozgatdval, ezzel lehetdvé téve a minta kiilonb6zd pontjain térténd mintavételezést, amivel
lecsokkentettem a mérési bizonytalansagot. Ilyen mdédon kaptam meg a mintara jellemzd
szorasi karakterisztikat.

A munka masodik részében az erny0 mikodésének jobb megértéséhez, annak
tulajdonsagai javitdsa érdekében modelleztem a struktirajadt a ZEMAX optikai tervezd
programmal, mely jo kozelitéssel visszaadta a mérési eredményeket. Az ernydrdl alkotott
modellemben megbecsiiltem az ernyd szoérasat, mely nem tartalmazza az aberraciokbol
szarmazo hatasokat.

A munka harmadik részében a rendszer prototipusdhoz rendelkezésre all6 projektorok €s
az ernyOrdl megallapitott szordsai karakterisztika alapjan kiszamitottam a rendszerre jellemzo,
a 3D képalkotds mindségét leird paramétereket a kivetitd-ernyd tavolsaganak fliggvényében:
az athallast €s a fénystriiséget. A szamolasok azt mutattak, hogy a jelenlegi 6sszeéllitasban
mindkét érték elégséges egy bizonyos tavolsdgtartomanyon a kivetitett képek altal kivant 3D
élmény eléréséhez. A szdmolast alkalmaztam a modellbdl kapott karakterisztikara is, s azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a mintar6l szorédd fény csdkkentésével lehetséges volna
nagyobb hatasfok és kisebb athallas elérése.

Munkdm folytatasaként szeretném jobban megvizsgalni az ernyd athallasat befolydsolo
szoras ¢és aberraciok okait, melyet a jobb miikodés érdekében szeretnék csokkenteni, ezéltal
egy jobb ernydt létrehozni. A szdmolasaim alatdmasztasara tervezem egy, az athallas
megallapitasara szolgald mérési elrendezés épitését. A jovOben szeretném tovabbi ernydk,
példaul diffaz-retroreflektor vagy adott szogben visszaszoro ernydk hasznalatdnak lehetdségét

1s megvizsgalni.

30



Koszonetnyilvanitas

Haéldsan koszondom témavezetdmnek, Dr. Koppa Pélnak, hogy idejét szanta munkam
segitésére, a velem vald konzulticiora, és hogy Utmutatast adott kutatdsi tevékenységem
soran.

Szeretnék kdszonetet mondani Sarkadi Tamasnak a rengeteg észrevételért €s tanacsért,
mellyel a kisérleti munkamat €s a dolgozat elkésziiltét segitette.

Koszonettel tartozom Dr. Erdei Géabornak a ZEMAX optikai tervezd program
kezelésében nytjtott segitségéért.

Szeretném megkodszonni Dr. Ujhelyt Ferencnek, hogy segitett az xy-mozgatd

betlizemelésében, és hogy rengeteg hasznos gyakorlati tanaccsal latott el.

31



Hivatkozasok

[1] Benton, Stephen — Selected Papers on Three-Dimensional Displays, SPIE Press,
2001, ISBN 978-0819438935

[2] Javidi, Bahram et al. — Three-Dimensional Imaging, Visulation and Imaging,
Springer, 2009, ISBN 978-0-387-79334-4

[3] Balogh, Tibor “The Holovizio system”, Stereoscopic Displays VirtualReality Syst.
XIII, p. 60550U, SPIE.

[4] Blundell, Schwarz — Volumetric Three-Dimensional Display Systems, Wiley, 2000,
ISBN 978-0471239284

[5] Holliman, Nicolas S. et al., ,,Three-Dimensional Displays: A Review and
Applications Analysis”, ITEEE TRANSACTIONSON BROADCASTINGS57(2), PP.
362-371 (2011)

[6] Rennilson, J. J. ,,Retroreflection measurements: a review”, Applied Optics, Vol. 19
Issue 8, pp.1234-1234, 1980

[7]1 3M, Engineer Grade and Utility Grade Reflective Sheeting Series 3200, 3260 and
5200, Product Bulletin, 2011

[8] http://www.projectorcentral.com/popular-pico-projectors.htm

[9] A. Kerekes, E. Lérincz, P.S. Ramanujam, S. Hvilsted ,,Light scattering of thin
azobenzene side-chain polyester layer” Optics Communications, 206 57-65 (2002)

[10] Héricz, Dalma ,,Vetité ernyé optikai tulajdonsagainak vizsgalata 3D képalkotashoz”,
2011

[11] Egan, W. G. and Hilgeman, T. ,Retroreflectance measurements of photometric
standards and coatings”, APPLIED OPTICS, Vol. 15, No. 7, pp 1849-1849, July,
1976

[12] Goodman, J. W. — Introduction to Fourier optics, Roberts & Company Publishers,
2005, ISBN 0-07-024254-2

[13] Dodgson, Neil A. ,,Variation and extrema of humaninterpupillary distance”, Proc.
SPIE vol. 5291, 2004, pages 36-46

[14] Smith, Warren J. — Modern Optical Engineering, SPIE Press, 2007, ISBN 978-
0071476874

32



