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1. Bevezetés

A héaromdimenzi6és megjelenités a technikai fejlédésnek koszonhetéen nagyon széles
spektrumon kutatott téma. Ezen sokféle kutatasok mind arra térekednek, hogy a valods
térérzékelést reprodukaljak.

A térérzékelés a két szemiinkkel latott, két kissé kiilonb6zd képnek koszonhetdé — bar
tapasztalataink alapjan egyetlen képrdl is tudunk bizonyos informéciokra kovetkeztetni,
azonban nem érheté el vele ugyanolyan hatas. Igy a haromdimenzids rendszerek célja az,
hogy az egyes szemekbe az adott nézetnek megfeleld képeket juttassak.

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

A legegyszeriibb a kétnézetes megvalositas. Ekkor két képet vetitenek ki, egyet a jobb ¢és
egyet a bal szem szamara, azaz egyetlen, elére meghatarozott perspektiva adott. llyen elven
miikodik a hullamhossz szerinti szelektalas, a legtobb fejre szerelhetd elrendezés, az
idGosztasos és idoparhuzamos megjeleniték [2]. Ezek koziil elterjedt a mindenki altal jol
ismert alkalmazas, a polarizaciés multiplexelésen alapuldé 3D mozi, és az LCD-szemiiveggel
kiegésziild videojatékok.

A kétnézetes megoldasnal magasabb szintliek az un. vizszintes parallaxist tartalmazé
rendszerek. Ezek tobb vizszintes nézetet biztositanak, tehat oldaliranyban mozogva mas-mas
részét lathatjuk a megjelenitett térfogatnak. Ennek tipusai a hengerlencsés, a
parallaxiskorlatozo (parallax barrier) [2], a tobb projektoros és a holografikus elemeket
tartalmazo megjeleniték [3]. Azonban a nézetek szama itt is korlatozott: az elsé két példanal
az egyszeriibb rendszerek csupan négy vizszintes nézettel rendelkeznek, a fejlettebb verziok
héttel, az utdbb két példandl pedig a megvildgitd projektorok mennyiségétdl fligg a
nézetszam.

A valos térérzékelést a teljes parallaxis kozeliti meg a legjobban: ekkor akar vizszintes,
akar fliggdleges iranyba végziink mozgast, az elmozdulasunk iranydnak megfeleld nézetet
kapunk. Erre példa a félgomb lencsékbdl készitett elrendezés, illetve a térfogati
(volumetrikus) megjelenitok [4]. EIobbi problémaja a térbeli felbontas, a korlatolt latoszog és
a megfelel6 mennyiségli j6 mindségli lencse gyartasa, mig utdbbi esetében a szerkezet

elhelyezése lehet problémads, tehat nagy mennyiségii forgalmazéasa nem jellemzo.



A felsorolt megvalositasok ismeretében a 3D rendszerek a kovetkezOekkel
jellemezhetdek: a diszkrét néz6zonak szamaval, a felbontassal, a szimultan néz6k szamaval, a
fejmozgas korlataival, az érzékelt mélységgel az érzékelt fényerével, a nézetek kozti
athallassal, az alkalmazas méretével, az araval és azzal, hogy mennyire praktikus a
felhasznal6 szempontjabdl [5].

Mindezeket figyelembe véve célunk olyan 3D rendszer létrehozasa, mely a fenti
szempontok szerint elény0s tulajdonsagokkal bir: teljes parallaxist nyujt, j6 felbontasu, tobb

néz0 hasznalhatja egyszerre, kis athallasu, nem tul nagy méretii €s konnyen kezelhetd.



2. Haromdimenzios megjelenito rendszer

Az 3D-s alkalmazasok el6z6 fejezetben targyalt kovetelményeinek megfeleléen az
altalunk tervezett rendszer egy fejre szerelhetd eszkozbdl all (1. abra (1)), melyen két
kisméretii, kis teljesitmény(i, un. nanoprojektor (1. abra (2) és (3)) foglal helyet. A
projektorok egyidejiileg vetitik ki egy képsorozat két perspektivajat, a jobb oldali a jobb

szemnek megfeleldt, a bal oldali a bal szemnek megfeleldt.
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1. 4bra: A fejre szerelheto eszkoz (1) a szem felett elhelyezked6 két nanoprojektort (2 és 3), egy
képernyokoveté szenzort (4) és egy feldolgozo egységet (5) tartalmaz.

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

A retroreflektiv feliilet gyakorlati megvaldsitasa altalaban prizmas struktara (corner-
cubic) (2. abra), ekkor szabalyos piramisokkal ellatott felilletr6l a fénysugarak harom
visszaver0dés utan a beesés iranyaba haladnak; illetve gombstruktara (3. abra), ekkor
megfeleld torésmutatdju gomboket dgyaznak egy hordozdéba, mely hordozon vékony, nagy
reflexioju fémréteg taldlhaté. A gombbe belépd sugarak a hatoldalra fokuszalodva, jo
hatasfokkal verddnek vissza, S szintén a beesés iranyaban lépnek Ki. Homogén feliiletet
mikroszkopikus (néhanyszor 10 pm) méreti prizmak ill. gdmbok a feliileten szabéalyos vagy

véletlenszert elosztasaval érik el.



2. abra: Prizma struktiraji retroreflektor 3. abra: Gomb struktaraji retroreflektor
miikodése miikodése

Az ilyen struktirdk a fényt Kis kupszogbe koncentraltan verik vissza kollimalt
megvilagitas esetén, a visszavert teljesitmény jelentds része 1°-on beliil van. Ennek
kovetkeztében a szemhez kozel elhelyezkedd projektorbol a kozelebbi szembe nagy
fényteljesitmény jut, azaz jol lathato, 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 Iényegében csak a masik szem latja (4. abra). Ha
a tokéletes retroreflektor helyett fiiggdleges iranyban elnyujtott fényeloszlast hozunk létre,
tovabb novelhetjiik a kdzelebbi szembe jutd fény mennyiségét.

Ugyanakkor a retroreflexié jo hatasfoka miatt a kis teriiletre koncentralt nyalabok (4.
abra) nagy fényteljesitménnyel birnak, ezért lehetséges a kis fényerejii nanoprojektorok

hasznalata.

4, abra: A fényt a jobb (7) és a bal (8) képeknek megfeleléen egy diffiiz retroreflektiv erny6 (6) veri vissza
két elnyjtott 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 néz6 is hasznalhatja ugyanazt a
vetitdvasznat egyszerre, kiillonb6z6 filmeket vetitve, hiszen ha a nézd egyik projektorbol
vetitett képébdl kellden kevés jut a masik szemébe, akkor egy tdvolabbi megfigyeld még
kevesebbet fog érzékelni, s nem fogja egymast zavarni tobb, iddben parhuzamos vetités sem.

Az 3D megvalositasahoz az erny0 megvalasztdsa mellett a masik kiemelkedden fontos
cél a teljes parallaxis 1étrehozasa, melyet az alabbi modon kivanunk elérni.
erny6hoz viszonyitva: milyen tavol van tdle, milyen szOgben vetit. Ebbdl kiindulva a
képernyOkovetés az elobbi paramétereket felhasznalva torténik. A fejre szerelhet eszkoz (1.
abra (1)) tartalmaz egy képernyokovetd szenzort (1. abra (4)), mely a lathatd megvilagitas
melletti lathatatlan (pl. kozeli infravords) megvilagitast bocsat ki, és egy leképezd rendszerrel
informacio a kivetitett kép széle, vagy a képerny6n elhelyezett, szabad szemmel nem lathato
pozicionald jel, amely alapjan a rendszerhez tartozé feldolgozo egység (1. abra (5))
kiszamolja a képernyd tavolsagat és a megfigyelési szogét. Ebbol mar egyértelmi, hogy a
tokéletes 3D latvanyhoz pontosan milyen képeket kell kivetiteni. Ezéltal valosithatdé meg a
teljes parallaxis: a nézd barmely helyzetéhez tartoz6 perspektivikusan helyes képet lehet

kivetiteni, akar vizszintesen, akar fliggélegesen mozdul el.
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5. abra: Téglalap alaka képerny6 (12), ahogy a képerny6kovetoé szenzor érzékeli. Az a) abran az erny6
kozépen helyezkedik el és a megfigyel az ernyére merdlegesen nézi. Az b) abran az ernyé6 kissé off-axis,
valamivel kozelebb talalhato és a megfigyel6 a bal alsé részen helyezkedik el.

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

A megjelenitend6 tartalmat a feldolgozd egységre lehet feltolteni valamilyen vezetékes
vagy vezeték nélkiilli kommunikaciés csatornan keresztiil, igy biztositva a rendszer

mobilitasat.



A méret, a felbontas és a képmindség nem szab hatart a rendszer 6sszeallitasanak, mivel a
mobil eszk6zokbe szant projektorok fejlesztése egyre kisebb méreti és nagyobb fajlagos
teljesitményii tipusokat eredményez [8].

Munkam soran a fejezetben bemutatott tobb nézé altal hasznalhatdé haromdimenzids,
mobil, teljes parallaxist nyajtdé kivetité rendszerhez tartozo retroreflektor vetitd ernydk
vizsgalataval foglalkoztam. A vizsgalat célja a vetitéshez legmegfelelébb — kis athallasu,
magas hatasfoki — ernyd elkészitése, melyhez sziikséges az erny0k mindsitésére szolgald

kisérlet megépitése és a teljes rendszer specifikacidjanak kiszamitasa az ernyo

tulajdonsagainak fiiggvényében.



3. A létezo mintak minositése

Munkam elsé szakaszaban a kivetitésre hasznalhatd, kereskedelemben kaphato — és a
késdbbiekben altalam készitett — erny0k mindsitésére szolgaldé mérést épitettem, mellyel

megallapitottam a rendelkezésemre 4ll6 mintak fényszorasi tulajdonségait.

3.1. A mintak kvalitativ jellemzése

A 2. fejezetben targyaltam a retroreflektiv feliiletek elényeit. Azonban azt is figyelembe
véve, hogy egy vetitd erny0 alkalmazasara szeretnénk haszndlni, a kovetkezd szempontok
szerint kell mindsiteni egy ernydt: mennyire homogén a latott kép, mekkora a visszavert fény
teljesitménye, ebbdl mennyi jut az egyik, illetve a mésik szemiinkbe. Ez utobbi két érték
aranya meghataroz6 a 3D lathatésaganak szempontjabol, hanyadosuk adja az athallast (cross-
talk) a két kép kozott.

Az erny6 homogenitasa egyszerlien vizsgalhaté: a minta kelléen nagy feliiletét
egyenletesen kivilagitjuk. Mint mar a 2. fejezetben irtam, alapvetden kétféle tipusu
retroreflektort kiilonboztetiink meg: a prizma struktarajat (6. abra) és a gomb struktarajit (7.
abra).
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6. abra: Prizma struktiraju retroreflektor 7. abra: Gomb struktiraju retroreflektor
fénymikroszképos képe fénymikroszkopos képe

A homogenitds vizsgalata alapjan azonban egyértelmilen lathatd, hogy a magas
hatasfoku, prizma struktarajuak nem felelnek meg, melyet a 8. abra illusztral: szemmel lathato
csikozottsaggal és szini hibaval rendelkeznek. A 9. dbran a bal felsé sarokban elhelyezkedd
minta szintén prizma struktaraju, s megfigyelheté az inhomogenitdsa a tOobbi, gémbds

struktiraji minta homogenitasdhoz képest.



8. abra: Inhomogén, szinesen fénylé prizma struktiraji retroreflektor

Az 4thallas jol jellemezhetd a retroreflektorrdl visszavert fény szorasi karakterisztikajaval
a szorasi szog fliggvényében. Idealis esetben a projektorhoz kozelebbi szembe jut a legtobb
fény, a masikba pedig minimalis. Ennek egy lehetséges megoldasa lenne olyan retroreflektor
l1étrehozasa, mely a beesési iranytdl megadott szogben eltéritve veri vissza a sugarakat, ezzel
megcélozva a megfeleld szemet, mig a masikba egyaltalan nem jutna fény. Ezt az elképzelést
egyelére nem sikeriilt megvaldsitani. A kovetkez6, az idealist kozelité lehetdség az, hogy a
kozelebbi szembe sok fényt verlink vissza ugy, hogy a szorasi profil meredek csokkenése
miatt még mindig kevés fény jusson a masik szembe. Tehat nagy cslcsteljesitményli, gyors

lecsengésii szorési profillal rendelkezd retroreflektort kerestink.

9. abra: Retroreflektorok a kamerahoz kozeli 10. abra: Retroreflektorok a kameratél tavolabbi
megyvilagitassal megyvilagitassal

Bar a mintdk egy részét a homogenitasi kritérium miatt kizartam, még mindig rengeteg
koziil valaszthattam, ezért gyors, kvalitativ mindsitési eljardsra volt sziikség. A
retroreflektorokat egymas mellé helyeztem, sotétben, azonos zaridével lefényképeztem dket a
fényképez6t végig azonos helyen tartva, mikézben a megvilagitast a fényképezotél Kis
1épésekben tavolitottam. [gy a karakterisztikak konnyen lathatova valtak, egymassal
osszehasonlithaté modon, mint példaul a 9. és 10. abrakon. Igy leredukaltam a vizsgalandd

mintakat azokra, melyek kiemelkedéen fényesek a 9. abran és joval sotétebbek a 10. abran.
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3.2. AZ erny6k mérése

A kvalitativ kivalasztds utan vizsgéaltam meg alaposabban azokat a mintakat, melyek
varhatéan a legjobb karakterisztikaval rendelkeznek. A szorasi karakterisztikat ugy
hatdroztam 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 vizsgalatara

(11. abra) [10].

X
z
Y
Detektor
I Polarizator
ﬂ
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 1ézerfény polarizacioja A/2-es
fazistolo lemezzel allithatd, melyet fix pozicidban hasznaltam, mert ezlttal a
polarizaciofiiggést nem vizsgaltam. A szort fény teljesitményét egy Coherent FieldMate
tipusu teljesitménymérdvel detektaltam, mely a maximalis lézerteljesitménytdl a 10 nW-0s
tartomanyig képes mérni. Az adatok begytijtéséhez a detektort AD-konverterrel kotottem
Ossze a szamitogéppel, s a beolvasast a Labview kornyezetben irt programmal végeztem.

A fényszoras mérésére a reflexids tartomanyban volt sziikség, melynek hangsulyos része
kis szogeknél van a retroreflexié miatt. Ezért a forgathaté karra nyaldbosztot tettem, igy
atengedve a lézer fényét a minta felé, mely a szort fényt a karra merélegesen elhelyezkedd
detektorra reflektalja [11].

A nyaléboszto és a forgastengely tavolsaga 25 cm, a nyaldboszto és a detektor tavolsaga
12 cm, igy rget = 37 cm. A felbontast (Ap) ugy valasztottam meg, hogy a keskeny cstics koriili
intenzitas is jOl mintavételezett legyen, igy olyan rést helyeztem a detektor elé, hogy az a

mintardl érkez6 fényt koriilbeliil Ap = 0,15° kupszogben érzékelje. Ismert, hogy
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Ap =2 (1)

Tdet
ahol dget a detektor elé helyezett kor alaku apertra atmérdje, vagyis
Aget = A *T4er = 0,97 mm. (2
Ilyen moddon felvettem a valasztott mintak altal szort teljesitményt a szorasi szog

fliggvényében, melyek a 12. és a 13. abrakon lathatdak.

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

intenzitas (uW)

T T T T T T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
szorasi szog (°)

12. abra: A kivalasztott mintak szégkarakterisztikai

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

intenzitas (uW)

T T T T T T T T
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
szorasi szog (°)

13. abra: A szogkarakterisztikak nagyitva

A lecsengés harom jellemz6 pontjat az 1. tablazatban tiintettem fel szamszertien: a

csucsteljesitménynél, 1°-nél és egy koztes szognél.
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Minta REFS_ | REFS_ | REFS_ REFS_ REFS_ | REFS_
LC20 PEC22 | PEE20 PEE31 PV20 PVC31

Teljesitmény 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

I° 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 jelii mintat kivéve mindegyik
cstcsteljesitmény 6 uW korili, s 1°-ig a REFS PEE20 jelti minta szoérasa cseng le a
leggyorsabban. A félértékszélességek az Gsszes mintara 1° koriiliek.
A célom a REFS_PEE20-nal jobb ernyd készitése. A tovabbi munkahoz 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 megallapithat6, hogy a mérés tul zajos, a gorbék a
stiri mintavételezés ellenére sem simak. Ennek oka az, hogy a 14. abran a szort fényben
lathatd 1ézer szemcsekép Osszemérhetd nagysdgi a résmérettel. A tovabbi vizsgalathoz

szerettem volna lecsokkenteni az ebbdl fakado6 bizonytalansagot.

14. abra: A lézer szemcseképe a REFS_PEE20 mintarél visszaverodve

A szemcseképbdl adodd szords csokkentése térbeli atlagolassal lehetséges. Ennek egy
modja, hogy tobb mérést kell végezni a minta kiillonb6zd pontjain. A térbeli atlagolas a
résméret novelésével is elérhetd. A vizszintes felbontast nem szerettem volna csokkenteni,
ezért egy 0,9 mm széles és 8 mm hossza rést helyeztem a detektor elé, igy a felbontés
tovabbra is Ap = 0,15°.

A minta kiilonboz6 pontjainak megméréséhez egy Xy-mozgatot hasznaltam, melyet
szintén a LabView kornyezetbdl vezéreltem. A mozgatis 1éptetdmotorral tortént, melyrol
ismert, hogy 5000 fordulattal 1ép 20 mm-t. A méréshez megfelelen kellett megvalasztanom a

mérési pontok szdmat €s tavolsagat. A szoras csokkentéséhez egyrészt kelld mennyiségii
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pontot kell felvenni nem tal hossza id6 alatt. Masrészt fontos, hogy ezek a pontok egymastol
kelléen tavol helyezkedjenek el, ugyanis ha tal koézel vannak, akkor csak a lokalis
valtozasokat ¢és a detektor zajat mérjiik, ha tul tavol, akkor pedig a minta inhomogenitasabol
adodo szoras tevodik hozza a szorashoz.

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

amit elfogadhatonak itéltem.

1. adatsor 2. adatsor 3. adatsor 4, adatsor 5. adatsor
Atlag (uW) 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 kiilonboz6 1épéshosszakkal végeztem méréseket a REFS PEE20 mintan, melyek

eredményei alabb lathatéak a 15-17. dbrékon és a 3. tablazatban.

—— 151épés
36
344
344
N 32 N 324
2 2
£ <
304
30 T T T T T T
0 50 100 0 50 100

sorszam

15. abra: A minta profilja 3 1épéstavolsaggal

sorszam
16. abra: A minta profilja 15 1épéstavolsaggal

36

w
X
L

intenzitas (uW)
w
N

w
o
1

0 50
sorszam
17. abra: A minta profilja 30 1épéstavolsaggal

100
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A 15. abran lathato, hogy ha tul kicsi a 1épésszam, akkor valdban tul kicsi teriiletet
pasztaz be a mérés és a detektalas zaja jelenik meg, mig nagyobb 1épésszamok esetében az
atlagérték driftel a minta inhomogenitdsa miatt, mint példaul a 17. dbran. A kiszamolt
szorasokat a 3. tablazatban tiintettem fel. A legkisebb szoérassal az 5, a 10 és a 15 1épéshez
tartoz6 mérések birnak. A 1ézer szemcseméret néhany tizedmilliméter nagysagrendii, ezért az

ehhez legkdzelebb allo 1épéshosszat, a 60 pm-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) 1330 | 1,286 |1,275 |1249 |1210 |1200 |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 kiilonb6z6 1épésszamokkal felvett méréssorozatok adatai

fgy a detektor elé helyezett 0,9 mm-'8 mm-es réssel, 0,2°-onként mintavételezve, 100,
egymastol 60 pum tavolsagban 1évé mérési ponttal Gjra elvégeztem a REFS_LC20 minta
szoOrasi karakterisztikdjanak mérését.

Az Ujonnan mért gérbe a 18. dbran lathatd a kezdeti méréssel Gsszevetve, melyen az 1j
eredmények relativ hibdjat is feltiintettem. Az azonos skalan valod dbrazolashoz az intenzités

maximumaval normaltam a gorbéket.

—— 2. mérés
— 1. mérés

1,0 +

0,8 4

0,6 4

0,4 4
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0,24
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T T T T T T T T T T T T T T T
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szorasi sz6g (°)

18. abra: A mérési eredmények a médositasok el6tt (1. mérés) és a modositasok utan (2. mérés)

A tovabbi munkihoz a kisebb szérdson kiviil sziikségessé valt a nagyobb szdgekben
torténd mérés is. Azonban a nyalaboszto véges kiterjedése miatt nem lehetséges kozvetleniil
tetszéleges szorasi szogben mérni, illetve nem az abszolut szort intenzitast detektaljuk a rajta
torténd kiszorodas és elnyelddés miatt — az ebbdl adodo kiilonbséget szemléltetik a 19. és a

20. abrakon mutatott elrendezések. Igy két mérési sorozatot végeztem el: nagyobb szogekben
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is mértem, és megallapitottam, hogy hogyan viszonyulnak az eredmények a kisebb szdgeknél
végzett méréshez. Vagyis felvettem egy adatsort a nyalaboszton, és felvettem egyet a
nyaldboszton kiviil gy, hogy mindkét esetben egy jol meghatarozott szoghdz képest
forditottam el a goniométer karjat, és hogy a két tartomanynak legyen atfedé része. igy
megallapitottam egy skalafaktort a két mérési sorozat 6sszehasonlitasabol, mely eredményeit

a 4. tablazatban tintettem fel.

Detektor o Detektor
Polarizator
Polarizator
f Nyalaboszto 5
N

;‘ [

Nyalaboszto i Minta 1/ gl
| Minta [/
¥

19. abra: Retroreflexio nyalabosztéval 20. abra: Direkt reflexiéo nyalaboszto nélkiil

Szorasi szo Teljesitmén Teljesitmén ,
©) ¢ nyalabgsztéval guW) nyalébosit(’) nélkﬁ}ll (UW) skdlafaktor
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 atfedo6 szogtartomanyban végzett mérések osszeillesztése

A két méréssorozat kozti hanyados minden pontra jo kozelitéssel egyezik, a relativ szoras
mindossze 1,781%, melyet a szogbeallitas és a detektalas pontatlansagai 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 nyalaboszté hatasat.

Tehat a korabbi mérési elrendezésem fejlesztésével lehetdvé tettem a mintak nagyszdgi,
nagyobb pontossdgu, abszolit intenzitasi mérését a vetitési jellemzOk meghatdrozasahoz,
mellyel kivalasztottam a rendelkezésre allo6 legjobb erny6t ¢és annak teljesitmény

szOgkarakterisztikdjat a tovabbi munkamhoz.
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4. Retroreflektiv ernyo modellje

Az erny0 mikodését a ZEMAX optikai tervezé programmal szimulaltam, mely
sugaratvezetéssel szamolja a fény terjedését valamely optikai rendszer modelljében. A
programban lehetséges kiilonb6z6 fényforrasok, lencsék, feliiletek és detektorok elhelyezése a
tervezett rendszer miikodésének vizsgalatdhoz. A program két modban miikédhet: nem
sorrendi mdédban a fénysugar tja egy feliilethez érve megtorhet, szérodhat vagy elnyelddhet a
feliilet tulajdonsagaitdl fiiggden. A nem sorrendi modban a sugarak a feliileteket tetszdleges
sorrendben érinthetik, akar tobbszor is. A sorrendi modban ezzel szemben a sugarak egy elére
jol meghatérozott utat jarnak be a targysiktol a képsikig.

A célbol készitettem el az ernyé modelljét, hogy a paramétereinek vizsgalataval
megfeleld bedllitdsokat taldljak egy jobb wvetitdé ernyd készitéséhez. Ehhez a fény
visszaver6dését és szorodasat kell megvizsgalni. Mint bemutattam, a struktura nagyon
egyszerll. A fénysugarakkal a kdvetkezdek torténhetnek a feliiletet elérve: egy része valamely
golyorol retroreflektalodik miutan lefokuszaldodott annak hatuljara, egy része visszaverddik a
golyo feliiletérél, a maradék rész pedig az ernyd golyoval nem fedett feliiletérdl szorodik,
illetve athalad a mintan. A modellben nem alkalmaztam abszorpciot és transzmisszidt, mert
nincsenek mérési eredményeim roluk.

A modellszdmitdsokhoz a REFS PEE20 jelli erny0 adatib6ol indultam ki: az
iiveggyongyok atlagos atmérdje 50 pm, torésmutatdjuk 1,93. A 21. abra alapjan egy egyszeri
képfeldolgoz6 programmal megallapitottam, hogy az liveggyongydk atlagosan a feliilet 60%-
at toltik ki.

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

A kovetkez6 modellt készitettem ¢l a ZEMAX nem sorrendi modjaban (22. abra):
kollimalt nyalabu fényforrassal egyenletesen megvilagitottam egy Lambert-sugarzo feliileten
elhelyezkedo 1,93 torésmutatojii gdombot, melynek hatoldalat tokéletesen reflektalo feliilettel
boritottam. A gomb teriiletaranya a teljes feliilethez szintén a fentebb emlitett 60% volt.
Belathat6, hogy egyetlen gomb ¢és a megfeleld terliletaranyt ernyé ugyanazt az eredményt
adja, mintha sok gombot helyeznék el adott felilleten ugyanilyen aranyban. A
retroreflektorhoz kozel helyezett detektorral detektaltam a visszaverddd fényt a beesési szog

fiiggvényében, 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 alakt apertiran a tavoltéri diffrakcid intenzitasa a szog

fliggvényében a kovetkezo:

10) = I, (L"‘”)2 (3)

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

a 23. abran lathato.
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23. abra: A nem sorrendi modell és a mérési eredmény 6sszehasonlitiasa
Megallapithatd, hogy 1°-ig a modell és a mérés lefutasa és a félrétékszélessége Is
egyezik, azonban konvolacios modellben nem lathaté sem a lokalis minimum 1°-nal, sem az
ezt kovetd lokdlis 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 szamitasokra hasznalhat6, de a sorrendi
moddjaban lehetséges a rendszer kilépd pupilldjan megjelend hullamfront elemzése és annak
vizsgalata diffrakcios modellekkel segitségével. Ebben a modellben a fény altal bejart Gitvonal
szerint vettem fel a feliileteket, mely egyetlen 50 pum-es gémbét tartalmaz, 532 nm-es

fényforrassal (24. abra).

24. abra: A sorrendi modellben készitett elrendezés
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A sorrendi modell a diffrakcids eloszlast nem konvolicidval szdmolja, hanem a tavoltéri
esetre érvényes Fourier-transzformacios pontvalasz fiiggvénnyel (FFT PSF-fel), illetve a
Huygens-integrallal [12]. Mindkét szamolast elvégeztem tobb belépd apertura atmérére
(EPD) is.

—— Mérés
10 —— Huygens
’ —FFT
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(2]
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25 -20 15 10 -05 00 05 10 15 20 25
szérasi szog (°)

25. abra: A mérés, a Huygens és az FFT szamolasok 6sszehasonlitasa

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

minimum ¢és a lokalis maximum is.
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26. abra: Huygens-integrallal kapott diffrakciés gorbék kiilonbézé EPD esetén
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A szimulaciot lefuttattam kiilonb6z6 belépd apertura méretekre (26. abra). A gorbék
jellege megegyezik, kismértékii eltérés tapasztalhato a félértékszélességben: a mérés félértéke
0,917°, a modell¢ 0,985°. A minimum ¢s a maximumhelyek is a mérés hibahataran beliil
azonos intervallumba esnek. A kismértékli eltérés pontos okara siirlibb mintavételezéssel
lehetne rajonni. Abban is mindegyik gorbe egyezik, hogy az 1°-nal 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 difftiz szoras ezzel a modellel nem irhato le.

4.3. A diffaz szoras becslése

Az ernyOrdl alkotott modellemmel szeretném leirni az erny6rdél nem retroreflexioval
torténd szorast is.

A ,tokéletes” retroreflexion kiviil a detektalhatd fénysugarakkal a kovetkezo jelenségek
jatszddhatnak le - melyekre mar a 4. fejezet bevezetésében is utaltam - a fény visszaverddik a
golyok kozti teret kitoltd fémes jellegl feliiletrdl, kis mértékben visszaszorodik a gombok
felszinérdl, illetve aberraciok miatt kiszordédik nagyobb szdgekben. A retroreflexidval
visszavert fény jellemzOen az 1°-0s szorasi szogon beliil koncentralodik, 1° és 2° kozott az
elsé diffrakcios gylrli és a szort fény figyelheté meg, mig 2°-t6l pedig legnagyobb részt a
szort fény lathato.

A golyokat hordozd fémes feliilet szorasat Lambert-sugarzassal kozelitettem. Annak
érdekében, hogy a diffuz szorasi profil maximumat meghatdrozzam, kivéalasztottam a mért
gorbe egy olyan pontjat, mely esetében a szordédas a dominans jelenség. Ekkor az adott
sz0ghoz tartozd cos(a) érték alapjan meg tudtam hatdrozni a szért fény eloszlasat, melyet

hozzaadtam a diffrakcios szamolasbol kapott karakterisztikahoz (27. abra).
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27. abra: A mérés és a modell 6sszehasonlitiasa, melyben szerepel a diffrakcio és a diffiz 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 tapasztalhato elsé diffrakcios gytiri
intenzitasa még mindig kiilonbozik a mérttdl. Az eltérés a gomb jelentds szférikus aberracioja
miatt adodhat, melyet a diffrakcids integral nem képes pontosan kiszdmitani Huygens-
kozelitéssel. A kiilonbségeket okozo jelenségeket a késébbi munka soran fogom pontosabb
szamitasi modellel megvizsgalni.

Mivel nagyobb szdgeknél meghatdrozo, a szords a tdvolabbi szembe jutd fényt
befolyasolja, s mint megallapithatd, a fény jelentds hdnyada szorodik, ezért fontos, hogy
valamilyen modon csokkentsiik, vagy egy jobb megoldas esetén retroreflektaljuk. Ennek
elméleti korlatai vannak — ha egy réteg liveggombbdl készitjiik a struktirat, akkor a

legnagyobb arany kit6ltés a 28. abran mutatott modon lehetséges.

28. abra: A ,legszorosabb” egyrétegii elrendezés

Ebben az esetben egységnyi feliiletnek a 2r oldali szabalyos haromszoget valasztjuk. A
szabalyos haromszdg tulajdonsagai alapjan tudjuk, hogy a hdromszogbe beirt harom korcikk
teriilete egy r sugaru félkor teriiletével egyezik meg, illetve a hdromszdg teriilete alapjan a

nem gdmbbel kitoltott teriilet:
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TZTL'

Tszéré = 37"2 - T (4)

Mely teriilet az Gsszteriilethez r’-tel vald egyszerisités utan

B
tertletatany = ;”ﬂ = TZ = 0,093 (5)

ami 40%-r61 9,3%-ra cs6kkentené a szorofeliilet nagysagat.
Egy masik mod lenne a teljes feliilet kitoltése tiveggombokkel, ugy, hogy tobb, legalabb
két réteget helyeziink el beldlik egymas felett, am e megoldas gyakorlati kivitelezése nem

konnyt feladat.
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5. Rendszer specifikacio szamolasa

A kivalasztott erny6bdl és két kisebb méretli projektorbol szereltiik Ossze a fejre
szerelhetd kivetitd rendszer egy kezdetleges prototipusat, ezzel tesztelve, milyen mértékben
valosithatd meg a 3D kivetités. Az altalunk vasarolt projektorok mérete miatt azokat a 29.
abran lathatd modon helyeztik el, s a kivetitéshez tiikroket hasznaltunk. E rendszer
paramétereinek ismeretében hataroztam meg a 3D vetitést szadmszeriien specifikald athallast

¢és fénystriiséget.

29. abra: A kivetité rendszer prototipusa

5.1. A szamolas bemutatasa

A 3D latvany mindségét a projektor, a kivetitd ernyd és a kivetités paraméterei
hatarozzak meg. Az erny6 mindségét a 3D szempontjabol a két szem kozotti athallas jellemzi,
tovabba a kivetités szempontjabol a fényesség és a homogenitds jellemzik. Az érzékelt
fényesség ezen kiviil kapcsolatban van a projektor és 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. Tehat a szembe jutd fényteljesitményt kell vizsgalni a mérési eredmények alapjan a
projektor helyzetének €s az erny6 tavolsaganak fliggvényében.

Az athallas (CT, cross-talk) a tavolabbi szembe és a kozelebbi szembe jutéo fény
teljesitményének ardnya:

CT — Ptavol (6)

Prizel
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Erthetd, hogy ennek a szamnak egynél kisebbnek kell lennie, hogy a megfeleld képet
sokkal jobban lassuk a megfelelé szemmel, azaz a masik kép elhanyagolhat6 legyen hozza
képest. Ennek kiszamitasahoz tudni kell, hogy a projektor és az adott szem mekkora pozicioja
szdget zar be az erny6 egy bizonyos pontjaval, hiszen az erny6 szogkarakterisztikaja ismert. A

szamolas magyarazatahoz nyujt segitséget a 30. abra.

Projektor

dszemek

Okozel

Ernyé
30. abra: A szamolashoz hasznalt tavolsagok

A kozelebbi szemhez tartoz6 szog a projektor - kozelebbi szem - képernyd derékszogi

haromszog alapjan
®ps00; = Arctan (,ﬂ%) (7)
ahol dys.e1 a kozelebbi szem és a projektor tavolsaga, D az erny6 és a szem tavolsaga. A

tavolabbi szemhez tartozé szog a projektor - tavolabbi szem - képernyd haromszog disyor-lal

szemkdzti szoge, mely a koszinusz-tétel alapjan szamithato:

2 2442 2_q2
dszemek +D +dkiizel +D _dtdvol

2 2
ZJ(dszemek +D2)(dko‘zel +D2)

(8)

ahol dgemek @ két szem tavolsaga, diuve a tdvolabbi szem és a projektor tavolsaga,
dszemer>+D? a tavolabbi szem és az erny® tavolsaganak négyzete, dis,e> + D? pedig a projektor
és az ernyd tavolsidga, mely Osszefliggéseket a Pitagorasz-tétel alapjdn kaptam. A
szamolashoz tehat elegendd megadni a projektor (Px, Py) x és y irdnyl koordinatait, a két
szam tavolsagat [13] és a D ernydtavolsagot.

Az erny6 fényességét a fénystrliség nevii, B-vel (brightness) jelolt mennyiséggel
jellemezziik [14], melyre igaz lesz, hogy

L= [[B(x,y,¢,9)d2dA 9)
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ahol L-t, a megvilagito fényteljesitményt megkapjuk a fénysiriiségbdl a megvilagitott
terililetre €s a térszogre integralva. Ezért a fénysiliriiség szamoldsdhoz a mérési eredményeket a
detektor térszogével kell normalni, figyelembe kell venni az ernyd hatasfokat és teriiletét,
melyet a kovetkezé mddon kapunk:

m-R% L
TP y D2

B= (10)

=

L
p

SRk

ahol B a fénystirtiség, m(a) a mért karakterisztika, T = 7,2 10° m? a detektor teriilete, R =
0,25 m az erny6-detektor tavolsag, L = 30 lumen a rendelkezésiinkre allo vetitd teljesitménye,
P = 25 mW a lézer teljesitménye, A = y-D? a megvilagitott teriilet, ami a D erny6-vetitd
tavolsaggal aranyos.

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

A 10. egyenlet altal leirt képletben R, T, P a mérésre jellemzd allandok, L és y a
projektort jellemzd allandok, vagyis ha a kivetitd rendszer adott, meghatarozhat6 egy barmely
méréstdl fliggetlen, a kivetitd paramétereit tartalmazd, csak a szorasi szogtol fiiggd
karakterisztika, mely az adott Osszeallitisra lesz jellemz6. igy a kapott mennyiség
fényer6sség, azaz candela (cd) dimenzidju lesz [14], mely a 31. abran lathatd, s a mérési

eredményeknek megfelel6 karakterisztikajh, atskalazott gorbe.
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31. abra: A fényerdsség a szorasi szog fiiggvényében

5.2. Eredmények

A tervezett rendszerben a projektokat a szemek felett 2 cm-re htzodo, homlokkal
parhuzamos, vizszintes tengelyen helyeztilk el. A modellszamoldsomat a projektor tobb

vizszintes helyzetére is lefuttattam, mert vizszintesen tdvolodva nem csak a kozelebbi szem
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altal latott visszaszort intenzitas csOkken, hanem a tdvolabbié is, nem egyenlé mértékben. A
projektor optimalis elhelyezkedését a szemt6]l mérve vizszintesen 0,5 cm-nek talaltam.

Az athalldsra vonatkoz6 szamolasokat elvégeztem a mérési eredményekkel és a 4.
fejezetben bemutatott modellbdl kapott szorasi karakterisztikakkal az erny6-vetit tavolsag

fliggvényében.

—— mérés
14 —— modell

0.1

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 athallds a mért és modellezett szorasi karakterisztikiak alapjan

Az eredmények a 32. 4dbran lathatéak. A mérés és a modell alapjan szamolt 4thallasi
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° és 2° kozotti szorasi szogtartomanyba esik. A 4.
fejezetben targyalt szorasi karakterisztika modell ebben a szdgtartomanyban mutatja a
legnagyobb eltérést a mért értékektol.

Nagyobb tavolsagoknal a két gorbe futdsa hasonld: nincsenek rovid tavolsagon
bekovetkezd nagy megvaltozasai az athallasnak, mely mindkét esetben 0,1 koriili érték. Azért
kozeliti ezen a tartomanyon a modell karakterisztikdjabol szamolt athallas fliggvény a
mérését, mert ekkor az 1°-nal kisebb szorasi szogekhez tartozo értékeket kellett elosztani
egymassal. A 4. fejezetben lattuk, hogy a modell jol kozeliti a mérést 1°-os szorasi szogig. Az
eltérést ezuttal is a szords adja, mely a tavolabbi szemnél meghatarozobb jelenség. Az
eredmények alapjan lathat6, hogy a szoras pontosabb modellezése még jobban leirnd az

athallas tavolsagfliggését is, s csokkentésével javitani lehetne az 4thallas mértékén.
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33. abra: A fénysiiriiség a mérés alapjan

A 33. abran feltiintetett fénystriiséget a tavolsag fiiggvényében a mérési eredmények
alapjan kaptam. Megallapithatd, hogy a kozelebbi szembe kellden sok fény jut a vizsgalt
tartomdnyon — egy napjainkban hasznélatos kijelzd fénysiirtisége 100 cd/m®nél kezdddik,
tehat az erny6 mindenképpen megfelel a szokasos megjelenitok ezen kovetelményének.

A szamolasokbdl kapott eredmények a prototipus tesztelésével 6sszhangban azt mutatjak,
hogy a 3D érzékelés lehetséges, a retroreflexido az altalunk vart modon képes szelektiven
visszaverni az adott szembe a hozza kozelebbi projektor fényét, de nem kielégitdé 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 j6 — ennél legalabb egy nagysagrenddel jobbat szeretnénk elérni. Az
érzékelt athallas erdsen fligg attol is, hogy milyen képeket vetitiink ki: ha kis tdvolsagon nagy
kontrasztot tartalmaz, akkor az athallas sokkal zavarobb, mintha homogén, nagyméretii feliilet
lenne a fokuszban. A tervezett rendszer eldnyét a mobilitdsa adja, hiszen az optimalis
kivetitési tavolsadg alkalmazésfiiggd, ezért olyan athallasi karakterisztikat szeretnék kapni,
mely a felhasznalénak kényelmes 100-300 cm-es tavolsagtartomanyon megfelelden kis
athallast. Eppen ezért szeretnék az athallasra ennél jobb ardnyt adé ernyét tervezni, mely
esetén hosszabb tartomanyon kisebb az athallott kép intenzitdsanak ardnya a latni kivantéhoz
képest. A fénysiirtiség elegendden nagy a kivetitéshez.

Tehat a leirt szamoldsi modszerrel barmely adott karakterisztikdju erny6 tulajdonsagai
Osszehasonlithatoak lesznek a jelenleg rendelkezésre 4llo ernydével, melynél jobb athallasut

szeretnék késziteni.
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5.3. Kitekintés

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

Az eddigi eredményeimbdl kiindulva szeretném tokéletesiteni a mar meglévd erny6t. A
mérés és a modell jobb 6sszehasonlithatdsaga miatt szeretném a kis intenzitdsu, nem monoton
valtozo részeket siiriibb mintavételezéssel Gjra mérni, hogy pontosabban Ki tudjam mutatni,
mennyire egyezik a két eredmény. A szérds mélyebb megértéséhez megvizsgalnam
kozelebbrdl az iiveg-levegd, az iiveg-fémréteg €s levegd-eziist hatarfeliileteken lejatszodo
jelenségeket, a fellépd aberraciok mértékét. Masrészt a modell fejlesztéséhez a szoras targyalt
hatasait csokkenteném madsfajta elrendezéssel: csokkenteném az iiveggolyokon kiviili szord
feliilet méretét az tiveggydngyok szorosabb elhelyezésével, tobb réteg felvitelével.

Az 5. fejezetben bemutatott szamoldsokat igazolando, szeretnék mérési eljarast késziteni
az athallas megallapitdsara a projektorok hasznalata kozben a projektor és a detektor
megfeleld helyzeteinél.

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

Szeretném megvizsgalni azt a kérdést is, hogy létezik-e olyan struktira, ami a ra eso
fényt nem retroreflektalja, hanem a beesési szogt6l adott szoggel eltéritve veri vissza — mely
jelenség megoldana az athallds problémajat és lehetdvé tenné a még kisebb teljesitményii
projektorok hasznalatat. A rendszerrdl szolo bevezetésben emlitett difftz-retroreflektiv ernyd
a fenti kérdésre részben valasz lehet, mert egy retroreflektort Kis szorasi szogi elliptikus
diffuzorral kombindlva a visszavert nyalab a kivant iranyban kiszélesedik — ezéltal tobb fényt
lehetne a megfeleld szembe juttatni, vagyis aranyaiban tobbet, mint a nem megfelelébe, igy

novelve a 3D mindségét.
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6. Osszefoglalas

TDK-munkdm sordan egy mobil, teljes parallaxist ny0jté haromdimenzids kivetitd
rendszer megépitésében vettem részt, mely részeként a kivetitd ernyd vizsgalataval
foglalkoztam alaposabban.

Munkam elsé részében a rendelkezésemre 4llo6 mintdk kozil kivalasztottam a
legalkalmasabbat a kivetitésre, melyhez sziikség volt az erny6k szorasi tulajdonsagainak
megallapitasara. Ennek megallapitdsara egy, altaldban kordbban épitett goniofotométeres
mérési elrendezésemet fejlesztettem tovabb. Az 0j elrendezéssel lehetségessé valt a reflektalt
fény teljesitményének mérése abszolut skalan, a merdleges beeséstdl vald elfordulés
fliggvényében kis és nagy szorasi szogek esetében egyarant. A mérést kiegészitettem egy xy-
mozgatoval, ezzel lehetévé téve a minta kiilonb6zé pontjain torténd mintavételezést, amivel
lecsokkentettem a mérési bizonytalansdgot. Ilyen mdédon kaptam meg a mintara jellemzd
szoOrasi karakterisztikat.

A munka masodik részében az erny0 mikodésének jobb megértéséhez, annak
tulajdonsagai javitdsa érdekében modelleztem a strukturdjadt a ZEMAX optikai tervezd
programmal, mely jo kozelitéssel visszaadta a mérési eredményeket. Az erny6rdl alkotott
modellemben megbecsiiltem az ernyd szordsat, mely nem tartalmazza az aberraciokbol
szarmazo hatasokat.

A munka harmadik részében a rendszer prototipusdhoz rendelkezésre allo projektorok és
az ernyOrél megallapitott szorasai karakterisztika alapjan kiszdmitottam a rendszerre jellemzd,
a 3D képalkotds mindségét leird paramétereket a kivetité-ernyd tavolsaganak fliggvényében:
az athallast ¢és a fénystirliséget. A szamolasok azt mutattdk, hogy a jelenlegi Osszeéllitdsban
mindkét értek elégséges egy bizonyos tavolsagtartoméanyon a kivetitett képek altal kivant 3D
¢lmény eléréséhez. A szamolast alkalmaztam a modellbdl kapott karakterisztikara is, s azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a mintardl szor6dd fény csokkentésével lehetséges volna
nagyobb hatasfok ¢és kisebb 4thallas elérése.

Munkéam folytatasaként szeretném jobban megvizsgalni az ernyd athallasat befolyasolo
szoras €s aberraciok okait, melyet a jobb miikodés érdekében szeretnék csokkenteni, ezaltal
egy jobb ernydt létrehozni. A szadmoldsaim aldtdmasztasara tervezem egy, az dathallas
megallapitasara szolgaldo mérési elrendezés épitését. A jovoben szeretném tovabbi ernyodk,
példaul diffaz-retroreflektor vagy adott szogben visszaszoro ernydk hasznalatdnak lehetéségét

is megvizsgalni.
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