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1. Bevezetés

A haromdimenzidos megjelenités napjainkban igen sok figyelmet kap, hiszen az
emberiséget mindig is foglalkoztatta a valosag legtokéletesebb rogzitésének és
reprodukélasanak kérdése. A technoldgia rohamos fejlodésének kdszonhetden egyre tobb
lehetdség all rendelkezésiinkre az elképzeléseink megvalositasara.

Szamos megoldas sziiletett, melyekkel lehetséges 3D tartalmat megjeleniteni, mint
példaul az id6beli multiplexelésen alapuld technikak, a volumetrikus megjelenitok, a
polarizacios elvii rendszerek. [1][2][3]

Ennek ellenére mégsem tapasztalhatjuk, hogy életiinknek szerves részét képezné
barmelyik alkalmazas. A 3D térhoditasat a rendelkezésiinkre allo termékek kényelmetlen,
nem praktikus tulajdonsagai okozzdk. A latott megoldasok alapjan a kovetkezd
megallapitasokat tehetjiik egy széleskorii hasznalatra szant 3D megjelenitd tervezéséhez.

Praktikus szempontbol kiemelkedéen fontos, hogy a rendszer ne legyen tul Gsszetett,
kényelmes és konnyen kezelhetd legyen a felhasznald szdmara. Természetesen a szokdsos,
megjelenité rendszerekkel szemben tamasztott elvarasoknak is meg kell felelnie, hogy
azokkal felvehesse a versenyt, tehat megfeleld felbontdssal, fényerével is kell birjon,
mindezeket elérheté ar mellett! Ezen elvardsokon tul egy 3D megjelenitonek kielégitd
térélményt kell nyujtania.

A térérzékelés a két szemiinkkel latott, két kissé kiilonb6zé képnek, az un. sztereo
képparnak koszonhetd, igy a haromdimenziods kivetitok célja az, hogy az egyes szemekbe az
adott nézetnek megfelelé képeket juttassak. Azonban a legtobb kereskedelmi forgalomba
szant rendszer — mint példaul a 3D mozi is — ezen a ponton megall: minddssze egyetlen
sztereo képpart biztosit a nézének. Természetesen sziilettek ezen tulmutatd alkalmazéasok is —
a parallaxis korlatozo [2], a tobb projektoros [4] és a holografikus elemeket tartalmazo
megjelenitok [5] — melyek képesek a nézd pozicidjatol figgden akar tobb nézetet is
biztositani, azonban a nézetek alacsony szdma, a rendkiviil nagy méret, vagy a magas ar nem
teszi alkalmasséa dket az elterjedt haszndlatra. Ez ravilagit arra a tényre, hogy mennyire atiitd
kiilonb6z6 sztereo képpar tartozik, Un. teljes parallaxis all rendelkezésére. Vagyis a valos
térérzékelést a legjobban a teljes parallaxis kozeliti meg: ekkor akar vizszintes, akar

fiiggbleges irdnyba végziink mozgast, az elmozdulasunk irdnyadnak megfeleld nézetet kapunk.



Mindezeket figyelembe véve célunk olyan 3D rendszer létrehozasa, mely a fenti
szempontok szerint elény0s, és akar azokon talmutatéd tulajdonsagokkal bir: teljes parallaxist
nyujt, j6 felbontast, tobb nézd haszndlhatja egyszerre, nem tul nagy méreti és kdnnyen

kezelheto.



2. Haromdimenzios megjelenitd rendszer

Jelen TDK munkam a 2012. évi TDK konferencidig elkésziilt munkam folytatasa, mely
soran a harom dimenzids, teljes parallaxist nyajtdé rendszerhez alkalmas kivetitd ernydket
vizsgaltam. [6] El0szor szeretném réviden bemutatni az altalam kutatott témat, mely az el6zo
fejezetben leirt kovetelményeknek megfelelni kivand 3D kivetitd rendszer. Az altalam
kutatott sziikebb problémakor az emlitett rendszerhez tartozo kivetité ernyd vizsgalata.

Az els6 fejezetben felsorolt igényeknek a kovetkezd rendszer tesz eleget. A kivetitéshez
sziikséges projektorok (1. abra (2) és (3)) egy kis méretii, fejre szerelheté eszk6zon (1. abra
(1)) [7] talalhatoak, mely eszkdzon tovabba a képernyOkovetd szenzor (1. abra (4)) és a
feldolgozo egység (1. abra (5)) helyezkedik el, illetve a rendszer részét képezi egy kivetitd
erny6 (3. abra (6)).

A projektorok feladata a megfeleld szemek szdmara a megfeleld perspektivaja képek
vetitése egy adott hiarom dimenzidés targyrol. A kordbban megfogalmazott praktikus
szempontok miatt a projektorok kis méretiiek és kis teljesitménytiek kell legyenek. E célnak
az un. nanoprojektorok felelnek meg [8], melyek nagysaga Osszemérheté egy pénzérme
atmérdjével, igy kényelmesen viselhetéek. A mobil alkalmazasok dinamikus fejlddése maga
utan vonja a projektorok méretének csokkenését kivalo felbontas és teljesitmény mellett [9],

igy ezen paraméterek is varhatoan megfeleldek a rendszerbe valo integralashoz.
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1. abra: A fejre szerelhet6 eszkoz (1) a szem felett elhelyezkedé két nanoprojektort (2 és 3), egy
képernyokovetoé szenzort (4) és egy feldolgozé egységet (5) tartalmaz.

A képernydkovetd szenzor és a feldolgozd egység felel a tervezett harom dimenzids

kivetitd rendszer 4ltal létrehozott teljes parallaxis megvaldsitasaért. A képernydkovetd



szenzor az ernyére vetitett, Szemmel nem lathato jelet (pl. kozeli infravords fényt) bocsat ki,
¢és az ernyOrdl visszaverddott jel detektalasaval allapitja meg a nézd erny6tdl valo pillanatnyi
tavolsagat, illetve az aktualis latészogét. E két informacio alapjan a feldolgozd egység
kiszamolja a perspektivanak megfeleld képpart. Ezt demonstralja a 2. dbran lathatd két kép,

melyek a vetité erny6t mutatjak, két Iényegesen eltérd perspektivaban.
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2. abra: Téglalap alaku képerny6 (12), ahogy a képerny6kovet6 szenzor érzékeli. Az a) abran az ernyé
kozépen helyezkedik el és a megfigyel6 az ernydre merélegesen nézi. Az b) abran az ernyé kissé off-axis,
valamivel kozelebb taldlhat6 és a megfigyel6 a bal als6 részen helyezkedik el.

A feldolgoz6 egység tovabba a feymozgasbol adodo kismértekii vibraciokat is korrigalja.

A rendszer részét képezni még a kivetité ernyd, melynek feladata a ra kivetitett képek
megfeleld szemekbe juttatisa, gy hogy a fény csupan visszaverddik és kis mértékben
szorodik az ernydn. Ezzel kikiiszobolhetd a kiilonbozo, rendszert bonyolitd optikai elemek
hasznalata, mint példaul a tiikkrok vagy a félig-atereszté lemezek, szemiivegek [10][11], hiszen
a rendszerek mobilitdsat és konnyen hasznalhatdsagat a kiilonbozo, képeket szétvalasztd

szurék, multiplexelési technikak csokkentik (lasd 3. abra).

3. abra: A fényt a jobb (7) és a bal (8) képeknek megfeleléen egy diffiz retroreflektiv ernyé (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

Az altalunk tervezett rendszer arra az alapfeltevésre épiil, hogy a projektorok a nézd

szemeihez kozel helyezkednek el. gy a kivetitett képet az ernydnek kozelitdleg a



projektorokba kell visszavernie. A legegyszeriibb feliileti struktara, mely definicié szerint
nagyon kis szordsi szoggel a fényforrds irdnydba veri vissza a rdla érkezd fényt, a
retroreflektiv struktara (3. abra (6)). A kivetitéshez retroreflektort hasznalva a projektorhoz
kozelebbi szembe nagy fényteljesitmény jut, azaz annak képe jol lathatd, mig a projektortdl
tavolabbi szembe jutd teljesitmény sokkal kevesebb. Azaz az egyik nanoprojektor reflektalt
képét csak az egyik, a masik nanoprojektor reflektalt képét lényegében csak a masik szem
latja (3. é4bra). Ha a tokéletes retroreflektor helyett fliggdleges irdnyban elnytjtott
fényeloszlast hozunk 1étre, tovabb novelhetjiik a kozelebbi szembe jutd fény mennyiségét [6].
Ugyanezen tulajdonsaga miatt tobb nézé is hasznalhatja ugyanazt a vetitGvasznat egyszerre.
Ugyanakkor a retroreflexi6é jo hatasfoka miatt a kis teriiletre koncentralt nyaldbok (3. 4bra)
nagy fényteljesitménnyel birnak, ezért lehetséges a kis fényerejlii nanoprojektorok hasznalata.

Korabbi munkam soran a retroreflektiv struktirak vizsgalataval foglalkoztam, melynek
elsé fazisaban megallapitottam, hogy a rendelkezésemre all6 strukturdk koziil melyik a
legmegfelelobb a 3D kivetitéshez. Ehhez kvalitativ modszert, illetve az altalam fejlesztett
goniofotométeres meérési elrendezést hasznaltam. A két létezd struktira tipus koziil az
iiveggdmboket tartalmazdval foglalkoztam, mivel megvilagitva joval homogénabb képet ad,
mig a piramis struktira zavardéan inhomogén.

A kivalasztott ernydt felhasznaltuk egy kisméretli projektorokbol és egy retroreflektiv
ernyobol allo demonstracios modell elkészitéséhez (4. abra), mellyel tapasztalati uton
megallapitottuk, hogy az altalunk javasolt rendszer valoban alkalmas kivetitésre és 3D
tartalom megjelenitésére. A latottak biztatéak voltak, &m nem elhanyagolhatdé mértékii

athallas (szellemkép) volt lathato, melyet célunk kikiiszobolni az ernyd tovabbfejlesztésével.

4. abra: A Kkivetitoé rendszer kisérleti példianya



A demonstraciot kdvetden kiszamoltam a felépitett rendszerre jellemzd tulajdonsagokat:
az athallast a néz6-ernyd tavolsdg fliggvényében, illetve az ernyd fényslriiségét. A
szamolasok a tapasztalattal egybevago eredményt adtak: a kivetitett kép fénystirtisége kellden
nagynak adodott, azonban az athallasr6l megallapithatd, hogy meghaladja az emberi szem
logaritmikus érzékelése miatt kivanatos 107 értéket, az ernyStavolsag fliggvényében 0,03 és
0,2 kozott valtozik.

Munkam soran a fejezetben bemutatott tobb nézé altal hasznalhatdé haromdimenzios,
mobil, teljes parallaxist nyujto kivetit rendszerhez tartozo vetit6 ernydk tovabbi vizsgalataval
foglalkoztam. A kutatasom célja a 1étez6 ernyd tovabbfejlesztése. Elsé 1épésben a mar ismert
erny6t modelleztem, mellyel a valosag legprecizebb leirasa a cél. Ezt kdvetéen a modell
tovabbfejlesztésével célom az athallas csOkkentése a magas hatdsfok megtartasa mellett,
hengerszimmetrikus €s asztigmatikus elemeket tartalmazé struktardk esetén. A
hengerszimmetrikus lencsék szoréasi profilja az optikai tengellyel parhuzamos fénynyaldb
esetén barmely, az eloszlas kdozéppontjan atmend metszetre ugyanolyan, mig az asztigmatikus
struktaraval lehetséges valamely irdnyban elnyujtott szorddasi folt 1étrehozasa, ezzel tobb

fényt juttatva a megfeleld szembe ¢€s kevesebbet a tavolabbi szembe.



3. A retroreflektiv ernyd modellezése

Munkam ezen fazisanak célja olyan elméleti modell alkotasa volt, mellyel az ernyd
valosagos mitkodése az elvarasainknak megfelelden leirhatd, hogy a késobbiekben a modell

fejlesztésével a lehetd legjobb vetitd ernyd tulajdonsagait meg tudjam allapitani.

3.1. A modellezéshez felhasznalt ismeretek

Az erny6 az altala visszavert fény sz0g szerinti eloszlasaval jellemezhetd. A modell
eredményeit ellendrzésképpen Osszehasonlitottam az altalam legjobbnak itélt ernyd mért
szorasi karakterisztikajaval. A legjobb erny6t korabbi munkam soran valasztottam ki. Mérési
elrendezést épitettem, mellyel a mintara merdleges beesés mellett a beesési siktél mért szog
fliggvényében detektaltam a szort fény teljesitményét goniofotométeres elrendezéssel (5.
abra) [6][12][13]. Ezzel a moddszerrel Osszehasonlitottam a kiilonb6z6 mintak szorasi

karakterisztikait.
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5. abra: Goniométeres mérési osszeallitas
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6. abra: A mérési elrendezéssel kapott fényszorasi karakterisztika

Az Osszehasonlitas alapjan a REFS PEE20 jeli erny6 bizonyult a legjobbnak, a
modellalkotasndl ezen erny6 adatibdl indultam ki: az tiveggyongyok atlagos atmérdje 50 um,
névleges torésmutatojuk 1,93. A minta mikroszkopos vizsgalata alapjan (1d. 7. abra) egy
egyszerii képfeldolgozd programmal megallapitottam, hogy az iiveggyongyok atlagosan a
feliilet 60%-at toltik ki.

7. abra: A REFS_PEE20 minta fénymikroszk()pos képe

Az erny6 mikodését a ZEMAX optikai tervezé programmal szimulaltam, mely
sugaratvezetéssel szamolja a fény terjedését valamely optikai rendszer modelljében. A
programban lehetséges kiilonboz6 fényforrasok, lencsék, feliiletek és detektorok elhelyezése a

tervezett rendszer miikodésének vizsgalatahoz. A program két modban miikodhet: nem
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sorrendi médban a fénysugar utja egy feliilethez érve megtorhet, szorodhat vagy elnyelédhet a
feliilet tulajdonsagaitdl fliggden. A nem sorrendi médban a sugarak a feliileteket tetszéleges
sorrendben érinthetik, akar tobbszor is. A sorrendi médban ezzel szemben a sugarak egy elore
j61 meghatarozott utat jarnak be a targysiktol a képsikig.

A fénysugarakkal a kovetkezdek torténhetnek a struktira feliletet elérve: egy résziik
valamely gomb felilletén megtorik, lefokuszalodik annak hats6 feliiletére, onnan
visszaverddik €s ismét megtorik, egy része visszaverddik a golyd feliiletérdl, a maradék rész
pedig az ernyé golyoval fedett és nem fedett feliiletérdl visszaszorodik, illetve athalad a
mintan. A mért karakterisztika (6. abra) alapjan megallapithato, hogy jelentés effektus a
golyok apertirajan torténd diffrakcid, mely vizsgéalatira a ZEMAX sorrendi modja
alkalmasabb, ezért ebben a modban végeztem szamolasaimat.

A sorrendi mddban definidlhatoak kiilonb6zo feliiletek, melyeket azok gorbiileti
sugaraval, az 6ket kovetd kozeg torésmutatojaval és vastagsagaval, €s egyéb tovabbi, a feliilet
tipusatol fliggd paraméterekkel lehet megadni. Beallithatd a megvilagitd fénynyalab atmérdje,

optikai tengellyel bezart szoge és hullamhossza is.

3.2. A modellalkotas 1épései

A valosag legegyszeriibb kozelitéseként a sorrendi médban felépitett modell egyetlen 50
um-es szférikus (,,Standard”) feliiletekb6l allo, n = 1,93 toérésmutatéju gombot tartalmaz,
melynek hats6 feliilletén tikrozo réteg (aluminium) van, S 532 nm-es fényforrassal
megvilagitom meg.

A diffrakciés szamitds egy modja a pontvalaszfliggvény szamitasa gyors Fourier-
transzformacioval (FFT PSF), mely soran feltételezziik, hogy a képsik a tavoltérben talalhato.
Ez esetben akkor pontos a szamitas, ha a transzverzalis sugaraberraciok nem tal nagyok.[14]
A diffrakci6é szdmitasdnak egy masik modja, ha a hullamfront minden pontjat egy tokéletes
pontforrasként kezeljiik, s ezt alkalmazva a fénysugarakra a Huygens-integrallal szdmoljuk ki

a diffrakcios képet, am ez id6igényesebb szamitas, mint a Fourier-transzformacié. [15]
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8. abra: A mérés, a Huygens és az FFT szamolasok 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitasképp a 8. dbran abrazoltam a maximumra normalt mérési eredményeket
¢s a modell eredményeket. A Huygens-integral a Fourier-transzformacional pontosabban irja
le a karakterisztikat: a félértékszélessége és a lefutasa azonos a mérésével 15 mrad-ig, majd
kiilonbség 1ép fel az intenzitasértékek kozott, de azonos szogeknél talalhato meg a lokalis
minimum ¢és a lokalis maximum is. Az Fourier-transzformacio és a mérés kozti nagyobb
eltérés az aberraciokbol adodhat, ezért a tovabbiakban a Huygens-integrallal végeztem el a
pontosabb szamitasokat. Mindezen megallapitasokat korabbi munkam soran tettem, azonban
jelen dolgozatban kozdlt eredményeimet ezen megfigyelésekre alapozva értem el, mely uj
eredmények alabb olvashatoak.

A 6. abran jol lathat6, hogy az ernyon talalhatd golydk mérete nem egyforma, tehat
egyetlen 50 um-es golyon végzett szamolas durva kozelités. A kovetkezé 1épésben a modell
finomitasahoz a golydatmérék eloszlasat szerettem volna megallapitani. Tobb mikroszkopos
felvételt készitettem, melyeket MATLAB-ban irt rutinokkal dolgoztam fel az alabbi modon.

A képeket beolvastam, majd az RGB képeket sziirke skalara transzformaltam, és
,binarizdltam” azokat: egy megadott érték felett a képpont ,,vildgos”, alatta ,,s6tét”. Ezutan
meg kellett allapitani, hogy mely ,,vildgos” azaz fényes képpontok alkotnak &sszefliggd
halmazt — egy-egy golyot —, és mekkora azok teriilete, melyb6él a golyok atmérdje adodik.
Ennek elvégzésére a Hoshen-Kopelman-algoritmust hasznaltam [16].

Az algoritmus a kovetkezOképpen miikodik. A képekre, mint 0 és 1 értékii elemeket
tartalmazé matrixokra tekintiink. Az algoritmus ,,ir6gépszerlien”, tehat az elsd sortol az

utolsoig, balrdl jobbra haladva 1épeget végig a matrixon. Minden elem értékét megvizsgélja,
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ha az 0, tovabblép a kovetkezore. Ha 1, megvizsgalja a bal oldali és a fels6 szomszédok
értékét is. Ha mindkét szomszédos érték 0, akkor 1) ,,cimkét” nyit, mely cimke az adott
Osszefliggd halmazra — melyet a tovabbiakban cellanak nevezek —, lesz jellemz6. A cimkék az
esetemben a cellak sorszamai. Az adott elem értéke az aktudlis cella sorszama lesz. Ha
valamelyik szomszéd értéke nagyobb, mint nulla, tehat mar cimkét tartalmaz, akkor
szomszédok 1évén a vizsgalt elem is ehhez a celldhoz tartozik, ez lesz az értéke. Ha mindkét
szomszéd nullanal nagyobb, akkor vizsgalat torténik, hogy melyik a kisebb cellaérték, s ezt
kapja meg az aktualis elem és az Osszes, nagyobbik szamot tartalmazo matrixelem is.
Egyenldség esetén az elem megkapja a szomszédok értékét. Végiil az egyes cella sorszamokat
megszamolva adodik azok mérete. EQy kis méretli matrixon lefuttatott algoritmus lathat a 9.

abran.
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9. abra: Kétértékii matrix és osszefiiggé cellai

Az altalam irt algoritmust kiegészitettem azzal a hatarfeltétellel, hogy az olyan cellak,
melyek a kép szélével érintkeznek, torlddjenek, ugyanis az ilyen golyok altal adott
teriiletjarulék meghamisitja az eredményt, hiszen ismeretlen méretii rész hidnyzik beldlik. Az
egyik mikroszkopos felvétel (10. abra) feldolgozasa utan a 11. abra adodott, mely illusztralja

a teljes folyamat utan kapott matrixot:
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11. abra: A Hoshen-Kopelman algoritmussal
feldolgozott kép

A rutin eredményeképp megkaptam az 6sszes kép 0sszes 0sszefliggo teriiletének méreteit

10. abra: Az erny6 fénymikroszkopos felvétele

pixelben, melyekbdl a nagyitas alapjan kiszamoltam minden ilyen teriilet atméréjét. A 11.
abran is lathat6, hogy a hordozé becsillanasa zajt ad az eredményhez, illetve az is lehetséges,
hogy két golyo 6sszeér. Ezen zajok sziirésére beallitottam egy alsd 20 um — es és egy felsé 80

um — es korlatot a lehetséges golyoméretre, igy kaptam a végleges golydoatmérd eloszlast (12.

abra).
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12. abra: Golyoatméré eloszlas hisztogramja 13. 4bra: Golyéatmeré eloszlasra illesztett Gauss-gorbe
A 12. abra hisztogramjan abrazolt eredményekre a kovetkezd alakt

_ 2
y =yo +A-exp(- S5 (1)

Gauss-fiiggvényt illesztettem az adatokra, mely illesztés eredménye a 13. abran és az 1.

tablazatban lathato.
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Paraméter Név Erték Hiba
y0 offset 0,968 0,910
XC atlag 52,747 0,210 pm
w SzOras 4,497 0,232 pm
A amplitido 59,335 2,489

1. tablazat: A Gauss-gorbe illesztésének eredménye

Az eredményt befolyasolhatja a feldolgozasahoz hasznalt ,,vilagos-sotét” limit értéke,
azonban az elvégzett szamitasok azt mutattak, hogy az illesztett Gauss-fiiggvény értéke egy
tartomanyon tobb limitre is hibahataron beliil egyezik.

A golyok szorasi karakterisztikajat a ZEMAX segitségével 20 um és 80 pm kozotti
atmérdtartomanyon vizsgaltam pm-es felbontassal. A kapott eredményeket a golyoatméro-

eloszléassal sulyozva adtam Ossze, melyet a 14. abran hasonlitok 0ssze a mérési eredménnyel.

—— mérés
—— modell

0,8 4

0,6 4

04 -

Relativ intenzitas

0,24

Szorasi szog (mrad)

14. dbra: A mérés és a goly6atméro eloszlast tartalmazo modell 6sszehasonlitasa

A két gorbe lefutasa az elsé Airy-minimumon beliil nagy pontossaggal egyezik, azonban
nagyobb szogekre a modellel kapott értékek a minimum ¢és maximum helyét leszamitva
eltérnek. Ennek az oka az lehet, hogy a gombok defokuszaltak: a beesdé fény nem
fokuszalodik le tokéletesen a gdmb hatsé feliiletére, igy nagyobb mennyiség szorodik ki, mint
az altalam feltételezett modellben. A defokusz abbol adodhat, hogy az ernydn 1€vé gdombok
torésmutatéja nem egyezik meg a névlegessel, melyet a modellben felhasznaltam, illetve
abbol is adodhat, hogy az tiveggolyok nem tokéletesen gomb alakuak.

A magyarazat helyességét a torésmutatd elhangolasaval ellendriztem. Megkerestem azt a
torésmutatot, amelyre a mérés és a modell a lehetd legjobban egyeznek. Erre n = 1,955

adodott, ami 0,025 eltérés a névlegeshez képest.
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15. abra: A mérés és defokuszkorrekciot tartalmazo modell osszehasonlitasa

A defokuszt is tartalmazo, a 15. 4dbran feltiintetett modell mar jol leirja az elsé Airy-
gyarit is. A mérési eredmények aszimmetridja ad kismértéki eltérést, melynek oka a
féeligateresztd lemezrol detektorra szorddo fény.

Annak megallapitasa nehéz feladat, hogy a gomb alaki eltérése vagy a torésmutatod
eltérése a defokusz oka. A gyartd adatai szerint a torésmutatd 0,01 tliréssel, a gdmb alakja
5%-os tliréssel rendelkezik. A térésmutatod eltérését példaul nagy pontossagu (kb. 0,001)
immerzids olaj sorozatba Ontott golyok szorasmérésével lehetne meghatarozni, melyet az
erny6 technikai megvaldsitasanak kérdéseinél szeretnék megvizsgalni.

A modell még nem tartalmazza a legkisebb intenzitasu jelenség vizsgalatat, a golyokrol
torténd tobbszords szorast. A jovoben erre is szeretnék modellt alkotni, azonban erre a
vizsgalatra alkalmasabb a ZEMAX nem sorrendi modja, ahol lehetséges a tobbszords szoras
vizsgalata. Kisérletileg is szeretném a kiszordédo fény aranyat meghatarozni tigy, hogy az
ernyOrdl visszaverddod retroreflektiv és szort nyaldbot szétvilasztom. Ez nagy megvilagitasi
szoggel lehetséges, hiszen ekkor a forrds irdnydba visszaverddd retroreflektalt nyaldb és a
direkt szort nyalab kozti szogeltérés a beesési szog kétszerese lesz.

Megéllapitom, hogy az altalam alkotott defokuszt is tartalmazdé modell jol leirja a
diffrakciot, a kivalasztott ernyd fényszorasi karakterisztikdjat, és kézben tarthatoak az
aberraciot okozo paraméterek is.

A retroreflexid validalt modelljét arra hasznalom fel a tovabbiakban, hogy segitségével 0]

ernyd-konstrukciokat dolgozzak ki, és azok paramétereit optimalizaljam.
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4. Hengerszimmetrikus elemekbdl allo struktura

Munkamat az egyszeribb modellek fejlesztésével kezdtem, igy eldszor a
hengerszimmetrikus elemekbdl allo struktarat vizsgaltam meg. Az ernyd fejlesztéséhez
mindenekeldtt érdemes meghatarozni azt a szoérdsi profilt, mellyel annak idealis esetben
rendelkeznie kell, ezért meghataroztam a visszaszort fény megfeleld karakterisztikajat, majd

ezutan kezdtem el a modell valtoztatasat az optimalis megoldast keresve.

4.1. A keresett szorasi profil

Az erny6t jellemz6é egyik legfontosabb mennyiség az athallas. Az athallas értéke
megmutatja, hogy mekkora a vizsgalt szembe jutdé jel és zaj aranya. Az adott szembe a
kozelebbi projektorbol juto intenzitas a jel, a téle tavolabbi projektorbol jutd intenzitas pedig
a zaj. Az emberi szem logaritmikus érzékelése miatt a jel és a zaj teljesitménye kozott tobb,
azaz legalabb két nagysdgrendnyi kiilonbségnek kell lennie, hogy a nézé ne érzékelje
egyszerre mindkét kivetitett képet. Idealis esetben tehat az athallas (CT, cross-talk, 16. abra)

értéke

CT = Izaj — tavol < 0,01 (2)

Ljel I ozel
ahol a zaj értékét az adott projektortol tavolabbi szem intenzitasa, a jel értékét pedig a
projektorhoz kézelebbi szem intenzitasa adja meg.
Feladatom ezek alapjan olyan struktira keresése, amely visszaszort profiljara igaz lesz,
hogy az athallas értéke az erny6tdl a kijelolt tavolsagtartomanyon végig legfeljebb CT < 0,01.
Hatarozzuk meg azt a szorési profilt, azaz intenzitas eloszlast a szorasi szog fliggvényében,

melyre igaz, hogy a beldle szamolt athallas a nézé-erny6 tavolsagtol fliggetleniil allando!
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16. abra: A kozelebbi és a tavolabbi szemekbe juto intenzitas a szemek, a kivetito és az erny6 altal bezart
szogtol fiigg. A tavolabbi és a kozelebbi szem intenzitasanak aranya adja meg az athallas mértékét

Definicionk szerint az athallas (CT, cross-talk) a tavolabbi és a kozelebbi szembe jutd

fény teljesitményének aranya:

CT — fta’vol , (3)

fkﬁzel

ahol f a keresett intenzitas a szorasi szog fliggvényében.
Ha feltessziik, hogy a két szem kozti tavolsag (A@) radianban mérve kellden kicsi, akkor
a két fliggveényérték kozott a kovetkezd kapcsolat irhato fel:
f(@eavor) = f(Prozet) = [ (@Prozer) A0, 4)
ahol a szemek kozti szogeltérés megadhatd az erny6tél mért tavolsag (D), a két szem

kozti tavolsag (d) és a projektor kdzelebbi szemtl mért tavolsagahoz (a) képest, hiszen a két

szem latoszoge kozti kiilonbség 17. dbra alapjan a kdvetkezoképpen kaphato:
Projektor

17. abra: Az elrendezés sematikus abraja, rajta a kozelebbi és a tavolabbi szemekhez tartozé szorasi
szogek

VdZ+aZ- d%+a? ,dz
A(p = QPtavol — Pkozel = Da . = Dza —Qp= D_Z + <p2 -, (5)
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ahol felhasznaltam, hogy a szorasi szogek kicsik, €s a kdzelebbi szem szorasi szoge
Q= atan% ~ %. (6)
Mivel a két szem kozti tdvolsag és a kdzelebbi szem — projektor tavolsag allando, a
kovetkezo jelolést vezetem be:
d = ya, (7)
igy tovabbirva a (7) egyenletet:

d2 2q2
Gtet—g=Srtet—o =07+ Dl -9 =9[JGZ+D-1] ©

A zaro6jelben lathatdo mennyiség is allando, igy a

B=y@*+1)-1 (9)

jelolést hasznalva

Ap = Bo. (10)
A (4)-t felhasznalva az athallas:
CT = [ tavol — [ (@rozel )~f (Prizet) A =1-= f(‘p)’A‘p, (11)
frozel f(Prozel) f(e)

amibe (10) alapjan A¢ -t helyettesitve és atrendezve:

_1 - _f@)Be
CT — 1 o) (12)
ahol a ¢—t61 fiiggetlen tag legyen
_ _Cr-1_ 1T
§= g Jo+D-1 (13)
ekkor a
§f (@) = of (9)' (14)

egyenlet adodik, melynek altalanos megoldéasa a Ap”* hatvanyfiiggvény.
A z kitevo értékének meghatarozasahoz helyettesitsiik be a kapott fliggvényt az athallast
definidlo (3) egyenletbe! Mivel a valosagban a nagyobb szogek felé csokkend intenzitdsa
szorasi profilt tudunk értelmezni, negativ hatvanykitevOt kereslink. Ezért z helyére z
abszolutértékét irva:

—Z

1 — flozel — ¢ — o’ — 97 — 1 (15)
CT  frawor  (p+49)™%  (p+Bp)~%  (A+B)Ze~%  (1+B)77

azaz
CT=01+p)* (16)
log(CT) = —z-log(1 + B), a7
amib6l
log (CT)
o log (1+8) (18)
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adodik.

Az igy kapott gorbe megadja a keresett fliggvény alakjat. Az A skdlafaktor értékét a
megvilagitd fény intenzitasa hatarozza meg.

Az erny0 szorasi karakterisztikdjara jelenleg az 50-400 cm tartomanyon vagyunk
kivancsiak. A szemek tavolsagat d = 6,5 cm-nek vettem, a projektor és a kozelebbi szem
tavolsaganak a = 2 cm-t, melyek ismeretében megadhatd az adott ernyd-kivetité tavolsaghoz
tartozo szorasi sz0g mind a kdzelebbi, mind a tavolabbi szemre. Ezek alapjan megéallapithato,

hogy mekkora szogtartomanyon sziikséges a szimulacio szamolasanak elvégzése.

Kozelebbi szem Tavolabbi szem
szorasi szoge (mrad) | szorasiszoge (mrad)
50 cm 39,98 135,19
400 cm 5,00 17,00

2. tablazat: Az egyes szemekhez és tavolsagokhoz tartozo szorasi szogek
A 2. tablazatbdl kiolvashat6, hogy a szamunkra érdemes tartomany tehat 5 mrad és 135

mrad koz¢ esik, és mindkét szemet érinti a 17-40 mrad, mely a kézelebbi szem esetében az

50-115 cm kozotti vetité-ernyd tavolsagtartomanynak felel meg, a tavolabbi szem esetében

pedig a 170-400 cm kozotti tartomanynak.

10000 -
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Szo6rasi sz6g (mrad)
18. abra: A 0,01 athallashoz tartozo szorasi profil 5 mrad és 135 mrad kozott, onkényesen valasztott
skalan
A 18. abran lathaté a CT = 0,01-hez tartozé athallas gorbe a vizsgalt tartomanyon. A 0-5
mrad tartomanyon beliil a fliggvény tetszéleges értéket vehet fel, mig 135 mrad-nal nagyobb
szoréasi szogek esetén preferdlt a lehetd legkisebb érték, hiszen a tobbnézds alkalmazashoz

nem szeretnénk a megcélzott nézon kiviili nézé szemébe zavard fényt juttatni. Az athallas
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célértékének valtoztatdsaval a gorbe meredeksége valtozik. Ha noveljiik az athallast, akkor a
szorasi profil meredeksége csokken — gondoljunk példaul a konstans szoérasi profilra, ahol az
athallds mindig 1! Tehat a minél kisebb athallds, azaz a minél meredekebb fliggvény

létrehozasa a feladat.

4.2. Altalanos érvényii megfontolasok a modell fejlesztéséhez

Célom a megallapitott szorasi karakterisztika eléallitasa. Ehhez a korabbi modellt vettem
alapul, azaz egyetlen tivegbdl (vagy milanyagbol) allo6 optikai elemet modelleztem, melybdl
valamilyen periodikus struktura készithetd. Feltételeztem, hogy az elemb6l a fény nem 1ép at
egy masikba. Ezt a gyakorlatban kellden mély hordozoba agyazassal lehetséges elérni. A
hordoz6 fémes anyagli, mely biztositja az elemek hatuljardl torténd jo hatasfoku reflexiot.

A 3. fejezetben leirt gomboket tartalmazo modellbél indultam ki a fejlesztés soran ugy,
hogy a lehetd legegyszeriibb rendszertdl kezdve haladtam a bonyolultabbak felé. Eldszor
minden esetben monokromatikus sikhullammal vilagitottam meg a ZEMAX sorrendi
modjaban felvett optikai elemet, egyetlen, az optikai tengelyen 1év6 targypontbol. Az optikai
elemet alkotd feliiletek valtoztathaté paraméterei, melyek a 19. abran lathatoak: a feliilet
gorbiileti sugara (R1), a feliiletet koveto térrész torésmutatoja (n,) és vastagsaga (Th), illetve a

feliilet felatmérbje (Sd) és kupszelet egyiitthatdja.
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19. abra: A ZEMAX-ban definialhaté feliiletek jellemz6 paraméterei

Mivel a meghatarozott goérbe nagyon nagy meredekséggel csokken, elsd kozelitésben a
lehetd legélesebb fokuszfoltot érdemes létrehozni, hiszen annak a legnagyobb a meredeksége,

illetve kellden kicsi a félértékszélessége. (10-20 mrad). fgy a fokuszfolt méretére érdemes
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optimalizalni. Ha a karakterisztika tul gyorsan cseng le, még mindig van lehetdség szélesiteni
azt diffuzorral, egyéb szorasi technikakkal.

A modell tovabbfejlesztésekor, modositasakor, optimalizalaskor figyelembe kell venni a
kovetkezd, megvaldsithatdsag szempontjabdl elengedhetetlen megkotéseket.

A struktara alapeleme nem okozhat lathatdé inhomogenitast, azaz a mérete kellden kicsi
kell legyen. Ugyanakkor mivel a diffrakcids folt mérete forditottan aranyos az apertra
méretével, nagyobb atmérd valasztasaval a szorodasi folt csokkenthetd. Ezért a struktira
méretét tekintve kompromisszumos megoldast kell talalni, melyhez a kivetit6k pixelmérete ad
utmutatast. Az altalunk hasznalt projektor egy pixele a képerny6tdl 1 m kivetitési tavolsagban
0,74 mm, igy a struktura atmérdjének felsd korlatjanak ennél kicsit kisebb értéket, 0,6 mm-t
valasztottam.

A fokuszfolt mérete nem csokkenthetd a diffrakcios korlat ala, melyet az Airy-sugarral

szokas megadni [17]:

550 nm
0,6 mm

sinf ~ 0 ~ 1,22- = 1,22 = 1,12 mrad, (19)

ahol A a megvilagito fény hullamhossza, Sd pedig az apertura félatméréje.

Kezdetben az optikai tengellyel 0°-os szoget bezard6 megvilagitas mellett érdemes
optimalizalni a modellt, azonban figyelembe kell venni, hogy a megvilagité fény a képernyot
kiilonb6zd pontjaiban kiilonb6zd szogben éri, mivel a forrasunk divergens. Ha a megfigyeld
merdlegesen nézi a kivetité erny6t, akkor a 20. abran lathat6 pontok a legfontosabbak, melyek
koziil a kivetitett kép legtavolabbi pontja, az ernyd csticsa lathatd a legnagyobb szog alatt,

melynek vizszintes és fliggdleges irany szogkoordinatai 18° és 10°.
10°

18°

S

20. abra: A megfigyel6 az ernyé6 kozéppontjara meréleges egyenesen helyezkedik el, akkor az ernyérél
vizszintes iranyban maximum 18°-os, fiiggdleges iranyban 10°-os szog alatt kell visszaszérédjon a fény

Ezeknél nagyobb szogek alatt is latszodhat az erny6. A nézé fejmozgasa miatt a nézépont
¢és a kivetitett kép kozéppontja kozé hazott egyenes nem mindig lesz meréleges az ernyé

sikjara.
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Mivel nemcsak az optikai tengellyel parhuzamos nyalabokkal vilagitjuk meg az ernyét, a
parhuzamost6l nagyobb mértékben eltéré nyalabok kisebb része fogja csak elérni az ernyd
fémes boritast oldalat, tehat a struktira vastagsdga minél kisebb, annal nagyobb beesési
szogekre fog még reflektalni.

A lencse alapvetden egy gyiijtélencse, melyen a fény kétszer halad at. Az els6 feliiletnek
a lehetd legnagyobb torderejiinek kell lennie, hogy a hatso feliileten kialakuld fokuszfolt még
nagy beesési szogek mellett is a félatmérdn beliili tartomanyba essen. Adott torésmutatd
mellett ez az elsé feliilet kis gorbiileti sugaraval valosithatdé meg. Azonban a gorbiileti
sugarnak nagyobbnak kell lennie a félatmér6 értékénél, hogy ne tartalmazzon sik feliiletrészt!
A hatsé feliilet gorbiiletének az oda lefokuszalodd foltok helyét kell kovetnie, hogy a
képmezOhajlast minimalizalja. A fokuszfoltok helyét a Petzval-féle képmezd hajlas adja meg,
mely altalanos alakja [17]:

—==%far, (20)

Tp =1 E ,

ahol r, a Petzval-gorbiilet, fj és n; a j. lencse effektiv fokusztavolsaga és torésmutatodja.
Esetlinkben csupan egyetlen torésmutat6t €s effektiv fokusztavolsagot kell figyelembe venni.

A felsorolt feltételek alapjan hatdroztam meg az optimalizacio eldtti rendszer kiindulasi
paramétereit.

Az optimalizalast egyetlen, a lathatd tartomanyban kézepes hulldimhosszon, 550 nm-en
inditottam, mert a hullimhosszak szamanak novelésével aranyosan n6 a szamolas futési ideje
is. Az els6 1épésben egyetlen targypontot vettem fel, mely a merbleges megvilagitasnak felelt
meg, majd kelld optimalizacié utan kiegészitettem a rendszert a (18°, 10°) és a (35°, 0°)
targypontokkal is. El6bbi az ernyd legnagyobb szorasi szogli pontjanak felel meg, mig 35°-
nak a vizszintes irdnyu fejmozgassal a kép szélének szorasi szogéhez hozzéaadott jarulékat
becsiilom. Ezt kovetden az egy hullamhosszra torténd kelld mértékii optimalizacid utan
szamitottam ki a tobb hullamhosszra ad6do szorasi profilt. A tobb hullaimhosszi szamolasra
azért van sziikség, mert a tervezett alkalmazas a teljes lathato spektrumot lefedi.

Mint azt az el6z0 alfejezetben emlitettem, az ernyd szorasi karakterisztikéjara jelenleg az
50-400 cm tartomanyon vagyunk kivancsiak, melybdl kovetkezik a szamolni kivant

szogtartomany, melynek felsd hatara 135 mrad.
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4.3. Optimalizacio

A fenti ismereteket felhasznalva valtoztattam meg a korabbi modellem paramétereit.
Eloszor a csak szférikus feliileteket tartalmazé modellt optimalizaltam, melyben a mar
felsorolt egyiitthatok valtoztatasara van lehetdség: az elso és a hatso feliilet gorbiileti sugara, a
torésmutatd, a vastagsag. A szférikus feliiletek egyenlete altalanos esetben a kovetkezdképp

adhat6 meg a ZEMAX Manual [14] szerint:

7 = et (21)
- 1+/1-(1+k)c2r?’

ahol ¢ a gorbiilet (a gorbiileti sugar reciproka), r a radialis koordinata lencseegységekben,
¢s k a kupszelet egyiitthatd. Az emlitettek koziil a kipszelet egyiitthatot nem valtoztattam,
mert a modell optimalizaldsat kovetden ennek valtoztatasa mar nem javitott a kapott
eredményeken. A félatmérét fixen, 0,6 mm-en tartottam. Az egy hullamhosszra torténéd
optimalizacid utan bekapcsoltam a teljes lathatdo tartomanyt egyenletesen feloszté 24
hullamhosszt, és az optimalizalt rendszer szoOrasi profiljara végeztem futtatasokat
polikromatikus fénynél a (0°, 0°), a (18°,10°) és a (35°, 0°) targypontokra.

Az optikai tengellyel parhuzamos megvilagitaskor kapott szorasi profil a 21. abran
lathatoak, illetve a profil alapjan kapott athallas a 22. abran. A szorasi folt RMS sugara 34,54
mrad. A szorasi profilon a fokuszfolt éles csucsa koriil jol megfigyelhetd a szférikus
aberraciobol adodo ,,vall”, melyet kovetden a jol fokuszaltsagnak kdszonhetden nagy
meredekséggel csokken az intenzitas.

Az intenzitasra és az athallasra kapott eredményeket logaritmikus skalan abrazoltam.
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21. abra: Szférikus feliiletekbdl 4116 elem szoérasi profilja az optikai tengellyel parhuzamos megyvilagitasnal
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22. abra: Szférikus feliiletekbdl allé elem athallasa a vetit6-ernyé tavolsag fiiggvényében az optikai
tengellyel parhuzamos megvilagitasnal

Jelen esetben sikeriilt elérni, hogy az athallas az 50-120 cm szakaszon kisebb legyen
0,01-nél, azonban a tovabbi tavolsagoknal ennek kozelébe sem ér, ami nem elégséges a
vetités szempontjabol. Ennek az az oka, hogy a szoérasi karakterisztika a [10 mrad, 50 mrad]
intervallumon 1ényesen eltér az ,,idealis”-t6l, jo kozelitéssel konstansnak tekinthetd. Ebbe a
szOogtartomanyba esik azonban a tavolabbi szem 135 cm ¢és 400 cm k6zott, ami magyardzza,
hogy e tavolsagok kozott miért nem kozelitjilk meg a kivant athallast.

A legfontosabb a merdleges beesés mellett elért eredmény, hiszen a nézd a képernyd
kozepére koncentral leginkabb, tehat ha ez nem megfeleld, akkor irrelevansak a kép tavolabbi
részei, vagyis a tovabbi 2 targypontra vonatkoz6 szamolas.

A kozelitoleg allandd szorasu részt a szférikus aberracid okozza. Ennek eliminalasa
aszférikus feliilettel lehetséges, ezért a szférikus feliiletet ,,Even asphere”-re allitottam,
melyben a szférikustol valo eltérést paros polinomialis egylitthatokkal lehetséges megadni a
gorbiileti sugar fliggvényében:

CT‘Z

W e A ¥8  ar?t, (22)
A szférikus feliiletnél hasznalt egyiitthatokat megtartva tovabb optimalizaltam a modellt.
El6szor a masodrendii egyiitthatokat engedtem megvaltozni, majd sorban a magasabb
rendiieket. A szférikus aberraci6 eltiinésével a szorasi folt mérete jelentésen csokkent,
melyhez tartozo eloszlas a 23. abran lathato. A szorodasi folt RMS sugara 2,89 mrad, ami

jelentdsen kisebb, mint a szférikus esetben.
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23. abra: Aszférikus feliiletekbdl allé elem szérasi profilja az optikai tengellyel parhuzamos

megyvilagitasnal
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24. abra: Aszférikus feliiletekbdl allé elem athallasa a vetit6-ernyé tavolsag fiiggvényében az optikai
tengellyel parhuzamos megvilagitasnal

Ez esetben a 24. abran lathato athallas lényegesen jobb, mint a szférikus rendszeré. Bar
értéke nem éri el az 0,01-ot, 150 cm és 400 cm kozott nem nagyobb, mint 0,02. Mivel az
eredményeket biztatdéaknak talaltam, érdemesnek itéltem a tovabbi targypontok vizsgalatat is,
igy a kovetkezd szorasi profilokat (25. 4bra) illetve athallas gorbéket (26. dbra) kaptam a 2. és

a 3. targypontokra, melyek RMS sugarai rendre 6,00 mrad és 10,04 mrad.
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25. abra: Aszférikus feliiletekbdl allé elem szorasi profilja az optikai tengellyel 20°-os és 35°-o0s szoget
bezaro megvilagitasnal

Even asphere tp2 +
Even asphere tp3 +

1
3 Even asphere tp2 -
] —— Even asphere tp3 -
0,14\
I [ Y —
g 9
< ld
£ i
W
< 001 - \y‘. f/ \/\v/\
NV’W»
‘V“\V “/ |
\4 /
1E3 A
T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400

Tavolsag (cm)

26. abra: Aszférikus feliiletekbdl allo elem athallasa a vetitd-ernyé tavolsag fiiggvényében az optikai
tengellyel 20°-o0s és 35°-0s szoget bezaré megvilagitasnal

Az eloszlasok ezuttal enyhén aszimmetrikusak, hiszen a targypontokkal kimozdultunk az
optikai tengelybdl. Az aszimmetria miatt kiilonb6zd 4athallas adodik a pozitiv és a negativ

szorasi szogekre, ezért mindkét esetet kiszamoltam. ,,+-szal jeloltem a pozitiv esetet, ,,-”-szal

a negativ esetet (27. abra).
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27. abra: Pozitiv és negativ szorasi szogek az optikai tengellyel nem parhuzamos megvilagitas esetén

A 2. targypont esetén a pozitiv szorasi szogekre vett athallas egyaltalan nem felel meg az
elvarasoknak: a teljes tartomanyon 0,1-hez kozeli értékii. A negativ szorasi szogeknél 250
cm-ig végig jobb értékll, am 0,01-et el nem érd az 4athallds, majd a 250 cm-nél talalhato
kiugroan magas értéket kdvetden 0,001-re esik az athallds, ami megfeleld. A két gorbe kozti
eltérés az aszimmetriaval magyardzhatd, ugyanis a negativ tartomanyban — bar alig
észrevehetden, de — rendre nagyobb értéket vesz fel a szoérédsi fliggvény ugyanazon
abszolutértékli szorasi szogeknél, igy tobb nagyobb intenzitdsu részt tartalmaz a vizsgalt
szogtartomany.

A 250 cm-nél 1évo cstcestol és az atlagos értéktdl eltekintve hasonloan jellemezhetd a 3.
szamu targypont athalldsa is: nem lathatunk cstcsot, az atlagérték pedig az Gsszetartozo
gorbék esetén a negativ szorasi szogekre a 250 cm ¢és a 400 cm kozotti intervallumon kiviil
veégig jobb. A 3. targypont negativ szorasi szogeknél szamolt athallasa 65 cm és 350 cm
kozott kisebb, mint 0,01, ami kifejezetten jonak tekintheto.

Az eredmények két okbol tekinthetéek pozitivnak. Az egyik ok, hogy sikeriilt jol
lefokuszalni, ezutan a gorbét kiillonbozé eszkozokkel lehetséges tovabb formalni — pl. diffuz
szorassal. A masik ok az athallds javulasa. Tovabba az eredmények ramutatnak arra, hogy
mennyire kritikus a szorasi profil lecsengése, ezt jol illusztralja a 3. targypont két kiilonb6z6
athallas gorbéje.

Mivel terveim szerint a munka kovetkez szakaszaban szeretném megvizsgalni az
asztigmatizmust Iétrehozd strukturat is, érdemes mar a hengerszimmetrikus esetben is olyan
feliileteket vizsgalni, melyek konnyen moédosithatoak asztigmatikussa. Sajnos az ,.Even
apshere”-rel ez nem lehetséges, ezért a kovetkezd 1épésben az ,,Extended polynomial” tipust
optimalizaltam.

Az ,Extended polynomial” tipusu feliilet egyenlete:

CTZ

2= it + L AE (), (23)
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mely teljesen hasonlé az ,,Even asphere”-hez, de magasabbrendii egyiitthatok megadasa
is lehetséges, illetve az egyiitthatok nem radidlisak, hanem a x, y és Xy tetszdleges
hatvanyaibol tevodnek Gssze.

Ez esetben is a korabbi modell paramétereibol, az ,,Even asphere” feliiletet tartalmazé
értékekbdl indultam ki, a radialis komponensek helyett azonban a hengerszimmetriat
megOrzendd x és y iranyban is ugyanakkora értékeket adtam meg. Az optimalizaciokor nem
engedtem meg valtozonak paratlan és vegyes szorzatot tartalmazo tagokat, szintén azért, hogy
a lencse hengerszimmetrikus maradjon. Az 1. targypontra igy a 28. és 29. abrakon lathato
eredmények adodtak, az RMS sugar 36,18 mrad.
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28. abra: Polinomialis feliiletekbdl allo elem szorasi profilja az optikai tengellyel parhuzamos
megvilagitasnal
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29. abra: Polinomialis feliiletekbdl allo elem athallasa a vetit6-ernyo tavolsag fiiggvényében az optikai
tengellyel parhuzamos megvilagitasnal

Az athallas 65-220 cm kozott kivald, 10™ értékii, azonban 150-250 cm kozott meredeken
nd. A novekedés az elsé esethez hasonléan magyarazhat6, ugyanis ahogy tavolodik a néz6 az
erny6tol, egyre kisebb szogek alatt latja azt, vagyis a szorasi profilon mindkét szem egyre
kozelebb keriil a 0°-0s szorashoz. Az elsd fazisban az erny0hoz kozel, amikor az athallas
0,01-nél joval alacsonyabb, akkor a kdzelebbi szem a profil felfuto élén helyezkedik el, mig a
tavolabbi az alacsony intenzitasu részen. Ezt illusztralja a 30. abra felsé gorbéje. Az athallas
akkor kezd el romlani, amikor a tavolsag novelésével a tavolabbi szem is a felfuto élre keriil,
azaz egyre nagyobb intenzitasokat lat, mig a projektorhoz kozelebbi szembe jutd intenzitas

nem nd ugyanilyen mértékben, mint a 30. abra als6 gorbéjén.
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30. abra: A kozelebbi és tavolabbi szemekbe jut6 intenzitas a tavolsag fiiggvényében
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31. abra: Polinomialis feliiletekbdl allo elem szorasi profilja az optikai tengellyel 20°-os és 35°-0s szoget
bezaro megvilagitasnal
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32. abra: Polinomialis feliiletekbdl allo elem athallasa a vetité-ernyo tavolsag fiiggvényében az optikai
tengellyel 20°-o0s és 35°-0s szoget bezaré megvilagitasnal

A mér leirtakhoz hasonld jelenségek tapasztalhatdak a tovabbi két targypont esetében is,
melyek szorddasi foltjainak RMS sugara a 2. targypontra 32,08 mrad, a 3. targypontra 30,92
mrad. Az optikai tengellyel szOget bezar6 megvilagitdas miatt a szoérasi profilok
aszimmetrikusak (31. abra), és az athallas (32. abra) minden esetben egy alacsony, az
elvarasainknak megfelel platoval kezdddik, majd a szorasi gorbék szélességétdl fliggben
novekedni kezd 0,01 folé. A legjobb a 3. targypont pozitiv részének athallasa, mivel ennek a

szorasi profiljaban lathatdé a legkisebb, nem 0 mrad koriili cstcs, és a nagyobb szorasi
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szogektdl a kisebbek felé haladva gorbe kozel szigort monoton ndvekvd, mely ndvekedés
nem all meg 10-15 mrad-ig. Ennek kovetkeztében az 6 athallasa megfeleld a legnagyobb
tartomanyon.

Megallapithatdé tovabba, hogy bar az RMS foltmérete a szférikus (,,Standard”) és a
polinomialis (,,Extended polynomial”) feliiletekkel optimalizalt rendszereknek hasonlo
nagysagu, a szorodasi profilban tapasztalhato kis eltérések kritikusak — hasonléan az ,,Even
Asphere” 3. targypontjanak két kiilonbozo athallas gorbéjének esetéhez. Az optimalizacidokor
a foltméret csokkentése volt a cél, azonban az lathato, hogy ez nem eléggé pontos feltétel,
mert a lefutds nagyon lényeges, illetve maga a foltméret nem ad informaciot a gorbe alakjarol.
Ugyanakkor nehéz feladat a gorbe alakjara optimalizalni, mert a nagyon sztik 17-50 mrad (kb.
2°-0s!) szoOrasi tartomany lényegében az egész athallas gorbére hatassal van.

A hengerszimmetrikus optikai elemek szorodasi foltjanak minimalizalasaval a fenti
eredményeket értem el. A jovOben lehetségesnek tartom az alkalmazas szempontjabol
kedvez6bb szorasi karakterisztikak létrehozasat az optimalizacio pontositasaval. Azonban
mieldtt ezt a nagy szdmitasigényl feladatot elvégezném, célszertinek tartom az asztigmatikus

optikai elemekben rejlé lehetdségek vizsgalatat.
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5. Asztigmatikus elemekbdl allé struktira

Az asztigmatikus rendszerek 1jabb szabadsagi fokokat biztositanak, melyeket
kihasznalhatunk az optimalizacié soran. Ugyanis ha a rendszer asztigmatikus, akkor két, x és
y iranyban eltérd szorési profil adddik, melyek csupan az Osszetartozd szorasi szogparok
hanyadosait tekintve csatolédnak 6ssze. Ugyanis az athallas nem ugyanazon szérési profil két
eltéré pontban felvett intenzitasértékének hanyadosa, mint a hengerszimmetrikus esetben,
hanem két eltérd szorasi profil megfeleld pontjai hatarozzak meg. Az asztigmatizmus kedvez6
megvalasztasaval a két szorasi profilt ugy hangolhatjuk, hogy az athallés teljesitse az altalunk
tamasztott feltételt.
kozelebbi szem szorasi szoge a vetitd-ernyd tavolsag fliggvényében az y-tengely mentén
mMo0zog. A projektortol tavolabbi szem szorasi szoge az x-y sikban kijelolt egyenesen mozog.
A szorddasi folt optimalizacidjahoz tehat a kétdimenzios eloszlds ezen altalanos egyenes
mentén vett metszetét kellene kiszdmitani. Mivel ez koriilményes lett volna, ezért az x

tengelyre vett vetiiletével kozelitjiik azt.
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33. abra: A projektorhoz kozelebbi és tavolabbi szemek szorasi szogei

5.1. A Keresett szorasi profil

A kozelebbi és a tavolabbi szem szorasi karakterisztikdinak szétvalasztdsa a fliggvény

alakjat tekintve 0 szabadsagi fokot ad. Az alkalmazas szempontjabol fontos, hogy tetszdleges
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tavolsagbol azonosan fényesnek lassuk az erny6t. E feltételbdl kiindulva hatarozhatjuk meg a
kozelebbi szem szorasi profiljat.
A kivilagitott teriiletre esé teljesitmény (P) allando:
P =all. (24)
Maga a megvilagitott teriilet (A) a projektor-erny6 tavolsaggal (d) négyzetesen aranyos:
A=y-d*~d? (25)
ahol y az egyes oldalak tavolsaghoz viszonyitott ardnyainak szorzata. Igy az adott 0
szorasi szoghoz tartozo fényesség (B):
B =7-m(0), (26)
ahol m(0) a szort intenzitas a szoérasi szOg fliggvényében. Azt szeretnénk, hogy a
fénystirtiség allando legyen a tavolsag fiiggvényében:

Pm(8) _m(6)
y.dZ a2

B(d) = all. = (27)

Igy a szort fény eloszlasa a vetitd-ernyd tavolsag €és a szorasi szog fliggvényének

Osszefliggését felhasznalva:
2
— n. 2 a_
m(9) = B-d(§)? = B(tge) , (28)

ahol a és B allando, vagyis

2
m©®~ (o) (29)

Azaz a szoOrasi szog tangensnégyzetével forditottan aranyos kell legyen a szort intenzitas.
Ez egy monoton csokkené fliggvény, ami a fizikai érzékiink szerint is helyes, hiszen a szorasi
sz0g novekedésével egyre kozelebb keriiliink az ernyohodz, vagyis egyre kisebb intenzitasu
szorasra van sziikségiink ugyanakkora fényerd eléréséhez.

A kozelebbi szem 5 mrad és 40 mrad kozott kell, hogy teljesitse a fenti 6sszefliggést, mig
a tavolabbi szem szempontjabdl a 17 mrad és 135 mrad kozé esO tartomany az érdekes,
melynél a megfeleld szogekhez tartozd érték szdzada a kozelebbi szemének. Ez utobbira
csupan felsd korlatot szab a megadott szorasi profil, hiszen értéke annal kedvezdbb, minél

Kisebb. A szorasi profil a két kiilonboz6 szemre ekkor a 34. abran lathato.
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34. abra: A Kkozelebbi és a tavolabbi szem szorasi profilja allandé fényesség esetén

Az asztigmatikus eloszlasokra szabott feltételek koziil a legszigorubb értelemszeriien az
athallasra vonatkoz6. Jelenlegi kisérleti tapasztalataink alapjan elmondhat6, hogy bar nem
idedlis a teszt-erny0 szorasi profilja, a fényessége nem valtozik észrevehetden a néz6 mozgasi

tartomanyaban, igy a fenti tangensnégyzetes lecsengés kevésbé szigoru.

5.2. Optimalizacio

Asztigmatizmust tartalmaz6 modelljeimet az hengerszimmetrikus modellekbél kiindulva
készitettem, tehat az eddig leirt feltételek igazak jelen esetben is.

Eloszor a szférikus elemeket tartalmazd lencsét alakitottam at olyan moddon, hogy a
szférikus feliiletnek x és y irdnyokban kiilonb6zé gorbiilet legyen megadhato, igy téve

asztigmatikussd a szorasi profilt. Erre a torikus (,,Toroidal”) feliilet ad lehetdséget:

_ cr? 7 y
2= T T @y (30)

z fuggvényében vett gorbe az y-z sikban, melyet a forgatasi sugarral (R) forgatunk meg
az y tengely koriil. A kiindulashoz a korabbi optimalis hengerszimmetrikus vettem fel, mely
esetében R és r egyenld. Ekkor a szorddasi foltot csupdn az x irdnyban szerettem volna
minimalizalni, igy csokkenteni a tavolabbi szem iranyaban kiszorodé fényt. Ugyanakkor nem
cél lényegesen novelni az y irdnyaba szor6do fényt, hiszen az eddigi kis RMS atmérd;i
szorodasi foltok kozelitdleg a megfeleld tartomanyba estek. Az eredmény a polikromatikus,

az optikai tengellyel 0°-os szdget bezar6 megvilagitas mellett a 35. és a 36. abrakon lathato.
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35. abra: Térikus feliiletekbdl 4ll6 elem vizszintes (x) és fiiggéleges (y) iranyu szérasi profiljai az optikai
tengellyel parhuzamos megvilagitasnal

Toroidal
10
1
0,1
1) 1
©
©
£ I
< 0,014
1E-3
1E-4
T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400

Tavolsag (cm)

36. abra: Térikus feliiletekbél allo elem athallasa a vetité-ernyo tavolsag fiiggvényében az optikai
tengellyel parhuzamos megvilagitasnal

A 35. abran lathato, hogy y iranyban, a projektorhoz kozelebbi szem iranyaban sikeriilt a
fény jelentds részét a 0-40 mrad tartoméanyban tartani, az x iranyt pedig nem szélesiteni,
azonban az athallas gorbéje kevésbé elonyds, mivel csupan az 50 cm és a 100 cm kozé esd
szakaszon kisebb 0,01-nél, és 175 cm felett pedig a 0,1-et is meghaladja. Ez a projektort6l
tavolabbi szemhez tartozo gorbe nagy félértékszélességének a kovetkezménye.

A ,Toroidal” tipust feliileteken lehetséges aszfériat Iétrehozni, azonban csak egy

paraméterrel adhaté meg az értéke, nem lehetséges x €s y iranyban kiilonbozot definidlni, ami

36



csOkkenti a fiiggetlenség mértékét. Id6 hidnydban még nem vizsgaltam meg a torikus-
aszférikus feliileteket.

Az ,Extended polynomial” feliileten azonban lehetséges x és y iranyban kiillonb6z6
polinomok megadasa, tehdt a mar leirt médon a korabbi modellbdl kiindulva, ezuttal az x

iranyu foltméretre optimalizaltam, és kaptam a 37. és a 38. dbrakon lathat6 eredményeket.

Extended polinomial x
Extended polinomial y
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37. abra: Polinomialis feliiletekbdl allo elem vizszintes (x) és fiiggoleges (y) iranyu szorasi profiljai az
optikai tengellyel parhuzamos megvilagitasnal
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38. abra: Polinomialis feliiletekbdl allo elem athallasa a vetit6-ernyo tavolsag fiiggvényében az optikai
tengellyel parhuzamos megvilagitasnal
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Az igy kapott athallas-tavolsag fliggvény az eddigi legjobb az 1. szaml targypontot
tekintve, mivel az 50 cm ¢€s 245 cm koz¢é esé tartomanyon végig 0,01-nél kisebb az athallas.
Az athallas monoton ndvekedését a tavolsag fliggvényében az okozza, hogy a kisebb szorasi
sz0geknél csokken a projektorhoz kozelebbi szembe jutd intenzitds, egyuttal a tavolabbi
szembe jutd nd. Ezen kétféle modositassal lehetséges javitani: az y iranyban szor6dé fény
kisebb szogek felé iranyitasaval, illetve az x iranyban a foltméret csokkentésével. Ezek kisebb
mértékli valtoztatasok, azonban jelentdsen megjavitandk a 245 cm feletti tavolsagokon az
athallast. Szintén 1d6 hidnyaban a 2. és 3. targypontra még nem végeztem el a sziikséges

szamolasokat.
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6. Kitekintés

Az ernyémodellek vizsgalata sordn a hengerszimmetrikus és az asztigmatikus optikai
elemek kozott is sikeriilt olyan modellek fejlesztése, melyek esetében az athallds a nézo-
vetitdernyd tavolsag széles tartomanyan a kritikus 0,01-nél kevesebb. A hengerszimmetrikus
¢s az asztigmatikus esetben is a polinomialis feliilet (Extended polynomial) bizonyult a
legalkalmasabbnak.

Sziikséges mindemellett a modellek tovabbfejlesztése, mely segitségével a teljes
tavolsagintervallumon lehetségesnek latszik a legaldbb két nagysagrendnyi kiilonbség
létrehozasa a projektorhoz kozelebbi és a tavolabbi szem intenzitasa kozott. Ezt az
optimalizacio beallitasainak pontositasaval tervezem elvégezni, hiszen lathaté volt, hogy a
szorasi profil igen kis, 17-40 mrad kozotti lefutdsa nagy mértékben meghatirozo, tehat
valamilyen médon erre érzékeny optimalizaciot szeretnék létrehozni. Egy masik lehetdség
jelenlegi modszerekkel optimalisnak mindsitett modellek kiilonbozoféle petrurbacidokkal
ellatasa. Ez sajnos egy koriilményes vizsgalat, mivel sok az optikai rendszer szabad
paramétereinek szama, illetve a szamolasok futasi ideje is hosszu.

A legjobb modell kivalasztasakor az optikai tengellyel szoget bezardé megvilagitast, a
kiilonb6zo optikai tengelyen kiviil fekvd targypontokat is figyelembe kell venni, hiszen nem
clégséges, ha csak az ernyd kozvetlen kozepén latunk 3D képet. Azonban az eddigi
eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a kiilonb6zd megvilagitasok kiilonb6z6 modon
lecsengd, aszimmetrikus szorasi profilokat fognak adni, ami egy Gjabb problémakort jelol ki
az optimalizacié szempontjabol.

Amennyiben lehetséges, a tovabbiakban a tavolabbi szem szdérasat pontosabban
szeretném kiszamolni az (X, y) szorasi szogkoordinatakkal megadott pontokban, igy téve
hitelessé a kapott athallas-fliggvényeket.

Ahogyan azt a 3. fejezet végén is irtam, a modell nem tartalmaz szorast, mellyel munkam
eddigi részében nem foglalkoztam. Szeretnék az altalam tervezett elemrdl torténd diffuz
szoras eloszlasara modellt alkotni, illetve azt kisérleti Uton ellenOrizni, s ezekkel az
eredményekkel kiegészitve pontositani a modellt, ezaltal az athallasra kapott értékeket is.
Feltételezhetd, hogy a szoras nagysagrendekkel kisebb, mint a visszaszort fény maximalis
intenzitasa, és joval nagyobb félértékszélességli, mint az altalunk vizsgalt tartomany, vagyis
kozelitdleg egy konstans jarulékot ad a jelenlegi profilokhoz. Ez a jarulék aranyaiban nagyobb

a nagyobb szogeknél, és elhanyagolhato a kisebbeknél. gy a szoras hatasa annal kevésbé
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jelentds, minél tavolabb vagyunk az erny6tdl, az ernyd kozelében pedig akar jelentdsen is
megemelheti az 4thallas értékét.

Munkamat tehat jelen felsorolt feladatok megoldasaval szeretném folytatni, hogy a lehet6
legjobb struktirat megtalaljam, s a szorassal egyiitt is biztositson kelléen kis athallas értéket a
megadott erny6-vetitd tavolsagon.

Az elméleti vizsgalatok utan a megvalositas kovetkezik. Kisméretli lencséket vagy
lencsematrixot lehetséges 3D nyomtatassal [18], préseléssel vagy specialis froccsontéssel
gyartani. Egy 0j fejlesztéssel lehetséges térfogati szorast is vinni a rendszerbe, amennyiben
sziikségessé valna [19].

Munkam befejezéseként az elkészitett ernyd, ernydok miikodését méréssel €s kivetitéssel

ellenOrizném.
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7. Osszefoglalas

A TDK munkamat az egy évvel ezel6tti TDK-m folytatdsaként végeztem. A munka soran
mobil, teljes parallaxist nyujtdé haromdimenziés kivetitd rendszer megalkotasaval
foglalkoztam, ezen beliil feladatom a megfeleld kivetité erny6 vizsgalata és 1étrehozasa.

Korabbi munkambdl kiindulva a jelenleg haszndlt gombds strukturaju vetité ernyoérol
alkottam elméleti modellt. A modell legegyszeriibb valtozata egyetlen, az atlagos
golyoméretnek megfeleld golyot tartalmaz a megfelelé szadmolasi modszer kivéalasztasahoz,
melynek a Huygens-integral bizonyult. Ezt kdvetéen a modellt tovabbfejlesztettem olyan
modon, hogy figyelembe vettem az ernyén 1évé golyok atmérdinek ecloszlasat. Ehhez egy
képfeldolgoz6 algoritmust irtam, mely tartalmazza az ernyordl késziilt mikroszkopos
felvételek beolvasasat, majd a Hoshen-Kopelman-algoritmus segitségével megallapitottam
egyesével a golyok méretét. Az igy kapott golydatmérd eloszldssal sulyoztam az egyes
atmérOkre kapott szamolasi eredményeket. A modell harmadik fejlesztési 1épésében
figyelembe vettem a golyok defokuszaltsagabol adodo aberraciokat, s a modell ezzel mar a
+30 mrad tartomanyban kivaloan kozeliti a mérési eredményt.

A munkam masodik részében olyan médon foglalkoztam a modell tovabbfejlesztésével,
hogy az erny0 tulajdonsdgain javitsak. Létrehoztam, és a rendszer szorddasi foltméretére
optimalizaltam harom, hengerszimmetrikus elrendezést, melyek koziil az egyik szférikus, a
masodik paros egylitthatokkal leirhaté aszférikus és a harmadik paros, de magasabbrendii
polinomidlis feliiletekbol all. Minden esetben kiszamoltam a 3D kivetités mindségét jellemzo
athallast. A célom az athalldas 0,01 érték ald csokkentése volt az erny6tél mért adott
tavolsagtartomanyon beliil. A szférikus esetben 70 cm-es tartomanyon, a polinomialis esetben
155 cm-es tartomanyon kisebb, mint az athallas 0,01-nal, az aszférikus esetben pedig nem éri
el, am 250 cm-es szakaszon 0,02 érték koriili. Hasonldéan jartam el két asztigmatikus
feliiletekbdl 4ll6 rendszer esetében is: az egyiket torikus, a masikat polinomidlis feliiletekbdl
épitettem fel, majd kiszamitottam az athallast. A torikus esetben 50 cm-es, a polinomidlis
esetben pedig 195 cm-es tartomanyon teljesiil az athallasra szabott feltétel. Tehat a feladatot
részben sikeriilt teljesitenem: bar nem a teljes tartomanyban, de minden esetben sikeriilt a
0,01 értéknél alacsonyabb 4athallast elérnem, vagy megkozelitenem azt egy széles
tavolsagtartomanyban. A legjobbnak mindkét esetben a polinomidlis feliiletek bizonyultak,
koziiliik is az asztigmatikus feliilettel értem el jobb eredményt.

Munkam folytatasaként szeretném pontositani az modell-optimalizdci® menetét, hogy az

ilyen modon optimalizalt modell athallasa az altalam megszabott korlat alatt maradjon a
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kivant vetit6-ernyd tavolsdgon beliil. Szeretném tovabba kiegésziteni a modellt az athallast
befolydsold szorassal is. A teljes és optimalizalt modell alapjan szeretném megalkotni és

kisérletileg is megvizsgalni a vetités szamara legalkalmasabb kivetitd ernyot.
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