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Resumo

Este trabalho apresenta os desenvolvimentos obtidos com o Holoprojetor, um projetor
tridimensional que faz uso de um dispositivo chamado tela hologrdfica, inicialmente apre-
sentado por Lunazzi e Diamand [29] [11]. O holoprojetor original utilizava movimentos
vetoriais para estabelecer as coordenadas z, y e z, ao passo que a nova versao apresentada
neste trabalho faz uso de um painel LCD para obter z e y, restando apenas z para o
aparato opto-mecanico. Esta nova versdo do Holoprojetor permite taxas de atualizacio
de imagem muito maiores que as iniciais, com resultados visuais muito bons e indepen-
dentes da capacidade de ajuste visual do observador, como € o caso da visualizacio de
pares-estéreo.



Abstract

This work presents the developments with the Holoprojector, a three-dimensional projec-
tor that makes use of a device called holographic screen, initially presented by Lunazzi
and Diamand [29] [11]. The first holoprojector used vector movements to establish the z,
y and z coordinates, whereas the new version, presented in this work, makes use of a LCD
panel to render z and y, leaving only 2 to be rendered by the opto-mechanical setup. This
new version of the Holoprojector allows refresh rates much higher than the ones obtained
by the pioneering system, yielding very good visual results that are independent from the
observer’s ability to adapt his vision, as is the case with stereo-pair visualization.
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Apresentacao

(Partes deste trabalho estdo descritas em artigo [1] no SIBGRAPI'96).

Resumo do trabalho

Este trabalho apresenta os desenvolvimentos obtidos com o Holoprojetor, um projetor
tridimensional que faz uso de um dispositivo chamado tela hologrdfica, inicialmente apre-
sentado por Lunazzi € Diamand [29] [11]. O holoprojetor original utilizava movimentos
vetoriais para estabelecer as coordenadas z, y e z, a0 passo que a nova versio apresentada
neste trabalho faz uso de um painel LCD para obter z e y, restando apenas 2 para o
aparato opto-mecanico. Esta nova versio do Holoprojetor permite taxas de atualizagdo
de imagem muito maiores que as do protétipo pioneiro, com resultados visuais muito
bons e independentes da capacidade de ajuste visual do observador, diferentemente da
visualizagao de pares-estéreo.

Vérios melhoramentos tecnoldgicos foram introduzidos, sobre o Holoprojetor versao
1.0, para se obter o resultado acima, de onde pode-se destacar:

¢ a aceleracdo da movimentagao do espelho refletor, agora na faixa de 5-6ms (contra

cerca de 2Tms)

e a eliminagao de trepidagoes verticais, através da redugdo do aparato mecanico de
fixagdo e respectivo reposicionamento no aparato opto-mecanico

e a redugdo da massa do conjunto, fundamental para ¢ aumento da velocidade de
atuacgio do espelho e para a eliminacio de perturbacoes no movimento do mesmo

o a eliminagio de trepidagbes horizontais, com a eliminagao da correla de transmissdo
de movimento por um conjunto com mais rigidez e resposta mais rapida, semelhante
ao eixo comando de valvulas de um motor a explosio

e a ampliacio da persisténcia visual, gragas aos melhoramentos obtidos na massa do
conjunto e na aceleragao da movimentagio do espelho refletor



Partes desta dissertacgao

¢ o Capitulo 1 apresenta a visualizagio tridimensional, chegando até a holografia, mas
apenas de maneira intuitiva

¢ o Capitulo 2 descreve a holografia em detalhes, sob a forma de uma revisio da
literatura relacionada; a leitura deste capitulo, dependendo da formacéio do leitor
interessado, pode ser deixada para o final, exceto pela Secao 2.3.4.2, necessaria para
a compreensao do Capitulo 3

e o Capitulo 3 apresenta a técnica holografica utilizada para a construgao do prototipo
do sistema de visualiza¢do de imagens, chamado de Holoprojetor versdo 2.0, assim
como as etapas de seu desenvolvimento; detalhes do sistema pioneiro— Holoprojetor
versdo 1.0—sio também apresentados para contextualizagio

¢ o Capitulo 4 consiste de uma coletanea dos resultados obtidos com o novo protétipo
(sistema desenvolvido neste trabalho)

e o Capitulo 5 conclui esta dissertagio, resumindo os resultados obtidos e as limitagdes
do sistema desenvolvido, propondo algumas sugestées e apresentando tendéncias na
area



Capitulo 1

Introducao e Definicoes Basicas

Este capitulo apresenta a visualizagdo tridimensional, chegando até a holografia, discor-
rendo de maneira intuitiva.

1.1 A Necessidade de Visualizacao Tridimensional

Nos dias atuais, a informagdo tem ocupado cada vez mais uma posi¢do de destaque. De
maneira continua e consistente esta informagio tem crescido em volume e diversidade, o
que impulsiona o acolhimento de um novo desafio: “Como fazer com que esta informacio
chegue ao seu piiblico alvo de maneira eficiente?” Os profissionais de marketing foram os
primeiros a buscar uma resposta a esta questdo fazendo uso cada vez maior de imagens.
Seguindo este mesmo caminho os sistemas operacionais tem explorado a capacidade hu-
mana de interpretagdo de imagens, havendo interfaces graficas onde o usuario interage,
por exemplo, através de icones ou menus de comandos. Assim, o uso de dispositivos
como o mouse vem assumindo um lugar crescente em nossas escrivaninhas, com imagens
se tornando cada vez mais uma constante em nossos monitores. A utilizagio de cenas é
bastante natural, pois € muito mais facil comunicar uma imagem de uma dada cena do
que a sua descrigdo oral ou escrita.

E de comum conhecimento a existéncia de incentivos i leitura de jornais e livros
de literatura e ao mesmo tempo a divulgacao de adverténcias sobre o abuso do uso da
televisao. A imagem exprime de maneira eficiente uma idéia completa, instigando o
raciocinio e a imaginacio do expectador. A palavra, escrita ou falada, apenas informa,
deixando a cargo do leitor o exercicio da imaginacio para formar imagens em sua mente. E
bastante agradivel a leitura de uma boa obra de literatura onde o autor consegue exprimir
imagens por meio do texto ou da linguagem, entretanto este método exige talento por parte
do autor e nao é suficientemente eficiente. Deste modo, criamos clubes de leitura e nio
criamos associagoes de incentivo a assistir televisdo!

3
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Sendo a comunicacdo da imagem qualitativamente mais eficiente que a comunicagao
da palavra, torna-se natural existirem esforcos no sentido de aprimorar as formas de apre-
sentacio de cenas por meio grafico. Quanto mais préxima a técnica estiver da forma real
com que objetos sdo vistos, maior sera a precisao em imitar o comportamento do sistema
visual e a riqueza de detalhes; consequentemente,n mais eficiente serd a cornunicagao.

A busca da reprodugéo de imagens capazes de tirar proveito do sistema visual humano
enfrenta um consideravel desafio. O mundo real possui largura, altura e profundidade.
Uma fotografia exprime duas dessas dimensées,n e embora seja mais abrangente que um
conjunto de palavras em termos de comunicabilidade, ainda héd caréncia de dados, uma
vez que nem toda informacao estd contida numa imagem bidimensional.

Uma observacdo adequada é que o piblico em geral nio esta habituado a observagio
da terceira dimensao, que num futuro préximo sera até obrigatdria, em certas situacdes.
Isto ocorre porque os meios de exibigio mals comumente utilizados sdo bidimensionais,
faltando oportunidade para exercitar e estimular as habilidades baseadas na visdo espacial;
a sensagao iluséria de profundidade é obtida nesses meios através de cdlculos matematicos
de alguns indicadores de profundidade, referenciados como Indicadores 2.5, como segue:

Perspectiva Linear: objetos mais distantes aparentam ter menores proporgdes que os
mais proximos

Perspectiva Aérea: objetos mais distantes sdo vistos com menor riqueza de detalhes
que os mais proximos; além disso parecem ser mais escuros, nebulosos € menos
distintos

Tamanho da Imagem na Retina: objetos cujos tamanhos sdo conhecidos pela me-
méria do observador também tém suas profundidades reconhecidas; nesse contexto,
quando dois objetos iguais tem tamanhos diferentes, o maior aparentara estar mais
proximo

Gradiente de Textura: objetos localizados a distancias maiores do observador tem sua
textura gradativamente mais confusa (borrada)

Oclusdo: objetos mais préximos do ponto de observacgio ocultam objetos situados a
maiores distancias

Tonalizagdo e Sombreamento: considerando a fonte luminosa como ponto de referén-
cia, o observador pode determinar a profundidade dos objetos tomando como base
a posicao das sombras e da tonalidade da luz incidente (indicacao da posi¢ido do
objeto em relacdo a fonte de luz)

Paralaxe Temporal: serdo necessarios movimentos mais amplos para um observador
alterar o ponto de vista de um objeto mais distante
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Além dos indicadores de profundidade 2.5D ji descritos, e tendo em mente o compor-
tamento do sistema visual humano, é possivel identificar novos indicadores que, quando
associados aos anteriores, conferem uma no¢do mais precisa e completa de profundidade.
Tais elementos, que serido referenciados como Indicadores 3.0D, ndo podem ser reprodu-
zidos nos meios de exibicio de imagem convencionais:

Acomodacdo: alteragio da distancia focal entre a lente e o olho

Convergéncia: rotagdo interna dos olhos; o cérebro tenta manter os dois olhos atentos
na visualizacio de um objeto que se movimenta para distancias maiores ot menores
do observador; é possivel considerar que linhas imdginarias emanem dos olhos do
observador para encontrar um objeto a ser visualizado; nesse contexto, pode-se
dizer que quando o objeto se aproxima, as linhas imagindrias tendem a convergir,
e quando ele se afasta, tendem a divergir; o cérebro estd muito atento & posigio
dos olhos e usa isso para avaliar a distancia entre aquele que observa e o alvo de
observacao

Disparidade Binocular: caracteriza as diferengas entre as imagens captadas pelos dois
olhos: como os olhos ficam localizados em pontos diferentes da cabega, eles nao
véern sempre a mesma coisa, necessariamente

Paralaxe de Movimento: sio mudangas na imagem acarretadas pelo movimento do
observador

Conforme citado anteriormente, os Indicadores 3.0D de profundidade ndo podem ser
reproduzidos pela fotografia ou pela televisdo, os quais obtém o sucesso dos dias de hoje
pela utilizagio dos Indicadores 2.5D, primeiramente apresentados. Entretanto, existe no
ser humano a necessidade intrinseca da percep¢io tridimensional. Qs olhos frontais no
cranio sempre permitiram a visao com paralaxe: os globos oculares possuem a funcio de
criar a disparidade visual e com isso permitir a captagao de dois pontos de vista que, por
meio da agdo cerebral, resultam na percepcao da profundidade.

A criagdo de um dispositivo capaz de tirar proveito do sistema visual humano im-
plica em acolher toda a capacidade de percep¢do disponivel. Um exemplo simples desse
fato pode ser notado através de uma experiéncia pessoal numa maquina de simulagio de
transito, como a utilizada em nosso pais nos anos 80. A falta de sucesso deste disposi-
tivo estava diretamente relacionada 3 sua incapacidade de reproduzir a sensagdo visual
apropriada. Mesmo que esse equipamento exercite alguns dos indicadores apontados ante-
riormente, o sistema visual humano necessita das trés dimensdes para a funcio de dirigir.
Isso ocorre porque apenas um ponto de vista € exibido, n&o havendo disparidade binocular
e consequentemente prejudicando a percepgio da terceira dimensio. Esta necessidade fica
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mais evidenciada na avaliacdo para a habilitacio de motoristas profissionais, que exige
um teste onde o candidato deve mostrar a capacidade de alinhar trés pontos numa mesma
profundidade.

Uma vez entendida a necessidade de exibir imagens contendo todas as dimensdes
conhecidas, é possivel classificar as diversas abordagens 3D para apresentacao de imagens
sob dois grandes paradigmas: a estereoscopia e a holografia.

1.1.1 Estereoscopia

Intuitivamente, a estereoscopia baseia-se na obtengdo de dois pontos de vista que devem
ser mostrados simultaneamente ac observador, com cada olho capturando respectivamente
o ponto de vista a ele destinado. A estereoscopia é significantemente mais informativa
que os displays monoscépicos {apenas um ponto de vista). Por exemplo, na area médica
imagens estereoscopicas sdo utilizadas na analise de defeitos cardioldgicos congénitos para
obter a apreciagdo da estrutura interna de modo nio destrutivo. Qutro exemplo de
utilizacio esta na visualizagio precisa das placas do cérebro de pacientes com esclerose
multipla—incluindo sua distancia em relacdo a superficie cerebral.
A seguir serdo descritas as técnicas mais comuns da estereoscopia.

1.1.1.1 Imagens bicromaticas

As imagens bicromadticas, ou anaglifos, como o préprio nome diz, correspondem a so-
mente um par de pontos de vista, cada qual codificado em uma cor (azul e vermelho ou
verde e vermelho). A canalizacio dessas duas cenas a cada olho correspondente pode ser
obtida através da utilizacdo de 6culos especiais. O observador deve usar éculos com fil-
tros cromaticos polarizadores (azul € vermelho ou verde e vermelho) onde cada olho verd
apenas uma das imagens bicromaticas. O resultado é a exibicdo de uma tnica imagem
tridimensional colorida por uma mistura de roxo ou laranja.

As principais desvantagens desta técnica consistem no desconforto do uso dos oculos
polarizadores, na limitacdo da profundidade devida a codificacdo de apenas dois pontos
de vista e na existéncia de uma tinica imagem tridimensional, independente da posigdo da
cabeca do observador, vista dentro de um espago extremamente reduzido de observagao.

O desconforto causado pelo uso dos deulos polarizadores poderia ser eliminado com o
uso da iela holografica, como sera mostrado na Segdo 3.2.2. Na Segdo 2.2 serd discorrida
uma generalizacio da estereoscopia, possibilitando a visualizagao de novos pares de cenas
a cada movimento, observiveis dentro dos limites permitidos por sensores de um capacete
de realidade virtual.
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1.1.1.2 Imagens com Padrdes Repetitivos

Uma técnica curiosa sio estereogramas formados por imagens que compdem pares-estéreo
colocados lado a lado ou imagens com padrées repetitivos. Em ambos os casos a percepgio
da imagem 3D é obtida por meio de uma visdo divergente (ou convergente), na qual o
ajuste de atencdo a cada imagem é feito com ponto de encontro da visdo depois (ou
antes) do plano de observagdo. A grande desvantagem desta abordagem é a dificuldade
encontrada pelo observador em especializar-se na percepcdo destas imagens.

Uma desvantagem geral nas abordagens citadas compreende a codificagao de dois
pontos de vista fixos, perdendo assim a paralaxe de movimento, que consiste num dos
indicadores importantes de profundidade.

1.1.1.3 Realidade Virtual

A realidade virtual é uma ramificacic da estereoscopia que permite o tratamento de
imagens tridimensionais exibindo de maneira sincrona os dois pontos de vista a cada olho
de maneira independente. A paralaxe de movimento pode ser a grosso modo implementada
colocando-se um sensor no observador; os pontos de vista sio adaptados baseados na
sua posi¢do relativa. Um exemplo comum consiste na utilizagio de dois equipamentos
apropriados: o visor e a luva. Q visor consiste de um par de pequenos monitores que
exibem individualmente um pornto de vista. A luva consiste de um complexo dispositivo
capaz de reproduzir a sensacao de tato ao usudrio; a descricao deste equipamento vai
muito além dos objetivos deste trabalho. Assim, os equipamentos utilizados nessa técnica
sdo fundamentais, pois incluem na estereoscopia a idéia de presenga humana num espaco
artificial.

As duas grandes vantagens dessa técnica sao: a possibilidade de exibir cenas a cores e
o acréscimo da paralaxe de movimento. A grande desvantagem € o desconforto causado
pela utilizagdo dos acessorios citados. Apesar dos aspectos negativos dessa abordagem,
existem varias aplicagdes em simulagio de vbo, engenharia, arquitetura, entretenimento

e educagao.

1.1.2 Holografia

A palavra holografia é originada do grego “holos” que significa totalidade, ou seja, um
registro completo de todos os pontos de vista de um objeto em um meio Sptico. Assim, a
holografia é uma forma de tratamento de imagens que permite registrar todos os pontos
de vista de uma cena. Qualquer alteracdo na posigao de apreciagio da imagem € imedia-
tamente acompanhada pela captagio de um novo perfil, o qual pode corresponder a uma
vista lateral, inferior ou superior da imagem. Sendo assim, os objetos, além de serem per-
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cebidos em trés dimensées, sdo também notados com todos indicadores de profundidade,
conferindo um resultado natural.

A holografia pode ser dividida em duas abordagens principais: a holografia estatica e a
holografia dinamica. A holografia estatica, comumente chamada por leigos de “fotografia
em trés dimensdes” ,n envolve registros permanentes de imagens em algum meio dptico
de altissima resolucdo, através da utilizacio de laser. O conceito de holografia estitica
corresponde ao conceito de holografia hard copy, ou seja, é bastante dificil reproduzir uma
outra imagem no mesmo filme,

Para dar uma idéia da ordem de grandeza desta resolugao, sera feita uma comparacio
entre uma tela de televisdo NTSC (contendo 512x400 = 204.800 pixels) e um holograma
contendo cerca de 62.000.000 pontos por mm? Devido & alta resolucdo dos hologra-
mas,n é possivel colocar cerca de 302 telas NTSC em um tnico mm? de holograma.
Naturalmente, torna-se praticamente impossivel alcangar a resolu¢io e qualidade de um
holograma utilizando-se dispositivos como um monitor de TV, mesmo se utilizados os
monitores de maior resolugio encontrados no mercado.

A holografia estatica pode ser obtida devido & alta resolugio e ao fato do material
holografico permitir um armazenamento da codificagdo dos espectros de ondas luminosas
a0 invés das cores da cena. Devido a complexidade do registro e da paralaxe vertical
e horizontal, a holografia dinamica se restringe exclusivamente & paralaxe horizontal.
Essa restricao é bastante natural, uma vez que o observador possui um par de olhos
na horizontal. Assim, doravante, fica subentendido pela palavra paralaxe a referéncia a
paralaxe horizontal somente.

A holografia estatica esta relacionada a: artigos de entretenimento, encontrados em
lojas de souveniers, na forma de chaveiros, cartdes, porta-retratos; ferramentas de mar-
keting, para atrair a aten¢ao das pessoas em relagao a algum assunto; livros especificos
de holografia, ou até mesmo livros de arte. E usado comumente como selo identificador
(cartdes de crédito, p. ex.).

A holografia dinamica recebe essa denominagao por referir-se a hologramas exibidos
dentro de um periodo determinado, em sistemas que permitam tanto a apresentacao
como a mudanga de uma imagem. Essa forma de holografia estd associada a apresentacao
de imagens em tempo real que, em geral, estd vinculada a algum aparato eletro-éptico-
mecanico, necessario na criacdo da imagem. Devido ao atual estdgio das pesquisas na area
é possivel afirmar que o beneficio da obtencido real das trés dimensoes faz o assunto tornar-
se de grande interesse cientifico e pratico, mesmo counsiderando a resolu¢io mencionada
anteriormente.

A holografia dinamica recente estd dividida em trés técnicas: holografia eletrdnica,
varredura volumétrica e holoprojecdo. A holografia eletrénica baseia-se na simulagao
computacional do resultado da interagdo de dois feixes de laser, um funcionando como
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objeto e o outro como referéncia. O grande problema desta técnica é que uma imensa
quantidade de computacido é necessiria para reconstruir o efeito luminoso da imagem
ponto a ponto da superficie objeto. Neste esquema, a imagem holografica é normalmente
projetada em areas de tamanho reduzido (aproximadamente cinco centimetros cibicos
ou pouco mais), obedecendo uma varredura orientada de exibigdo, cujo resultado possui
todos os indicadores de profundidade, inclusive paralaxe de movimento.

A segunda forma de holografia dindmica é a varredura volumétrica. Este esquema
baseia-se no resultado da interacio de um feixe de laser que projeta os pontos do objeto
numa tela giratéria. Como resultado, as imagens sdo dotadas de disparidade binocular,
paralaxe de movimento e paralaxe temporal. A visualizacio dessas imagens é feita sem
auxilio de instrumentos de visualizagdo, costumando oferecer as melhores zonas de visao
(podendo chegar até 360 graus) e permitindo que varias pessoas observem a imagem
simultaneamente. Esta técnica tem grandes vantagens sobre a anterior, pois o efeito
visnal do objeto nio depende de um processamento por transformada de Fourier ponto a
ponto, reduzindo assim drasticamente a demanda computacional da holografia eletrénica.
Além disso, a imagem é realmente projetada num meio fisico 3D. O problema desta técnica
reside numa dificuldade mecanica, pois 0 meio fisico em que a imagem ¢ exibida deve ser
movido em todo o volume da exibi¢do. Além disso, permite o controle do posicionamento
do feixe de elétrons sobre cada ponto do volume de exibigdo (voxel), reduzindo a demanda
computacional. Quando este meio é constituido de fumaga ou vapor, o problema consiste
no fato do feixe ser completamente visivel, o que elimina a imagem por falta de contraste.

Finalmente, a holoprojecdo também é classificada como holografia dinimica. Esta
técnica consiste em projetar a imagem que, partindo de uma fonte luminosa, passa por
um arranjo dptico, sobre uma tela hologréfica [29]. Esta configuragdo permite uma imagem
muito major que a gerada pela holografia eletrénica, pois depende somente do tamanho
da tela holografica e da intensidade da fonte luminosa. O ‘sistema tem baixa demanda
computacional, uma vez que grande parte do processo depende do arranjo dptico. £ de
baixo custo, podendo ser construido a partir de componentes comumente encontrados no
mercado, exceto obviamente com relacdo a tela holografica. Além disso, a imagem é pro-
jetada a cores, ndo necessita de ferramentas de visualizacio e oferece paralaxe continua
codificada cromaticamente. A medida que o observador muda de posi¢do a imagem ad-
quire uma cor diferente. Influenciada pela luminosidade de uma fonte comum, permite a
criagdo de figuras de maiores dimensdes que as geradas pela holografia eletrénica e;n dife-
rentemente do esquema de varredura volumétrica, nao precisa de gabinetes de protegio.

Uma aplicagao possivel na drea médica [33] estd em submeter os cortes, produzidos em
tomografia, ou ressondncia magnética, ao sistema em questdo, Isto permite que o drgio
alvo de anélise seja volumetricamente demonstrado, facilitando desse modo o diagndstico
de doengas. Uma outra aplicagido [28], ndo menos importante, consiste em melhorar a
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interface de aplicativos, tais como 3D-Studio ou Autocad, para que nao seja necessario o
esforco mental para compor tridimensionalmente os resultados das projegées.

O objetivo deste trabalho concentra-se numa das técnicas {holoprojegio) da segunda
foma de abordagem de holografia (holografia dindmica). Baseia-se na holoprojecio como
forma de exibi¢io tridimensional de imagens. Especificamente, este trabalho consiste
numa proposta tecnoldgica para a construgio de um prototipo de um holoprojetor. Ele
pode ser melhorado imediatamente através da animacao de imagens, o que vem sendo
desenvolvido por Da Fonseca [9].

Apds a revisdo de literatura do Capitulo 2, o Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento
do protétipo e o Capitulo 4 os resultados obtidos com o mesmo.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo faz uma revisdo da literatura sobre holografia, de maneira mais detalhada.
Dependendo da formacio do leitor interessado, pode ser deixada para o final, exceto pela
Segdo 2.3.4.2, necessaria para a compreensao do Capitulo 3.

A terceira dimensdo é um tépico comum na descricdo das inovagdes que acompa-
nham o ano 2000. O assunto vem sendo frequentemente explorado pelo mercado que
gradativamente investe em recursos para o desenvolvimento de tecnologia 3D. Projetos
de dispositivos de exibicao de imagens estdao sendo elaborados e ja existem possibilidades
de comercializacao, em algumas empresas japonesas, de televisores 3D.

Existem conceitos basicos relacionados a terceira dimensio que devem ser especificados
para garantir a compreensao global do assunto. A terceira dimensdo pode ser obtida
através de dois tipos principais de tecnologia: uma delas consiste em empregar técnicas de
computagio grifica (sombreamento, “renderizacao” ray tracing, fonte luminosa virtual),
descritas em [12], € o outro tipo abrange a realidade virtual, estereoscopia e a holografia,
descritos subsequentemente, e cuja unido serd chamada de Tecnologia REH. A diferenca
basica entre elas esta no tipo de percepgao da profundidade, que no primeiro caso é
iluséria e no segundo € real, uma vez que nao existe diferenca entre a imagem e o objeto
propriamente dito.

A computagao grafica, embora seja o tipo mais empregado atualmente, néo é abso-
lutamente tridimensional (conhecida como 2.5D), uma vez que é feita a exibigio de um
plano por vez, gerando a sensacéo iluséria de profundidade pela aplicagio de mecanismos
tais como perspectiva, oclusdo, sombreamento, descritos em [11].

A Tecnologia REH (realidade virtual, estereoscopia e holografia) € basicamente sus-
tentada pela simulagdo do comportamento do sistema visual humano, cujo mecanismo é
baseado em trés caracteristicas:

Disparidade Binocular: os objetos sdo vistos em trés dimensées devido ao fato de cada
olho perceber a imagem a um angulo ligeiramente diferente que do outro; as duas

11
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imagens sdo processadas pelo cérebro para produzir uma inica imagem em 3D, a
qual provoca uma verdadeira sensagio de profundidade.

Convergéncia: o cérebro possui a habilidade de avaliar a distancia entre a pessoa e o
objeto observado apenas pela rotacio interna dos olhos, os quais tentam focalizar o
objeto em movimento. Quando o objeto se aproxima, os othos tendem a convergir,
quando ele se afasta, tendem a divergir.

Paralaxe: a medida que acontece o movimento do observador, surgem novos pontos de
vista e consequentemente a aparéncia do objeto se renova em relagdo ao observador.
As discrepancias entre o que € visto pelos olhos direito e esquerdo, quando registra-
das, constituem um par-estéreo. O termo discrepancia significa que o olho direito
vé um pouco mais do lado direito do objeto e o olho esquerdo vé um pouco mais
do lado esquerdo. O cérebro confia nessas discrepancias. Essas visOes ligeiramente
diferentes do mesmo objeto fornecem ao cérebro importantes informacoes para a
percepcio da profundidade.

A seguir serdo descritos os trés componentes da Tecnologia REH. A Holografia serd
apresentada em duas segdes, cada qual dedicada a uma das duas abordagens adotadas,
conforme descrito no Capitulo 1: Holografia Estdtica ou Hard Copy, na Segio 2.3 e
Holografia Dinidmica ou Virtual,n na Segido 2.4). A diferenciacao basica entre ambas é
dada na Segdo 1.1.2, no capitulo anterior.

2.1 Estereografia

Uma das formas de captar a tridimensionalidade embutida no par-estéreo, sem usar visor
especial, € utilizar a visdo divergente. Isso significa que ao invés de focalizar o plano que
contém a imagem, deve-se fixar o foco em um ponto aquém ou além do plano em questio.
Aprender a controlar esse foco implica, em alguns casos, em treinamento do observador.
Uma vez dominada a visdo divergente, torna-se possivel apreciar os estereogramas.

Um estereograma é o registro de pelo menos duas perspectivas sutilmente distintas
de uma cena. Quanto maior o nimero de pontos de vista maior é a paralaxe e maior a
semelhanca com a imagem naturalmente em 3D. As vantagens obtidas nesse tipo de ima-
gemn ocorrem principalmente devido a disparidade binocular, a qual permite a visualizagio
tridimensional a partir da exposicdo de quadros bidimensionais tomados da mesma cena
a angulos ligeiramente diferentes. Entretanto, é importante ressaltar que o estereograma
oferece visde com limitagio de profundidade.

A apreciagdo de imagens estereoscopicas é facilitada pela utilizagao de ferramentas de
apoio a visualizagdo, pois € preciso assegurar que cada uma das duas imagens correlatas
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possa ser vista apenas pelo olho apropriado (uma observada pelo esquerdo, outra pelo
olho direito), sem qualquer esforgo pelo observador. A ferramenta utilizada deve provocar
a canalizagdo de imagens aos olhos correspondentes, sendo praticavel de formas tais como
espelhos, lentes, utilizagdo de dculos especiais ou emprego de um material de registro
lenticular.

2.2 Realidade Virtual

A realidade virtual, termo criado pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology) para
expressar a idéia de presenga humana num espago gerado por computador, ¢ um dos
componentes da Tecnologia REH. Nessa técnica associou-se os conceitos de estereoscopia
e sensoriamento de posicdo, para obter disparidade binocular e paralaxe, e consequente-
mente o efeito 3D. Essa técnica permite uma extensa zona de visdo (dngulo definido pela
area sobre a qual o observador pode mover-se e ainda ver a imagem).

A realidade virtual permite a interagdo com o espago computacional através de alguns
dos cinco sentidos tais como a visdo, possivelmente a audicio, e o tato. Um exemplo
comumn consiste na utilizagdo de um capacete em cujo visor aparece um par estéreo. O
movimento da cabeca acarreta a alteragdo do par, da mesma forma que ocorreria em
um ambiente real. A manipulagio de objetos exige um dispositivo de entrada, como por
exemplo uma luva, de pouco peso, cujos sensores refletern nio sé a posicao, mas também a
forma e a curvatura da mao. Tanto a luva quanto o visor tém dispositivos de rastreamento
de posi¢ao que monitoram o movimento do usuario e alimentam, com essas informagdes,
um computador que é o centro de um ambiente virtual. Entretanto, existem problemas
associados que dificultam a evolugdo da realidade virtual: a necessidade de atualizacio
em tempo real do par-estéreo ou o incomodo da utilizagdo de ferramentas (capacetes,
visores ou luvas). Apesar disso, a realidade virtual encontra aplica¢des em simulagdo de
voo, arquitetura, entretenimento e educagao.

2.3 Holografia Hard Copy ou Estatica

A holografia é o 1iltimo componente da Teenologia REH. Conforme descrito anteriormente,
este assunto serd visto de duas maneiras: Holografia Hard Copy ou Estética e Holografia
Virtual ou Dindmica. Esta se¢do refere-se a primeira das abordagens e a Segio 2.4 refere-
se a segunda abordagem. Um holograma pode ser grosseiramente definido como uma
fotografia em trés dimensdes. Pode ainda ser descrito como parte de um filme fotogréfico
exposto ao laser e processado de algum modo que, quando iluminado adequadamente,
produz uma imagem tridimensional. Numa defini¢éo mais refinada, um holograma é uma
rede de difracio complexa que, quando apropriadamente iluminada, gera a imagem de um
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objeto, normalmente com paralaxe total, ou seja, semelhante a observada naturalmente
nos objetos. Os conceitos fisicos envolvidos nessa defini¢io serdo descritos subsequente-
mente.

A holografia e a fotografia sio técnicas distintas que produzem imagens de modos
diferentes e sdo estruturadas a partir de conjuntos disjuntos de principios basicos. A
natureza da imagem fotografica produzida através de uma cimera pode ser descrita usando
um modelo geométrico simples para representar o comportamento da luz, o qual permite
descrever a formacao da imagem, calcular a profundidade de campo e o dngulo de visio.
Por outro lado, a natureza da imagem holografica exige um modelo endulatério para que
a luz seja considerada como uma radia¢do eletromagnética, sendo possivel representar os
detalhes da imagem além dos fendmenos fisicos envolvidos, como interferéncia e difragao.
A diferenca bésica entre as técnicas € que a holografia registra a energia luminosa, isto
é, a frente de onda vinda do objeto e a fotografia registra a intensidade da imagem
propriamente dita.

Um fotograma—por analogia a holograma—¢é obtido iluminando um objeto com luz
artificial ou solar e registrando a luz difundida com uma cédmera adequadamente posi-
cionada. A imagem obtida é um registro plano de apenas um ponto de vista; assim, a
fotografia nio possui os indicadores de profundidade contidos na Tecnologia REH, os quais
permitem a percepgio 3D. E redundante dizer que qualquer fotografia considerada sepa-
radamente gera apenas duas dimensoes, mas um nimero maior de fotografias de pontos de
vista distintos j& atinge algumas caracteristicas tridimensionais, tipicas da estereografia e
da realidade virtual.

O mundo real é percebido pelo sistema visual humano porque os objetos nele existentes
refletem ou transmitem luz originada em alguma fonte do ambiente. O lugar geométrico,
em relacdo 4 fonte, de todos os pontos de luz que oscilam em concordancia de fase é
chamado de linka de onda (similar &quelas produzidas quando uma pedra é jogada na
égua). A linha de onda interceptada pelo globo ocular é chamada de frente de onda. Qual-
quer objeto colocado no caminho entre a fonte e o observador provoca uma perturbagio
nas linhas de onda, as quais transportam a informacao do objeto até o observador que
finalmente o vé. Como cada olho intercepta uma porgéo distinta da frente de onda, a per-
cepcao é tridimensional e qualquer movimento dos olhos faz com que duas novas porgoes
da frente de onda sejam captadas. Um holograma é o registro completo da informacao do
objeto, e se corretamente iluminado ird gerar uma cépia da frente de onda, capacitando o
observador a ver uma imagem que, sob todos os aspectos, replica o objeto com paralaxe
total e perfeita visualizagao 3D.

Para se obter um holograma o objeto deve ser iluminado por laser. Isso ocorre porque a
frente de onda emanada do objeto também transporta dados sobre a fonte de iluminagao.
Para que seja registrado somente as caracteristicas do objeto desejado, a fonte de luz deve
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consistir de frentes de onda planas como as produzidas numa fonte puntual monocroma-
tica (um comprimento de onda) no infinito, ou seja, um laser. A limpada comum nio
deve ser empregada, pois é uma fonte de luz que emite todo o espectro de comprimentos
de onda.

O holograma ¢ uma rede de difragio, ou seja, é um registro do resultado da interferéncia
gerada entre a frente de onda do objeto (raio objeto) e uma frente de onda néo modulada
(raio referéncia).

A holografia [6, 8, 20] € uma técnica constituida de trés etapas principais: formagdo,
processamento fotogrifico e reconstrucao. Na fase de formagso do holograma o fenémeno
fisico basico envolvido é a interferéncia entre ondas luminosas; uma onda luminosa é
completamente descrita através de dados sobre sua amplitude e fase, as quais, ao serem
registradas em material fotografico de excelente resolugio, representam um objeto em sua
totalidade, significado—vindo da palavra grega “holos”—do termo holograma. A ampli-
tude corresponde a um valor de intensidade luminosa e, sem os dados da diferenga de fase
dos raios componentes, contém informacdo suficiente apenas para produzir imagens de
duas dimensdes. Para obter essas duas informagoes sobre o objeto iluminado, é preciso
particionar a luz vinda da fonte em dois raios: um que ilumina o objeto (raio objeto)
sendo por ele difratado, e outro que provém diretamente da fonte (raio referéncia), o qual
preserva as informagdes de fase, permitindo a recuperagio volumeétrica. A interceptagio
desses dois raios constitui um padrao de interferéncia que contém toda a informagio do
objeto holografado; tal padrdo, ao incidir no material de registro, produz franjas de inter-
feréncia: uma drea de franjas claras (concordincia de fase) e outra de escuras (discordincia
de fase), correspondendo a codificagio das caracteristicas do objeto iluminado.

Apéds o processamento fotogrifico do resultado da primeira etapa, o material ¢ sub-
metido & fase de reconstrucdo holografica. Nesse momento, o registro das franjas de
interferéncia é iluminado com uma onda similar & que foi usada na obtencio do holo-
grama, ¢ a imagem do objeto ¢ restaurada, mantendo todas as caracteristicas da cena
inicial. Isso é possivel devido ao principal fenémeno fisico embutido nesta etapa: a di-
fracao da luz. Denomina-se difracdo o desvio sofrido pela luz ao passar por um obsticulo
pequeno, da ordem de poucos micrometros, tal como as bordas de uma fenda. Pode-se
ver este fendémeno na pratica didria em objetos que apresentam cores iridescentes comeo
as matizes luminosas refletidas de um CD ou a cauda de um pavio.

Portanto, pode-se dizer que a holografia é um congelamento da onda procedente do
objeto e ndo um registro da imagem, como € feito na fotografia. Em outras palavras,
na fotografia o que se registra ponto-a-ponto no filme é a fun¢ao “brilho”; na holografia,
registra-se a fungdo “interferéncia” (amplitude da soma de duas ondas mais informacao
sobre o desvio de fase que responde & inclinagio dos raios). Em consequéncia, nao se perde
o cardter tridimensional. E interessante notar que nio existe correspondéncia ponto-a-
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Figura 2.1: Esquema do Espectro Visivel

ponto entre objeto e imagem, como ocorre em fotografia: a cada ponto do holograma esta
associada informacéo de todos os pontos do objeto. Como resultado, se um holograma
que contém a imagem fora de seu plano é danificado em parte, ainda assim é possivel
observar o objeto em sua totalidade, embora com um mimero menor de pespectivas.

A seguir serdo apresentados cada um dos tépicos envolvidos com a holografia Hard
Copy: luz, raio laser, interferéncia e difracdo de ondas luminosas, as caracteristicas es-
pecificas dos materiais empregados em holografia e o processo de obtengdo de um holo-
grama, os tipos de hologramas existentes,

2.3.1 Luz

A luz € um tipo de energia emitida a partir de fontes luminosas, tais como o Sol ou a
chama de uma vela, capaz de estimular o sentido da visdo. A luz é caracterizada pelos seus
diversos comprimentos de onda, cujos valores podem variar entre 0, 4pm (violeta) a 0, 7um
(vermelho}, intervalo este chamado de espectro visivel. O grafico da Figura 2.1 representa
a reagao de um observador padrao aos virios comprimentos de onda. A caracteristica
assintGtica dessa curva indica que ndo existem limites bem definidos tanto para maiores
como para menores comprimentos de onda; além disso € notdrio que o verde-amarelado é
a gama de comprimentos de onda que melhor estimula a visao.

A luz pode ser completamente descrita através de quatro modelos para o seu com-
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portamento, os quais ndo devem ser vistos como mutuamente exclusivos. A escolha do
modelo de analise depende do propdsito em questdo, que indicard qual deles é o mais
simples e adequado. Séo eles: modelo ondulatério de Huygens, modelo eletromagnético
de Maxwell, modelo Quantico e modelo de Fourier, descritos a seguir.

2.3.1.1 Modelo ondulatério de Huygens

E o modelo mais adotado na previsio dos fendmenos da holografia. Uma onda pode
ser representada por uma sucessio regular e periodica de pulsos caracterizados por sua
amplitude e fase. Pelo principio de Huygens, descrito em [21], cada ponto de uma frente
de onda (primaria) constitui uma fonte para ondas esféricas (secundérias), e a posigéo
da frente de onda priméria num instante posterior é determinada pela envolvente de
todas essas ondas secundarias, que se propagam com velocidade e frequéncia igual a onda
primaria. Em outras palavras, a luz se propaga semelhantemente a quando se atira uma
pedra na 4gua: as perturbacbes caminham em todas as direcées como circunferéncias
concéntricas a velocidade constante {considerando o meio homogéneo).

Em algum instante, apés o lancamento da pedra, o meio se encontrara dividido em duas
regides distintas: uma regido perturbada—com sucessivas cristas e vales—e outra ainda
nao perturbada. O principio de Huygens constitui um método grafico itil para determinar
a forma da superficie de onda. Por convencao grafica, as cristas sdo representadas por
circunferéncias em trago cheio e os vales, por circunferéncias pontilhadas. Nesse contexto
é possivel definir os conceitos de linha de onda e frente de onda: o primeiro consiste
no conjunto dos pontos do meio que equidistam da fonte (envolvente), e que, portanto,
comecam a oscilar juntos e com as mesmas caracteristicas—s&o pontos que oscilam em
fase; frente de onda é a linha de onda que separa a regido perturbada de outra ainda nio
perturbada (superficie de onda).

Uma onda é facilmente equacionada quando adotado um perfil cossenoidal. Nesse
contexto, analisa-se o comportamento de um ponto P em movimento circular uniforme
(MCU) e de sua projegao ortogonal M (sobre um didmetro da circunferéncia) em movi-
mento harménico simples (MHS). Isso é feito para representar a periodicidade da onda
luminosa, uma vez que qualquer oscilagao periddica é resultado da combinagédo de MHS’s,
Sendo T o tempo gasto por P para dar uma volta completa em MCU, T é também o
periodo do MHS realizado por M.

No estudo cinematico do MCU a velocidade com que a onda se propaga no meio é
dada pelo produto entre frequéncia e comprimento de onda. A frequéncia corresponde ao
nimero de oscilagdes (cristas) por segundo para um dado ponto do meio, e 0 comprimento
de onda é a distancia entre duas cristas ou vales sucessivos em um dado instante. A
frequéncia é denotada por f para ondas de radio e v para ondas luminosas; o comprimento
de onda é denotado por X em ambos os casos. Se o meio € o vicuo, a velocidade da onda é
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denotada por ¢ = 3 x 10®m/s ; a amplitude A de pico da onda, correspondendo ao desvio
maximo em relagéo a zero é normalmente medida em Volts/metro.

d=do+wt, onde w:zT’i (2.1)

cos¢g=% - R=A — z=Acos(dy+ wi)

w — velocidade angular do MCU ou frequéncia angular para o MHS
T — periodo

f — frequéncia

z — amplitude instantanea

R — raio da circunferéncia

A — amplitude total

¢o — desvio em relagdo a origem

w — frequéncia angular

t — tempo

2.3.1.2 Modelo eletromagnético de Maxwell

A luz é a propagacio de uma perturbagio eletromagnética, sendo capaz de transpor-
tar energia de um ponto para outro. E caracterizada pela oscilagio de um campo ele-
tromagnético: o vetor associado ao campo elétrico é perpendicular aquele associado ao
campo magnético. O vetor resultante (vetor Poynting) indica a quantidade de energia
transportada, por unidade de tempo e area, através de uma onda eletromagnética.

As fontes luminosas emitem energia durante a reorganizacdo da estrutura de seus
atomos a fim de adquirir maior estabilidade. Essa alteragéo da estrutura atomica é methor
explicada pelo modelo de Niels Bohr, segundo o qual o dtomo possui um nicleo central
contendo prétons e néutrons, envolvidos por orbitais tridimensionais que alojam elétrons.
Cada orbital representa um nivel de energia capaz de suportar um numero especifico
de elétrons. Esse valor, fixado pelas leis da Fisica Quantica, conforme descrito em [38],
guando respeitado, garante a estabilidade energética. A passagem de um elétron de uma
posi¢ao para outra mais afastada do micleo corresponde a um aumento da energia interna
do atomo. Isso acarreta emissio de energia no momento em que o dtomo rearranja sua
estrutura para adquirir um estado mais estavel.
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Figura 2.2: Campo elétrico e campo magnético

Denomina-se estado fundamental o estado que corresponde a energia minima, isto é,
o5 elétrons ocupam as camadas que representam a menor energia possivel. Assim, por
exemplo, num atomo de Nednio, que possui 10 elétrons, as duas primeiras camadas estdo
completamente preenchidas (2 e 8) e num atomo de Magnésio, com 13 elétrons, as duas
primeiras camadas estdo totalmente ocupadas e os 3 elétrons restantes estio no terceiro
nivel. Os outros estados, de energia superior a do estado normal, sio estados “excita-
dos”. A energia adquirida pelo dtomo excitado poderd ser perdida espontaneamente por
transi¢do para um nivel inferior, e transformada, por exemplo, em energia cinética du-
rante colisdes, conduzindo assim a um aumento de temperatura. Um 4tomo excitado pode
emitir um féton, apds um certo tempo, de forma espontanea e numa diregao aleatéria. A
emissdo espontanea, como é chamada, € incoerente; como cada atomo emite independen-
temente de outros, em qualquer momento e durante um periodo de tempo muito curto,
nao existe relagio de fase, de diregdo ou de polarizagio entre todas essas emissdes, ¢ a
radiagio é multidirecional.

2.3.1.83 Modelo de Fourier

A grande vantagem do modelo de Fourier sobre os outros trés modelos estd no fato de
conseguir prever todos os fendmenos de formagao da imagem, inclusive a existéncia de
uma transformada de Fourier éptica num plano focal das lentes € o padrio de interferéncia,
cujo registro resulta no holograma. Embora a 6ptica de Fourier tenha um embasamento
tedrico rigoroso, ela pode ser usada intuitivamente, somente considerando seus conceitos
basicos. Uma lente simples pode atuar como um transformador de Fourier: ao colocar um
objeto & distancia focal na frente da lente e ilumind-lo com uma luz coerente e colimada,
a distribuicao complexa da luz & distancia focal depois da lente, chamado de plano de
Fourier, representa a transformada de Fourier (TF) do objeto. Hi ainda a possibilidade
de criagao de um sistema que realiza uma transformada de Fourier dupla. Uma primeira
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lente projeta a TF do objeto no plano focal € uma segunda repete a operagao entre este
ultimo e ¢ plano da imagem. O resultado é a dupla TF do objeto no plano da imagem,
acarretando a formagao da imagem invertida do objeto. O ponto de importéncia esta no
plano de Fourier, 0 qual permite realizar uma série de operagdes sobre o objeto, tais como
filtragem espacial, reconhecimento de padrdes ou produto de convolugéo [13].

2.3.1.4 Modelo Quintico

E 4til para modelar a forma na qual a luz é gerada e 0 que acontece quando ela é absorvida
por uma emulsdo fotografica. Esse modelo representa a energia luminosa como sendo
gerada de forma ndo continua, isto é, como um grande nimero de pulsos de energia
eletromagnética, os fétons. Essa energia, conforme dito anteriormente, pode ser emitida de
modo espontaneo: os fétons podem ser absorvidos e emitidos pelos dtomos que constituem
a matéria, por transicio de um atomo excitado a um nivel inferior de energia. A absorcio
de um féton transfere sua energia ao atomo, que se torna excitado. A chegada de um féton,
de energia igual dquela passivel de ser liberada pelo dtomo que retorna ao nivel inferior,
provoca uma liberagio de energia, que nao é mais espontanea; o foton indutor deve ter a
mesma frequéncia que o féton cuja emissdo ele vai induzir, o qual terd a mesma diregao,
sentido e energia incidente. Essa emissdo estimulada possui propriedades importantes as
propostas holograficas: as radiagbes induzidas e indutoras tém a mesma fase, a mesma
direcio e a mesma polarizagio. Portanto, ndo existe qualquer discriminagao fisica possivel

entre o féton indutor e o foton induzido, e tudo ocorre como se houvesse uma verdadeira
“Amplificacio da Luz por Emissio Estimulada de Radiacdo”: LASER .

2.3.2 Laser

A fonte de luz usada para produzir um holograma deve possuir trés caracteristicas prin-
cipals: coeréncia espacial, coeréncia temporal e polarizac¢io, descritas a seguir, as quais
sdo encontradas no laser.

Coeréncia temporal: E uma medida da diferenca entre os trajetos percorridos pelos
raios de luz de uma mesma fonte, que foram separados por um elemento 6ptico
{(por exemplo, um divisor de raios). A coeréncia temporal de uma fonte luminosa é
imprescindivel para a percepcdo das franjas de interferéncia que ndo serdo visiveis
se a fonte luminosa for incoerente. O comprimento de coeréncia (comprimento de
concordancia de fase de ondas luminosas) de radiagdo para o laser é medido em
metros e chega a atingir a ordem de grandeza do quilémetro, sendo, portanto, uma
fonte de luz apropriada para a holografia.
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Coeréncia espacial: £ uma forma de medir a capacidade de vibragao em fase das ondas
provenientes das fontes coerentes (em oposicio as fontes incoerentes cldssicas), para
as quais ndo ha qualquer relaggo de fase na extensio da fonte. Um raio de luz é dito
espacialmente coerente quando ele parece ter se originado a partir de um ponto (o
qual pode estar no infinito); de certo modo é uma medida do tamanho da fonte lu-
minosa, sendo inversamente proporcional ao didmetro aparente da fonte. Se a fonte
possuir um diametro grande ela pode ser restringida, mediante o uso de orificios,
espelhos e lentes, a uma pequena regizo, conforme a Figura 2.3. A maioria dos la-
sers, além de possuir alta coeréncia espacial, sdo também dotados de amplo grau de
colimacdo, isto é, a divergéncia do raio é bastante pequena. Um raio com coeréncia
temporal, por outro lado, possui todos os seus fétons na mesma frequéncia (ou com-
primento de onda). O espalhamento de frequéncias numa radiagio eletromagnética
é expresso pela largura de banda (bandwidth); em se tratando de luz costuma-se des-
crever a largura de banda em termos de comprimento de onda. Sabendo-se a largura
de banda é possivel calcular a distancia onde os fétons permanecerdo substancial-
mente em fase (comprimento de coeréncia). Para luz branca esse valor é somente de
alguns nandmetros, para um arco de mercurio filtrado é de alguns milimetros e para
o laser pode variar desde centimetros até 20 metros ou mais, dependendo do tipo de
laser e da 6ptica usada (Figura 2.4). E o comprimento de coeréncia que determina
qual é a profundidade disponivel do espago do objeto na confecgio do holograma.
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Polarizagio E outra propriedade que a fonte de luz deve possuir para a formagio de
uma boa interferéncia. Ela consiste no confinamento do vetor elétrico do raio de
luz numa diregdo especifica. Se essa diregio é constante, o raio é dito linearmente
polarizado ou de polarizagéo planar. (O componente magnético permanece numa
diregdo perpendicular a ele). Em geral, a luz proveniente do laser € linearmente
polarizada embora alguns tipos de laser possuam polarizagio aleatéria.

2.3.2.1 Componentes

Um laser é constituido de um material ativo, o qual serd violentamente iluminado por
uma fonte de bombeamento (tais termos serao definidos subsequentemente). Envolvendo o
conjunto com um invélucro de material refletor acarretard uma melhor concentracio da luz
de bombeamento sobre o material ativo. Um feixe de luz monocromatica, de comprimento
de onda apropriado, atinge uma das faces do invélucro, por exemplo, cilindrico, segundo o
eixo principal; sai pela outra face, na mesma dire¢ao, amplificado pela emisso estimulada.
Entretanto, para que ocorra a amplificacdo € necessario utilizar uma cavidade ressonante,
a qual possui dois espelhos planos perpendiculares ao eixo da barra laser e situados de
cada lado dessa barra. Pelo menos um desses espelhos € semitransparente, de forma a
permitir a salda da radiagio obtida por emissao estimulada. Os componentes do laser e
sen modo de funcionamento sao descritos a seguir.

Material ativo: O material ativo pode ser um sdlido tal como o rubi, o vidro de neodimio
ou 0 YAG (Ytrium Aluminium Garnet), isto é, uma granada de itric e aluminio,
dopada por neodimio. Pode ser também um liquido ou um gas, o qual é fechado em
um recipiente do qual duas paredes opostas sdo transparentes e planas. Os lasers
de gds sdo muito mais divulgados que os de liquido; entre os gases utilizados estdo
o hélio-nednio, anidrido carbénico, argbnio ionizado ou o cripténio ionizado.

Cavidade ressonante: Apresenta variantes, conforme o material ativo: no caso de um
laser de estado sélido, os espelhos podem ser as faces terminais do cilindro de ma-
terial ativo. Em um laser de gés, eles podem ser constituidos pelas paredes que
fecham o recipiente.

Dispositivo de bombeamento: Os lasers de estado sélido com bombeamento éptico
possuem um rendimento pequeno—em torno de 10 %—e portanto é preciso eliminar
o calor gerado pela fonte de bombeamento e pelo material ativo, geralmente pela
circulagio de ar ou de liquido. Os lasers de gés praticamente ndo podem utilizar um
bombeamento optico, devido a fraca absorciao dos mesmos. Em contrapartida, uma
descarga elétrica em um gas libera elétrons ou ions animados por grandes velocidades
que podem, por meio de choques, levar 4tomos a estados excitados. Portanto,
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um laser de gas muito provavelmente serd bombeado por descarga elétrica. Qutra
variedade de bombeamento é o bombeamento quimico: moléculas podem encontrar-
se em um estado excitado quando acabam de ser formadas por uma rea¢ao quimica.
Neste caso, a reagao é que constitui a fonte de bombeamento, e os lasers assim
construidos denominam-se lasers quimicos. Nos lasers pulsados com bomhbeamento
dptico, o dispositivo de bombeamento é um flash. Tal flash pode ser linear ou
helicoidal, envolvendo a barra de laser. Certos materiais laser—YAG, por exemplo—
admitem uma poténcia instantanea de bombeamento mais fraca que a do flash além
de poderem ser bombeados por tubos de emissdo continua—arco de xenénio, por
exemplo. Finalmente, a barra laser e o dispositivo de bombeamento é envolvido
por um refletor ou difusor de modo conveniente. Nos lasers de gés, utiliza-se como
dispositivo de bombeamento uma descarga elétrica no préprio gas; neste caso, a
estrutura envolvente difere do esquema anterior,

2.3.2.2 Modos de funcionamento

Emissio continua: Se o meio ativo for excitado de forma continua, seja por uma des-
carga elétrica no caso de lasers de gas, seja por uma fonte continua de bombeamento
dptico, evidentemente a emissio a laser serd permanente.

Emissdo pulsada: Quando o bombeamento é pulsado (bombeamento dptico por flash,
por exemplo), é claro que a emissdo também serd pulsada. Sua duracio serd in-
ferior &4 do funcionamento do flash. Com efeito, no inicio do clarac, o material é
progressivamente bombeado para chegar a um nivel de excitagdo suficiente para que
se produza a emissio de laser. Essa emissdo libera parcialmente os niveis excita-
dos enquanto o bombeamento prossegue; obtém-se assim, uma sucessdo de pulsos
muito préximos até o final do funcionamento do flash. Esse tipo de funcionamento
denomina-se pulsado. Sua duragdo situa-se, conforme a duragio do clarao do flash,
entre algumas centenas de microssegundos e uma dezena de milissegundos.

Emissido desencadeada ou destravada (Q-Switched): No caso dos lasers pulsados,
o principio desse funcionamento consiste em deixar 0 bombeamento efetuar-se para
além do limite de funcionamento, e permitir a emissio laser apenas quando tal bom-
beamento atinge nivel suficiente. Produz-se assim um pulso de energia muito maior
que no modo anterior e, em seguida, a emissao é encerrada. Resultam pulsos de
curta duracio (nanossegundos) com consideraveis poténcias de pico. A proibicio
ou permissdo de emissao é produzida por uma grande variagdo do coeficiente de
supertensdo da cavidade (Q-Switch). Todos os processos de desencadeamento uti-
lizados consistem em introduzir um dispositivo que atenua ou blogueia a passagem
da radiagio na cavidade.



2.3. Holografia Hard Copy ou Estatica 24

Figura 2.5: Duas ondas de mesmo comprimento de onda somam-se (& esquerda) se suas
cristas e vales coincidem, e subtraem-se (& direita) se as cristas de uma coincidem com os
vales da outra.

2.3.3 Interferéncia

A interferéncia é um fenémeneo fisico que ocorre quando dois ou mais conjuntos de ondas
se cruzam em um pontc qualquer do espago. Isso ndo significa que a propagagio de um
conjunto seja dificultada pela presenga de outros; refere-se apenas ao efeito combinado
de todos eles no ponto em que se cruzam. O resultado desse efeito pode ser encontrado
na natureza em certos padroes de cores tal como a coloragido percebida em manchas de
éleo ou bolhas de sabdo. Qutros resultados importantes para a holografia [21], podem
ser obtidos através de sistemas Opticos produzidos para gerar a interferéncia entre dois
conjuntos de ondas eletromagnéticas similares e uniformes: em certos pentos, os dois
conjuntos se somarao, criando uma interferéncia construtiva, em outros pontos ocorrera
a subtracio dos conjuntos de ondas, gerando uma interferéncia destrutiva. Conforme
a Figura 2.5, quando as cristas de um conjunto coincidem com as de outro conjunto,
ocorre interferéncia construtiva e a altura das cristas combinadas é aumentada. Por
outro lado, quando as cristas de uma fonte coincidem com os vales da segunda fonte,
ocorre interferéncia destrutiva e a altura das cristas combinadas é diminuida. Para ondas
sonoras, tais efeitos aditivos e subtrativos aumentam ou diminuem a altura do padrio
sonoro; para ondas luminosas, eles causam variagSes de intensidade luminosa [24].

Uma condi¢do para que o padrao de interferéncia (as posicdes onde ocorrem adigao
ou subtragdo de ondas) seja observével é a coeréncia da fonte de luz. Néo é necessario
que os conjuntos de ondas em interferéncia estejam exatamente em fase; um defasamento
arbitrario é permitido, desde que seja constante, produzindo ainda resultados observéveis.
QOutra condicdo exigida é a coeréncia temporal, uma medida do intervalo de tempo ao
longo do qual o campo luminoso varia harmonicamente. O tempo de coeréncia da radiagao
representa, portanto, o valor médio do intervalo de tempo durante o qual é possivel prever
o comportamento do campo luminoso. Qutra condi¢do é o comprimento de coeréncia, ou
seja, a extensao espacial do trem de ondas ao longo do qual a fase varia de uma forma
deterministica. A situacdo ideal consiste no caso da luz ser perfeitamente monocromatica,
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Figura 2.6: A luz difratada do orificio Sp incide sobre os orificios S; e S; no anteparo B.
As luzes difratadas destes dois orificios se superpdem na regiao entre os anteparos B e C,
produzindo uma configuragéo de interferéncia sobre o anteparo C

»
w

o que resultaria num comprimento de coeréncia infinito.

Com o objetivo de compreender a forma com que a imagem de um objeto esta codifi-
cada num holograma, na forma de um padrao de interferéncia, € necessario por simplici-
dade estabelecer algumas condigdes: os conjuntos de ondas devem ter mesma frequéncia
(e portanto mesma cor), derivados de uma s6 fonte de luz perfeitamente coerente. Além
disso, a diferenca de fase e a intensidade do padrio de interferéncia sido absoclutamente
constantes no tempo.

A Figura 2.6, segundo {19] mostra trés anteparos A, B e C, sendo que A € B possuem
um e dois orificios pequenos, respectivamente. Quando a luz incidente atinge alguma
dessas fendas ocorre desvio no percurso das ondas, a ponto de gerar superposicao dos
raios luminosos apds o anteparo B. Esse fato impede que o antepare C seja uniformemente
iluminado, gerando um padrao composto por dreas claras intercaladas por regides escuras,
que, em conjunto, sio chamadas de franjas de interferéncia.

A Figura 2.7, em [19], especifica alguns pardmetros necessarios para determinar quais
sdo as posigdes do anteparo C que exibirdo franjas de interferéncia. Assume-se que dois
raios r; e r, emergem das posigdes centrais da fendas S, e S, respectivamente, e que o
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Figura 2.7: As ondas provenientes das fendas 5, e 53 combinam-se em um ponto P, um
ponto arbitrario sobre o anteparo. O dngulo 8 localiza o ponto P.

encontro deles acontece no ponto P do anteparo C. Conforme a ilustracao, sio tracados
0s segmentos 1y e 7, € 0 segmento Sb, tal que S2P e bP sejam iguais. Por simplicidade,
assume-se que S35 é perpendicular a ry.

Quando a distancia entre os orificios € muito menor que a distancia entre os anteparos,
ry e 1y sdo praticamente paralelos. Isso pode ser alcancado colocando-se os anteparos bem
distantes uns dos outros; na pratica, entretanto, é colocada uma lente em frente a B, e
o anteparo C é colocado no seu plano focal. Como a frente de onda da fonte é plana,
pode-se dizer que os raios chegam a §; e S, em concordincia de fase. O segmento S;b
provoca uma diferenga de percurso optico que acarreta discordancia de fase. O mimero
de comprimentos de onda em 518 é que determina a natureza da interferéncia em P.

E possivel saber se o ponto P exibird uma area clara ou escura. Para que P seja
um ponto de interferéncia construtiva {(ponto de maximo) é preciso que S;b contenha um
niimero inteiro de comprimentos de onda, ou seja, S16 = mA — dsinf = mi, m =
0,1,2... E interessante notar que, para cada ponto de maximo acima do nivel de O,
haverd um maximo simétrico abaixo de O; para m = 0 existe um maximo central em O.

Para que P seja um ponto de interferéncia destrutiva (ponto de minimo) é preciso
que S1# contenha um mimero impar de meios comprimentos de onda, ou seja, 510 =
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(m+3)A — dsind = (m+ A m=0,1,2.. E interessante notar que para cada ponto
de minimo acima do nivel de O haverd um minimo simétrico abaixo de O.

Um observagio adequada a respeito da lente € que ela nio altera a fase das ondas que
nela incidem, uma vez que raios paralelos focalizados por uma lente possuem percursos
opticos idénticos, e como raios nessa situagio possuem o mesmo nimerc de comprimentos
de onda, entdo ndo havera alteracio de fase pelo simples fato de se atravessar a lente.

Nessa combinacdo produz-se uma nova onda cuja amplitude (e portanto intensidade)
é a soma algébrica das componentes: se a amplitude resultante é maior que a das ondas
formadoras entdo a interferéncia é construtiva ou em concordancia de fase; se menor, a
interferéncia é destrutiva ou em oposigéao de fase. Na interferéncia entre as ondas que se
originam de um objeto e as ondas provenientes da fonte de iluminagdo pode-se observar,
atraves de um microscopio, regides alternadas de interferéncia construtiva e destrutiva.
O registro fotografico dessas interfranjas, como sdo chamadas, nada mais é que o préprio
holograma que posteriormente poderd ser reconstruido. Qs padrdes mais bem definidos
observam-se quando as amplitudes das ondas que interferem so iguais. As regides centrais
ou franjas tluminadas ou escurecidas correspondem a situag¢des de interferéncia construtiva
ou destrutiva total, respectivamente,

E possivel conhecer e descrever matematicamente a localizacio da interferéncia cons-
trutiva e destrutiva entre os raios objeto e referéncia no plano do holograma [19]. Além
dessa informagao, também é 1til saber a intensidade da luz em qualquer ponto do padrao
interferéncia: ela consiste da soma das intensidades individuais acrescentando-se um termo
de interferéncia no qual estd contida a informacéo de diferenca de fase [8].

Sabe-se que a informagdo existente na frente de onda do objeto pode ser congelada
num padrao de franjas no holograma, com posi¢ido e intensidade perfeitamente deter-
mindveis. Entretanto, é dbvio que essa codifica¢do s6 tem utilidade se existir uma forma
de decodificar as franjas de interferéncia em uma imagem 3D. A decodificagao implica
em submeter a placa hologrifica a processos quimicos {semelhantes dqueles usados para
revelacio fotogréfica), recolocando o material na posi¢do original e iluminando-o com o
raio referéncia nsado na etapa anterior, que passa a ser chamado de raio de reconstrugio.
Nesse processo de replay, emerge do holograma uma réplica do raio objeto, agora deno-
minado de raio imagem. Como o raio imagem é idéntico ao raio objeto, pode-se agora
observar uma imagem idéntica a do préprio objeto, com realismo completo e o que é me-
lhor, com paralaxe total, uma vez que um deslocamento de ponto-de-vista fard com que
o olho intercepte uma parte diferente da frente de onda que estd totalmente registrada.
A parte superior do holograma registra a visio da parte superior do objeto, o lado direito
registra a visdo direita do objeto e assim por diante. A sensagdo é andloga a observar o
objeto através de uma janela: se o holograma for partido ao meio, a imagem nio serd
destruida, apenas a visao sera restringida.
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O fendémeno explicado a seguir, relata melhor como um padrao de franjas irregulares
faz com que um raio transforme-se em trés quando a luz o atravessa: o que ocorre é um
fenémeno chamado difra¢do, o qual possui papel fundamental na reconstrugao da imagem.

2.3.4 Difragao

A difragio ¢ um fenomeno ondulatério que produz uma sombra complexa, constituida por
regides claras e escuras. Esse efeito é melhor percebido quando a fonte de luz que ilumina
um objeto, colocado 3 sua frente, é por ele obstruida, gerando uma sombra em uma
tela de projegdo, conforme a Figura 2.8. A imagem gerada é resultante de alteragdes de
amplitude e fase ocorridas com a luz que interage com algum tipo de obstaculo. Segundo
[21] tal efeito ocorre exclusivamente com fendmenos ondulatérios, sejam ondas acusticas,
luminosas ou mesmo materiais, verificando-se sempre que uma parte da frente de onda é
obstruida. O conhecimento da difracio é necessario para determinar qual € a distribuigio
de luz na tela de projecio e consequentemente a imagem obtida holograficamente.

e}

Figura 2.8: Difracio ocorrida nos contornos de uma gilete iluminada por luz monocromé-
tica. Note as franjas alternadas de maximos e minimos.

Quando um objeto é iluminado por uma fonte puntual contra uma tela opaca, € possivel
perceber todos os contornos do elemento com grande nitidez. O objeto iluminado mostra-
se envolvido por franjas brilhantes, cuja intensidade diminui & medida que se afasta do
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objeto. Se aluz emitida pela fonte nio for puntual (naturalmente ou artificialmente gerada
com o auxilio de uma lente), a imagem resultante é caracterizada por franjas superpostas,
de tal modo que nenhuma Figura individual pode ser observada.

A presenga da sombra é devido as varias partes da frente de onda que continuam
seu caminho, mesmo apds o desvio sofrido, que ao interferirem, originam um padrio
de difracio. Nao existe uma distingio fisica significativa entre interferéncia e difracio.
No entanto, dependendo do contexto, utiliza-se um termo ou outro; é frequente usar o
termo interferéncia quando se considera a sobreposicdio de um nimero reduzido de ondas,
reservando-se a difracio para os casos em que o mimero de ondas é elevado. Em holografia
é comum dizer que a interferéncia é o fendmeno bésico envolvido na etapa de formacdo
do holograma, enquanto que a difracdo da luz é o processo responsavel pela obtencio da
imagem holografica.

O principio de Huygens e Fresnel constitui um elemento essencial para a compreensao
dos fenébmenos da difragdo. Esse principio propde que uma frente de onda, nao obstruida,
pode ser vista como um conjunto de fontes secundarias de ondas esféricas (com a mesma
frequéncia da onda original) [21]. Esse fato é 1til para prever a posicdo da frente de
onda em qualquer instante posterior, desde que seja conhecida sua posigao atual. Assim,
apds um certo tempo, a frente de onda passa a ser a superficie que tangencia as ondas
secundérias emitidas pelas fontes puntuais conforme a Figura 2.9 {21]. Além disso, é
importante saber que a nova frente de onda possui a mesma frequéncia da frente de
onda primdria, e a amplitude do campo éptico em qualquer ponto do espaco € dada pela
sobreposicio das amplitudes de cada campo componente, levando em consideragao as
amplitudes e fases relativas. Por exemplo, quando uma frente de onda plana incide num
anteparo opaco com um pequeno orificio, o trem de ondas deixa de ser plano e assume
um formato circular, mais arredondado nas extremidades da abertura; quanto menor a
diferenca entre o tamanho da fenda e o comprimento de onda maior seri o encurvamento
da frente de onda. Quando essa diferenga é muito grande, a difracao pode ser ignorada.

O fenémeno da difragio estd convenientemente dividido em duas classes gerais: o
primeiro grupo abrange todo o tipo de difracio na qual a fonte de luz e a tela de projecao
estio infinitamente distantes do objeto, fenda ou saliéncia que originou a difragio; o
segundo grupo engloba os casos em que a fonte de luz e a tela, ou ambos, estao a uma
distancia finita do motivo de difragdo. O primeiro caso, por razdes historicas, € chamado
de difracio de Fraunhofer ou de campo longinquo; o segundo tipo é chamado de difragio
de Fresnel ou de campo proximo.

A difracio de Fraunhofer é teoricamente mais simples e o padrido resultante facilmente
observivel na pritica com o auxilio de duas lentes: uma colocada a frente da fonte, para
tornar paralelos os raios incidentes, € a outra adaptada a frente da tela para que os raios
projetados que emanam da fenda sejam paralelos. Esse arranjo efetivamente remove a
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Propagagao de uma frente de ondas conforme principio de Huygens.
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Figura 2.9
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Figura 2.10: Condigbes para o primeiro minimo da configuracio de difragio.

fonte e a tela para o infinito. Por outro lado, a difragio de Fresnel ndo requer o uso de
lentes, mas como as frentes de onda sdo divergentes, ac invés de planas, requerem um
tratamento mais complexo. Os casos de difragéo serde considerados conforme as condi¢des
de Fraunhofer.

2.3.4.1 Difracio por uma fenda

O objetivo consiste em analisar a distribui¢do de energia luminosa resultante da difragao
ocasionada por uma abertura num alvo opaco, conforme a Figura 2.10. Observa-se a.
incidéncia de uma onda plana sobre uma fenda: a luz ndo difratada concentra-se no ponto
central P, onde todos os raios componentes contém o mesmo niimero de comprimentos de
onda e, uma vez assumido que estavam em fase ao atingir a fenda, assim permanecerio no
ponto Fy. Dessa forma, as amplitudes se somam e P, é um ponto central de intensidade
maxima.

Quando sdo considerados pontos mais afastados do centro do anteparo, ocorre um
aumento da diferenca de trajeto a ser percorrido pela luz. Assim, sendo P, um desses
pontos, 08 raios luminosos que o atingem deixam a abertura com um angulo 8. A diferenga
de percurso éptico entre r, e r; é dada por § sind, onde @ é a largura da fenda. Nao
existem outras diferengas de trajeto, pois conforme [39] a incidéncia de raios paralelos
de luz sobre uma lente contém ¢ mesmo nimero de ondas em todos os raios, no trecho
compreendido entre um plano normal ao feixe incidente e a imagem obtida.

Quando a diferenca de percurso assume o valor de meio comprimento de onda, r; e ry
se encontram em P, com interferéncia destrutiva, surgindo uma faixa escura, o primeiro

minimo:
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a . A . A
—sind = - = sind = -
2 2 a
Dessa forma, assumindo que A seja fixo, & medida que o tamanho da abertura diminui,
sin § tende a um valor maximo, ou seja, asind = A, §sinf = A, $sind = A,...,2sind = A,
e portanto os minimos sdo dados pela seguinte equacao:

asinf =nd, onde n=123,...

Existe um méximo situado aproximadamente a meia distincia entre dois minimos
consecutivos; a configuracdo de maximos e minimos é completamente simétrica em relacio
a Py, ou seja, o padrado de difracdo da parte superior é igual ao da parte inferior.

A Figura 2.11 mostra uma situacdo generalizada para o problema da difragao [19].
Frentes de ondas incidem sobre um objeto opaco, contendo uma abertura de forma ar-
bitraria, atingindo um anteparo. Para conhecer a distribui¢do de intensidade do padrao
de difragio formado no anteparo, é preciso dividir a frente de onda em areas elementares
dA, cada uma das quais, segundo o principio de Huygens e Fresnel, tornando-se uma fonte
de frentes de onda secundérias. A intensidade luminosa num ponto P é obtida pela super-
posicao das perturbagoes ondulatdrias produzidas pelas ondas secunddrias que emanam
dos elementos de drea elementares e atingem o ponto P. As perturbagdes ondulatérias que
atingem o ponto P possuem amplitudes e fases diferentes, porque as fontes secundarias
estao a diferentes disténcias de P. Assumindo as condigées de Fraunhofer para a di-
fracdo calcula-se a intensidade para cada ponto do anteparo, obtendo-se a distribuigio de
intensidade luminosa.

2.3.4.2 Redes de difracio

A rede de difragio [19] é uma malha optica obtida pela abertura de sulcos paralelos
numa placa de vidro ou metal. Suas fendas sdo criadas tragando-se retas equidistantes
empregando régua e uma ferramenta com extremidade de diamante controlada através de
um hardware de gravagio. As redes de difragio sdo largamente empregadas no estudo da
estrutura e da intensidade dos espectros de raias.

A rede associa dois fenémenos: difracio e interferéncia. Cada abertura da rede origina
um feixe difratado, onde a distribui¢do de intensidade (formas das linhas espectrais)
é funcio da largura da fenda; os diversos feixes difratados interferem-se, entdo, para
produzir o padrao de difragio final [39].

Existem dois tipos principals de rede de difracdo: reflexdo e transmissio. As redes
gravadas em metais (tal como o aluminio, que ndo provoca grande desgaste no diamante)
denominam-se redes de reflexdo, porque os efeitos de interferéncia sdo produzidos por
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Figura 2.11: Uma frente de onda coerente incide sobre um objeto opaco B que contém
uma abertura arbitraria. A configuragdo da difragdo sera formada sobre o anteparo C.

reflexao; tals redes também sdo conhecidas como redes de reflexdo em fase. A fabricagao
desse tipo de rede normalmente envolve a obtencao de uma matriz de metal, como molde,
a partir da qual sio formadas as réplicas, de plastico.

As redes de transmissio estio divididas em dois conjuntos: transmissio em amplitudee
transmissio em fase. O primeiro grupo é exemplificado por rede com miltiplas aberturas:
regides opacas alternadas com regides transparentes; o segundo grupo consiste de redes
de material transparente, nas quais a modulagio de amplitude é desprezivel variagio de
espessura, ou indice de refragio, é responsavel pela modulagdo de fase.

As redes de difracdo obedecem uma equacio—a mesma usada na difracao de fenda
linica—que define a posi¢do dos maximos de interferéncia, os quais correspondem a
dngulos bem definidos. A varidvel m indica a ordem dos méximos principais. Para uma
fonte de espectro largo e continuo, como um filamento de tungsténio, a imagem, ou ordem
zero, corresponde 4 imagem nio defletida da fonte (8 = 0). A equacdo da rede depende do
comprimento de onda, o que significa que, para qualquer valor de m ndo nulo, as diversas
imagens coloridas da fonte, construidas segundo angulos de difragdo ligeiramente diferen-
tes, dao origem a um espectro continuo. As regides ocupadas pelos maximos secundarios,
agora muito ténues, tém o aspecto de bandas aparentemente ndo iluminadas. A primeira
ordem, m = 1, ladeia a ordem zero, § = 0, e é seguida, alternando com bandas escuras,
pelos espectros de ordem superior, m = £2, £3.

Numa rede de difracdo, a distribui¢do de intensidades que surge quando a luz mono-
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b

Figura 2.12: (a) difragdo em rede com duas fendas; (b) difragio em rede com cinco fendas.

cromatica, de comprimento de onda I, incide sobre a rede, consiste numa série de franjas
de interferéncia. Os afastamentos angulares entre essas franjas sio determinados pela
relacdo {/a, onde a é a distincia entre os centros de duas fendas adjacentes, A relacio
1/a expressa a frequéncia espacial: o nimero de franjas de interferéncia por uma certa
unidade de espaco. As intensidades relativas dessas franjas sdo determinadas pelo espectro
de difracdo de fenda tdnica que, depende da relagdo I/b, onde b é a largura da fenda.

Considerando z a posigdo do elemento, v(z) a frequéncia espacial em z, §,.{z) e 8,(z)
os angulos de incidéncia dos feixes referéncia e objeto em relacdo a normal ao filme em z
e Ay 0 comprimento da onda utilizada, a equagdo da rede de difragao é dada em 2.2.

v(z)ho = sind.(z)—sinb,(x) (2.2)

ObservagGes importantes sdo feitas em relacio ao mimero de fendas de uma rede de
difracdo. A primeira delas consiste no fato de que aumentar esse valor nao implica em
variar a distincia entre os maximos (principais) das franjas de interferéncia (desde que a
distancia entre duas fendas adjacentes ¢ a largura da fenda mantenham-se constantes).
Outra conclusdo é que o aumento do nimero de fendas faz com que os méximos (prin-
cipais) tornem-se mais estreitos, além de introduzir pequenos maximos secundarios entre
os principais (Figura 2.12).

2.3.5 Material de registro
2.3.5.1 Sensibilidade

A curva H&D {23) é adequada para expressar a sensibilidade de filmes fotograficos, mas
nao é satisfatéria para a holografia, a qual exige uma analise mais refinada. Deseja-se
conhecer, por exemplo, o contraste das franjas de interferéncia que codificam o objeto ou
uma avaliagdo do resultado em termos de qualidade de registro dessas franjas (contraste
da imagem), ou ainda a relagio entre esses valores.
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Sabe-se que o material utilizado para registrar o holograma sofre alteragdes em suas
propriedades opticas quando é exposto a luz. Essa variacao sofrida pelo meio pode ser
usada para classifica-lo em dois grupos principais: material de modulagédo em amplitude
(quando o meio absorve luz) ou de modulagio em fase (quando o meio é espesso ou possui
indice de refragao distinto). Considerando o como o coeficiente de absorgao do material,
d sua espessura, n o indice de refragio e A o0 comprimento de onda, o perfil de transmissio
do holograma, ¢, quando exposto a luz, € dado por:

t=|exp(~ad) exp[—i(2rnd/X)]| exp(—id) (2.3)

2.3.5.2 Sistema de processamento éptico

Uma andlise mais refinada do meio de registro requer que o material utilizado seja visto
como um componente basico de um sistema de processamento optico. O comportamento
de tal sistema € descrito pela relagdo existente entre uma certa fungio-saida, g(x,y),
gerada como resposta ao estimulo de uma dada fungao-entrada, f(z,y), conforme [46]. O
material de registro influencia diretamente no comportamento do sistema; ele pode atuar
como o meio no qual os dados sao introduzidos no sistema. 6ptico para processamento ou
mesmo fornecer as atenuacgdes necessarias, no plano de frequéncias, para a sintese de uma
determinada func¢io de transferéncia. Pode ainda agir como meio onde sera registrada a
saida do sistema [18].

O meio de registro geralmente se comporta de um modo nao linear, isto é, nao se
encaixa nas propriedades de sistemas lineares [23], n3o sendo adequado associar uma
fungao de transferéncia. Entretanto, o fendmeno fisico que limita a resposta em frequéncia
é, na maior parte, linear (por exemplo, a dispersdo da luz na emulsdo ou os processos
quimicos de revelagio). Assim, pode-se esperar que os fenomenos lineares que limitam
a resposta em frequéncia podem ser separados das propriedades néo lineares. Pode-se
relacionar o mapeamento do material a uma cascata de filtros lineares, invariantes no
espag¢o, tendo uma determinada funcdo de transferéncia.

Funcao de transferéncia O sistema optico linear é completamente descrito por uma
fungdo de transferéncia éptica (OTF). A funcéo de transferéncia de modulagdo (MTF) é a
parte da OTF associada a analise do contraste das franjas de interferéncia pertinentes ao
sisterna em questdo. A avaliacdo é feita no dominio das frequéncias espacials, sendo ex-
pressa pela razdo entre a modulagdo do contraste da imagem e a modulagao do contraste
do objeto. A modulacdo expressa contraste pela razdo entre transmitancias ou, equiva-
lentemente, pela visibilidade das franjas de interferéncia. Obter tal resultado corresponde
a avaliar a eficiéncia de difracdo do holograma.
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A eficiéncia de difracao pode ser definida como a razao entre a energia difratada na
imagem desejada através de um elemento do holograma, e a energia nele incidente, vinda
da fonte de iluminagdo. A eficiéncia de difragio de um holograma, da qual depende a
luminancia da imagem reconstruida, é essencialmente determinada pelo meio de registro
usado e a visibilidade das franjas portadoras.

Visibilidade das franjas Para produzir um holograma que reconstrua uma imagem
com brilho, o padrao de interferéncia formado no meio de registro, pelas ondas objeto e
referéncia, deve ter o maior contraste possivel. O contraste do padrio de interferéncia
em qualquer ponto do holograma, considerando as intensidades madximas e minimas
(Imazs Imin) € medido pela visibilidade das franjas (V), pela relacao:

Imaa: - Imin
V=——— 2.4
Im.a:c + Imin ( )

Intensidade luminosa A intensidade (I} em qualquer ponto do material usado para
fazer o holograma, considerando {I) como intensidade média, ¢, e ¢, fase da onda re-
feréncia e onda objeto, respectivamente, e V' a visibilidade das franjas de interferéncia, é
dada pela relacao:

I={I}[14+ Vcos(¢, — &) (2.5)

Mean Transfer Function Como ocorre difusio da luz dentro do meio de registro a
modulagio real da intensidade é sempre menor que o padrdo de interferéncia original.
Para qualquer frequéncia espacial s, a razio entre V2(3), a modulacio real da distribuicio
de intensidade luminosa no material e Vj(s), a modulagio de entrada, é expressa pela
MTF'. Esse valor é geralmente menor que um e serve para caracterizar o comportamento
do material as diferentes frequéncias espaciais.

Va(s)
Vi(s)

Quando o material de registro é ideal, a resolucdo da imagem é limitada apenas pelas
dimensdes do holograma. Na pratica, entretanto, a MTF do sistema, em geral, afeta

MTF =

(2.6)

tanto a resolugdo quanto a intensidade da imagem reconstruida. Isso ocorre porque na
maioria dos sistemnas hologrificos a frequéncia espacial assume diferentes valores ao longo
da superficie do holograma, causando variagdes correspondentes na MTF do sistema e
produzindo, para um mesmo meio, valores de eficiéncia de difragio distintos. Quando
essa variacio é significativa torna-se necessario considera-la na avaliacido das propriedades
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da imagem do holograma. As nicas excegoes para tal situagao ocorrem quando a imagem
¢ formada sobre o holograma ou préximo a ele ou nos hologramas de Fourier [20].

Uma maneira de visualizar os efeitos da MTF do material, para um certo ponto do
holograma, consiste em utilizar um filtro ficticio no raio objeto. A transmitancia de am-
plitude dessa mascara é proporcional 4 MTF, variando da unidade—em pontos do objeto
alinhados com o raio referéncia (e consequentemente correspondendo a frequéncia espa-
cial zero no holograma)—até pontos bem separados da fonte referéncia, completamente
opacos. Em conclusio, os efeitos da MTF do material de registro podem ser considerados
através da criacio de uma fun¢io pupila, dependente da frequéncia espacial e da MTF
do material.

Ruido Ruido é termo, em holografia éptica, conveniente para definir a luz que nao é
formadora da imagem, luz que é difratada ou difundida nas varias diregoes da luz que
restaura a imagem. Uma possivel fonte de ruido € o proprio material de registro, tal como
as emulsdes fotograficas, cujas particulas componentes, distribuidas aleatériamente sobre
o meio, 540 responsaveis por difusdo de luz.

2.3.5.3 Materiais Existentes

E importante que o meio de registro ideal & holografia seja reciclavel ou relativamente
barato e seja caracterizado por:

¢ sensibilidade espectral adequada aos comprimentos de onda dos lasers disponiveis
e possuir alta resolugdo

e taxa de transferéncia linear

e pouco ruido

Existem varias categorias de materiais usados em holografia, tais como a emulsio
fotogréfica de haleto de prata—a mais empregada, meio de fotorresina, meio fotocrémico,
fototermoplastico, fotopolimero, cristal fotorefrativo e gelatina dicromatada. Existem
varios fabricantes, por exemplo a Agfa-Gevaert, situada na Bélgica e de propriedade
alem3, e a norte-americana Kodak. Qutros nomes cujos produtos sdo usados no processo
de revelacao fotografica sao Ecibra, Merck, Synt, Cinética Quimica, Reagen - Quimibris
Inddistrias Quimicas, no Rio de Janeiro, Carlo Erba do Brasil - Divisdo Quimica, em
Sao Paulo, City Chemical Corporation - New York, Produtos Quimicos Labor Ltda, em
Campinas, entre outros.

A tecnologia das emulsdes recebe papel de destaque devido a extraordindria sensibili-
dade do haleto de prata & luz. Os demais processos (que nao utilizam a quimica da prata)
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sao atrativos por serem comparativamente mais baratos, resultarem em meios confidveis,
os quais podem, por exemplo, serem usados para criagio de réplicas através de processos
mecanicos, e por n3o apresentarem granulagdes; a desvantagem estd na baixa sensibili-
dade a luz, em particular & luz vermelha. A seguir estd uma descri¢do de cada material
empregado em holografia.

Fotorresinas A fotorresina € um filme organico que possibilita a criacdo de uma imagem
confiavel ap6s a exposicao a luz e posterior revelagdo. Essa substancia assume posi¢ao bem
definida na presenca da energia luminosa, sendo classificada em dois grupos: fotorresinas
negativas e positivas. Aquelas cuja drea atingida pela luz torna-se insolivel e a ndo exposta
torna-se solivel em solvente organico, durante a revelagio, é dita negativa; de modo
analogo as fotorresinas positivas caracterizam-se pela solubilidade das regides iluminadas
e a insolubilidade das dreas ndo expostas a luz. Hologramas de fotorresina nao permitem
reutilizagio; sdo hologramas de fase obtidos por lavagem quimica; abrangem desde o
ultravioleta até 500 nm do espectro; possuem resolugdo limite de trés mil pontos por
milimetro e eficiéncia de difracao maxima, em rede senoidal, de 0,30. Esse material pode
ser usado nos hologramas de transmissio (mas nio satisfaz as condicbes de Bragg para
difragdo) ¢ também pode atuar como matriz em hologramas de relevo (o que permite
a criagdo de réplicas), uma vez que as franjas primarias obtidas sdo de boa qualidade.
Trabalhos com a fotorresina vém sendo desenvolvidos por Cescato (7).

Fotocromos O material fotocrémico também € empregado em holografia. Ele pode ser
reutilizado; ndo requer processos quimicos; sua resolugio é superior a cinco mil pontos
por milimetro e os hologramas produzidos sdo de transmissao. Entretanto, a sensibilidade
espectral associada corresponde a um valor comparativamente baixo (entre 300 e 700 nm),
além de possuir reduzida eficiéncia de difragdo (inferior a4 0,02 em rede senoidal).

Fototermoplasticos Um fototermoplastico é uma substincia isolante que se torna ele-
tricamente condutora quando iluminada. Conforme a Figura 2.13, existe um substrato
base (fotocondutor) coberto por uma camada de termoplastico transparente que reage ao
serem iluminados. Durante o registro do holograma esse substrato é carregado eletrosta-
ticamente, e quando ¢ meio é confrontado com as franjas de interferéncia sio produzidas
portadoras de carga nas areas do fotocondutor, que permitirao a passagem da luz (as car-
gas replicam as franjas de interferéncia). Em seguida a superficie é carregada da mesma
forma 1inicial, o que faz com que cargas adicionais sejam depositadas nas ireas que rece-
bem luz. A imagem latente assim produzida é revelada aquecendo-se uniformemente o
termoplastico, que sofre deformagéo local como resultado da variagido de campo elétrico
em sua extensio, tornando-se mais fina quando o campo é maior (dreas iluminadas) e mais
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Figura 2.13: Material de registro fototermoplastico.

espessa quando o campo é menor (areas ndo iluminadas). Ao retornar a temperatura am-
biente, a variagio de espessura é congelada e o holograma se torna estdvel. O material
pode ser regenerado pela aplicagio de uma corrente elétrica superior a usada na revelagio;
a resolugio compreende um valor entre 500 e 1200 pontos por milimetro, a sensibilidade
espectral varia de 400 a 650 nm e a eficiéncia de difragdo assemelha-se a da fotorresina
(0,30 em rede senoidal). Uma aplicagdo imediata é a holografia interferométrica.

Fotopolimeros Um fotopolimero é uma substancia que polimeriza na presenga da luz.
Polimerizagio é um processo através do qual moléculas pequenas de um composto organico
simples se ligam formando longas cadeias. Assim, uma propriedade importante de um fo-
topolimero € que a exposigdo & luz—e subsequente processamento—alteram sua estrutura
quimica e fisica, influindo diretamente no indice de refracio e na espessura do material.
Materiais mais espessos podem ser usados na criagio de hologramas volumétricos de fase
com alta eficiéncia de difra¢do (méxima de 0,90 em rede senoidal) e seletividade angular.
Entretanto, hologramas que utilizam esse material apresentam uma alta relacdo de sinal-
ruido {300 : 1); o material ndo pode ser reutilizado; sensibilidade espectral entre raios
ultravioletas até 650 nm e resolucio limite comparativamente baixa (200 a 1500 pontos
por milimetro).

Cristais Os cristais fotorefrativos, como o prdéprio nome diz, podem ter o seu indice
de refracio alterado pela exposicio a um padrio de luz. Os fétons fornecem energia
aos elétrons que deixam seu nivel de energia—dentro da chamada banda de valéncia—e
passam a ser livres, ocupando uma outra banda, de condugao; a medida que mais elétrons
excitados chegam & banda de condugéo ocorre repulsdo entre eles, fazendo-os migrar para
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as regides escuras. Assim, passam a existir areas de concentracio de carga positiva, nas
regides claras, e dreas de concentracio de cargas negativas, nas regides escuras; ocorre
a modulagao da densidade de cargas no volume do cristal. Essa modulagio por sua vez
d4 origem a um campo elétrico, também modulado espacialmente, o que altera o indice
de refragdo do cristal devido a ﬁ‘ua. caracteristica eletrodptica (luz altera campo elétrico),
formando o holograma de fase por indice refrativo. O procedimento descrito é chamado
de difusdo de elétrons e ocorre| em cristais de estrutura simeétrica, tal como os cristais
BSO (B1125104) e BGO (Bi13(Ge02). Nas estruturas assimétricas, como o niobato de
litio (LiN'b03), existe uma certa tendéncia de polarizagdo do cristal; mesmo sem aplicar
campo elétrico externo, pode ser produzida uma fotocorrente nesses cristais, uma vez
que os elétrons excitados para|a banda de condugio tendem a migrar para uma certa
direcdo, movimento este conhecido como efeito fotovoltaico. Os materiais fotorefrativos

sao reutilizaveis; de sensibilidade espectral entre 350 a 550 nm; resolu¢ao superior a 1500
pontos por nanémetros para o niobato de litio e 10000 para o BSO; tém a vantagem de
ndo exigirem processamento q l'mico, mas caracterizam-se pela sua baixa eficiéncia de
difracdo (0,20 em rede senoidal). Esse tipo de material vem sendo estudado por Frejlich
[14]. i

Gelatina dicromatada A gelatina dicromatada (DCG) é uma emulsio fotosensivel
composta de gelatina sensibi].iz'ada pela presenga de um dicromato—tal como o dicro-
mato (N H,),Cr,0, alaranjador—que, quando estimulados por energia luminosa de ondas
curtas, favorecem a ligacdo entre moléculas (cross-linking), gerando, durante o processa-
mento, um holograma de fase de alta eficiéncia de difragdo. O cross-linking é um fendémeno
que ocorre em substancias formadas por moléculas de cadeia longa tais como a gelatina,
uma. espécie de coldgeno e certos polimeros. Essas moléculas, na presenca da luz, formam
ligacdes em varios pontos de seu comprimento com moléculas adjacentes, fazendo com
que a substancia transforme-se de liquido ou gel para um sélido rigido e insolivel, o qual
deixam espagos vazios no instante da revelagio. Isso ji é o suficiente para a formacio de
um holograma reflexivo de fase; entretanto, o material ndo pode ser reutilizado; abrange
o intervalo entre 350 e 580 nm o espectro, mas tem alta eficiéncia de difragio {0,90 em

possui um indice refrativo difea;Fnte do inicial. A razdo disso ¢ a criagdo de fraturas que

rede senoidal) e excelente resohicio (acima de dez mil pontos por milimetro).

Haleto de prata A emulsdo de haleto de prata € o material mais empregado em holo-
grafia, devido a sua relativamente alta sensilidade & luz, além de ser comercialmente dis-
ponivel. Quando exposto a energia luminosa ocorre a formagao de uma imagem latente; o
material é entdo revelado possibilitando a visualiza¢do como uma imagem fotografica. O
que ocorre, na verdade, é o enfraquecimento da ligagdo do composto, pela presenga da luz,
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liberando ions de prata—transparentes e instaveis—que através de processo quimico sao
transformados em prata metalica—opaca—que nada mais é que a imagem anteriormente
oculta. A emulsdo é submetida ao processo de fixagio para eliminar residuos quimicos
excedentes.

Brometo, cloreto e iodeto, coletivamente conhecidos como haletos de prata (fivoreto é
solivel em 4gua e o haleto de astato é altamente radioativo, néo servindo aos propdsitos
em questao) sdo usados em varias proporgdes nas emulsoes fotograficas: ¢ formada uma
dispersdo de particulas bastante pequenas—microcristais—na gelatina, a qual é deposi-
tada sobre vidro ou filme e posta a secar. O resultado é uma camada transparente, fina,
flexivel e extremamente sensivel a luz de pequeno comprimento de onda (inferior a 500
nm). E ainda possivel aumentar o intervalo ttil do espectro visivel, até mesmo préximo
ao infravermelho, pela adigdo de corantes apropriados. Quando a luz incide na superficie
da emulsio, sua energia é absorvida pelas particulas do haleto de prata, acarretando a
ruptura de algumas ligacbes que mantém unida a estrutura cristalina, liberando atomos
de prata no interior do cristal. Atingindo determinada energia critica, um certo nimero
de dtomos de prata é liberado para formar uma pequena mancha de prata metalica, ou
imagem latente. O revelador, usado para transformar a imagem latente em imagem fo-
tografica visivel de prata metédlica—um processo também chamado de redugdo—é uma
solugdo contendo um agente redutor (fornece elétrons), o qual é capaz de reduzir haleto
de prata em prata, mas nio somente aquelas moléculas que compéem a imagem latente.
Reveladores possuem dois componentes principais: o agente revelador e um sal alcalino,
este ultimo sendo necessario porque a maioria dos agentes redutores € mais eficiente em
meios com pH elevado. A proporgéo real de cristais que sdo reduzidos durante a revelagio
aumenta, mas a rea¢do € suficientemente lenta para interrompé-la quando a imagem for
julgada suficientemente escura. A fixagao é entdo executada pela imersdo do resultado
obtido numa solucdo salina, tal como o tiosulfato de aménio, na qual o haleto de prata
nao alterado imediatamente forma complexos soluveis, os quais podem ser removidos com
agua.

2.3.6 Etapas para obtencao do holograma
2.3.6.1 Formacgao

Para compreender a esséncia da holografia é necessario conhecer alguns principios da
Fisica. Esses topicos abrangem principalmente interferéncia e difragdo da luz. A luz é
uma onda e, como tal, é descrita em termos de sua amplitude e fase. Amplitude é o valor
maximo do deslocamento de um ponto pertencente a onda a partir de um valor médio; a
fase é uma relagao entre a posi¢do da crista de uma onda e um certo ponto de referéncia,
sendo normalmente especificada em radianos ou fragdes de um ciclo (2 7 radianos ¢ igual
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a um ciclo) [38].

O sistema visual humano percebe a presenca dos objetos porque eles estao (ou sio)
iluminados, refletindo ou refratando luz. Para facilitar a compreensio, pode-se imaginar
que raios de luz emanam do objeto; as circunferéncias concéntricas que teoricamente unem
as posi¢ées em concordancia de fase em um certo instante sdo chamadas de linhas de onda.
Uma frente de onda € a linha de onda que separa uma regido perturbada de outra nio
perturbada.

Assim, a frente de onda carrega informagio de amplitude dos raios que partem do
objeto, estando relacionada a um valor de intensidade luminosa. Entretanto, quando
o percurso de propagacdo da luz é interceptado pela presenca do objeto ocorre perda
da informagdo de fase, e consequentemente ocorre perda de algumas caracteristicas da
imagem, tal como a profundidade, uma vez que nio se pode calcular a diferenca de fase
da onda apds passar pelo objeto. Sabe-se que a informacgdo de fase é preservada em
padroes de interferéncia entre raios de luz.

A técnica bdsica da formagio de um holograma estd em criar um padrao de inter-
feréncia através da partigao da luz (coerente), proveniente de um laser, em dois raios, um
que ilumina o objeto (raio objeto - RO) e outro que atua como referencial (raio referéncia
- RR), vindo direto da fonte, sem interceptar o objeto, e portanto mantendo a informagao
de fase original. - '

Frequentemente sdo usadas frentes de onda planas ou esféricas, ndo moduladas, como
referéncia. O raio referéncia é direcionado de forma a interceptar a luz transmitida ou
refletida pelo objeto. Assumindo que os dois raios sejam perfeitamente coerentes, um
padrdo de interferéncia é formado na porgao do espago onde os raios se sobrepéem. Um
meio fotosensivel colocado nessa regido certamente ird sofrer alteragdes fisico-quimicas
devido a intensidade luminosa ai presente. Apds um certo periodo de exposi¢do a luz, esse
material é submetido a um processamento capaz de registrar efetivamente as alteragdes
de transmissao 6ptica do meio, o qual passa a ser chamado de holograma.

Holograma é o registro sobre uma pelicula sensivel a luz, tal como uma placa fo-
tografica, das figuras de interferéncia formadas entre dois ou mais feixes de luz vindos
de um laser [19]. O padrio de interferéncia formado no material sensivel é chamada de
franja de interferéncia. A sensibilizagdo na pelicula é entao submetida a urn processamento
fotografico para registro permanente.

2.3.6.2 Modelo simplificado

Existern varias formas de descrever o comportamento ondulatdrio da frente de onda re-
gistrada num holograma, algumas mais elaboradas que outras, que demandam alto nivel
de atengao matematica (vide Se¢éo 2.3.7.1). O tratamento adotado é o perfil cossenoidal,
por mera questao de simplicidade. Uma onda cossenoidal obedece uma equagéo da forma:
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2
U = Acos(wt+dpy) € w= '5? (2.7)

onde U representa a frente de onda, A é sua amplitude, w é a velocidade angular, t é o
tempo, A é o comprimento de onda e ¢ é o deslocamento da curva em relagdo a origem.

Representando o raio objeto (RO) por U, o raio referéncia (RR) por U,, a diferenca
de fase em relagio a origem do RO e do RR respectivamente por ¢, € ¢,, as intensidades
de RO e RR denotadas por I, e I, e por {JU?) e (JU?) (valores obtidos em tempo médio),
deseja-se conhecer a intensidade em um determinado ponto do material devido & agdo de
RR e RO, mutuamente correlatos (coerentes). Esse valor sera dado em tempo médio, cujo
operador nio sera indicado por motivo de simplicidade.

1
I = (U2 +U;+20.U,)

1
I = %AE cos?(wt + #r) -+ ~2-A§ cosz(wt + do) +

}—Ar cos (wt + ¢,) A, cos (wt + ¢,) (2.8)
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Pela trigonometria, sendo M e N valores genéricos:

cos(M + N)+cos{M —N) = cosMcos N —-sinMsinN +
cos M cos N +sinMsin N

cos(M + N) + cos(M — N) 2cos M cos N (2.9)

It

o que permite concluir que:

1 1
I = §A2 cos?(wt + ¢,) + §A§ cos*(wt + @o) + A, A, cos(wt + ¢, ) cos(wt + @,)

r

1
I = §A3 cos?(wt + ¢, ) + %Ai cos?(wt 4 ¢o) + %A,Ao cos(wt + ¢, +wt + ¢,) +

cos{wt + ¢r — wt — @)
I = %Af cos*(wt + ¢,) + %Ag cos?(wt + ¢,) + %A,Ao cos(2wt + ¢, + @,) cos(ér — ¢,)

I = %AE cosz(wt + ) + %A;‘: cos*(wt + ¢,) + %A,Ao cos(2wt + ¢, + ¢,) +
%A,Ao cos( ¢, — ¢,) (2.10)

Aplicando a média temporal em todos os termos da Equagio 2.10 e lembrando que
(M cos? N} = ‘—"é-i e {cos N) = 0, com M e N genéricos, notando que o dltimo termo da
equagio nao depende do tempo, conclui-se que:

A A?

1
= A A . — by 11
I 1 + i +2n,Aocos(qb ®o) (2.11)

A Equacao 2.11 representa o padrio de franjas cossenoidais perturbado pelas variagbes
de amplitude e fase da onda objeto. Esse padrio é registrado num material o qual trans-
forma intensidades em transmissido de amplitude, valores estes diretamente proporcionais.

2.3.6.3 Reconstrugao

O padrio de interferéncia, como é sabido, é determinado pela variagao espacial das ampli-
tudes e fases das ondas que participam do fenémeno fisico. Esse padrdo de interferéncia,
quando registrado e reconstruido, passa a ser chamado de holograma. Para compreender
o processo da reconstrugdo € necessario entender a formagao de um holograma elementar,
formado pela interferéncia entre duas ondas planas. Assume-se que elas sdo derivadas da
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Figura 2.14: Padrao de interferéncia formado na interagio entre duas ondas planas.

mesma fonte perfeitamente coerente e se interceptam a um angulo relativo de 28, conforme
a Figura 2.14. Para tais ondas, as frentes de onda sdo planas. Para simplificar a ilus-
tragiio, somente os planos de amplitude méxima, Fj e F; estdo representados (espagados
de um comprimento de onda A, sendo perpendiculares ac plano do papel). Assim, dois
conjuntos de linhas tracejadas, periodicamente espagadas, representam uma sucessiao de
linhas de onda que se interferem. As ondas ry e r9, normais a F) e F3, respectivamente,
contidas no plano do papel, indicam as dire¢des de propagagao.

As intersecoes entre os planos F) e F, sao linhas perpendiculares ao plano do papel,
indicadas por pontos pretos, correspondentes a adi¢do das cristas da onda. Como as
ondas progridem na dire¢éio de suas normais, essas linhas de intersegiao se movem, gerando
planos de amplitude resultante maxima que particionam o angulo entre as normais. Tais
planos sdo perpendiculares ao plano do papel e estao localizados onde a densidade dessas
linhas verticais € maxima. A média temporal do quadrade da amplitude resultante, a
intensidade, é também maxima ao longo dessas linhas verticais ou franjas.

A defasagem entre as linhas de onda 1 e 2 geram as franjas de interferéncia, cuja
distribuicdo de intensidade obedece a um padrio senoidal, com A = 2dsinfd. As linhas
escuras das franjas de interferéncia correspondem a linhas de prata, nos hologramas pla-
nos, ou superficies de prata, nos hologramas volumétricos, as quais estao suficientemente
préximas para produzir uma difracio significativa.
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Figura 2.15: Geragao da imagem virtual de um objeto usando o raio referéncia original
para iluminar o holograma.

Figura 2.16: Geracdo de uma imagem real de um objeto usando o conjugado do raio
referéncia original para iluminar o holograma.

Quando o holograma é iluminado pelo raio referéncia (RR), conforme a Figura 2.15,
ocorre difragdo de parte da luz, gerando uma réplica da frente de onda do objeto. O
observador, corretamente posicionado, percebe a imagem virtual do objeto como se o
proprio estivesse presente. Quando o holograma é iluminado pelo RR da Figura 2.16 (o
qual, por ser oposto ac RR original é chamado de raio conjugado), que atinge o holograma
pela outra face, surge a imagem real do objeto, da mesma forma que no exemplo anterior.
Consequentemente, pode-se concluir que um holograma é resultado de um sistema de
projegdo e registro de um objeto e RR bem determinados.

O processo anterior mostra a formagao de um holograma elementar pela interse¢io de
duas ondas planas. Sua compreensdo é fundamental para entender o processo de recons-
trucio da imagem hologrifica. Pela andlise de Fourier [8], a frente de onda transmitida
pelo objeto pode ser vista como uma soma de ondas planas, onde cada uma delas inter-
fere com outra onda plana de referéncia para formar simples hologramas sobrepostos. A
resposta de cada holograma componente & iluminagio é a mesma do holograma elementar.

Conforme a Figura 2,17, o padrio de interferéncia é registrado num material de espes-
sura T. A densidade das linhas verticais, ou franjas, corresponde a densidade dos grios
de prata depositados na gelatina durante a fase de gravagao.
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Figura 2.17: Formacdo de um holograma elementar em meio espesso,

2.3.6.4 Difragao de Bragg

As franjas de interferéncia que constituem um holograma de transmissdo nao pertencem
somente & superficie, mas penetram na espessura do material de registro tal como uma
janela veneziana: as franjas sio planos mergulhados no material. Tais planos sao paralelos
4 bissetriz do angulo entre o raio objeto e o referéncia. O espacamento entre as franjas,
dado implicitamente pela linha que as une, paralela & superficie do material, é dado por
A = dsiné.

Para que a intensidade d raio difratado seja maxima, as frentes de onda que sofrem
difragao pela presenca das franjas devem todas estar em fase, ou mais precisamente,
qualquer diferenca de fase entre as frentes de onda deve ser um mimero inteiro de com-
primentos de onda. Para compreender melhor, pode-se encarar as franjas como simples
espelhos planos e notar as condigdes necessarias para que isso ocorra.

Se 0 espagamento da rede for adequado ao comprimento de onda do raio de recons-
trugdo, surgird uma imagem de brilho. A geometria determinante do espagamento das
franjas (chamadas de planos de Bragg) é dada na Figura 2.18. Se chamarmos a separagao
dos planos de Bragg de w, poderemos obter o dngulo de incidéncia do raio de replay que
permite um raio difratado com intensidade méxima.

A condigio de Bragg requer que a diferenga de caminho optico da luz difratada por
planos sucessivos seja nA onde n € intero. Seja d o espagamento da rede por linhas
paralelas & superficie da emulsdo e # o angulo entre os raios objeto e referéncia: a condicao
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Figura 2.18: Planos de Bragg.

de rede é determinada por 2.12. Sendo w o espagamento entre os planos de Bragg e

substituindo a relacdo trigonométrica sin(g + %) = 2sin gcos %, a condi¢do de Bragg para

a reconstrucao é dada em 2.13.

A = dsinf (2.12)
A . 0
5 = wsing (2.13)

2.3.6.5 Modelo simplificado

O holograma reconstréi a frente de onda do objeto assim que o raio referéncia incide
no padrdo de formagdo. Em qualquer ponto, uma onda emergente U, pode ser obtida
pelo produto entre U, (no ponto em questao) e a fungio de transmiténcia especificada
pelo padrio de formagio. Como esse resultado é proporcional a intensidade 7, a onda
emergente U, sera proporcional a U, x I. Substituindo I pela equacdo 2.11, U, por 2.7 e
adequando M e N pela Equacio 2.9:

2 A? 1
Ue = U, x [% + 5+ 3 A Ao cos($; — 4o)]

= Up xS + A2+ 24, Ay cos(d, — )]
= %(AE + Ai) + %Aer COS(QST - ‘350)]

= g—"—(Af + A%) + lAE cos (wt + ¢y ) Ao cos (¢r — o)
4 2 — T
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U, 1 1 |
= T(Af + A7)+ ‘Q‘Aon[*g' cos(wt + @, + ¢ — go) + 5 cos(wt + ¢r — &, + 4]
1
- i( A2 AU, + 742 Agcos(t +4) + 41,43 Agcos(wt +24, —¢,)  (2.14)
X 5 3 g 5

A parte 1 da Equagdo 2.14 corresponde ao raio referéncia atenuado, agora chamado de
raio de replay ou de reconstrugdo; a parte 3 € idéntica ao raio objeto atenuado; a parte 5 é
a onda que emerge do outro lado do raio referéncia, alterado em 2¢, e com fase invertida
(imagem pseudoscépica); as demais partes sao valores constantes.

2.3.7 Tipos de hologramas

Os hologramas sdo classificados de varias formas através da literatura. O objetivo desse
texto consiste em oferecer uma caracterizagio possivelmente genérica e abrangente, for-
necendo os principios basicos encontrados em cada categoria. Os critérios adotados para
a realizacio dessa tarefa sdo descritos a seguir.

e Meio de registro: espesso ou nao espesso (volumétrico ou plano).
¢ Luz usada na reconstrugido do holograma: laser ou luz branca.

¢ Codificacdo das franjas de interferéncia: amplitude (codificagdo por variacio da
transmitancia) ou fase (codificagdo por variagido de indice refrativo ou espessura).

o Posicio do observador: reflexdo (o raio de reconstrucdo e o observador estdo na
mesma regiao, em relagio ao holograma) ou transmissdo (o raio de reconstrugéo e
o observador estio em lados opostos em relagio ao holograma).

Baseando-se nos critérios anteriores, é possivel classificar os hologramas da seguinte
forma:

¢ holograma plano

— holograma transmissao

* holograma de amplitude

* holograma de fase (qualidade inferior)
— holograma de reflexio

* holograma de amplitude

* holograma de fase (por relevo)
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e holograma volumétrico

— holograma transmissao

+ holograma de amplitude

+ holograma de fase
— holograma de reflexdo

* holograma de amplitude (qualidade inferior)

* holograma de fase

A seguir estdo especificados os principais tipos e as varias denominagGes encontradas
na literatura:

Holograma in-line {ou de Gabor, reconstrugao por luz branca, transmissio de am-
plitude)

Holograma de Fraunhofer (far-field, campo longinquo)
Holograma off-axis (Leith-Upatnieks, Fresnel)
Holograma single beam (Denisyuk, Lippmman, Bragg)
Holograma rainbow (slit transfer, Benton)

Holograma de imagem

Holograma de Fourier

Holograma estereoscépico {ou estereograma hologréfico)

2.3.7.1 Holograma de Gabor

O holograma de Gabor foi o primeiro a ser realizado, em 1947. I caracterizado pelo
alinhamento entre a fonte de luz e o objeto (composto por um conjunto de detalhes
opacos numa transparéncia) ao longo de um eixo normal ao meio de registro, conforme
a Figura 2.19. O holograma obtido ¢ plano, reconstruido por luz branca, as franjas de

interferéncia estio codificadas por variagoes de amplitude e a imagem é vista por reflexao.
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Figura 2.19: Sistema 6ptico de registro de um holograma de Gabor.

Formagéao do holograma Quando o objeto é iluminado com um raio paralelo e uni-
forme, a luz por ele transmitida pode ser especificada em duas partes. A primeira € uma
onda plana uniforme correspondente a luz diretamente transmitida, chamada de raio re-
feréncia (RR); a segunda é um raio atenuado e disperso pela presenca dos detalhes opacos
da transparéncia, dito raio objeto (R0O). O RR possui amplitude constante designada por
r; o RO possui amplitude varidvel ao longo da chapa fotografica, dada por o(z,¥), onde
[o{z,y] < 7. A interagio entre RR e o RO resulta num padrido de intensidade luminosa,
I{z,y) (energia que atravessa uma unidade de drea do material, na dire¢do perpendicular
ao fluxo radiante, em uma unidade de tempo), onde (x,y) € a coordenada de um ponto
do material. A intensidade é matematicamente obtida pela multiplicacdo da amplitude
complexa, A, pelo seu conjugado, A*.

Hz,y)=|A|? = AA* onde A=r+o0(z,y) (2.15)

A intensidade luminosa, em qualquer ponte do material fotografico, resultante da
interferéncia de duas ondas durante a fase de registro, é equacionada em 2.186.

I(z,y) = |r+ofz,y)l’
|72} + lo(z, ¥)|* + ro*(z,y) + r*o(z,y) sendor real e portantor = r*

I{z,y) = 7+ |o(z,y)] +ro*(z,y) +ro(z,y) (2.16)

sendo r* e o* os conjugados da amplitude complexa do RR e do RO, respectivamente.

O material é entao submetido a procedimentos quimicos, semelhante a revelagio fo-
tografica; por simplicidade, assume-se que o material tenha sido processado de forma
que a transmitincia de amplitude complexa antes de aplicar o raio referéncia (fase de
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Figura 2.20: Sistema éptico de reconstrugio de um holograma de Gabor.

formagdo) seja uma fungio linear da intensidade. A transmitancia (razdo entre a ampli-
tude transmitida pela amplitude incidente) é dada por ¢; ¢y € a transmitancia do material
(constante); # é um pardmetro associado ao material e as condigdes de processamento;

T é o tempo de exposicdo; I é a intensidade luminosa e (z, y) sdo as coordenadas de um
ponto do material.

tHz,y) = to+B87T1
t(z,y) = to+BT[r*+|o(z,y)|> + ro(z,y)" + ro(z, y)] (2.17)

Reconstrugcio do holograma Na etapa de reconstrucio da imagem a transparéncia
é precisamente reposicionada e novamente iluminada com o raio referéncia, conforme a
Figura 2.20. A transmitancia de amplitude complexa resultante na reconstrugéo, u(z,y),
possui quatro partes basicas especificadas em 2.18.

u(z,y) = rto+B8TI)
r{to+ 8T [r* + lo(z,y)I* + ro(z, y) + ro(z,y)"]}
rto+r BT ri+r BT |o(z,y)*+r BT rolz,y)+r BT ro(z,y)*
= r(to+B8Tr")+r BT lo(z,y)’+r* BT o(z,y) +7° BT o(z,y)" (2.18)

1 2 3 4

1. Raio referéncia diretamente transmitido.

2. Esse valor pode ser desprezado, pois o(z,y) < r, cujo produto é um mimero muito
pequeno.

3. Corresponde a frente de onda vinda do objeto; ocorre a reconstrugio da imagem do
objeto na mesma posi¢ao original. Como ela aparece atrds da transparéncia e os

raios formadores parecem dela divergir, ela é uma imagem virtual.
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Figura 2.21: Formacéo de um holograma de Fraunhofer.

4. Da mesmaforma que o anterior, o quarto termo reconstrdi a frente de onda do objeto
mas com curvatura oposta: a imagem é real (imagem conjugada - pseudoscépica),
formada & mesma distancia do holograma que a imagem virtual.

A técnica apresentada [20) possui vdrias limitagdes. Uma delas é o alinhamento entre
as imagens real e virtual, resultando numa imagem de baixa nitidez. Outra limitagio
é a necessidade do objeto possuir elevada transmitincia para que o segundo termo da
Equagdo 2.18 seja desprezado, nao interferindo na reconstrugao da imagem: € possivel
formar imagens de objetos transparentes com alguns detalhes opacos, embora o contrario
nao seja viavel. Embora existam problemas associados, os hologramas in-line podem ser
fiteis em pesquisa industrial tal como contagem de particulas.

2.3.7.2 Holograma de Fraunhofer

A holografia em campo longinquo ¢ caracterizada por uma configuragio semelhante aquela
da difracio de Fraunhofer: o objeto é iluminado por frentes de ondas planas (os raios
associados a estas frentes sdo paralelos) e a chapa de registro é colocada numa posicio
distante do objeto, conforme a Figura 2.21. A luz difratada que atravessa o material
atua como raio referéncia (RR); na reconstrugao o holograma € iluminado por uma onda
similar aquela usada na fase de formagdo. A reconstrugio pode ser feita com laser ou
luz branca colimada, o material de registro usado é plano e as franjas nele armazenadas
codificam amplitude, sendo a imagem vista por transmissao.

A holografia de Fraunhofer é uma variacio da holografia in-line, com a vantagem de se
poder visualizar 2 imagem do objeto sem o0 incomodo produzido pela presenga da imagem
conjugada. Um exemplo tipico é o holograma de particulas de aerosol. As particulas pos-
suem dimenséio infinitesimal, mesmo quando colocadas a distdncias de poucos milimetros
do meio de registro, configuram um caso de holografia de campo longinquo. Nesse caso, a
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Figura 2.22: Principio da holografia off-axis.

imagem conjugada é dispersada em um espago amplo, que somente contribui para unifor-
mizar o plano de fundo (background), nao interferindo na observacao da outra imagem.

2.3.7.3 Holograma Off-axis

A holografia de Leith-Upatnieks é uma técnica que permite separar as imagens real e
virtual sobrepostas nos hologramas de Gabor. Para alcangar esse objetivo, o raio re-
feréncia (RR)fica fora do eixo normal ao holograma, formando um &ngulo de § graus com
o raio objeto (RO) (Figuras 2.22 e 2.23). Assim, a imagem virtual pode ser vista sem ser

interceptada pela imagem real.
Sabe-se que a luz é uma radiagio eletromagnética cujo componente elétrico V é descrito
em termos da frequéncia v, tempo ¢, amplitude ¢, fase ¢ e é dado pela Equagao 2.19.

V() = /: a(v) exp[—ig(v) exp(i2nvt)) (2.19)

O campo elétrico, com diregiao constante e considerando uma s6 frequéncia é dado

pela Equagéo 2.20.

V() = |al|exp(—i¢) exp(i27ut) (2.20)

amplitude complexa
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Figura 2.23: Registro de um holograma com RR nio paraxial.

2.3.7.4 Formagao do holograma

A Equacio 2.20 foi introduzida com o propdsito de sugerir a amplitude complexa da onda
objeto e referéncia, e assim obter o valor de intensidade luminosa em qualquer ponto
do holograma. As amplitudes complexas dos raios objeto (RO) e referéncia (RR) séo
dadas, respectivamente, pelas Equages 2.21 e 2.22; RR possui intensidade uniforme e
fase variando ao longo do meio de registro. A intensidade luminosa resultante é exibida
na Equacio 2.23

ofe,y) = lo(e,y) ezp[—id(z,y)l} (2:21)
r(z,y) = rezp(i2rex) onde ¢ = %E (2.22)
I(z,y) = |r(z,y)+0(z,y) [

Ir(z,¥)I? + lo(z, )I” + r(z, ) o(z,y) + (2, y)olz, y)"
= 1+ lo(z,y)]’ + r ezp(—i2rex) oz, y)exp[—id(z, y)] +
rexp(i27e,z) |o(z, y)|explid(z, y)]
= ¥ +o(z,y)|* + rlo(z,y)| {ezp(~i2ne,z) exp(—id(z,y)] +
exp(i27e.z) explid(z,y)|}
(2.23)

Como a intensidade esta na forma complexa € interessante lembrar como escrevé-la
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numa forma ndo complexa. Por exemplo, as equacdes ndo complexa e complexa do campo
elétrico sdo dadas respectivamente por 2.24 e 2.25.

V(t) = a cos(2zvt + ¢) (2.24)

Vi) = %[exp(i?wvt-}-ifﬁ) + ezp(—i2rvt — ig)] (2.25)

De modo analogo, pode-se alterar a equacéo da intensidade da luz na chapa fotografica
para a forma nado complexa, dada pela Equagao 2.26. Esta equacdo representa um padrae
cossenoidal de franjas formado na transparéncia, ou seja, a amplitude e a fase do ob-
jeto estio moduladas num conjunto de franjas de interferéncia equivalente a uma onda
portadora espacial com frequéncia igual a e,.

Hz,y) = r*+ |o(:r:,yr)|2 + 2r|o(z,y)| cos[2re.x + ¢(z,y)] (2.26)

Considerando que a transmitancia de amplitude esta linearmente relacionada com a
intensidade do padrao de interferéncia, sew equacionamento é dado por 2.27.

t(z,y) = to+BT{r?+lo(z,y)[* +
rlo(z,y)| {ezp{—id(z,y)exp(—i2nez)] +
rloe,v)| ezplié(z,y)eap(itnea)) } (2.27)

2.3.7.5 Reconstrugao do holegrama

Para reconstruir a imagem, o holograma é novamente iluminado, conforme a Figura 2.24,
pelo mesmo raio referéncia usado para registra-lo. Esse raio produz o deslocamento da
imagem indesejavel de um angulo correspondente ao dobro daquele existente entre os raios
objeto e referéncia. Esse fato faz com que essa imagem seja suficientemente movida de
forma a nio interferir na observagio. A amplitude complexa da onda transmitida também
é a soma de quatro termos 2.28.

wz,y) = r(z,y) {(z,y)
= ri{z,y) (to+8TI)
= r(z,y)to + r(z,9)8T + {r* + lo(z,y)|" +
rlo(z, y)| expl—id(z,y)] exp(—i27e,z) +
rlo(z,y}| explid(z,y)] exp(i27e )} (2.28)
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Figura 2.24: Reconstrugao de um holograma com registro nao paraxial

2.3.7.6 Holograma de Denisyuk

Nos hologramas de Denisyuk, a fonte de luz e o objeto estdo separados pelo meio de
registro. O ralo objeto consiste na luz que ultrapassa o material e que em seguida é
refletida pela presenca do objeto. Dessa forma, os raios objeto e referéncia (RO e RR)
caminham em sentidos opostos e portanto incidem em faces distintas da emulsao.

A interagdo entre o RO e 0 RR geram as franjas de interferéncia que ocupam laminas
aproximadamente paralelas a superficie da emulsao, como se fossem paginas de um h-
vro. Pelo fato de tais planos serem similares aqueles formados pelo método fotografico
de obtencao de cores naturais, de Gabriel Lippmann, os hologramas obtidos pelo modo
descrito sdo classificados como hologramas de Lippmann. Outra denominagio advém do
fato de o RO ser obtido por reflexao: hologramas de reflexdo. Em muitos hologramas e
equipamentos didaticos é utilizado apenas um raio (single-beam); entretanto, na pratica
utiliza-se dois feixes de luz.

Os hologramas de Denisyuk utilizam meio espesso € podem ser reconstruidos com luz
branca. Isso é possivel quando as franjas de interferéncia formam um angulo maximo de
45 graus com a superficie da emulsdo. Esse comportamento esta baseado nas condigdes
de Bragg para difracao [38].

As cores obtidas nos hologramas single beam nao sao necessariamente as mesmas dos
lasers usados para crid-los. Normalmente o processamento quimico ao qual a emulsio é
submetida faz com que o comprimento de onda resultante seja menor que aquele usado
em sua formagao, produzindo uma nova cor. O tratamento das matizes das imagens desse
tipo de holograma é realizado pela holografia criativa [38].
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2.3.7.7 Holograma de Benton

O holograma rainbow [10], também chamado slit transfer cu holograma de Benton, pode
ser um holograma tanto de transmissdo como de reflexdo (meio volumétrico) que pode
ser reconstruido com luz branca. A grande vantagem desse tipo de holograma consiste
na reducdo da informacao nele contida pela eliminacao da paralaxe vertical, o que foi
descoberto por Benton durante seus estudos para viabilizar a transmissio de hologramas
por televisao. Tal redugdo € possivel porque a visao binocular se baseia fundamentalmente
na paralaxe horizontal para percepcio de profundidade [20].

Os hologramas de Benton normalmente sdo produzidos em duas etapas. No primeiro
passo ¢ construido um holograma de transmissio simples, de um objeto, que recebe o
nome de master. No préximo passo a imagem gerada pelo holograma master é usada
como objeto a ser holografado. Nessa segunda etapa, o master é protegido por uma
mascara opaca dotada de uma estreita abertura, a fim de limitar o intervalo de angulos
no plano vertical a partir dos quais a imagem pode ser vista. Essa mascara nio restringe
o intervalo de angulos de observagio no plano horizontal.

A fase de formacdo do holograma usando a imagem do master como objeto necessita
atencéo. A imagem registrada aparece invertida, o que exige a inversao do holograma
para reconstrui-lo. O master é iluminado pelo raio objeto (RO), que passa pela abertura
da mdscara antes de interagir com o raio referéncia (RR). A interferéncia entre o RO e
o RR resulta numa imagem real, sem paralaxe vertical, que é novamente registrada em
outro holograma. O RR para esse holograma é um raio convergente inclinado no plano
vertical; se o RR é posicionado frontalmente a fenda, ocorrera uma interferéncia entre
a informacio transportada pelos raios refletidos e pelos refratados, o que opticamente
produz na reconstrucio da frente de ondas uma sobreposi¢do de imagens, impedindo a
correta visualizagdo. O material de registro é posicionado de forma que a imagem real
formada pelo primeiro holograma esteja bem préximo a tal chapa. Quando o holograma
final é reconstruido, iluminando-o pelo conjugado do RR usado na formacéo, surge uma
imagem real ortoscopica do objeto, préximo ao holograma.

Observando tal imagem sob luz branca, pode-se notar que uma alteragdo vertical de
ponto de vista ndo afeta a perspectiva e sim a matiz da imagem: cada altura corresponde
a um comprimento de onda; uma alteracio vertical progressiva no ponto de vista, de cima
a baixo, altera a cor da imagem através do espectro visivel, do vermetho ao violeta (Figura
2.25).

Tanto a profundidade como a extensdo da cor, no holograma rainbow, dependem das
dimensdes da fenda, € hd uma relagdo inversa entre os dois aspectos {10]. Quanto menor
a largura da fenda existente na méscara usada na criacdo desse tipo de holograma, maior
sera a profundidade; a utilizagdo de uma fenda muito estreita, entretanto, resulta numa
imagem granulada. Para iniciantes, um valor adequado é aproximadamente 0,5 mm.



2.3. Holografia Hard Copy ou Estética 59

Ysranca ' E///'

vy Vv

)

Figura 2.25: Holograma de Benton.

2.3.7.8 Holograma de Imagem

O holograma de imagem (ou image plane) consiste num tipo de holograma no qual o objeto
é uma imagem real produzida através de lentes ou por outro holograma. Dependendo
do caso, os hologramas de imagem estdo divididos em dois grupos: imagem focalizada
(focused image) e de transferéncia (transfer), ambos descritos a seguir.

Imagem focalizada E um tipo de holograma cujo objeto é uma imagem real, formada
atraves de lentes, no plano que contém o material de registro (corresponde a um plano focal
da lente). A imagem produzida por lentes é invertida e ortoscopica (paralaxe correta). A
fase de reconstrucao nos hologramas de imagem focalizada produz uma imagem na mesma
posicao que foi registrada (parte a frente, parte atrds da emulsio).

Existem alguns hologramas que se encaixam nessa categoria: full aperture, rainbow
in one step, Fourier transform; este dltimo serd comentado na Secdo 2.3.7.9 e os demais
podem ser conhecidos através de [38] ¢ [8].

Transferéncia E um tipo de holograma cujo objeto é uma imagem real formada por
outro holograma. A imagem produzida por outro holograma é pseudoscopica, com pa-
ralaxe total mas reversa: a observagio de um ponto de vista mais 3 direita revela uma
porgao esquerda da imagem, uma posigdo superior revela a porgdo inferior do objeto.

Dependendo da posigio da imagem obtida pelo primeiro holograma (master), em
relacio ao plano do filme, a imagem holografica pode ser real, virtual ou mista (parte
real, parte virtual). Na Figura 2.26 é exibida a separacao do master e os hologramas de
transferéncia para (i) imagem virtual, (ii) imagem no plano do holograma e (iii) imagem
real (H; é o holograma master e H; o holograma de transferéncia).

O material é exposto ao raio referéncia (RR) e ao raio objeto (RQ), frente de onda
vinda do master). Quando o holograma é processado e iluminado da maneira usual,
surgem dnas imagens, real e virtual, que sdo vistas simultaneamente [10]. A imagem real
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Figura 2.26: (a) geometria de transferéncia com o master invertido para obter a imagem
real pseudoscdpica; (b)hologramas de transferéncia resultantes.

sera uma versao pseudoscépica da imagem real do master, que também € pseudoscépica.
Essa dupla inversdo resulta numa imagem real ortoscopica. Esse método de elaboragio
permite tranformar um holograma de transmissdo normal em cépias geradas por reflexao,
visiveis a luz branca.

Alguns exemplos de hologramas que se encaixam nessa categoria sao: full aperture
transfer, full aperture transmission transfer e, acromatico [38] [8].

2.3.7.9 Holograma de Fourier

Nesse tipo de holograma, o padrdo de interferéncia registrado é a interacio entre as
transformadas de Fourier do raio objeto (RO) e referéncia (RR). O objeto utilizado deve
ser de pequena espessura, tal como uma transparéncia, localizado no plano focal frontal
da lente; quando iluminado por uma frente de onda plana e monocromatica, a imagem

aparece no plano focal apds a lente.

2.3.7.10 Formagao do holograma

A interacio entre os raios objeto e referéncia (RO e RR), resulta num padrao de intensi-
dade luminosa que corresponde ao quadrado da amplitude complexa das ondas objeto e
referéncia. A amplitude complexa do RO na posigdo da chapa fotogrifica corresponde &
transformada de Fourier da amplitude complexa no plano do objeto. O RR € derivado de
uma fonte puntual posicionada no plano focal frontal da lente, e sua amplitude complexa
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Figura 2.27: Sistema dptico para a formagao do holograma de Fourier.

no plano do material é a transformada de Fourier da amplitude complexa no plano da

fonte.

Considerando o(z,y) ¢ &(z + b,y), respectivamente a amplitude complexa do objeto
(RO) e do raio referéncia (RR) no plano focal frontal da lente, a amplitude complexa no
plano do holograma é dada pela Equagéo 2.29.

O(en) = Flo(z,y)}
R(e,m) ezp(—1i2meb) (2.29)
onde O{e,n) e R(e,n) constituem respectivamente da amplitude complexa do RO e RR

no plano do holograma F é a transformada de Fourier.
Pode-se agora obter a intensidade luminosa, U{e, ), do padrdo de interferéncia lumi-

nosa formado pelas ondas objeto e referéncia:

I{e,n) = 14|0(e, )| + O(e,n)exp(i2meb) + O(e, ) exp(—i2med)  (2.30)

il

2.3.7.11 Reconstrugao do holograma

Na reconstrugao, o holograma é colocado no plano focal anterior as lentes e iluminado com
uma frente de onda plana, monocromatica € de amplitude unitaria, conforme as Figuras
2.27 e 2.28. Assumindo que a transmitancia de amplitude do holograma, na reconstrugao,
seja uma fun¢do linear da intensidade luminosa, a amplitude complexa da luz transmitida
pela holograma é equacionada conforme 2.31. A amplitude complexa no plano focal apés
as lentes é a transformada de Fourier dada pela Equacdo 2.32.

Ule,n) = to+ 8T 1(en) (2.31)

u(z,y) = FlU(en)}
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Figura 2.28: Configuracdo para a reconstrugao do holograma de Fourier.

u(z,y) = (to+ BT)6(z,y)+ BTo(z,y)*o(z,y) + fTo(z — b,y) + fTo"(—z + b,—y)
1 2 3 4

(2.32)

1. indica que o foco esta sobre o eixo dptico
2. indica a presenca de um halo ao redor do foco
3. corresponde 4 onda objeto original deslocada por uma distdncia &

4. corresponde ao conjugado da onda objeto original, invertida e deslocada para cima
por um valor b.

Tanto a onda objeto original como a conjugada sdo reais e podem ser registradas num
filme fotografico colocado no plano focal apds as lentes. Como o filme somente registra a
distribuicio de intensidade luminosa, a imagem conjugada s6 podera ser identificada pelo
fato de estar invertida, conforme a Pigura 2.29,

Os hologramas de Fourier possuem caracteristicas interessantes. Uma delas estd no
fato da imagem reconstruida ser estactonaria mesmo quando ocorre translacdo do holo-
grama. Isso ocorre porque o deslocamento de uma funcéo no dominioc espacial somente faz
que sua transformada de Fourier seja multiplicada por um fator de fase constante (fungao
linear da frequéncia espacial), o qual ndo tem efeito na distribuicdo de intensidade da
imagem,

Qutro ponto de interesse é que esse tipo de holograma nao necessita de filme holo-
grafico. Isso é, em parte, devido ao pequeno angulo entre os raios referéncia e objeto
e, em parte, devido & natureza da codificagio da informagio (detalhes cada vez mais
apurados sao codificados gradativamente mais distantes do centro éptico do holograma).
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Figura 2.29: Imagens reconstruidas por um holograma de Fourier.

Além disso, devido a natureza da codificagdo da informacio, a resolugdo do holograma
nao ¢ dependente da resolugao da emulsio, mas do tamanho do holograma. A informacio
posicional é totalmente codificada sobre a area do holograma, da qual depende a capa-
cidade de resolucio. Essa situagio é oposta dquela dos hologramas focused-image onde
a informacio posicional é localmente codificada e a resolucido dos detalhes depende da
capacidade de resolucdo da emulsio. Hologramas de Fresnel, os mais tradicionais, estao
em situacao intermediaria e os hologramas reinbow assumem posicio hibrida entre holo-
gramas de Fresnel e focused-image.

2.3.7.12 Holograma Estereoscépico

O holograma estereoscépico, também chamado de estereograma holografico, é obtido
usando tanto técnicas holograficas como fotograficas. Esse tipo de holograma consiste
numa tentativa de produzir hologramas de objetos maiores que aqueles utilizados nas
técnicas convencionais, além de tentar superar a dificuldade de produzir hologramas ao
ar livre, tal como se faz com a fotografia.

O estereograma holografico ¢ sintetizado a partir de um conjunto de fotografias tiradas
do objeto, cada qual correspondendo a um ponto de vista sutilmente diferente do anterior.
As varias imagens sao registradas em faixas estreitas igualmente espagadas e contiguas da
emulsio. A imagem tridimensional resultante possui a vantagem de poder ser observada
com luz branca, o que permite obter cenas mais amplas.

Existem estereogramas fotograficos e holograficos. No primeiro caso, as virias cenas
sdo associadas a um conjunto de linhas entrelagadas, que podem ser vistas separadamente
devido & presenca de uma tela lenticular. O segundo tipo de estereograma envolve dois
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casos, um deles atribuido a Benton e o outro a Lloyd Cross.

Nos hologramas de Benton, a codificagio das varias imagens ocupa toda a area do
meio de registro e sao distinguidas através do direcionamento de cada imagem dado pela
posicdo das franjas de interferéncia. Esse tipo de holograma é multiplexado, ou seja,
ocorre a exibigdo simultanea das varias imagens tridimensionais no mesmo holograma.
Por outro lado, um holograma de Cross é composto por varios hologramas estreitos,
tendo a informagdo codificada localmente em cada holograma individual, assim como
um sinal no qual cada mensagem é enviada separadamente, uma por vez, comprimidas
e nido multiplexadas. O holograma de Cross também é chamado de holograma integral,
integrama ou Multiplex. Esse ultimo termo refere-se ao nome da empresa de Cross; esses
hologramas nao sao multiplexados.

2.3.8 Exibicao de hologramas

Holografia é reconhecida como uma forma efetiva de expressar a informacao tridimen-
sional. Existem os meios convencionais, que podem produzir imagens coloridas de alta
resolugao e brilho, além de abranger um amplo intervalo de profundidades; existe também
a holografia usada para representar estruturas tridimensionais complexas, tais como aque-
las encontradas em imagens médicas, projeto auxiliado por computador (CAD} ou mesmo
navegagao.

Em exibi¢bes piblicas convencionais, de modo geral, existem dois tipos bisicos de
hologramas que podem ser utilizados, Holograma de Denisyuk e de Transmissao.

2.3.8.1 Holograma de Denisyuk

E o tipo de holograma que permite reconstrucao toleravel em praticamente todas as
condi¢des de iluminagio. Apresenta paralaxe horizontal de boa qualidade, bastando po-
sicionar o holograma adequadamente no caminho da luz vinda de um retroprojetor, con-
forme a Figura 2.30, ou ainda, em ambientes domésticos, bastando pendura-lo na parede
e usar um foco de luz direcionado, em frente ao holograma (fazendo 45 graus com a pa-
rede e a uma distincia de aproximadamente 1,5 metros, para ilumina-lo) (Figura 2.31).
Para o caso de filme holografico, torna-se necessario envolvé-lo em vidro ou acrilico. O
holograma deve ser colocado a uma altura mediana para que as pessoas baixas possam
ver ficando nas pontas dos pés e as altas necessitando dobrar levemente os joelhos. Caso
contrario nada pode ser visto devido a deficiéncia na paralaxe vertical.

2.3.8.2 Holograma de Transmissio

Normalmente é necessario aproximadamente um metro de espago atras do holograma que
deseja ser visto, com o foco de luz situado no lado oposto do observador; caso nio exista
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Figura 2.30: Exibicdo de hologramas de reflexio.

1.7 m

Figura 2.31: Observagao de hologramas de reflexdo utilizando o movimento da cabega.
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Figura 2.32: Configuragdes para exibigao de hologramas de transmissdo de luz branca.

espaco suficiente pode-se diminuir gradativamente a altura da fonte de luz, direcionando-a
com a ajuda de um espelho. Na Figura 2.32 exibe-se os hologramas de transmissao de
luz branca: (a) configuracdo de exibigdo para pessoas altas e baixas, (b) configuracao
de exibicdo com restrigdo de espago. O holograma rainbow, com cores espectrais puras,
constitui o tipo mais comum, produzindo imagens dotadas de cores saturadas e brilho
intenso, mas extremamente dependentes do posicionamento da fonte luminosa Esta deve
ser situada atrds e acima do holograma, o qual deve ser suspenso, juntamente com um
espelho, nas proximidades de um retroprojetor, conforme a Figura 2.33. Apesar do dngulo
de observacdo ser horizontalmente restrito, além de ser extremamente limitado na direcao
vertical, é possivel produzir imagens de boa profundidade.

Como o préprio nome indica, a holografia por reflexdo é caracterizada pela difusio
das ondas como resultado da reflexdo da onda iluminante, pelo objeto que estd sendo
registrado, o que significa que a superficie do objeto € visualizada. Em contrapartida, a
holografia por transmissao refere-se ao registro de elementos transparentes, fazendo com
que somente a sombra do objeto seja vista. Nos hologramas por reflexio, apenas uma
por¢do extremamente pequena de energia atinge o holograma, exigindo uma fonte de alta
poténcia; ao contrario, os hologramas por transmissao requisitam uma quantidade de ener-
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Figura 2.33: Exibicdo de hologramas de transmissio de luz branca.

gia relativamente menor, além de nao exigirem alta coeréncia (relaciona-se a concordancia
de fase dos fétons).

A cinematografia hologrifica, ou cinema holografico, é uma ferramenta em potencial
para obter animagao de hologramas sem adotar oculos especiais. E baseada principalmente
na técnica de hologramas de transmissdo, uma vez que lasers com alta taxa de repetigao,
baixa energia e grau de coeréncia estdo sempre disponiveis; entretanto, também existem
expoentes na cinematografia baseada em holografia por reflexdo, tal como o “Holotrain”,
um dos filmes holograficos pioneiros, registrado em outubro de 1983 na Europa Empregava
um filme de 35 mm e obteve a taxa de 24 hologramas por segundo. Em filmes de 70 ou
35 mm—como do exemplo anterior—a separagio das imagens no filme é adquirida por
meios convencionais, ou seja, através do movimento de translagao do filme, caracteristico
dos projetores de cinema convencionais. A cinematografia hologréfica que emprega uma
camera de transporte de filme continuo-—a qual pode operar com filmes de 16 a 126 mm—-
apresenta maior rapidez na exibi¢ado, uma vez que cada holograma € apresentado com um
pulso do laser. A sincronizagio da repeticdo do laser com a taxa de exibicio de quadros
permite a animacao de 25 hologramas por segundo. Entretanto, a iluminagao por laser
pulsado e as inumeras precaugoes para garantir estabilidade do sistema dificultam sua
utilizacdo. Existem outras formas possiveis para adquirir animaco hologrifica, a maioria
delas nio garantindo um bom resultado na exibigio de sequéncias de imagens [42].

Os avangos na tecnologia de processamento de imagens contribuiram para aumen-
tar a demanda de processamento de informacao tridimensional (3D). A medicina é uma
das areas onde se encontra a necessidade de visualizagio de movimentos em trés di-
mensbes: por exemplo, para diagnosticar deficiéncias da artéria corondria através da
cineangiografia, ou mesmo para facilitar a compreensio da tomografia computadorizada.
Na indidstria mecanica ji existem meios de expressar movimentos de componentes em
terceira dimensdo, simulada através da exibigio do resultado em um CRT (Tubo de Raios
Catodicos), embora ndo seja uma forma de exposi¢io verdadeiramente 3D.

Existem duas técnicas para revelar imagens verdadeiramente tridimensionais: holoim-
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Figura 2.34: Configuracao para holoanimagao.

pressio e holoexibi¢do. No primeiro método, os dados da imagem sao sintetizados ou
armazenados pelo computador e registrados automaticamente num dispositivo chamado
de holoprinter, o qual produz hologramas estiticos com paralaxe horizontal e vertical.
Permite também a holoanimacao eliminando a paralaxe vertical e adota um aparato que
permite fazer o rolamento da imagem (scroll), conforme a Figura 2.34. No segundo grupo
existem alguns modos convencionais, tal como aquele que emprega 6culos 3D, usados em
indiistrias, na medicina ou para simples entretenimento; entretanto, a paralaxe oferecida
é insuficiente para uma observacao tridimensional (3D) realistica. Outro modo é um
sistema autoestercoscépico que utiliza uma tela lenticular, mas que apresenta paralaxe
e resolucao espacial deficiente; um método desenvolvido ha poucos anos é chamado de
holoexibigdo interativa e estd limitado pelo estado da arte dos dispositivos de modulagio
da luz, além de consumir tempo de computagao elevado para produzir boa animacio.

A holoprinter é um dispositivo periférico computacional que oferece copias verdadei-
ramente tridimensionais a partir dos dados de entrada da imagem (Figura 2.35). Cada
ponto registrado, diferentemente das impressoras convencionais, contém uma imagem bi-
dimensional assim como um holograma, composto por pequenos pontos de hologramas
elementares. O sistema dptico de registro inclui apenas um painel de cristal liquido e
lentes esféricas, sendo adequado para a produgio de um sistema compacio. O meio de
registro é um material fotografico relativamente espesso, sendo possivel gravar a paralaxe



2.3. Holografia Hard Copy ou Estatica 69

: ‘3 Sistema de Impressio 3D

)

- Controtador do
[Processador Ordfico | Igiciema ptico

Flime
Hologréfico

R ey s b s B

Cabega de Leitura épﬁca

Figura 2.35: Esquema da impressora hologrifica.

horizontal e vertical e reconstruir a informacao livre de distorgao, utilizando luz branca,
gerando uma imagem tridimensional numa regiio préxima ao plano do holograma. Ao re-
alizar o rolamento do filme é possivel ver uma sequéncia de imagens 3D, as quais compdem
um holograma do conjunto que mantém a paralaxe horizontal dos componentes, que sao
verticalmente registrados.

O sistema optico de registro da Holoprinter é esquematizado na Figura 2.36. Uma
imagem calculada pelo computador € direcionada a um painel de cristal liquido {modu-
lador espacial de luz), o qual é iluminado por um raio laser colimado, constituindo o raio
objeto (RO). Este raio atravessa o painel e a0 atingir as lentes converge para o plano do
filme: o dngulo de convergéncia maximo das lentes determina o campo de visdo. O raio
laser referéncia (RR) vem na diregdo oposta ao RO, em relagio ao plano do filme, e um
holograma elementar € gerado. O filme € deslocado verticalmente e entdo horizontalmente
por um certo nimero de pontos, até que toda a supetficie do filme seja completamente
exposta.

O cilculo da imagem exibida no painel de cristal liquido é feito pelo computador
conforme o esquema da Figura 2.37. Cada ponto do objeto tridimensional é projetado no
plano de projecdo para a direcao horizontal. Em (a), o centro da projecio estd situado
no ponto a ser exposto no plano do holograma, e ndo corresponde & posicio real do
observador. Por outro lado, a geometria de célculo para a diregdo vertical é especifica
a imagem animada. Em (b), cada objeto do quadro em questio deve estar localizado a
altura correspondente e projetado sobre o plano de proje¢éo, onde o centro de projecio é a
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Figura 2.36: Sistema dptico de registro multipontos.

posi¢ao dos olhos do observador. Uma imagem para exposigdo € verticalmente sintetizada
de forma que cada quadro possa ser visto a altura adequada. A imagem projetada pode
também ser gerada coletando as imagens associadas a diferentes instantes, apés varios
quadros, e calculada através da projecio horizontal. Esses conceitos foram experimentados
com uma holoanimagio de 25 quadros, obtendo-se uma imagem tridimensional com o
uso de luz branca. Com esse método é possivel imprimir holoanimacio em cores reais
empregando trés lasers nas cores primarias.

Na holoexibi¢do, diferentemente dos hologramas convencionais, existe a possibilidade
da exibigio em tempo real. Dispositivos desse tipo necessitam de um amplo intervalo de
frequéncias (bandwidth) para viabilizar a sua implementacido. Embora os hologramas ge-
rados por computador (CGH) constituam um assunto de destaque na area, relativamente
pouca énfase é dada a exibi¢io de hologramas a taxas proximas as de video. Existe um
método baseado em tecnologia acusto-éptica (AQ), onde o meio de exibigdo consiste de
um cristal AQ e a imagem ¢ produzida por varredura (raster scan). E capaz de minimizar
os problemas encontrados nas tentativas anteriores de holografia gerada por computador
em tempo real.

Sabe-se que a largura de banda de informagédo disponivel nos sistemas eletronicos, com-
putacionais e de comunicacio restringe severamente o progresso da holografia em tempo
real. O conteido de informagio de uma imagem hologrifica é prontamente calculado
pela equagio da rede de difragio {Equagdo 2.2). Conforme o teorema da amostragem,
a frequéncia de amostragem minima requerida para a geragao ou transmisséo digital do
holograma deve ser igual ao dobro da frequéncia maxima da imagem.

Dessa forma, o contetido de informacéo de um holograma tipico é muito maior que uma
imagem bidimensional, tal como aquela exibida em um CRT (Tubo de Raios Catédicos).
Por exemplo, um holograma de 10 x 10 c¢m, com paralaxe total e dngulo méaximo de
difragao de 300 graus contém, aproximadamente, 25 x 109 amostras de informacio, todas
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Figura 2.37: Geometria para calculo das imagens a serem expostas.
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Figura 2.38: Display hologrifico do MIT.

para um mesmo quadro. Para atualizar tal imagem, com resolugio de 8 bits, a uma
taxa de 60 quadros por segundo, € necessario uma taxa de transmissao de dados de 12
Terabits por segundo. Entretanto, pode-se reduzir o contelido de informacao eliminando-
se a paralaxe vertical de um holograma gerado por computador, antes da computagéo,
gerando um holograma similar ao holograma rainbow; pode-se também reduzir o campo de
visdo horizontal a 15 graus, o que limita o mimero de pessoas que podem simultaneamente
observar o holograma. Além disso, a resolugao da imagem pode ser reduzida ao limite
visual; por exemplo, uma imagem de 5 x 5 cm, campo de visao de 15 graus e 100 linhas
horizontais requer 4,1 x 106 amostras por quadro, ou seja, 2 Gigabits por segundo de
bandwidth, assumindo taxa de refresh de 60 Hz.

Um exemplo de dispositivo de holoexibicao € o holovideo do MIT {Massachusetts
Institute of Technology) esquematizado na Figura 2.38.

2.3.9 Holografia colorida

O sistema visual humano é capaz de discernir alguns milhares de cores e apenas cerca de
trinta a sessenta niveis de cinza. O termo cor refere-se a um conjunto de atributos da luz:
fluxo luminoso, comprimento de onda dominante e pureza. O primeiro é responsavel pelo
brilho, o segundo, pela sensacéo de cor (matiz) e o terceiro relaciona-se com a saturagao.
Cromaticidade é o nome dado aos dois ultimos atributos tomados em conjunto.

2.3.9.1 Sistemas de cores

A teoria de Thomas Young constitui a base da teoria das cores. Projeta-se luz através de
filtros Vermelho, Verde e Azul, de modo a obter trés circulos superpostos. A por¢io onde
os circulos coincidem torna-se branca, as trés combinacées duas a duas de Vermeiho, Verde
e Azul produzem Ciano, Magenta e Amarelo (Equacio 2.33). Combinagdes duas a duas
dessas trés iltimas produzem Vermelho, Verde e Azul (Equagao 2.34). A nomenclatura
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Figura 2.39: Sinteses aditiva e subtrativa.

internacional convenciona a cor do filiro pela inicial em inglés: Yellow, Green, Blue,
Magenta, Red e Cyan. Para compreender a mistura de cores considere a relacao entre
cada elemento das seguintes triplas (por exemplo GB, primeiro elemento da primeira tripla
consiste numa combinagio de cores dada pelo primeiro elemento da segunda tripla, ou
seja, C):

(GB,RB,RG) = (C,M.,Y) (2.33)
(MY,CY,CM) = (R,G,B) (2.34)

Pela teoria de Young, qualquer uma dessas trés cores, Vermelho, Verde ou Azul (RGB}),
nao podem ser produzidas com a mistura de duas delas, chamadas de primarias aditivas.
Quando ocorre a combinagio de duas cores primarias obtém-se matizes secundarios.

Um efeito complementar é obtido ao subtrair Vermelho, Verde e Azul da luz branca,
usando filtros, esquematizados em 2.35, produzindo Magenta, Cyan e Amarelo. Por isso,
Young denominou essas trés cores de cores primarias subtrativas (Figura 2.39).

BRANCO - (R,G,B) = (C,M,Y) (2.35)

Qualquer cor pode ser reproduzida pela mistura de um conjunto apropriado de tres
cores primarias. Nas células fotoreceptoras da retina existemn bastonetes e trés tipos de
cones, cada qual associado a um terco do espectro visivel, com curvas de sensibilidade que
se sobrepdem (Figura 2.40). As sensibilidades maximas dos trés tipos de cones indicam
a habilidade de perceber separadamente os matizes primarios Vermelho, Verde € Azul.
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Figura 2.40; Curvas de sensibilidade.

QOutras cores ndo espectrais como marrom, rosa, cinza € branco resultam do estimulo de
todos os trés tipos de receptores em proporgdes variadas.

Mesmo que nio seja possivel reproduzir a cor desconhecida por meio de trés compo-
nentes, é possivel especifici-la, estabelecendo em que quantidade uma ou mais compo-
nentes devem ser a ela adicionadas para que seja possivel reproduzir a cor de fato. Dessa
maneira, qualquer cor pode ser medida em funcio de trés componentes quaisquer e o
resultado dessa medigio ser expresso por trés mimeros. Um outro fato é que ndo existem
apenas trés cores que devam ser utilizadas como componentes. Entretanto, sabe-se que
as trés cores que permitem a obtengido da mais extensa gama de cores, sem recorrer ao
conceito de composigio, sdo aquelas pertencentes ao espago RGB. Convém assinalar que
as nogoes precedentes decorrem de fatos experimentais e independem de qualquer teoria
sobre a percepcdo de cores.

2.3.9.2 Fluxo luminoso

O fluxo luminoso constitui a relagdo entre brilho e fluxo energético. Este ltimo, também
chamado de fluxo radiante ou luminosidade relativa, é a energia emitida por uma fonte
em uma unidade de tempo, sendo medida em Watts. O britho produzido depende do
comprimento de onda; por exemplo, o espectro solar tem maior brilho na regizo amarelo-
esverdeada, sendo gradualmente diminuido na dire¢do dos maiores e menores comprimen-
tos de onda.

O fluxo luminoso é medido em limens. Para se obter um himem de brilho, a um certo
comprimento de onda A, é preciso ter fluxo radiante de ; Watts. Nessas condigdes, o
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Figura 2.41: Nimero de lumens de cada uma das componentes, necessario 3 obtencao de
um watt de fluxo radiante monocromatico.

comportamento do fluxo luminoso de cada uma das cores primarias RGB é descrito na
Figura 2.41. Como nem sempre os valores obtidos s3o positivos, entao, por facilidade, a
C.LI. decidiu exprimir todos os dados para a composigao de cores em funcgio das trés com-
ponentes RGB, de tal forma que as curvas correspondentes apenas expressassem niimeros
positivos. As proporgoes de cada componente, a um certo comprimento de onda, usadas
para representar uma cor, sao chamadas de valores {ristimulus. Como existe uma curva.
para cada componente, entdo a representagao grafica das cores sé seria possivel em trés
dimensdes. Essa dificuldade é contornada empregando-se trés outras grandezas, x, y € z,
chamadas de coeficientes tricromaticos:

¥ - _Z
F+y+7 T+T+7Z

8|

T
Por definicao z + y + z = 1, sendo suficientes dois quaisquer desses coeficientes para
definir uma cor. Fazendo o cédlculo desses coeficientes para todos os comprimentos de
onda, obtém-se a representagio numérica de todas as cores do espectro: o diagrama de
cromaticidade. A curva dada nesse diagrama envolve todas as cores visiveis; além disso,
ele contém varias elipses de diferentes tamanhos € orientagdes onde o interior de cada uma
delas abrange um pequeno intervalo de comprimentos de onda que provocam uma mesma.
sensacao de cor ao sistema visual humano.



2.3. Holografia Hard Copy ou Estdtica 76

Figura 2.42: Diagrama de cromaticidade.

2.3.9.3 Cromaticidade

Além de fluxo luminoso, a luz esta relacionada com o diagrama de cromaticidade (compri-
mento de onda dominante e a pureza) dado pela Figura 2.42. Ele facilita a compreensio
da representagdo das cores, sendo um método alternativo para a descrigie da cor ao invés
dos valores tristimulus ou coeficientes tricromaticos. Pelo diagrama é possivel obter geo-
metricamente a cromaticidade conjunta pela reta que une a cromaticidade das componen-
tes. Quando a propor¢io de uma cor aumenta, o ponto representativo da cromaticidade
conjunta se aproxima do extremo do segmento correspondente ao comprimento de onda
dominante. O ponto central do diagrama é chamado de ponto branco. A avaliacao de pu-
reza da cor é geometricamente dada pela distancia que o comprimento de onda dominante
estd do ponto branco.

O triangulo HCJ do diagrama de cromaticidade da Figura 2.43 corresponde & regido
das cores ptirpuras. A distancia que separa uma cor purpura do ponto branco exprime
a pureza da cor. As cores pirpuras nio sio espectrais, uma vez que elas nao podem ser
obtidas pela combinagio de branco com outra cor do espectro. Isso é explicado geome-
tricamente pelas retas que passam pelo ponto branco € um ponto qualquer do tridngulo
HCJ: elas ndo interceptam a curva espectral em nenhum ponto. Quando a soma de duas
cores resultam no ponto branco, elas recebem o nome de complementares. O comprimento
de onda dominante de um tom de purpura é dado pela intersecgéo da curva espectral com
a reta que passa pelo seu ponto representativo e pelo ponto branco. O comprimento de
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Figura 2.43: (A) O ponto K representa um tom de piirpura complementar & cor M do
espectro (B) Pontos do tridngulo RGB podem representar praticamente qualquer cor.

onda dominante representado pelo ponto K na Figura 2.43(A) é o da cor do espectro
representada pelo ponto M; as amostras de purpura refletem mais intensamente na regido
do Vermelho e do Azul ¢ menos na regido do Verde.

QQualquer cor pede ser obtida pela composicao aditiva das cores espectrais. Geometri-
camente, o ponto representativo da cor em questdo esta contido no diagrama de cromatici-
dade. O maior triangulo, interno ac diagrama, que pode ser obtido, e consequentemente a
mais extensa gama de cores, é aquele cujos vértices sdo R, G e B. Nessa composi¢do ocorre
a soma de raios luminosos e todas as cores sdo percebidas pelo observador ao incidirem
numa tela branca. Se a superficie que reflete tal luz possuir corantes, ocorre subtracio de
raios luminosos € nem todas as cores podem ser notadas. Por exemplo, para a luz branca
(RGB) incidente numa superficie com corante amarelo (R+G), ocorre a absor¢io do azul
e reflexdo do vermelho (R} e verde {G). Quando existe a mistura de tintas, a cor refletida
é aquela que é comum a todos os corantes presentes; as demais sdo absorvidas. Por exem-
plo, luz branca incidindo numa superficie com corante amarelo (R+G) e magenta (R+B),
apenas o vermelho (R) é refletido. Esse método, por razées Sbvias, é chamado de sintese
subtrativa. Assim, quando se misturam raios de luz colorida, o feixe resultante é mais
claro e mais luminoso, pois houve adi¢do de luz. Por outro lado, quando se misturam
corantes, a cor resultante ¢ sempre mais escura que a dos componentes misturados, pois
houve subtracio de luz.

2.3.9.4 Holografia

A fotografia colorida emprega um material de registro formado pela superposicio de trés
camadas (por exemplo, de haleto de prata) correspondendo as primérias R, G, e B (red,
green, blue), que, quando reveladas, transformam-se respectivamente em C, M e Y (cyan,
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magenta, yellow), pelo processo de sintese subtrativa.

As cores obtidas em fotografia dependem do tipo da fonte de luz: natural ou artificial.
No primeiro caso, sob a luz do dia, pigmentos corantes formados apds a revelagio repro-
duzem precisamente as cores do objeto holografado. Quando a fonte de luz é artificial,
no segundo caso, ocorrem distor¢des na reprodugéo das cores, uma vez que R, G ¢ B
estdo a diferentes proporgdes. Por exemplo, a luz fluorescente possui predominancia da
componente verde, acarretando alteracdes na revelagdo das cores.

O sistema visual humano compensa o desequilibrio de proporgdes gerado na presenga
de fontes de luz artificials. Por exemplo, ao entrar, durante o dia, em um ambiente
iluminado por lampada de tungsténio, percebe-se um tom amarelado que depois volta
ao normal por adaptagio do sistema visnal. Entretanto, esse processo de adaptagao nido
pode ser imitado pelo material de registro.

Cada fonte de luz possui proporgées especificas das componentes RGB e é caracterizada
pela temperatura da cor, medida em graus kelvin, através de fotometros especiais. Por
exemplo, ao aquecer um corpo negro (carvido) ocorrem variagdes das cores: primeiramente
ele fica avermelhado, e 3 medida que a temperatura aumenta vai-se notando a presenga
gradativa de amarelo, logo apds branco e, a grandes temperaturas, fica azulado. E entio
importante compreender o conceito de temperatura da cor: a temperatura de um corpo
aquecido que emite luz da cor em questao, ou seja, com a mesma composigao espectral.

O objetivo da holografia colorida consiste em gerar imagens com, aproximadamente,
a mesma cor do objeto holografado. Para isso é utilizado o modele de Young-Helmholtz
para a percepgao das cores, que define uma célula colorida de um certo material como
sendo caracterizada pelos atributos matiz, saturagao e brilho. Como este ultimo atributo
se refere & intensidade da luz percebida pelo olho € ndo ¢ influenciado pela cor, ele ndo é
incluido no modelo.

O diagrama para padronizacgao de cores, adotado pelo Comité Internacional de L'Eclai-
rage, ¢ baseado somente nos atributos matriz e saturagao. O eixo horizontal estd associado
ao vermelho, o vertical ao verde e o azul € obtido pela relagio 1 — (Vermelho 4+ Verde).
O diagrama define o intervalo de cores que pode ser obtido com trés lasers (de alta
poténcia) de comprimentos de onda bem determinados como primadrias, tal como hélio-
nednio, vermelho (A = 633nm), fon argénio, verde A = 5l4nm e argonio azul (A =
488nm), onde A ¢ o comprimento de onda.

Existem varios problemas associados & holografia colorida. Um deles é o alinhamento
preciso de trés lasers ao longo do mesmo percurso. Qutro inconveniente sao as anomalias
de matiz causadas pela refletidncia espectral dos objetos. Como exemplo, considere que
trés objetos A, azul-esverdeado (500 < A > 550), B, verde-amarelado (550 < A > 580) ¢ C,
amarelo-alaranjado (580 < A > 600) sdo registrados, obedecendo uma certa configuragio,
através de laser. Na reconstrucdo, com laser R (633 nm), G (514 nm) e B (477 nm), A
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e B terdo tom vermelho-esverdeado e C apresentard coloragao preta. Isso ocorre porque
somente quando o intervalo de comprimentos de onda refletidos consideravelmente exceder
o espagamento entre dois dos comprimentos de onda dos lasers podera se obter cor natural.
Isso significa que se um holograma colorido € feito para reproduzir as cores realisticamente,
o tema holografado deve fornecer um amplo intervalo de refletancia espectral; felizmente
a mailoria dos corantes e pigmentos exibem tal intervalo.

O cross-talk é outro problema da holografia colorida. Ele é manifestado pela presenga
de duas ou mais imagens falsas na fase da reconstrucdo hologrifica. Num holograma
colorido contendo trés comprimentos de onda, as franjas que registram a imagem Azul
estdo mais proximas que aquelas da imagem Verde que, por sua vez, estio mais agrupadas
que as interfranjas vermelhas. As franjas formadas pelo Vermelho, além de reconstruir a
imagem vermelha real, gera também as imagens vermelhas falsas dos conjuntos de franjas
formados pelas outras duas cores. O mesmo ocorre com as outras cores, obtendo-se assim
nove imagens, onde somente trés delas sio genuinas. Sua superposicdo gera o objeto
de cor natural, e as outras seis, falsas, surgem em diferentes posigoes, inclusive sobre a
verdadeira, em diferentes tamanhos.

Uma solugdo para o problema do excesso de informacio consiste em fazer os hologra-
mas separadamente, um para cada cor, e finalmente agrupa-los em um sé registro. Para
a maloria das propostas duas chapas sao suficientes: uma registrando as imagens Verde
e Azul, e a outra a imagem vermelha. O material de registro deve ser apropriado, sendo
suscetivel aos varios comprimentos de onda. Um dos materiais mais eficientes, a gelatina
dicromaitica, estd excluido, devido a sua insensibilidade a luz vermelha.

A quantidade de informacao que deve ser armazenada para uma mesma imagem é um
dos maiores problemas da holografia colorida. Como sdo registrados trés comprimentos
de onda distintos, ocorre consideravel sobreposicio das franjas de interferéncia, o que
sobrecarrega a capacidade de informacgdo do material.

Os hologramas volumétricos de absorgéo (transmissio) sio os mais usados em ho-
lografia colorida, devido & sua grande sensibilidade aos virios comprimentos de onda.
Entretanto, a difragdo ocorrida é pouco eficiente, uma vez que existe sobreposicio dos
trés regisiros das primadrias, cada qual com seu comprimento de onda: quanto maior o
nimero de camadas sobrepostas, menor é a eficiéncia de difracao.

Os hologramas volumétricos de reflexdo, embora possam ser reconstruidos com luz
branca, s&0 pouco usados em holografia colorida devido a sua sensibilidade restrita a uma
estreita banda espectral e baixa eficiéncia de difracio; esse tipo de holograma requer que
o ambiente esteja escurecido para que a imagem possa ser vista.
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2.3.10 Processamento e armazenamento de informacao
2.3.10.1 Processamento de imagens

Para definir uma imagem pode-se considerar o espago como um enorme conjunto de cu-
bos de volume unitdrio, cada qual associado a um certo valor de energia (densidade).
Nesse contexto, uma imagem é descrita como uma distribuigao de energia em um certo
instante e espago, podendo ser representada pelo grifico das densidades associadas. Pela
analise de Fourier, o grafico da distribuicdo das densidades de energia pode ser trans-
formado numa soma de func¢oes harmonicas, cada qual com sua amplitude e frequéncia
apropriadas. A criacao de uma imagem hologréfica envolve o fendmeno da difracio; uma
onda difratada por uma abertura emerge em diversas diregoes e cada onda emergente
corresponde exatamente a uma componente de Fourier associada a um valor especifico da
frequéncia espacial; a frequéncia de ordem zero esta relacionada com a onda axial que nio
sofre desvio: as frequéncias espaciais mais elevadas correspondem aos raios de luz que se
propagam ao longo das diregSes que fazem um angulo cada vez maior com o eixo central
[38].

A imagem hologrifica entdo corresponde ao padrac de difragdo (de Fraunhofer), o
qual é idéntico & transformada de Fourier da fungéo que descreve a rede de difragao (ho-
lograma). Como tal padrao se materializa num campo distante do plano objeto, utiliza-se
uma lente (lente de Fourier) que captura a transformada de Fourier (TF) para o plano
imagem. Como exemplo, utilizando uma rede de difragdo com perfil senoidal de energia,
iluminada por uma fonte, com o campo aproximado por uma lente de Fourier, no plano
imagem surge a TF composta por trés manchas luminosas: uma associada a frequéncia
central de ordem zero e as outras duas associadas a frequéncia de primeira ordem, uma
acima e outra abaixo do eixo. Tal imagem constitui o espectro de frequéncias espaciais
do objeto (a rede de difragdo), chamado de plano de Fourier. As redes que apresentam
maiores frequéncias espaciais, e portanto divergindo a dngulos maiores, si0 mais apropri-
adas para expressar detalhes do objeto [38]. Colocando outra rede de difracdo no plano
de Fourier, a imagem se materializaria num campo distante e, aproximando-o por uma
outra lente de Fourier, a imagem (invertida) retornaria & sua aparéncia original (Figura
2.44). O procedimento anteriormente descrito representa um computador éptico (Figura
2.45), responsavel pelo processamento de imagens [13].

Um aspecto importante a ser observade no computador optico é que qualquer per-
turbagdo ocorrida na frente de onda do objeto pode ser separada da informagio origi-
nal. Esse fato é explicado pelo teorema da convolugio da transformada de Fourier (TF):
quando duas funcGes sdo multiplicadas no espago do objeto (espago x), suas transforma-
das no espacgo da TF (espago frequéncia) sdo convolucionadas e vice-versa. Por exemplo,
quando uma fotografia fica borrada, ocorre a multiplicagédo da fungdo imagem por uma
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Figura 2.44: Transformada de Fourier da letra E realizada por um computador éptico.

Figura 2.45: Formagdo da imagem com duas lentes: (a) modelo geométrico; (b) modelo
de Fourier.
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certa fungio borrao no espago do objeto e a convolugao das respectivas transformadas no
espago da TF. Assume-se que o borrdo na fotografia seja ocasionado por algum movimento
da camera no momento da foto. Tal fungdo é uma pequena linha reta representando o
movimento real do ponto, no negativo, durante a exposi¢ao. Tendo encontrado a fungao
borrdo, deve-se calcular sua TF. A TF da fungdo combinada (imagem + borrdo) deve
ser dividida pela TF da fung¢do borrao. Uma dificuldade presente € que a TF da fungao
borrdo nio pode assumir valores maiores que um, uma vez que a transmitancia nao pode

assumir valores superiores a unidade [38].

Processamento optico e eletrénico O processamento optico de imagens é caracte-
rizado por suas facilidades tais como detecgdo e armazenamento simultineo de grande
quantidade de sinais épticos, tratados bidimensionalmente, o que evidencia a rapidez de
processamento. Entretanto, existem alguns problemas que sio melhor resolvidos pela
combinagao de técnicas dpticas e computacionais tais como o controle preciso de brilho,
a restauracdo de imagens degradadas ou a fabricagdo de filtros complexos [22].

A filtragem espacial, uma das areas mais importantes do processamento de informacéo,
consiste na manipulagio do espectro de frequéncias da imagem. O computador éptico per-
mite inserir mascaras ou filtros no plano de Fourier com o objetivo de bloquear total, ou
parcialmente, determinadas frequéncias espaciais, impedindo-as, por algum motivo, de
participar da imagem final. A simulagde da filtragem espacial, por exemplo, é itil na
compreensdo das caracteristicas do espectro de Fourier dos objetos, precisamente con-
trolado por operagbes computacionais, o que nio pode ser feito num experimento éptico
ordinario [22].

Os filtros hologréficos podem ser empregados no reconhecimento ptico de caracte-
res. Admitindo um arranjo optico semelhante ao da dupla transformada de Fourier (TF)
e colocando no plano de Fourier um holograma contendo um conjunto de caracteres, é
possivel realizar uma analise de correlacao da imagem de entrada em relagdo ao filtro
holografico, tal como feito por Van der Lugt [37]. Quando um caracter desconhecido pre-
sente no plano de entrada. corresponde a um caracter existente no filtro, surge um intenso
brilho no plano de saida. Se o caracter de entrada for deslocado para uma posigao distinta
daquela ocupada pelo mesmo caracter no filtro, ainda é possivel exibir a autocorrelagio,
embora o brilho de saida também apareca deslocado conforme o caracter de entrada. Fil-
tros formados fora do plano de Fourier ndo reconhecem um caracter transladado de sua
posigdo original [8].

Uma imagem pode ser processada tanto opticamente quanto computacionalmente.
No primeiro caso existe a vantagem do processamento paralelo da imagem de entrada,
enquanto que no segundo caso é preciso calcular a transmiténcia de amplitude complexa
de cada ponto digitalizado. O primeiro caso ainda pode produzir naturalmente, no plano
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focal apés uma lente, a transformada de Fourier (TF) da frente de onda situada no
plano antes da lente. Entretanto, existem técnicas computacionais para sintetizar filtros
com uma fungéo de transmitancia de amplitude complexa arbitraria, o que nem sempre
pode ser opticamente realizado (a funcio de transmitincia de amplitude complexa deve
modificar tanto a intensidade da luz como o dngulo de fase)[3].

Existem varios aspectos de interesse em sistemas de processamento 6ptico, em com-
paragdo com os sistemas eletronicos: eles sdo caracterizados invariavelmente pelo proces-
samento paralelo; nio sio afetados por ruidos de transmissao; possuem grande capacidade
de armazenamento de informagtes. Uma placa fotografica para holografia (de 10 x 12 cm)
é capaz de manter 5 x 10° informagdes independentes a mais que um sistema eletrénico
[13]. Outra limitagio comum dos sistemas eletrénicos consiste na necessidade de conexdes
metélicas, as quais limitam o grau de integragao desses sistemas. Tal fato néo ocorre nos
sistemas Opticos, que podem ser interconectados através de hologramas moduladores es-
paciais ao invés de empregar conexoes materiais.

Pré-processamento Uma cimera RAM binaria é um dispositivo que pode ser usado
para pré-processamento de imagens. As células de armazenamento da RAM dinamica sao
capacitores que, quando carregados, assumem valor légico um, e quando descarregados
assumem o valor zero, estando dispostos em forma matricial. As linhas da matriz séo
periodicamente varridas (refreshed)} e, dependendo do seu estado atual, recarregadas. A
RAM torna-se sensivel & luz sob certas condigées. Se o cristal é iluminado e a varredura
é inibida por um certo tempo, os capacitores comegam a perder carga. Dependendo da
duracao do periodo sem refresh, no momento que a varredura é reassumida a voltagem
em algumas das células iluminadas esta abaixo de um valor limite (threshold), e essas
células comutam de um para zero 16gico. Embora o cristal ainda esteja iluminado apds o
refresh da linha, ele continua a funcionar como uma mermdria de leitura/escrita ordindria
e salva em forma bindaria uma segio optica da imagem projetada. A camera RAM possui
trés importantes vantagens: memoria propria, duas entradas (ptica e eletronica) e acesso
aleatorio a cada célula [32].

O sistema tem vérios modos de operagio, garantindo operagGes de entrada/saida e
pré-processamento de imagem. No modo off-line todas as células da matriz sdo sequenci-
almente varridas, e a informacéo é convertida em sinal de video composto para permitir
visualiza¢io num monitor de TV. O valor de cada célula lida durante a varredura pode
ser preservado, apagado ou invertido. No modo on-line, as operagoes basicas sao lei-
tura/escrita. Um comando READ (via software) faz com que o conteiido da matriz seja
transferido, byte por byte, ao computador. Dependendo do comando, o conteiido da ma-
triz ¢ preservado, apagado ou invertido, Um comando WRITE (via software) faz com
que o computador escreva na RAM uma imagem modelada por software ou introduzida
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no computador por alguma outra operagao prévia. Combinando os modos de operagio,
sdo possiveis algumas operagbes eletro-opticas paralelas em tempo real, em duas ou mais
imagens: adicdo, subtracao, etc.

2.3.10.2 Armazenamento

Os hologramas apresentam propriedades que os fazem particularmente interessantes como
memoérias [13]. Eles podem armazenar tanto informagéo tridimensional comeo bidimensi-
onal; podem ser armazenados na superficie do holograma bem como em seu volume; os
componentes registrados podem ou nao estar relacionados e as imagens podem ser tanto
cenas compreensiveis quanto padroes ilegiveis.

Os métodos de armazenamento holografico possuem vantagens bem definidas sobre
os meios magnéticos convencionais {fitas, discos): a operagdo de leitura é mais rapida,
tem grande capacidade de armazenamento de informacio (um holograma é capaz de
conter aproximadamente sete gigabytes). Entretanto, os métodos holograficos possuem
desvantagens imediatas: a opera¢do de escrita ndo é tdo rapida quanto a leitura e a
memoria holografica ndo pode ser apagada [20).

As memdrias hologrificas possuem duas caracteristicas especificas: a reconstrugio é
associativa e o registro é distribuido [13]. Na etapa da reconstrugio, no primeiro caso, o
holograma, ¢ iluminado apenas pelo raio referéncia {RR) para formar o raio objeto (RO):
o RO fica assim associado ao RR no holograma e o holograma passa a ser classificado
como uma memdria associativa. No segundo caso, a danificagio de uma parte de um
meio de registro bindrio tradicional (fita magnética, disco éptico) acarreta perda total da
informac&o, o que néo ocorre no meio holografico. Num holograma, porém, a informagéo
encontra-se distribuida em toda a placa holografica, de tal forma que apenas um pedago da
placa é capaz de reproduzir o holograma por completo. A destruiciao de uma parte da placa
produz uma degradagéo na qualidade do holograma (definicao) como um todo, degradacio
essa que se agrava progressivamente na medida em que aumenta a drea destruida [13].

2.3.10.3 Hologramas gerados por computador (CGH)

Os hologramas gerados por computador constituem a sub-area mais importante do pro-
cessamento éptico de imagens. Os hologramas gerados por computador podem ser usados
para diversas finalidades: apresentagdo tridimensional de objetos reais (amostragem) ou
sintetizados (descri¢do matemdatica); como filtro para casos onde a fungéo filtro é de dificil
obtencao; para recuperacao de imagens degradadas; em reconhecimento de padrdes.
Para obter um CGH é preciso descrever o objeto como um conjunto de pontos disper-
sores de luz iluminados por laser. Além das coordenadas de cada ponto, deve-se fornecer
o comprimento de onda associado e a direcao dos raios objeto e referéncia (RO e RR),
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calculando a distribuigdo de intensidade formada no plano do holograma. Um exemplo
tradicional consiste em se codificar as franjas de interferéncia resultantes da interacao
entre RR. e RO, direcionando-as para um plotter ou impressora especial, e em seguida
fotografando-as como uma transparéncia. Ao iluminar essa transparéncia surge a imagem
tridimensional do objeto.

A solugdo tedrica para obtencao de um CGH consiste em calcular a distribuicio de in-
tensidade (igual ao quadrado da amplitude), pelo calcule da amplitude através da equagao
de difracdo de Fresnel ou da equacdo generalizada de Rayleigh-Sommerfeld. A super-
posi¢do de todas as amplitudes gera a distribuicao de amplitude total e, consequente-
mente, a configuragio de intensidade. Essa questdo envolve o calculo da transformada de
Fourier bidimensional para cada ponto, o que dispende muito tempo uma vez que grande
nimero de pontos sio necessarios para a representagio precisa de um objeto. Uma forma
de amenizar o problema de tempo consiste em usar o algoritmo Fast Fourier Transform
(FFT) e considerar o holograma como sendo composto por varios hologramas de Fou-
rier a diferentes pontos de vista de um objeto, conseguindo a visualiza¢ao 3D pelo efeito
estereoscopico.

A obtencdo de um CGH usando FFT e a equagio de difracio de Fresnel pode ser
feita de duas maneiras. Uma delas consiste em calcular a FFT para descobrir a luz
difratada por objetos 2D paralelos ao plano do holograma. A outra forma relaciona-se
com a criagio de cortes de um objeto 3D: a superposicio das amplitudes de cada fatia
fornece a distribuicdo de amplitude total.

A codificacio da distribuicdo de fase baseila-se num esquema dito detour-phase. Foi
observado por Rayleigh que o deslocamento suave de algumas fendas de uma rede de
difragio cria fantasmas no espectro difratado.

Os CGH’s possuem varias vantagens. Uma delas estd na geracdo da frente de onda
de um objeto que nao existe fisicamente, apenas estd matematicamente especificado. O
CGH é uma forma de obter uma frente de onda que tornou possivel a criagio de protdtipos
interferométricos para teste de superficies épticas complexas durante sua fabricagdo. Além
disso, permite estudar certos efeitos holograficos pela simulagdo, além de possibilitar a
criagao de filtros complexos [4].

A sintese de hologramas por computador é um processo que requer quatro passos. O
primeiro deles consiste no cdlculo da amplitude (ou intensidade luminosa) da frente de
onda do objeto. Essa etapa possui limitacbes, uma vez que o computador fica restrito a um
certo nimero de pontos amostrais; o resultado sera ainda tolerivel, em vista do teorema
da amostragem para fun¢des de banda limitada [23]. Na segunda etapa a amplitude
complexa deve ser especificada como uma fungdo real ndo negativa, para ser exibida
como um holograma em algum dispositivo de saida adequado. Um exemplo para esta fase
consiste em simular as franjas de interferéncia, criadas pela interagao entre os raios objeto
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e referéncia, sendo a amplitude uma fun¢do do contraste entre as franjas senoidais. Se o
dispositivo de saida nio for adequado, permitindo escrever o holograma diretamente no
tamanho correlo, sera necessario incluir um passo de redugdo das dimensées do holograma,
até um estagio suficiente para difratar a luz. Finalmente, o holograma é enviado ao
dispositivo de saida.

A Holocopiadora é um sistema usado para producio em massa de hologramas {5].
E composta por uma unidade de exposi¢do, unidade de processamento e unidade de
laminacao—arte final. Todas as unidades sdo automatizadas: o filme é adaptado a uma
bobina acoplada a um mecanismo de transporte, responsavel pelo encaminhamento e
retirada do material numa drea de exposi¢ao luminosa. A imagem latente é em seguida
processada quimicamente, e os virios banhos a que o material é submetido garantem um
resultado de boa qualidade. Por dltimo, o holograma é laminado para proteger a emulséo
e aprimorar a qualidade final do holograma.

A fonte de luz usada na Holocopiadora é um laser de rubi-pulsado. O material fo-
tografico adotado foi desenvolvido pela Ilford: é apropriado para o registro hologrifico em
massa; possui baixa dispersdo e alta eficiéncia de difragio € composto por graos pequenos
e capazes de armazenar uma quantidade razodvel de detalhes.

Existem vérias técnicas para obtengdo do CGH:

¢ Holograma bindrio com desvio de fase

e Holograma bindrio com desvio de fase usando o método de Lee
e Holograma com aleatoriedade de fase

¢ Kinoform

e ROACH

e Holograma por interferometria

e Holograma de objetos 3D usando cross-sections

e Holograma de objetos 3D usando andlise de Wigner

Holograma binéario com desvio de fase Um holograma binério é aquele cuja trans-
mitancia pode assumir apenas dois niveis: transparente ou opaco. Ele constitui um bom
elo de ligagdo entre técnicas digitais e Opticas: conecta computagdo numérica com as
vantagens de sistemas opticos coerentes para processamento paralelo e exibigao gréfica.
Os hologramas binirios possuem varias vantagens sobre os hologramas em niveis de
cinza. Uma delas consiste numa quantidade inferior de ruido acoplado a onda luminosa
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dispersada na fase de reconstrugio: existem poucos grios dispersores de luz quando a
transmitancia estd proxima ao valor unitario, enquanto que existem varias camadas de
prata para transmitancia zero, o que torna a emulsdo confiavelmente opaca. Por outro
lado, a transmitancia de um holograma em tons de cinza assume valores préximos a 0,5,
sendo mais afetada pela presenga de ruido. Enfim, hologramas binarios produzem menos
ruido que os hologramas em tons de cinza; por consequéncia, direcionam uma maior
quantidade de energia luminosa para a imagem reconstruida.

O holograma bindrio detour-phase € feito sem uso explicito de uma onda referéncia.
Para produzir tal holograma, a saida € considerada como N x N células, cada qual corres-
pondendo a um dos N x N coeficientes da transformada de Fourier discreta da amplitude
complexa, no plano do objeto. Cada coeficiente de Fourier complexo € entao represen-
tado por uma tinica rea transparente dentro da célula correspondente. Seu tamanho é
determinado através do mddulo do coeficiente de Fourier, enquanto sua posicdo dentro da
célula representa a fase do coeficiente de Fourier. Esse método tem seu nome vindo do fato
de que um deslocamento da regido transparente, dentro de cada célula, afeta o caminho
da luz que por ela passa (maior ou menor}), até atingir a imagem reconstruida. Na Figura
2.46-A esta um holograma bindrio detour-phase das letras ICO e na Figura 2.46-B estd a
imagem por ele produzida. As imagens de primeira ordem sao aquelas acima e abaixo do
feixe de luz central; em adi¢do, as imagens de alta ordem sdo vistas devido a efeitos ndo
lineares.

Holograma bindrio com desvio de fase por Lee E um método alternativo de regis-
trar um CGH. Nessa técnica cada célula do holograma é dividida em quatro sub-células de
igual tamanho arranjadas lado a lado, conforme a Figura 2.47. As quatro subcélulas entdo
contribuem para os componentes do fasor com fases relativas de 0, 90, 180 e 270 graus,
devido as suas posi¢des dentro da célula, a amplitude de cada contribuicdo sendo deter-
minada pela transmitincia de cada sub-célula. No uso real, duas das quatro subcélulas
em qualquer célula sdo totalmente opacas, enquanto que as outras duas sdo parcialmente
transmissiveis. Isso da controle completo sobre a amplitude e a fase da amplitude com-
plexa resultante.

Uma simplificacio dessa técnica decorre do fato de que o mesmo resultado pode ser
adquirido com somente trés sub-células para cada coeficiente de Fourier. Hologramas
binarios baseados nessa técnica também podem ser produzidos.

Holograma com aleatoriedade de fase As TF's das frentes de onda correspondendo
a maioria dos objetos simples tém intervalos dinamicos muito grandes, uma vez que os
coeficientes dos termos de baixa frequéncia tém modulo muito maior que os termos de alta -
frequéncia. Isso resulta em uma nao-linearidade devido ao intervalo dindmico limitado do
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Figura 2.46: Holograma binario detour-phase (a) o holograma (b) a imagem reconstruida.
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Figura 2.47: Configuragao de células e diagrama de fasor para hologramas detour-phase.
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Figura 2.48: Simulacio de iluminagio por um objeto com aleatoriedade de fase (a) o
holograma (b) a imagem.

meio de registro. Para minimizar esse problema é conveniente {onde a fase da imagem
reconstruida final ndo é importante) multiplicar as amplitudes complexas, nos pontos
objeto originalmente amostrados, por um fator de fase randémico, antes de calcular a
TF. Isso é opticamente analogo a colocar um difusor em frente a transparéncia do objeto,
e tem o efeito de tornar as magnitudes dos coeficientes de Fourier muito mais uniformes,
conforme a Figura 2.48. Entretanto, a imagem reconstruida é entao modulada por um
padrdo granular.

Kinoform E um holograma gerado por computador (capaz de difratar toda a luz in-
cidente para a irha,gem final) no qual todas as células sdo completamente transparentes.
Isto faz com que o médulo de todos coeficientes de Fourier assumam valor unitdrio, e so-
mente a fase da luz transmitida seja controlada conforme a fase dos coeficientes de Fourier
computados; o objeto pode ser reconstruido usando apenas a informacao sobre o desvio
de fase.

Para registrar o kinoform, os valores de fase calculados sdo codificados numa. escala
de tons de cinza e usados para controlar a atuacio de um plotter fotografico sobre um
pedago de filme. O holograma master resultante ¢ novamente fotografado para reduzir o
tamanho final, e submetido a branqueamento para converter os niveis de cinza as variagbes
correspondentes de espessura Optica.

ROACH - referenceless on-axis complex hologram Esse tipo de holograma utiliza
como meio de registro um filme colorido de multiplas camadas, as quais sdo seletivamente
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expostas a luz de diferentes cores. Quando iluminada com luz de uma certa cor, uma
camada do filme a absorve; as outras camadas, as quais sdo efetivamente transparentes,
podem causar desvio de fase devido a variagdes na espessura ou indice de refragio do
filme. Assim, tanto a amplitude como a fase do raio transmitido podem ser controladas
através de um iinico elemento.

Ao registrar um ROACH (o qual serd finalmente iluminado com luz vermelha) sio
usados os valores dos coeficientes de Fourier obtidos para, primeiramente, controlar o
brilbo de um CRT preto-e-branco. O resultado é fotografado num filme colorido reverso,
tal como 0 Kodachrome II, usando um filtro vermelho. Em seguida, os valores de fase dos
coeficientes de Fourier complexos calculados sao exibidos da mesma forma, e fotografados
no mesmo quadro de filme colorido anteriormente usado empregando um filtro azul e
verde. Apés o processamento, a camada do filme que absorveu vermelho controla a
amplitude da luz vermelha transmitida, de modo proporcional aos coeficientes de Fourier.
As emulsées que absorvem verde e azul sdo transparentes a luz vermelha mas introduzem
deslocamentos de fase devido & variagdo de espessura introduzida pela exposicio verde-
azul.

O ROACH possui elevada eficiéncia de difragio, uma vez que toda a luz é difratada
na imagem. Além disso a qualidade da imagem produzida € muito boa, superior aos
kinoforms, pois tanto a amplitude como a fase da onda objeto sdo codificadas. O ROACH
também é de melhor qualidade que os hologramas binarios detour-phase, pois somente um
feixe de luz é requerido para cada coeficiente de Fourier, além da quantizacdo de ruido
ser irrelevante.

Holograma por interferometria Quando as frentes de onda registradas contém ape-
nas informagdo de fase, tais hologramas gerados por computador assemelham-se a inter-
ferogramas (registro de um padréo de ondas secundérias, iitil na medigdo de pequenas
deformagées ou perturbagdes). A néo linearidade da resposta da emulsao pode ser explo-
rada para um holograma que seja aproximadamente binirio; esse tipo de holograma pode
registrar tanto a amplitude como a fase, sem as aproximagdes do holograma. detour-phase.
Existem inimeros métodos de registro de amplitude e fase de maneira separada.

Holograma de objetos 3D usando cross-sections Um objeto tridimensional pode ser
considerado como uma soma de planos inclinados e deslocados. O célculo da luz difratada
pelo holograma pode ser feito pela analise da distribuicio de amplitude complexa para
cada plano do objeto 3D. A teoria da difragdo escalar para a luz monocromatica pode
ser formulada tanto no dominio espacial quanto no dominio das frequéncias. No segundo
caso, se a distribuigdo de amplitude complexa de qualquer plano é analisada por Fourier,
as componentes de Fourier podem ser vistas como ondas planas com diferentes diregdes
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de propagacéo, e a transformada de Fourier da amplitude é especificada como espectro
angular.

Qualquer superficie tridimensional pode ser gerada e sua amplitude complexa avaliada,
bastando modelar a superficie como uma série de planos rotacionados e transladados. Um
modelo simples de objetos em trés dimesGes pode assumir que nao ocorre interagio entre
os planos, o que significa que a luz vinda de um plano nao é difratada por outros objetos;
consequentemente o problema das superficies ocultas é desconsiderado. A onda propagada
a partir de cada plano é avaliada no dominio de frequéncias aplicando as transformagdes—
rotagoes e translagbes—para o espectro angular de dois planos; por simplicidade nio sao
feitas restrigbes quanto as posicdes dos planos. A transformada de Fourier inversa do
espectro angular, calculada no plano do holograma, fornece a amplitude complexa gerada
pelo plano em questio. A superposigio das amplitudes produzidas por todos os planos que
constituem o objeto 3D forma a distribuigdo de amplitude complexa total. Um holograma
pode entdo ser gerado acrescentando-se uma onda referéncia.

O esquema da Figura 2.49 constitui a geometria para um caso geral de um CGH de
um plano rotacionado e transladado em relacio a um certo plano inicial. O objetivo
consiste em determinar a luz difratada por um plano I no plano H do holograma, o que
exige seis etapas principais. Assume-se que € sabido calcular as frequéncias e a direcao de
propagacio de uma onda plana e também a equacdo que relaciona o espectro angular de
dois planos paralelos.

O primeiro passo € calcular a amplitude imediatamente anterior ao plano [; em seguida,
o algoritmo FFT (Fast Fourier Trasform) é executado para calcular a transformada de
Fourier da amplitude resultante da etapa anterior, obtendo o espectro angular do plano I.
Considera-se, na terceira fase, um plano A perpendicular ao eixo éptico auxiliar Z, o qual
une os baricentros O e O' dos planos I e H, respectivamente; uma rotacio do espectro
entre os planos I e A é calculada, produzindo o espectro do plano A. No quarto passo é
realizada uma translacdo ao longo do eixo Z, determinando o espectro do plano B; uma
rotagao entre o espectro do plano B e H é calculada, fornecendo, nessa quinta etapa, o
espectro do plano H. Como resultado final é aplicada a transformada de Fourier inversa,
produzindo a distribuigio de amplitude da luz difratada produzida pelo plano I sobre o
plano H. Todos esses passos sio executados para os varios planos que formam o objeto
tridimensional. As amplitudes complexas resultantes sdo superpostas para determinar a
distribui¢io de amplitude total no plano do holograma. Uma onda referéncia plana w é
acrescentada e a soma dos resultados é elevada & segunda poténcia, gerando um padrao
de interferéncia, ou seja, um holograma.

Holograma de objetos 3D usando analise de Wigner A anilise de Wigner pode
ser usada para inspecionar com maior precisao os hologramas in-line. Estes sio muito
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Figura 2.49: Geometria para a determinacdo da luz difratada pelo plano I no plano do
holograma H. O espectro angular dos planos virtuais A e B s8o considerados no calculo.

usados em analise do movimento de particulas que envolvem detecgdo e medida de neblina,
fumaca e outros tipos de particulas transportadas pelo ar. Tipicamente é feito um holo-
grama do volume contendo as particulas de interesse, e entdo uma imagem estaciondria
daquele volume é reconstruida, possibilitando a investigagdo. A holografia in-line—um
tipo de holografia que emprega um unico ralo para a illuminagio do objeto—¢é indis-
pensavel nesses tipos de aplicagdo, pois elimina o problema do ajuste de foco durante o
registro. Permite ainda exames prolongados de uma imagem tridimensional “congelada”
que estd em constante movimentagio na vida real. Entretanto a imagem reconstruida
pode ser extremamente tediosa de se averiguar, simplesmente devido ao grande nimero
de particulas envolvidas.

A reconstrugio computacional—ao invés de éptica—desses hologramas, os quais sio di-
gitalizados e submetidos ao computador, pode resolver o problema da analise de particulas.
O resultado pode até mesmo ser exibido como cortes bidimensionais do volume analisado.
Assim o CGH pode ser uma simples simulagao da fase de reconstrugio éptica. Entretanto,
a investigacdo dos cortes do objeto continua sendo tediosa e a concluséo do processo pode
dispender tempo demais.

Uma sugestio ao problema da analise de particulas é, ao invés de examinar o resultado
da reconstrugio computacional, tentar conseguir tal resultado sem efetuar a reconstrucio
do holograma. A analise de Wigner, uma técnica de processamento de sinal, é usada
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diretamente no holograma digitalizado. A distribui¢do de Wigner, ferramenta de andlise
no dominio de frequéncia, é usada na verificacdo de sinais ndo estacionarios e produz a
variagao no tempo das componentes de frequéncia do sinal.

2.3.11 Aplicacoes
2.3.11.1 Interferometria holografica

A interferometria consiste na obtengio de medidas precisas de comprimentos ou variagoes
destes através do auxilio de franjas de interferéncia. A interferometria holografica é uma
extensao das técnicas interferométricas usadas na obtencao de medidas cuja dnica vanta-
gem esta no fato do holografia permitir o armazenamento de uma frente de onda, “conge-
lando” a imagem, para reconstrugio posterior. Frentes de onda que originalmente estavam
separadas no tempo ou espaco, ou até mesmo aquelas de diferentes comprimentos de onda,
podem ser comparadas por esse método holografico.

Uma das aplicagbes mais importantes da interferometria holografica é a avaliagdo nédo
destrutiva de materiais; ela pode ser usada sempre que a presenca de uma fragilidade es-
trutural resulta em deformacio da superficie quando esta é colocada em situacdo de stress,
seja pela aplicagdo de uma carga, alteracio de pressdo ou temperatura tal como pecas de
um reator nuclear, analise de componentes situados em ambiente desfavoravel como por
exemplo, para verificar a existéncia de corrosio em estruturas submersas de plataformas
petroliferas ou controle minucioso de qualidade em tempo real. Outra area de interesse é
na pesquisa médica € dentaria para encontrar deformagdes de estruturas anatémicas sub-
metidas ao desgaste bem como a avaliagao de préteses. Detecco de saliéncias ou conexdes
debilitadas de estruturas compostas, anélise de superficies vibrantes—comeo alto-falantes,
turbinas, silenciadores de carros ou instrumentos musicais—investigagdo na preservagio
e recuperagio de trabalhos artisticos, obtencio de mapas de contorno sao dreas onde a
interferometria hologrifica tem demonstrado aplicabilidade.

Conforme anteriormente definido, um holograma é o registro da interagao de dois raios
de luz coerentes os quais 580 mutuamente correlatos na forma de um padrdo microscépico
de franjas de interferéncia. Essas franjas sdo ditas primarias. Existem, entretanto, franjas
muito maiores que aparecem no holograma sempre que o objeto ou a chapa fotografica
tenha sido deslocada por uma pequena distancia durante a exposicio. Elas constituem
um padrio ondulado gerado pelos dois conjuntos de franjas primarias deslocados um em
relagdo ao outro. Foi provado que essas franjas secunddrias sdo extremamente iiteis na
analise de vibragbes. Desde entdo, a interferometria hologrifica ou holometria tornou-se a
aplicacido mais importante da holografia, englobando algumas técnicas que serdo tratadas
a seguir.
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Interferometria hologrifica em tempo real Quando a interferéncia entre raio ob-
jeto (RO) e raio referéncia (RR) é apropriadamente registrada num holograma torna-se
possive] reconstruir, a partir desse registro, uma onda cuja amplitude complexa é linear-
mente proporcional a amplitude do RO original. Em outras palavras, recolocando-se a
chapa holografica na posicio assumida durante a exposicdo e iluminando com o mesmo
RR inicial, entao, exceto por uma diferenga de um fator constante de amplitude e fase,
a onda resultante corresponders a uma réplica exata do RO original. E possivel também
tornar a razdo entre as amplitudes da onda original e onda reconstruida do objeto igual
a unidade alterando a intensidade de iluminagao.

Considere que o processamento do holograma ndo distorce a emulsdo, o reposiciona-
mento é exato e a iluminagdo ajustada para que a razdo acima mencionada seja um. Se
o objeto for observado através do holograma, a frente de onda reconstruida ird cancelar
a frente de onda do objeto original em todo o ponto. Assim, para a pessoa que esta ob-
servando através do holograma, o objeto nio sera visivel. O que é visto na pratica é uma
ampla franja de brilho pois a fase de processamento inevitavelmente distorce a emulsao.

Na interferometria hologrifica em tempo real, o holograma apds processado é re-
construido na mesma posigdo em que foi registrado. Assim, quando o raio referéncia é
acionado, a imagem virtual coincide com o objeto. Se esse objeto sofre qualquer alteragio
de formato, dois conjuntos de ondas de luz atingirao o observador: a onda reconstruida
e a onda diretamente transmitida do objeto em seu novo estado. As amplitudes des-
sas duas ondas irdo somar-se nos pontos onde a diferenca de caminho éptico é zero ou
um numero inteiro de comprimentos de onda e irdo cancelar-se em outros pontos inter-
mediarios. Como resultado, a imagem reconstruida fica coberta por um padrao de franjas
de interferéncia que se aproximam em tempo real conforme aumenta o grau de distorgio.

Usualmente, algumas franjas serdo vistas até mesmo quando o objeto nao foi pertur-
bado e pode se tornar uma franja inica através de um simples e sutil reposicionamento
da chapa. Se nenhuma franja estiver visivel, é provavel que o objeto ou chapa tenham
um grande erro de reposicionamento. Em tais casos pode ser possivel ver um contorno
duplo que deve ser ajustado para que as franjas aparegam e consequentemente possam ser
minimizadas. Franjas geradas por movimento translacional obscurecem aquelas formadas
por deformacdo; as primeiras sac paralelas e devem desaparecer para que as franjas que
indicam o local de deformagio aparecam.

Essas franjas ativas, como sdo chamadas, compéem um mapa de contorno resultante
da comparacdo do objeto com um holograma—que pode ser o do préprioc objeto antes
do stress ou de um componente padrao—que permite a visualizacio em tempo real de
deformacdes ou erros de fabricagao. Assim, esse método se mostra consideravelmente
promissor para controle de qualidade—de extrema precisio—de componentes resultantes
da producdo automatizada: basta fazer um holograma do padrio ideal e entdo introduzir
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um a um os componentes confeccionados no espago da imagem, podendo assim notar se
existem diferengas entre um e outro.

Existem dois tipos de objetos a considerar: os de superficie espelhada plana e os
de superficie difusora irregular. No primeiro caso, 0 método hologrifico nio apresenta
vantagem pois tem a mesma fungio que um interferémetro de Michelson iluminado com
luz coerente (aparelho que mede com grande precisio os comprimentos ou variacdes deles
com o auxilio de franjas de interferéncia), o qual permite observar interferéncia construtiva
ou destrutiva assim como o outro método. No segundo caso, a comparagdo do objeto
irregular com sua imagem virtual (gerada pelo holograma)—réplica do objeto, com as
mesmas propriedades difusoras de luz—é€ teoricamente obtida com a mesma facilidade
encontrada no primeiro caso.

Tendo obtido imagem virtual pode-se submeter o objeto as condig¢des de teste. Como
resultado, a distancia optica do ponto de observagio em relagiao a qualquer ponto da su-
perficie deslocado sera diferente se considerado qualquer ponto da superficie original. As
distancias de pontos da superficie com relagdo a fonte de luz também mudam. Em con-
sequéncia ocorrerd um deslocamento de fase que transita do plano da fonte até o plano de
observacdo. O deslocamento de fase e consequente soma e subtragio de amplitudes geram
um padrdo de franjas caracteristico da deformacio da superficie. Pode-se observar—em
tempo real—que uma alteragéo na superficie do objeto é acompanhada por uma variagio
no padrio de franjas. Existem varias dificuldades associadas a interferometria holografica:

e A posicio do objeto e a iluminagio utilizada na fase de reconstru¢io hologrifica
devem ser idénticos a fase de formacdo. Isso implica que 0 objeto e 0 aparato optico
requerido para formar o holograma devem permanecer fixos durante o periodo entre
a eXposicao e a observacao ou entdo deve ser possivel recoloca-los, precisamente, na
posigao original.

e A contragio da emulsdo ocorrida durante o processamento fotogrifico ocasiona dis-
tor¢ao nas franjas de interferéncia e, consequentemente afeta a frente de onda re-
construida,

¢ Enquanto a luz difratada pelo holograma permanece linearmente polarizada, & luz
difratada pelo objeto refletor difuso é amplamente despolarizada o que afeta a visi-
bilidade das franjas. E preciso usar um polarizador para observar ou fotografar as
franjas.

Apesar das dificuldades existentes é possivel obter franjas de bom contraste: as fran-
jas da figura caracterizam uma deformagéo aplicada a um garfo de metal. Além disso, a
interferometria em tempo real permite o monitoramento continuo de deslocamentos ocor-
ridos em superficies irregulares sem tocar ou marcar a superficie. Qutra vantagem ¢ a
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possibilidade de efetuar pequenos ajustes na chapa holografica em tempo real o que pode
otimizar a exibigao das franjas para interpretagao qualitativa.

Interferometria holografica com dupla exposigao Esse tipo de interferometria é
utilizado quando se deseja obter um registro permanente dos padrdes de interferéncia
produzidos. Nessa técnica, sao registrados dois conjuntos de franjas de interferéncia: o
primeiro corresponde a frente de onda inicial do objeto, o segundo indica a frente de
onda apds o objeto ter sido submetido a situagdo de stress, tal como uma variacio de
temperatura. Apds o duplo registro das franjas, o material é fotograficamente processado,
e as imagens correspondentes sio reconstruidas iluminando-as com o raio referéncia inicial;
o padrio de interferéncia resultante revela as alteragbes ocorridas no formato do objeto.

A interferometria hologrifica com dupla exposicdo apresenta algumas vantagens em
relagao aquela de tempo real; o resultado ndo é afetado pela contracdo do material du-
rante o processamento uma vez que ambas imagens sdo afetadas e a variagdo entre elas
permanece constante; nio exige cuidado especial para o posicionamento do raio referéncia
usado na reconstrugéo além da visibilidade das franjas ndo ser afetada uma vez que as
duas frentes de onda difratadas sdo similarmente polarizadas.

2.3.11.2 Holografia “sandwich”

Técnica interferométrica envolvendo a formacio de dois hologramas separados os quais
criam franjas secundérias quando registrades no material. As franjas secundérias sdo
aquelas formadas, tanto no holograma com dupla exposi¢do como no holograma sandwich,
a partir de um objeto que tenha sido movimentado ou deformado entre as exposigdes; tais
franjas sdo muito maiores que as franjas primérias que constituem o proprio holograma.
Em interferogramas de dupla exposi¢édo nao ha como informar se o0 movimento normal ao
plano de registro é de aproximagio ou afastamento do observador pois nao hé registro de
qual das frentes de onda se refere ao objeto original.

A técnica conhecida como holografia sandwich oferece uma solugdo e acrescenta versa-
tilidade a configuragio com exposicio dupla. O principio basico consiste em registrar as
frentes de onda—do objeto original e do objeto deformado—em duas chapas separadas as
quais sao processadas e, em seguida, reconstruidas de forma que a primeira chapa utilize
o raio referéncia usado para formar a segunda chapa e vice-versa (o mimero de pares pode
ser superior a dois). A imagem obtida é um padrdo de interferéncia correspondente as
deformagdes da superficie.
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2.3.11.3 Holografia e medicina

Na medicina, a holografia tem se destacado em trés area principais. A primeira delas
é o registro tridimensional sendo principalmente utilizado em registros dentarios. Por
propdsitos médicos e legais € necessirio armazenar arranjos dentdrios por até 12 anos
o que gera inconvenientes de armazenamento. Simples hologramas de Denisyuk para
cada arranjo dentario podem melhorar tal situagio. Ao mesmo tempo, torna-se compa-
rativamente facil realizar medigbes na imagem reconstruida usando apenas um compasso
comunm.

O segundo campo relevante para a holografia é a tomografia axial computadorizada
(CAT), uma técnica para exibir secbes transversais do corpo humano tal como a area
pélvica, toraxica, craniana, através do uso de raio-X. O resultado auxilia no diagndstico
de tumores € outras lesbes. O paciente é movimentado dentro de um scanner poucos
milimetros por vez e cortes sucessivas da cabega ou corpo sdo mostrados numa tela VDU.
As imagens sdo inicialmente armazenadas na memdria do computador e podem ser pro-
cessadas para eliminar ou enfatizar detalhes. A dificuldade nessa pritica é que somente
uma fatia é exibida por vez na tela e o diagndstico tem que ser mentalmente montado com
todas as informacdes visuais sucesivas num quadro tridimensional. Numa construgio ho-
lografica da imagem, cerca de 20 cortes sdo necessdrios os quais sdo registrados num filme
de 35 mm e as transparéncias resultantes sao consecutivamente dispostas num projetor
para produzir imagens numa tela de vidro fosco. Estes sao usados para fazer hologramas
de transmissio ou reflexio numa sé chapa, movendo a tela entre as exposigbes por uma
distancia correspondente a dois cortes sucessivos. O holograma final contém imagens de
todas os cortes em sua posigao correta no espago € quando observados aparecem com
paralaxe completa.

A terceira 4rea estd relacionada a construcio de préteses de alta qualidade para, por
exemplo, substituir uma articulagio iliaca. Esse é um uso direto da interferometria de
exposicao dupla. Interferogramas sdo feitos mostrando os padrdes de stress em um osso
iliaco normal e a estrutura artificialmente reconstruida, esta pode ser alterada a fim de
imitar a0 maximo o comportamento da articulagéo natural.

2.3.11.4 Scanners holograficos

O scanner holografico é um desenvolvimento relativamente recente que pode solucionar
muitos dos problemas associados aos scanners de espelho. Suas maiores aplicagbes sdo
como terminais em pontos de venda e, associado ao raio laser modulado, para impressio
sem impacto e de alta velocidade.

Um scanner hologrifico em disco simples possui um certo mimero de hologramas re-
gistrados no disco, cada qual tendo uma fonte puntual como objeto e usando um raio
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referéncia colimado. Cada um desses hologramas, quando iluminado com o conjugado do
raio referéncia, reconsiréi o objeto, ou seja, a fonte puntual. Rotacionando o defletor ao
longo de um eixo perpendicular a sua superficie faz com que a luz da fonte puntual—
0 objeto reconstruido—constitua um arco de varredura—e ndo uma reta—no plano da
imagem.

O maior problema desse sistema é justamente o formato nio retilineo da linha de
varredura.

Entretanto, tais scanners sao mais dificeis de fabricar que aqueles em disco, os quais
podem ser replicados de modo relativamente mais facil.

2.3.11.5 Elementos épticos holograficos

Um holograma pode ser criadec de modo a funcionar como um elemento Sptico: um
elemento optico holografico (Holographic Optical Element - HOE). O HOE apresenta
algumas vantagens em relagao aos elementos opticos convencionais:

e como varios hologramas podem ser registrados numa mesma camada existe a possi-
bilidade de superposi¢ao espacial dos elementos, o que nao ocorre na éptica comum

e um elemento éptico é dependente do substrato que o contém, diferentemente, nao
existe vinculo entre a geometria de suporte e o HOE

e 0 HOE é t3o espesso quanto uma emulsdo fotografica. Isso significa que o HOE
pode ser colocado em lugares cujo espago seria insuficiente para sistema de lentes
ou espelhos

e a superficie dptica do HOE néo precisa estar orientada a um angulo que obedeca as
leis das lentes convencionais; é a direcdo dos planos de interféncia e o espacamento
entre eles que determinam a diregao do raio emergente

¢ o HOE néao necessita de raios laser para sua manufatura: ele pode ser desenhado
por um computador e fotografado no tamanho apropriado

¢ o HOE é comparativamente mais barato de ser produzido

e 0 HOE seleciona comprimentos de onda

O material de registro usado num HOE deve ter alta resolugao, boa estabilidade,
alta eficiéncia de difragio e baixa dispersdo de luz. Embora fotoresinas, fotopolimeros
e emulsdes fotograficas possam ser usadas, o material mais amplamente empregado é a
gelatina dicromada. A estabilizagdo eletronica de franjas é comumente realizada para
permitir que o tempo de exposi¢io seja relativamente longo, conforme a necessidade.
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Os HOEs podem agir como colimadores, divisores de raio, lentes, espelhos, entre
outros. Por exemplo, seja um holograma de um ponto de luz, feito com raio referéncia
colimado; a imagem reconstruida aparecera no mesmo local que o objeto estava, produto
da convergencia dos raios transmitidos. Na verdade, o holograma agiu como uma lente
concava. Para o caso da reflexdo dos raios que convergem na imagem, o holograma—
de reflexdo—atuou como um espelho convexo. Existem duas importantes diferengas. A
primeira delas é que o holograma da imagem nio esta alinhado com o raio referéncia, e a
outra é que, diferentemente de lentes ou espelhos, o holograma pode ser invertido o que
formara uma imagem real da fonte puntual.

Uma rede de difragdo holografica, por exemplo, tem comportamento Sptico equivalente
a um prisma, o qual funciona, entre outras coisas, como elemento dispersivo, separando
as frequéncias que constituern um feixe de luz policromatica ou entdo como controlador
da diregdo de propagacio de um feixe luminoso.

2.3.11.6 Imagens multiplas

Existem muitas aplicagdes tal como a produgao de circuitos integrados ou projecio de ima-
gem de alta resolugéo onde é preciso produzir um conjunto (array) de imagens idénticas.
Isso pode ser obtido holograficamente, embora esse array normalmente seja gerado através
de repetidas exposi¢des. Para formar tal holograma, a interferéncia resultante da interagéo
de um conjunto de fontes puntuais com uma fonte referéncia também puntual é registrada
no material.

Para que o conjunto de imagens possa ser reconstruido € preciso adaptar uma lente e
um objeto iluminado por laser na regido anterior ao holograma. Tanto as lentes como o
laser sdo posicionados de forma. que a luz que atravessa as lentes, e néo é difratada pelo
holograma, forme uma imagem real invertida do objeto, chamada de imagem de ordem
zero (tegiio onde ocorre a difragdo de ordem zero). Na regido de difracio de primeira
ordem (posigdes originais das fontes puntuais) surgem multiplas imagens reais ¢ invertidas
do objeto considerado.

2.3.11.7 Imagens de alta resolugao

Obter imagens de alta resolugio a partir de mascaras fotolitograficas é um passo impor-
tante na producio de dispositivos semicondutores, sendo uma tarefa dificil mesmo que
sejam usadas lentes fotograficas de excelente qualidade, uma vez que, em geral, existem
limitacoes de resolugio e campo de abrangéncia. Nesse sentido, as imagens holograficas
possuem grande potencial: o holograma é uma alternativa as imagens de alta precisio.
Teoricamente, ao ser luminado pelo conjugado do raio referéncia usado em sua formagio,
apareceria a imagem do objeto livre de aberragdo ou distor¢do. A resolugio dessa imagem
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deveria ser limitada somente pela difragdo ocorrida nas bordas do holograma o que seria
resolvido com aumento de tamanho. Na pratica, entretanto, a qualidade desta imagem
¢ afetada por problemas de ruido introduzido através do material de registro, dificul-
dade de alinhamento exato do holograma com o raio que o ilumina e o surgimento de
granulagoes,grau de cromaticidade e tamanho finito da fonte de luz.

Todos esses efeitos tem papel fundamental na determinagéo da resolugéo da imagem
e podem ser minimizados colocando o objeto bem préximo ao material de registro na
fase de formagdo holografica. Eis um arranjo para essa proposta: usa-se um prisma na
parte anterior da chapa o qual é atingido pelo raio referéncia num angulo suficientemente
grande para que ocorra reflexdo total. Com esse arranjo so registrados dois hologramas na
mesma emulsio: um deles, de reflexio, € o resultado da interferéncia do raic objeto (RO)
com o raio referéncia (RR) que atinge a emulsdo; o outro, de transmissdo, € obtido pela
interferéncia do RO com o raio totalmente refletido pela emulsio e novamente refletido
pelas paredes do prisma.

Quando o holograma é iluminado com o conjugado do RR original, ocorre difragio pelo
holograma de transmissdo. A luz que néo foi difratada por esse holograma é totalmente
refletida na superficie da emulsao e entdo difratada pelo holograma de reflexdo. O conjunto
dessas duas ondas constitui um padréao reconstruido que compdem a imagem real formada
no plano do objeto original. A luz que néo sofre difragio chega a outra face do prisma e
é totalmente refletida, nio afetando a imagem real. Uma boa escolha dos parametros de
registro pode gerar uma resolugio de aproximadamente 600 ciclos/mm.

2.4 Holografia Virtual ou Dinamica

2.4.1 Holografia eletrénica

A Holografia Eletronica teve como motivagao a holografia convencional, baseada no re-
gistro do padrdo de interferéncia entre dois feixes de laser, um proveniente do objeto e
o outro servindo como referéncia. Esse registro € feito, por exemplo, na superficie de
um detector, tal como uma camera CCD (Charge Coupled Detector)—que em sua forma
mais simples consiste de uma cédmera de TV comum—o qual € introduzido tipicamente
em um computador, que faz os calculos necessarios para que o passo da reconstrugao seja
simulado, e finalmente exibindo o resultado num monitor. Dessa forma torna-se possivel
registrar e reconstruir hologramas sequencialmente, combinando imagens consecutivas de
modo a fornecer dinamismo & exposic¢io.

A Holografia Eletronica fo1 a principio considerada impraticdvel devido 4 enorme
exigéncia computacional. Para viabiliza-la tornou-se necessario o uso de estratégias para
reducio da informacao envolvida, uma vez que os hologramas apresentados possuiam mais
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informagao que o otho humano normal poderia apreciar: reducio da resolugio vertical,
redugdo do campo horizontal de visdo, eliminagio da paralaxe vertical ou diminuicio
do tamanho do holograma. Para um sistema especifico, essas restrigdes de informagio
traduzem-se em caracteristicas da engenharia de displays e computagio que permitem
que uma imagem protétipo seja gerada e exibida. A eliminagio da paralaxe vertical, por
exemplo, significa que o holograma de um ponto imagem ird se estender somente sobre
uma linha horizontal (ou, em outras palavras, o padrido de interferéncia para um dnico
ponto do objeto aparecerd apenas em uma unica linha do holograma—ao invés de cobrir
todos os pontos do holograma, na forma tradicional ) a uma altura correspondente aquele
ponto na cena original. Isso significa que a computacdo do padrao de interferéncia podera
ser completada mais rapidamente, necessitard de um espago menor de armazenamento e
o meio de exibi¢do precisa ser coerente apenas horizontalmente, ao longo de uma sé linha
por vez. A resolucdo limitada implica que apenas um nimero relativamente pequeno
de pixels devem ser exibidos em certo instante, simplificando enormemente o sistema de
exibigao.

2.4.1.1 Sistema do MIT

Um sistema de exibigio de imagens baseado em Holografia Eletrénica foi desenvolvido
pelo MIT e é, de fato, uma forma de apresentar imagens tridimensionais em tempo real.
Imagens sintéticas e aquelas derivadas de cenas naturais sao convertidas em franjas de
interferéncia através de algoritmos computacionais que simulam o fenémeno fisico da
difragio usando um sistema de processamento de sinal de arquitetura paralela. A preo-
cupacio inicial consistiu na eliminacio da paralaxe vertical e entdo redugio da resolucio
vertical a limites préximos aos de video; manteve-se a alta resolugao horizontal para
adquirir bons resultados em termos de paralaxe de movimento e disparidade binocular.
Baseado nessas idéias surgiu o primeiro sistema de video gerando imagens holograficas
eletronicamente (1989), simulando linha a linha, onde cada porcdo elementar é calculada
considerando todos os efeitos existentes naquele plano horizontal. Esse sistema possui um
volume maximo de imagem de 40mm de largura por 35mm de altura por 50mm de profun-
didade além do observador poder se movimentar numa area correspondente a um angulo
de 15 graus—um sistema relativamente pequeno se comparado aos meios de exibicdo
convencionais e portanto insuficientes para testes de interesse realmente prético; exige
6 megabytes de memédria de video para armazenar cada quadro hologrifico, permitindo
gerar duas atualizagdes a cada segundo e uma taxa de refresh de 37 Hz.

Na segunda versao do sistema de video do MIT, a meméria de video necessaria ao
armazenamento do holograma foi aumentada para 36 megabytes a fim de permitir a tri-
plicagao aproximada do tamanho da imagem e a duplicagdo do angulo de visao: 135mm
de largura por 90mm de altura por 150mm de profundidade e zona de visdo de 36 graus.
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Para comportar essa imagem foi escolhido um video de resolugio horizontal de 256 Kpi-
xels (262.144 pixels); a computagéo realizada por uma Connection Machine - 2 interligada
com o framebuffer (memoria de quadros) pela tecnologia VME. Convém esclarecer que o
framebuffer armazena a imagem apresentada na tela em forma digital; este conteiido ¢ lido
varias vezes durante um segundo—taxa de refresh—enquanto a imagem é apresentada na
tela do monitor. Como nio é provavel que exista um framebuffer digital capaz de emi-
tir initerruptamente sinais de video abrangendo aproximadamente 256 mil pixels, o MIT
adaptou ao projeto seu sistema processador de video - Cheops, desenvolvido no Media
Lab em pesquisa de TV digital avangada, que possui 3 memorias de video independentes
com 6 megabytes cada. Mesmo assim cada atualizagdo demanda ao menos 10 segundos e
a taxa de refresh é de 30Hz. Embora se obtenha bons resultados, o aparato computaci-
onal envolvido é enorme e dependente da evolugao da tecnologia de telecomunicagdes de
imagem.

O MIT (Massachusetts Institute of Technology) tem desenvolvido sistemas de video
holografico, primeiro lugar, como periféricos para workstatios de dltima geragio, com
aplicagao em CAD (computer aided design), imagens médicas ou visualizagdo de resulta-
dos de computagio técnica e cientifica avancada [40]. O esquema de display do sistema
do MIT, conforme [26], consiste na geragio e armazenamento de hologramas gerados por
computador (CGH), transmissio de dados e subsistemas de exibicéo eletro-épticos. Um
objeto 3D é sintetizado usando métodos de desenho e animagdo convencionais. Os dados
que descrevem o objeto sio transferidos a um minisupercomputador que contém 16384
microprocessadores numa arquitetura paralela hipercibica de processamento.

Apés a computagio, a informagao holografica é enviada a um frame buffer de alta re-
solucao e convertida num sinal com a mesma largura de banda que o AOM; sinal € entao
convertido num valor dentro do intervalo de frequéncias do AOM. Um frame consiste de
uma série complexa de variagdes sinusoidais, carregando esse padrao de franjas no frame
buffer (o frame buffer estd configurado para armazenar e ler o CGH com 64 linhas hori-
zontais, cada uma contendo 32768 pixels). Todo frame buffer comercialmente disponivel
inclui um intervalo de retraco, entre as linhas de video, durante o qual o sinal é interrom-
pido (blanked). O padrdo de franjas é transmitido do frame buffer ao display como um
sinal de video com largura de banda de 50 MHz, que se propaga em um cabo de fibra
éptica. Um receptor dptico envia o sinal de video ao mecanismo eletrénico de exibigao
e processado como sinais de controle para o esquema de varredura dptico-mecanico exis-
tente. O sinal de vi deo é mixado com uma portadora de 100 MHz e filirado para manter
somente a banda baixa. Isso é convertido a um valor operacional entre 50-100 MHz do
AOM. O sinal é amplificado e usado para controlar o AOM.

A operagio do display requer uma sincronizagao precisa entre as varias partes do
sistema (poligono de espelhos, espelho galvanométrico e frame buffer). A compreensio
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da varredura horizontal implica na analise de frequéncias espaciais baseada na Sptica de
Fourier. O display pode ser descrito como um sistema linear no qual a informacio tem
entrada como um sinal rf (radio frequéncia) e é convertido a um certo intervalo de frequé
ncias espaciais. Uma condi¢do necessaria para a reprodugio do CGH € que a largura da
banda espacial do display seja maior que a largura da banda do sinal de entrada [26].

A varredura vertical é mais simples porque o display nac possui paralaxe vertical. A
varredura vertical € feita por um scanner galvanométrico cf clico, tal como a varredura do
feixe de elétrons realizada em displays CRT, ou seja, é feita no modo raster scan a uma
taxa comercialmente disponivel para o galvo-scanner (tipicamente de 30 & 60 Hz). Além
do mais, a resolugio vertical requerida é relativamente baixa (menor que 1000 linhas) {26).

A idéia fundamental do video holografico do MIT esta na utilizagdo de um modulador
acusto-6ptico (AOM) como meio no qual os hologramas sao escritos. O AOM consiste de
um s6 cristal de didxido de tehirio (Te(,): numa das extremidades do cristal existe um
transdutor ultrasdnico o qual converte o sinal elétrico, contendo informagio holografica,
em uma onda acistica a qual ¢ lancada ao interior do cristal. A propagacdo da onda
acustica gera a modulagdo do indice de refragdo do material, afetando a fase da luz que
perpendicularmente o atravessa. O raio de luz (raio optico) emerge do cristal com um
padrao de diferenca de fase relativa cruzando sua largura. Esse padrdo transfere os dados
do holograma gerado por computador ao raio de luz. Como o angulo total de difracao
varia somente de trés graus, um fator de demagnifica¢do é necessario para trazer o angulo
de visdo a um valor mais aceitavel (tipicamente quinze graus) [27).

O video hologrifico do MIT pode exibir imagens coloridas iluminando os trés canais
actisticos do modulador acusto-6ptico (AOM) com lasers correspondentes as partes ver-
melho (633 nm), verde (532 nm) e azul (442 nm) do espectro visivel. O AOM funciona
nas condigdes de Bragg para difragio e cada comprimento de onda é difratado a intervalos
angulares distintos, resultando numa imagem final composta por trés cores primarias que
n3o se sobrepdem. Essa situagiao pode ser corrigida pelo deslocamento das frequéncias
espaciais (difratadas) realizado com o auxilio de um elemento dptico hologrifico {(HOE).
O HOE, consistindo de uma tinica malha (rede), é colocado logo apés o AOM na confi-
guragao optica. O célculo da frequéncia espacial requerida para 0 HOE deve ser levada em
consideragdo na atividade dptica do cristal usado no AOM. O HOE introduz distorcdes
na imagem final, mas sdo tdo insignificantes que podem ser visualmente negligenciadas.
As imagens finais sao de boa qualidade e exibem excelente registro de cores. O campo de
visdo horizontal, entretanto, tende a diminuir para comprimentos de onda menores [27].

No AOM, as franjas se propagam a uma taxa de 617 m/s que é a velocidade das
ondas no cristal. Portanto, a imagem difratada Também se movimenta (da esquerda para
a direita) a uma taxa relativamente rapida. Para que a imagem pare¢a estacionaria é
usado um espelho poligonal, em rotagdo, para varrer a imagem do cristal, criando um
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cristal virtual que é exatamente tao longo quanto uma linha do CGH. Essa multiplexacio
é necessaria devido ao fato de que o cristal sé consegue manter uma pequena fragio do
nimero total de franjas por vez. A deflexio vertical é criada através de um scanner
galvanométrico de loop fechado (Figura 2.38.

E possivel escrever padrdes de difragdo independentes, simultineamente no cristal,
usando um array de transdutores. Sob condigdes adequadas, tal técnica pode multiplicar a
resolugao vertical por um fator igual ao nimero de transdutores, sem crosstalk significante.
Tal técnica tem sido mostrada com um AOM de trés canals; nesse caso, o sinal hologrifico
¢ dado pelas saidas vermelho, verde e azul (RGB) de um frame buffer com banda larga.
Essa técnica permite obter imagens com o volume de uma polegada cibica, angulo de
visao horizontal de 12 graus e resolucio vertical de 192 linhas [27].

A computagdo do holograma é feita por um algoritmo baseado na simulagao do pro-
cesso fisico da interferéncia luminosa. A tarefa de adaptar esses algoritmos a imagens
multiespectrais é relativamente simples: € feita a alteracio do comprimento de onda do
raio referéncia (RR) simulado para o comprimento de onda do display desejado. O dngulo
do RR é dado pela geometria de display [27].

A medida, que o numero de pixels do holograma cresce, o esquema computacional
acompanha a evolugao, tornando-se mais eficiente a fim de manter a imagem atualizada
a velocidades interativas e as técnicas de codificagido dos hologramas como conjuntos de
dados cada vez menores a fim de transmitir os sinais holograficos sobre os canais de banda
limitada a alta velocidade. Tipicamente, os métodos computacionais tem emulado os pro-
cessos de interferéncia encontrados na natureza. No computador, variacoes fisicas reais
positivas, tal como irradiancia, pode se tornar bipolar, € a computacio de padrdes de in-
terferéncia bipolares podem ser acelerados por mais que um fator de dois. A discretizagio
da profundidade da cena permite que o holograma seja construido a partir de um catdlogo
finito de padrées pré-computados, dessa forma acelerando o processo computacional [40].

Os métodos anteriores sio aproximacgées do padrao de interferéncia ao invés de traba-
lhar a partir da especificacao de o que o observador deve ver direcdo a uma especificagio
de o que o padriio de franjas difrativas do holograma pode ser. Existe um numero infinto
de padrdes de franjas do holograma que irdo produzir padrdes de intensidade idénticos
ao observador e algum deles sdo mais rapidos para computar que outros. A computagio
das franjas especificas de difragdo é feita de modo a “retroceder” a partir do resultado
de difragdo desejado. A implementacio do método € baseado na discretizacdo do espago
e das frequéncias espaciais num padrio de franjas. A arquitetura da computacio de di-
fracao especifica € direcionado por dois objetivos: (1) produzir franjas a uma taxa elevada
e (2) habilitar esquemas de codificacdo holografica que ird o reduzir a banda requerida a
exibi¢do de imagens hologrificas [40}.

Esquemas de compressdo e codificagdo de imagem podem reduzir a quantidade de
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dados necessarios para a comunicagdo de video hologrifico a taxas comparaveis a trans-
missao de video 2D sem compressdo. Mas a quantia de dados necessarios dentro da prépria
unidade de display, gerado pelo driver de display e armazenados num frame buffer, ira,
inevitavelmente, crescer a medida que o display evolui. Para display que nio tem meméria
de video intrinseca ou persisténcia eletrénica (como displays TFT LCD), todas as dezenas
de megabytes deve ter taxa de refresh de 30 Hz ou mais, o que ird requerer altissimas
banduidths internas para tais sistemas.

2.4.1.2 Variagido do sistema do MIT

O sistema do MIT utiliza um dispositivo acusto-éptico como modulador espacial da luz
o qual influi diretamente no desempenho do sistema, tal como o tamanho da imagem,
o angulo de observagio ou a taxa de refresh, pela frequency bandwidth do dispositivo.
Para superar essa limitagio, é proposto a utilizagio de um dispositivo acusto-éptico mul-
ticanal (18 canais), além de reduzir também o contelido de informagio das imagens de
difracao intermedidrias com a exploracao das limitagdes do sistema visual humano. Como
resultado obtem-se um padro de franjas hologrificas usando um acelerador de hardware
(“Cheops”). O conteiido de informagéo das imagens intermediarias no sistema em questio
é de 1,5 MB/frame e o padrao de franjas final é composto por 36 MB/frame.

E dificil obter um display eletro-hologrifico que represente imagens 3D, de grande
tamanho, em tempo real, uma vez que muitos calculos sdo requeridos para gerar dados
holograficos, além de um frame buffer de banda larga, moduladores espacias da luz e
grandes elementos Gpticos e mecanicos. Por razdes dobvias, a arquitetura paralela de
processamento é indicada para displays eletro-holograficos; além de ser composto por
miltiplos displays pequenos [44]. Um sistema de display hologréifico 3D interativo exige
trés processos: (1) geracido dos dados do objeto 3D original (2) computacio dos padrdes
holograficos (3) modulagao de dispositivos de display eletro-Gpticos [45].

Uma variacdo do sistema do MIT [43] é composta por uma arquitetura paralela cons-
tituida de pequenas unidades, compondo um grande display eletro-holografico: parte de
modulagao espacial da luz, parte de varredura, parte da imagem, parte de processa-
mento de sinal. Geralmente, um dispositivo acusto-éptico (AQ) é usado como modulador
de intensidade (AOM) ou como defletor de raio (AOD). No holograma a ser exibido,
a frequéncia espacial das franjas corresponde a angulos de difracio e a amplitude das
franjas corresponde a intensidade da imagem a um certo angulo de difracdo. Portanto,
pode-se dizer que a modulacdo holografica de um dispositivo AQ é a multipla modulacao
de intensidade dos varios angulos defletidos.

O conteudo de informagdo da parte de modulagio espacial da luz (Spatial Light Mo-
dulation - SLM) estd limitada pela modulation frequency bandwidth do dispositivo AO.
Esse problema € evitado pelo reposicionamento do raio multiplexado num array de raios
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Figura 2.50: Exemplo de uma parte SLM usando dicdos lasers

separados. Isso ¢ feito por duas razdes: (1) a modulation-frequency-bandwidth de cada
raio € dividido pelo nimero de raios e (2) o conteiido de informagéo do SLM é reduzido
pois a deflexdo € limitada de um nimero de amostras antes continuo, agora discreto. As-
sim, € proposto a troca de um AQ pelo array de raios separados. A Figura 2.50 mostra
um exemplo de uma parte SLM usando diodos lasers (LD). O raio de saida de cada LD
encontra-se no foco ( parte (a)). Varios displays sdo dispostos ciclicamente {no plano
horizontal) a intervalos pequenos e esses raios de saida possuem foco no centro do circulo,
conforme a parte (b). A intensidade de cada LD é modulada através da amplitude das
franjas do & ngulo correspondente. A amplitude das franjas de um angulo de deflexdo
especifico indica uma imagem componente da paralaxe, a um cerot idngulo. O SLM ¢é
chamado de Focused Light Array (FLA). A deflexdo foi limitada pela discretizagio das
amostras, o que significa que a paralaxe horizontal é amostrada e essa amostragem sig-
nifica que a profundidade da imagem reconstruida ¢ limitada mas a paralaxe horizontal
pode ser amostrada tdo precisamente quanto a resolucdo da paralaxe caracteristica de um
observador (a resolugio da paralaxe é definida pelo angulo entre a distancia de observagao
e o tamanho da pupila). Por exemplo, se 0 FLA é contruido por numerosas fontes de luz
semicondutoras (LDs ou LEDs) e lentes mimisculas, entdo as imagens com boa paralaxe
podem ser projetadas a intervalos estreitos, menores que meio grau, pois o tamanho das
componentes é suficientemente pequeno.

A construgdo da parte de varredura e da parte imagem é praticamente a mesma que a
do MIT e esta esquematizada na Figura 2,51. O foco do FLA € projetado na posicao da
imagem pelas lentes objetivas L; ¢ lentes de imagem L. A posigdo da imagem é varrida
no plano da imagem por um scanner horizontal tal como um poligono de espelhos e um
galvané metro. A distincia entre a superficie refrativa do sacnner horizontal e as lentes L,
é igual a distancial focal de L,. Nessas condigbes, cada raio do FLA é varrido em paralelo.
No sistema do MIT, a velocidade e a diregio de varredura horizontal devem sincronizar-se
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Figura 2.51: Diagrama da parte de varredura horizontal e a parte imagem

com a velocidade e a dire¢do da onda acisticano cristal AQ; no display em questao nao
existe esse problema. Essa flexibilidade permite expandir o tamanho da imagem, a altas
taxas de refresh, por um método de varredura ripido. No sistema do MIT, a magnificacao
da éptica da imagem horizontal é decidida pela raziao do angulo de observagio horizontal
da imagem e o angulo defletido do dispositive AQ. No display em questdo existe maior
flexibilidade. Portanto, pode-se projetar um display em tamanho pequeno.

A Figura 2.52 é um esquema da parte de varredura vertical. Os raios de saida do FLA
sao varidos pelo scanner vertical. Existe uma dptica especial, chamada difusor vertical, o
qual é usado para expandir o angulo de observagio vertical. As funcdes do difusor vertical
sao tanto difundir no plano vertical quanto horizontal. Também é possivel empregar uma
tela lenticular para esse propésito. A lente La corrige a largura do raio para minimizar a
incidéncia na superficie do difusor vertical.

Na parte de processamento de sinal, a intensidade de cada fonte de luz é modulada
por uma imagem associada a paralaxe do dngulo correpondente. Nenhuma computacéio
é requerida para transformar as imagens componentes da paralaxe em dados modulados.
Tais imagens podem ser renderizadas por diferentes técnicas no processamento paralelo.
Uma animacao 3D em tempo real (projetada numa superficie 2I)) pode ser gerada por
computadores graficos convencionais.

O display FLA ndo usa interferéncia dptica. Portanto pode-se projetar sua reolucio
espacial € a resolugao da paralaxe através de sua construga o Sptica. £ importante que a
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Figura 2.52: Diagrama da parte de varredura vertical

resolugao do display seja maior que a resolugio do sistema visual humano; mas a alta re-
solugdo significa maior contelido de informacdo. O aumento da quantidade de informagio
tende a dificultar o processamento e a transmissao do sinal. O display FLA é monocro-
matico, embora imagens a cores naturais possam ser exibidas com fontes de luz emitindo
vermelho, verde e azul do espectro visivel. O display deve ter scanners mecénicos e lentes;
portanto a taxa de refresh esta limitada pela velocidade de varredura. O tamanho do
campo e angulo da zona de visdo sdo limitados pela abertura numérica das lentes e pela
abertura efetiva do scanner horizontal [43].

2.4.1.3 Projeto 3D

O mercado vem se empenhando no desenvolvimento da préxima geracdo de meios de
exibigdo tridimensional de imagens. Desenvolveu-se um display eletro-holografico, cha-
mado de Projeto 3D (TAO - Telecommunications Advancement Organization - Japio)
usando cinco painéis de cristal liquido (LCD) de propdsito especifico {especializados para
holografia, conforme [17] {16]. O pixel pitch, equivalente a um décimo do dot pitch de cada
painel, corresponde a 0,028 mm na horizontal e a 0,056 mm na vertical, totalizando 3200
(horizontal) por 960 (vertical) pixels por LCD. O meio de exibicio hologrifico produzido,
com cinco LCD’s submetidos 2 um controlador, corresponde a uma regio continua de luz,
obtida com a utilizagdo de um semi-espelho (reflete 50%, transmite 50%), aumentando o
numero de pixels na horizontal. O display resultante necessita de aproximadamente 15
MB, gerando uma imagem rmaior, com campo de visdo mais amplo. A imagem recons-
truida possui 50 mm de largura, 150 mm de altura e 50 mm de profundidade, com paralaxe
horizontal. A paralaxe vertical € desconsiderada, colocando um difusor unidimensional no
plano vertical da imagem [17): uma lente cilindrica para expandir a imagem na vertical.
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O resultado pode ser visto binocularmente sem desconforto visual, a uma distancia de
900 mm, o que permite uma razoavel percepcao da profundidade da imagem {campo de
visao de 65 mm a, aproximadamente, 1000 mm a partir da imagem) [17].

Os LCD’s sdo compostos por pixels de tamanho extremamente reduzido, o que provoca
a difragao da luz, sob determinadas condigdes de iluminagio (laser), no préprio LCD. A
area da imagem reconstruida depende do tamanho do LCD, do comprimento de onda e da
distincia focal; ¢ campo de visdo depende do numero de pixels do LCD: ambos bastante
limitados. Para minimizar estas desvantagens, os LCD’s empregados foram construidos
especificamente para a criagao de displays 3D. A utilizacio de LCD’s permite excluir o
passo de varredura usado em muitos meios 3D, uma vez que LCD’s difratam a luz em 2D:
eles possuem pixels tanto na horizonatl como na vertical, possuindo grandes aberturas
e difratam em ambas dire¢ies, como moduladores espaciais da luz. Diferentemente dos
LCD’s, os moduladores acusto-6pticos possuem abertura pequena e difratam luz apenas
em uma dimensdo, requerendo um mecanismo de varredura.

O LCD funciona como modulador espacial de luz para controlar a reconstrugio da
frente de onda, usando laser, o que ira gerar uma imagem tridimensional. A modulagao,
parametro 1til para avaliar o funcionamento dos sistemas 6pticos, indica a forma de
atuacdo de influéncias externas (campos eletromagnéticos, forga mecanica) sobre o meio
optico, mostrando que estas podem modificar a maneira com que a luz se propaga [17]
[21].

Além dos cinco LCD’s, o sistema é composto por um expansor, um divisor e um com-
binador de raios, lentes convexas e cilindricas (com distancia focal de 1200 mm) e alguns
espelhos. A vantagem desse sistema em relagido aquele do MIT esta na nao utihizacio
de moduladores acusto-opticos como modulador espacial da luz, uma vez que estes difra-
tam a luz apenas unidimensionalmente. Como consequéncia da unidimensionalidade do
AOM do protétipo do MIT, estd na exigéncia de um mecanismo de varredura o qual é
dispensado quando o LCD é usado.

A distancia entre a imagem e o observador é considerada grande, afetando negati-
vamente a percepgio da profundidade. A focalizagdo feita pelos olhos para enxergar os
objetos é um dos mecanismos de percepcao de profundidade, reagindo melhor a distancias
pequenas [16]. Para minimizar esse problema, utiliza-se uma lente colocada no centro da
imagem reconstrui da. Tal procedimento gera uma distor¢do considerivel na imagem.
Esse problema pode ser minimizado usando lentes de grande didmetro, de modo que a
aberracao aparega antes da tela lenticular de projecdo (Figura 2.53 [15]).

2.4.2 Varredura volumétrica

Ainda dentro dos meios de exibigdo do tipo Holo existe a categoria Varredura Volumétrica.
Nessa classe as imagens sdo distribuidas dentro de um espago fisicamente tridimensional,
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Figura 2.53: Configuragio do display do Projeto 3D

permitindo a existéncia de disparidade binocular e paralaxe de movimento (chamados
também de paralaxe binocular) além da paralaxe temporal, sem a necessidade de instru-
mentos de auxilio & visualizagio. Costuma oferecer as melhores zonas de visdo (podendo
chegar até 360 graus) permitindo que varias pessoas observem a imagem simultaneamente.
A grande vantagem em relagio a Holografia Eletronica esta em permitir o controle do posi-
cionamento do feixe de elétrons sobre cada ponto do volume de exibigdo (voxel), reduzindo
drasticamente a demanda computacional,

Um protétipo, chamado de Esfera de Raios Catédicos (Cathode Ray Sphere - CRS)
[2], é um exemplo de meio de exibigdo Holo-Volumétrico. Ele acompanha uma tela mével
recoberta de fosforo para varrer todo o volume e utiliza hardware e software dedicado para
controlar feixes de elétrons de forma que a imagem seja construida a partir dos voxels
componentes; a tela percorre ciclicamente todo o volume exibindo as fatias componentes
da imagem. Entretanto existem problemas como a restrigdo do tamanho da imagem que
pode ser exibida uma vez que a tela precisa percorrer (translagio ou rotacio) o espago
correspondente com a menor vibragio e maior velocidade possivel, além de, por questées
de seguranga existir a necessidade de envolver a imagem por um gabinete de protegio, o
qual prejudica a naturalidade de observacdo. Um outro exemplo, consistindo de um meio
fluorescente embutido num cubo o qual pode ser varrido por pontos obtidos do cruzamento
de dois feixes de laser ainda se encontra em estagio de desenvolvimento.

Um sistema chamado Espelho Varifocal emprega um espelho vibrante para produzir
imagens 3D. A idéia basica é utilizar um espelho flexivel cuja distancia focal possa ser
rapidamente alterada e posiciond-lo de forma a refletir um monitor convencional para o
observador. A mudanca periddica de distdncia focal faz com que a distincia ao monitor
parega aumentar ou diminuir de alguns centimetros durante um ciclo de tipicamente 30
Hz. Pontos, linhas e outras primitivas simples podem ser exibidas [11] [31).
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Figura 2.54: Configuragio do protdtipo da Universidade do Alabama

2.4.3 Outros tipos de display

Existe uma intensa competicdo internacional para desenvolver displays avangados para
serem utilizados em televisdes de alta definigdo, workstations 3D e sisternas de realidade
virtual. Um outro exemplo de display tridimensional é a arquitetura de display hologréfico
em tempo real desenvolvida na Universidade do Alabama {34], mostrada na Figura 2.54.
Esse protdtipo exibe uma cena 3D estdtica, permite visio binocular com paralaxe de
movimento {quando o observador balanga a cabega de um lado a outro dentro da regiao de
observagio) e apresenta funcionamento semelhante a um estereograma hologréfico. Cada
célula que compde a tela tem o didmetro equivalente ac da pupila, de forma que o tamanho
de cada pixel esteja préximo ao limite de resolugio captada pelo olho humano. Cada pixel
é composto por uma tunica rede de difragio projetada de forma que todas as ordens de
difracio, exceto a primeira ordem, sejam exibidas fora do campo de observagio, nio
apresentando, portanto, o crosstalk. Futuramente, pretende-se empregar nesse protétipo,
a tecnologia de cristal liquido.

O capitulo seguinte descreve a forma de Holografia Virtual implementada no protétipo

desenvolvido.



Capitulo 3

Um Protoétipo de Holoprojetor

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do Holoprojetor versdo 2.0, passando pelas
diversas etapas intermediarias {problemas, solugdes encontradas etc). Detalhes do sistema
pioneiro sdo também apresentados para contextualizagao dos detalhes de projeto da nova
versao.

Conforme visto na Segdo 1.1.2, a Holoprojegdo é uma das técnicas de Holograha
Dinamica para tratamento e exibigdo de imagens. Consiste em projetar uma imagem
que, partindo da fonte luminosa, atravessa um arranjo éptico e incide na tela hologrifica,n
sendo a imagem resultante apresentada em trés dimensdes [29]. O processo de exibicdo de
imagens descrito neste capitulo possui diversas vantagens com relagao as demals técnicas
dinamicas. Dentre essas vantagens dois {tens merecem maior destaque: a major parte do
equipamento utilizado é comumente encontrada no mercado (exceto obviamente a tela
holografica e a rede de difragdo) e além disso todo o sistema é de baixo custo.

Este capitulo explica o funcionamento do primeiro holoprojetor criado por Lunazzi
e Diamand {11], esclarecendo as mudangas realizadas para obtencdo da segunda imple-
mentac¢do. Em seguida, o novo sistema de visualizagio hologrifica é apresentado em duas
partes: na primeira delas descreve-se o protétipo de holoproje¢ao de imagens criado e os
elementos componentes; na segunda apresenta-se a etapa de pré-processamento necessaria
4 preparagio da imagem a ser submetida ao novo sistema.

3.1 O Holoprojetor de Lunazzi e Diamand

Para entender o sistema desenvolvido neste trabalho é preciso compreender o funciona-
mento do Holoprojetor proposto por Lunazzi e Diamand [11]. O Holoprojetor anterior-
mente desenvolvido é composto principalmente por uma fonte de luz, uma rede de difracio,
uma. tela holografica e um computador que coordena o funcionamento do processo e for-
nece as imagens a serem apresentadas em trés dimensdes. Em particular, a Holoprojecio
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ocorre por Codificagdo Cromatica, permitindo a visualizagdo tridimensional: as imagens
se formam parte a frente (imagem real) e parte atras (imagem virtual) da tela hologréfica.

Um modelo desse protdtipo foi desenvolvido por Lunazzi e Diamand no Laboratdrio
de Optica da Unicamp recebendo o nome de Holoprojetor Versao 1.0. Para compre-
endé-lo ¢ interessante acompanhar o percurso da luz e entender como € feita a atribuigdo
das coordenadas X, Y e Z de cada elemento volumétrico (voxel). Em linhas gerais, as
duas ultimas coordenadas sao selecionadas diretamente com o auxilio de espelhos ortogo-
nalmente dispostos para desviar horizontal e verticalmente o feixe de luz, enquanto que
a coordenada X depende de duas etapas: codificagio e decodificagio, as quais serdo des-
critas subsequentemente. E importante notar que houve propositadamente uma inversio
das coordenadas X e Z com relagdo ao protétipo descrito por Lunazzi e Diamand em [11].
Esta modificagdo é necessdria para tornar mais claro o entendimento do novo protétipo
proposto neste trabalho. Esse primeiro sistema ¢ basicamente composto por um simples
PC, um software de interface para motores de passo (drivers), uma fonte de luz branca,
um obturador, trés defletores de feixe, uma rede de difragiio, uma lente objetiva e uma tela
holografica, além do proprio sistema visual humano. A Figura 3.1 apresenta uma visdo
geral do sistema. Os olhos direito (OD) e esquerdo (OE) do observador recebem raios de
cores diferentes (por exemplo verde e laranja) que o cérebro funde numa cor intermediiria
durante a percepgao visual.

A luz parte da fonte na forma de um feixe convergente, o qual é desviado por dois
defletores (X e Y} antes de atingir a rede de difragio. Optou-se por defletir uma fonte de
luz vertical para aproveitar a concentragio do feixe e assim operar com espelhos pequenos.
Sobre a prépria rede forma-se a primeira imagem-—¢é a imagem reduzida do filamento da
lampada; essa diminuicido € importante, pois a imagem sofrera posterior ampliacdo antes
de atingir a tela holografica. Ao atingir a rede, o feixe de luz convergente é difratado,
gerando uma mancha difusa multicolorida chamada de regido de difragdo ou leque espectral
[35]. Esse leque espectral corresponde a uma segunda imagem do objeto original, s6 que
agora cheio de listras coloridas. Cada comprimento de onda que compde a luz branca
posstui uma direcao ligeiramente diferente dos demais, fazendo com que a cor da imagem
varie conforme o angulo de observagio.

Nessa etapa ocorre a codificacdo da coordenada X, baseando-se na posi¢io relativa
entre a rede de difragdo e o objeto a ser projetado tridimensionalmente. Conforme este
posicionamento, o leque espectral ira se formar sobre a malha difrativa, atras ou a frente
desta, sempre no ponto de convergéncia dos ralos luminosos vindos da fonte de luz (foco).
Constituird assim diferentes dispersdes cromaticas, as quais resultardo, no momento da
decodificagdo, em diferentes profundidades.

Existem varias técnicas para codificar a profundidade [11]. A forma adotada no Holo-
projetor Versao 1.0 é chamada de Selegao Angular com Rede Fixa, a qual permite
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Fomie de Luz

Figura 3.1: Visdo geral do Holoprojetor de Lunazzi e Diamand

produzir diferentes dispersdes cromaticas. Um dos motivos para a escolha desta técnica
estava na preocupacdo de nao afetar a velocidade do sistema pelo movimento da rede
através de um motor de passo. Para obter diferentes focos uma malha difrativa fica
inclinada em relagio a um espelho mével, cuja localizagdo determina a posicio do es-
pectro. Como mostrado na Figura 3.2, um feixe convergente, ao incidir num espelho em
movimento angular horizontal, produzird um foco deslocando-se por uma regido aproxi-
madamente plana. Se uma rede for posicionada de forma a cruzar esta regido, haverd
variagao da dispersio cromatica, a qual € nula no ponto de intersecio. Esta técnica ado-
tada na solugdo do problema permitiu a substituicio do movimento longitudinal da rede
pelo movimento angular de um espelho. A velocidade de resposta mecénica, tio impor-
tante para a qualidade das figuras geradas, tornou-se potencialmente compativel com a de
um sistema bidimensional (tipo show de laser), sendo um espelho defletor a 1inica parte
movel necessiria ao controle de X.

A luz espectral intercepta uma lente objetiva, adequadamente posicionada, para efeito
de ampliagéo e direcionamento a um segundo defletor (horizontal), o qual define o valor
da coordenada Z. Este defletor também é encarregado de compensar o deslocamento
lateral anteriormente introduzido pelo defletor de X, a fimm de obter o grau de selecio
cromatica desejado. A luz entdo atinge a tela holografica, a qual permite que os vérios
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Figura 3.2: Esquema do “seletor angular com rede fixa”

comprimentos de onda sejam redistribuidos no espago—decodificagdo de X. Isto gera os
varios pontos de vista {cada qual de uma cor) percebidos com paralaxe horizontal continua
pelo observador, tltimo estdgio do sistema.

O programa computacional é responsavel pelo comando do arranjo éptico acima des-
crito, de forma que seja produzide um ponto de luz correspondente a cada vértice de
uma figura geométrica simples, descrita por um arquivo que lista os vértices. O desenho
completo é formado através da movimentagao desse ponto de luz— o holocursor—de um
vértice a outro. O programa deve atuar diretamente sobre os defletores X, Y e Z para
obter o vértice desejado. Além disso deve controlar o obturador, que nada mais é que um
“tampao” colocado na saida da fonte luminosa, controlado por um motor de passo. Sua
finalidade é de tornar invisivel certos retragos do holocursor.

Uma das grandes desvantagens deste sistema € a sua baixa velocidade, conforme [11].
Um exemplo disso estd no fato de que o cubo exibido por esse protétipo leva 3600 ms
para ser exibido, uma vez que foram usados 4 voxels para exibir cada aresta do cubo,
enquanto que a mesma imagem mostrada no novo sistema leva apenas 104 ms (4 fatias).
Além disso, a imagem do cubo produzida pelo sistema de Diamand apresenta distor¢ées,
provocadas pela acomodagio dos defletores ao final de cada movimento.

Qutro ponto a ser considerado consiste na dependéncia da memoria do observador e
nao da persisténcia visual. Isto pode ser explicado considerando que no sistema de Lunazzi
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e Diamand a figura ¢ apresentada como um conjunto de voxels (pontos volumétricos):
a persisténcia visual dada nesse tipo de imagem consiste na persisténcia visual ponto a
ponto, ou seja, um observador consegue identificar um voxel com relacio ao voxel anterior,
cada qual exibido a uma taxa de 10 Hz. Desse modo, a persisténcia visual observada por
Lunazzi e Diamand nao implica na visualizacio de todo o volume, mas sim na percep¢io
da trajetéria de um ponto luminoso pelas arestas de um cubo.

No sistema de holoprojecao agora implementado, o cilindro observado na Figura 4.3 foi
apresentado a uma taxa de 12,48 Hz. Nesse caso a persisténcia visual n3o é relativa, mas
real, embora tendo algum flickering. Nessa figura foram mostradas 4 fatias em 104 ms,
entretanto no refresh da imagem néo € necessario mostrar a tltima fatia, deste modo foram
contabilizados somente o tempo necessario para mostrar apenas 3 fatias (78 ms). Assim,
a imagem do cubo obtida no sistema anterior pode ser reproduzida no novo holoprojetor
a uma frequéncia de 44,9 vezes maior (0,277... Hz para 12,48 Hz). Além disso, a resolugio
do sistema de Lunazzi e Diamand é melhorada em X e Y (Y e Z na notagido dada em
[11]) uma vez que esta resolugéo corresponde & resolugio de um projetor LCD NTSC
(512x400).

Contudo, o trabalho descrito anteriormente serviu como estimulo para a implementa-
¢ao apresentada a seguir, com o principal objetivo de aperfeigoar ¢ experimento; especi-
ficamente, atingir taxas de retrago proximas as de um televisor comum.

A grande inovagdo do protétipo aqui descrito consistiu em remover a fonte luminosa
e os dois defletores X e Y e substitui-los por um projetor LCD, substituindo também
a rede de difragao reflexiva por uma rede translicida. Deste modo foi possivel usar a
regido de um dos lados da rede de difracio para projetar a imagem sobre a rede, € o outro
lado para colher o leque espectral, conforme a Figura 3.3. Deve-se notar que se a rede
de difragio reflexiva fosse usada, tanto o acoplamento dptico como o projetor deveriam
ocupar o mesmo lado, 0 que geraria obviamente um problema de espaco.

3.2 Holoprojetor versao 2.0

A implementacao deste sistema envolveu duas tarefas principais: a criacao de hardware
de propésito especifico para oscilagao da imagem exibida e a elaboragao de software para
tratamento das imagens de exibigdo no sistema. As principais vantagens sobre o sistema
anterior sd0: i) 0 aumento da frequéncia basica 3 faixa de 40 Hz; ii) o aproveitamento da
persisténcia visual da retina ao invés da meméria do observador; iii) a montagem de um
novo prototipo para exibigdo de imagens mais complexas.

Para alcancar tal objetivo, o sistema foi estruturado de forma a permitir que, a partir
de se¢bes planas de um objeto descrito em um certo padrio, seja possivel projetar sua
imagem em trés dimensdes. O projetor de cristal liquido acoplado a um cartdo de video é



3.2. Holoprojetor versao 2.0 117

entdo sincronizado ao movimento de um espelho ajustado a um motor, ambos acionados
por um PC, o qual coordena a exibigio volumétrica final, sobre a tela hologrifica (Figura

3.3).

Figura 3.3: O holoprojetor versédo 2.0.

O sistema apresentado neste trabalho requer o tratamento de imagens em duas fases.
A segunda fase é chamada de Prototipagao do Sistema e corresponde & montagem e
configuracéo do sistema propriamente dito, no qual as imagens provenientes do projetor
de televisio sdo apresentadas na tela hologrifica. A primeira fase é chamada de Pré-
processamento da Imagem, pois a imagem deve ser preparada para que uma cena em
duas dimensodes receba a variavel de profundidade, assumindo um formato adequado a
alimentacao do sistema.

A integragao das duas fases é realizada pelo projetor de cristal liquido. Este permite
que a imagem artificial, dada em termos de suas componentes RGB (Red, Green, Blue) e
produzida durante a primeira fase, percorra o caminho através dos componentes épticos da
segunda fase; atinge entdo o estigio final de exibicio em trés dimenstes. Diferentemente
do trabalho anterior, no qual o feixe de luz precisa ser desviado em X e Y, o sistema
em questdo lanca, passo a passo, fatias de uma imagem tridimensional, como aquelas
produzidas em tomografia ou ressonancia magnética. Assim, como a cena introduzida no
sistema ja possui duas dimensées, a necessidade de sele¢io em X e Y fica eliminada e o
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quadro é inteiramente projetado na tela hologréfica.

Na fase de Prototipagao do Sistema, cada fatia proveniente do projetor atravessa:
i) uma rede de difracdo, para codificacdo da coordenada Z; ii) um pacote de lentes, que
entre outras coisas funciona como ampliador; iii) um espelho em movimento oscilatério,
cuja fungdo é deslocar transversalmente cada holoimagem, antes de atingir o estigio de
decodificacio da profundidade pela tela final. Este espelho posiciona cada fatia vinda do
projetor numa posigao transversal a tela holografica, de forma que o conjunto de fatias
exibidas componha o volume de exibicdo. Este espelho esta fixado a um motor, cujo
movimento e sincronismo com as demais partes do sistema também sdo controlados pelo
computador.

Na fase de Pré-processamento da Imagem ocorre a criagio do bitmap € sua de-
composi¢ao, de forma que cada pixel receba um sinal indicando a fatia a que ele pertence.
Esta separacio da imagem em fatias € realizada através de uma modificagio do raytracing
realizado pelo programa shareware POV-Ray (Persistence of Vision Ray Tracer).

Para facilitar a compreensao geral, a segunda fase (Prototipagao} é descrita em
precedéncia a primeira fase (Pré-processamento).

3.2.1 Prototipacgao do Sistema

Esta etapa é responsivel por duas tarefas principais: o processamento dptico da in-
formacao e a sincronizacdo entre emissio e exibigdo da holoimagem. A concretizacio
destas atividades € realizada através da utilizacio dos seguintes componentes: um PC
equipado com um cartdo de video TARGA+ e um projetor de LCD (Liguid Crystal Dis-
play) da SHARP (XG-400U), além de um programa distribuidor de fatias bidimensionais
(a uma taxa constante de exibigdo).

Cada fatia da imagem proveniente do projetor é opticamente traduzida por uma rede
de difracdo, de modo a estabelecer a codificacdo da profundidade pela separacio dos
diversos comprimentos de onda. Como a imagem obtida é reduzida, torna-se necessario
langa-la a um pacote de lentes para ampliacdo. Na posigio focal deste conjunto de lentes
esta posicionado um espelho que oscila pelo movimento do motor de passo a ele acoplado
{(conjunto este chamado de refletor). Sua fungio € deslocar cada holoimagem num percurso
transversal a tela hologrifica, criando assim um espago de exibi¢ao que deve estar ocupado
pela prépria tela. A tela holografica é responsavel pela integracio dos comprimentos de
onda no passo de decodificacio da profundidade. Finalmente o observador, colocado
aproximadamente a um metro de distancia deste espaco, pode ver a imagem em trés
dimensdes.

A Figura 4.3 é o par estéreo do primeiro resultado obtido. A seguir descreve-se os
modulos basicos envolvidos neste projeto.
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3.2.2 A tela holografica

A tela holografica [29] é uma rede de difragdo com propriedades focalizadoras. Foi ob-
tida por processo semelhante a producio de hologramas, ou seja, pelo registro da inter-
feréncia de duas ondas luminosas. O resultado desse processo € um conjunto de orificios
distribuidos numa camada fina de material transparente, chamado de rede de difragio.
Quando um feixe de luz branca passa por esta tela, ele é defletido em dire¢des particula-
res, a distincias focais especificas, dependentes do comprimento de onda da luz incidente.
Os varios comprimentos de onda difratados formam uma imagem nas cores do arco-iris,
chamando esse processo de formacéo da imagem por dispersdo cromatica.

A tela holografica é um elemento 6ptico difrativo construido a partir da interferéncia
de duas ondas monocromdticas, uma convergente e outra divergente. Mas ao contrario de
uma rede de difracgio, a frequéncia espacial ndo é constante ao longo do elemento, o que
faz com que os raios incidentes sejam difratados a dngulos diferentes e interceptem-se a
uma certa distancia do elemento.

A tela holografica—o maior exemplar disponivel para o experimento tendo as medidas
de 1,14m de altura por 0,75m de largura—foi desenvolvida por Lunazzi [29]. Foi apresen-
tada tanto em mostras de cinema em Madrid, na Espanha, como também levada para o
Japdo e compartilhada com os profissionais da SHARP,e que também buscam a criagio
de uma forma tridimensional de exibi¢do de imagens. Esta tela possui papel fundamental
na transformacio de cenas bidimensionais, sejam slides ou cenas de televisdo, em holoi-
magens. Dessa forma, torna-se componente fundamental do Holoprojetor desenvolvido
neste trabalho. Além disso, esta tela ainda acrescenta ao experimento a vantagem de ser
capaz de manter a paralaxe da imagem, oferecendo visdo estereoscdpica sem o auxilio de
ferramentas de visualizacio. Uma caracteristica peculiar é o efeito de paralaxe continuo,
cromaticamente codificado, que pode ser notado quando ¢ observador altera sua posigio
ao longo de um percurso horizontal diante da tela. Os olhos direito e esquerdo recebem
raios de cores distintas, as quais sdo fundidas pelo cérebro numa cor intermediaria du-
rante a percepgdo visual. Em cada trecho, a imagem possut uma cor diferente. Uma
apresentagio mais completa da tela hologrifica é realizada em [11].

3.2.3 O refletor

O sistema oscilador do refletor é uma parte critica do holoprojetor apresentado neste
capitulo’. Qcorreram virias experiéncias frustrantes no decorrer deste trabalho, até a
obtencao do refletor adequado aos propdsitos do novo sistema de visualizagdo de imagens.

O grande problema encontrado relacionou-se 2s dimensdes da estrutura espelhada
adotada. Como a fonte de luz empregada no primeiro holoprojetor gerava uma imagem

1Este trabalho foi desenvolvido em conjunto com o trabalho de Da Fonseca [9]
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puntual (inferior a 1 mm?) o espelho utilizado podia ser extremamente pequeno (apro-
ximadamente 1em?). Com a substituigio da fonte de luz puntual por um projetor de
quadros, o espetho necessario a este sistema correspondia a um tamanho cerca de dez
vezes superior aos espelhos empregados por Diamand e Lunazzi. Assim, a necessidade de
alcancar taxas de exibi¢ao melhores acarretou o surgimento de diversos efeitos de inércia e
movimentos harménicos indesejaveis. Nio sendo possivel reduzir mais o tamanho do espe-
tho para eliminar os movimentos inoportunos, optou-se por substituir o sistema mecanico
de suporte ao espelho, adotado no primeiro holoprojetor.

Com o objetivo de encontrar um sistema mecanico que ofereca as melhores frequéncias
a baixo custo, surge a idéia de canibalizar um acionador de disquetes de um PC usando
a mecanica associada ac motor de passo. Retira-se os parafusos e os discos sobrepostos,
componentes do drive: o eixo da estrutura constitui o aparato base do motor, um rola-
mento adaptado pela utilizagio de uma lima triangular para obter um formato apropriado
ao proposito em questao.

A mecanica fina do motor é mantida, apenas recortando a estrutura circular para obter
um dispositivo de tamanho reduzido, sobre o qual é colado um espelho. A movimentacao
do espelho é baseada em instrugdes para movimentagio em cilindros do disco. O comando
seek utilizado apenas posiciona a cabega do drive, retornando um erro, irrelevante ao
propdsito em questdo porque as caracteristicas do dispositivo em sua funcéo original sao
desconsideradas. Uma lingueta, feita com material leve (como o aluminio), é colada sobre
o rolamento acoplado ao rolamento central, constituindo uma lamina para detecgdo da
trilha zero, o que permite inicializar o dispositivo.

Um problema encontrado foi proveniente do controlador de disquete/motor utilizado:
o chip 8272. Este dispositivo leva em consideragdo que o motor de passo estd realmente
acoplado a0 mecanismo de um acionador. Por isso produz um tempo minimo de 26 a 27
ms para cada passo, obtido em experiéncias de programagio tanto em codigo assembly
como em cédigo que faz referéncia direta a BIOS. Ainda assim, este valor € extremamente
elevado, pois gera uma frequéncia de oscilagio do espelho de aproximadamente 40 Hz,
impraticdvel na exibigio de imagens com a qualidade desejada.

Para resolver este problema utilizou-se um espelho sobre um suporte estavel, com a
forma de um disco, sobre um eixo preso por rolamentos com movimento circular livre, O
disco de suporte é preso por uma correia ao eixo do motor de passo. Devido a inércia,
tanto do espelho como de seu suporte, e a elasticidade da correia, a imagem refletida
apresenta borrdes de maneira indefinida. Para determinar com precisao tal problema,
utilizou-se um feixe de laser refletido pelo espelho sobre uma superficie a certa distancia.
Isto amplificou o deslocamento do feixe, permitindo sua anélise (Figura 3.4).

Quando o motor de passo avanca e movimenta o disco de suporte em um dngulo @ o
feixe de laser é alterado de um angulo 2a. O efeito esperado consiste em um conjunto de
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Figura 3.4: Esquema da utilizagdo da experiéncia com laser
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Figura 3.7: Resultado da experiéncia com laser

pontos brithantes ligados por uma linha como na Figura 3.6.

Entretanto, o resultado obtido nio foi satisfatério devido a elasticidade da correia e &
inércia da massa, tanto do espelho como do disco de suporte. Para facilitar a compreensio
do problema a imagem obtida serd deslocada nos pontos de observagac em y através do
tempo; a imagem associada pode ser observada na Figura 3.7.

Assim, mesmo reduzindo as frequéncias os resultados continuaram sendo insatisfa-
térios, obrigando a realizacdo de uma nova tentativa. Na segunda tentativa, a solucdo
anteriormente descrita foi modificada tanto com relacio ao dispositivo eletrénico contro-
lador do motor de passo como ao sistema mecanico. Para modificar o sistema eletrénico
de controle utiliza-se a saida paralela do computador, ligando os bits Dy, D; € D2 aos
pinos Fis, Fo € Fi4 respectivamente (Figura 3.5).

Com essa configuragdo, um programa que envia bits pela interface paralela é capaz
de controlar o sistema. Obteve-se “velocidades” bem maiores: cerca de 5 a 6 ms para
cada passo, apenas. Este valor é praticamente a velocidade nominal do motor de passo
utilizado, permitindo alcangar frequéncias na faixa de 180 a 200 Hz.

Finalmente, a modificagao do sistema mecanico resolveu o problema de inércia. A
solucdo deste empecilho ndo seria tao simples, pois implicaria na habilidade de construir
um sistema estivel. A solugio adotada consistiu em construir um sistema de suporte
do espetho como alavanca sobre um rolamento, e com um rolamento na extremidade
deslizando sobre uma polia excéntrica presa ac motor de passo. Este sistema deve incluir
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Figura 3.8: Vista superior do refletor

urmna mola para eliminar as trepidagbes (Figuras 3.8 e 3.9). Esta solu¢ao é bastante
parecida com o eixo de comando de valvulas de um motor a explosdo.

A imagem obtida no ponto de observagdo aproxima-se do 6timo (Figura 3.7-a). Este
nosso sistema refletor foi obtido através da canibalizagdo de um acionador de disquetes
sem que houvesse prejuizo da mecanica fina. Enquanto que o refletor anterior trepidava
mesmo em baixas velocidades (38 Hz) o refletor atual mantém-se em valores préximos ao
6timo, mesmeo a 200 Hz.

3.2.4 O projetor de imagens

O sistema de projegdo SharpVision 3.10 incorpora trés painéis LCD (Liquid Crystal Dis-
play). Cada LCD é classificado como sendo de matriz ativa, mais comumente chamado
de tecnologia TFT (Thin Film Transistor). Esse tipo de LCD atribui um transistor a
cada pixel (o transistor funciona como um relé), o qual é representado por uma intersegio
numa malha de condutores horizontais e verticais. Quando uma pequena corrente é en-
viada através desta grade que compde o painel, o transistor é acionado, usando uma
corrente muito maior para ativar o pixel. A vantagem do projeto de matriz ativa é que
uma corrente menor precisa atravessar a malha, de modo que cada pixel pode ser ligado e
desligado mais rapidamente. A desvantagem ¢ que ela requer a fabrica¢ao de um transistor
para cada pixel da tela.
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Figura 3.9: Vista lateral do refletor

Figura 3.10: Vista lateral do projetor de imagens Sharp
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Cada painel LCD € composto por duas folhas de plastico separadas por um liquido
especial, constituido por moléculas em forma de bastio. Uma propriedade importante
dessas moléculas (chamadas de nemaéticas) é que elas flexionam a luz (polarizada), ou
seja, introduzem uma rota¢do no dngulo de polarizagdo. A luz comum nao € visivelmente
alterada pelo cristal liquido; torna-se necessario polarizar a luz, isto €, alinhar em uma sé
diregdo a oscilagio de fétons que a compde, através do uso de um filtro. Este filtro permite
que apenas a luz de uma determinada polaridade (ou eixo de oscilagao} passe. Sendo a
luz polarizada, o cristal pode atuar como defletor. Assim, em um painel de LCD a luz
primeiro passa através de um filiro que a polariza. O cristal liquido flexiona a polaridade
da luz que dele emerge e em seguida atinge um segundo filtro, do outro lado do cristal.

Uma outra propriedade importante das moléculas nematicas é que a forma com que elas
alteram o percurso da luz pode ser controlada pela aplicagio de corrente elétrica. Quando
uma corrente atravessa o cristal liquido, a forga dessas alteragdes é afetada, influenciando
o volume de luz que passa através do segundo polarizador. Assim, a aplicagéo de corrente
elétrica a pequenas dreas do cristal fard com que essa regido seja escura e nas areas onde
isso ndo acontece, sejam claras.

Além de trés painéis de LCD, um para cada cor primaria, o sistema de projecio
SharpVision utiliza uma série de espelhos dicrdicos sofisticados e uma lampada de haleto
metalico de projeto especial. Os espelhos sdo usados para separar a intensa luz vinda
desta fonte nas trés componentes RGB (vermetho, verde, azul). Cada componente é
entio direcionada pelo painel a ela associado. Na saida de cada painel elas sdo novamente
fundidas e a luz resultante segue seu caminho.

A conexido entre o projetor e o PC utilizado é feita através de um cartdo grifico
TARGA+ [41] que oferece capacidade para captura e exibigio de imagens. Ela permite
o gerenciamento dos sinais RGB necessdrios ac projetor, além de possuir velocidade e
resolugio espacial “suportaveis” (existem inumeras placas melhores atualmente no mer-
cado) ao uso da computagdo grafica ¢ da holoprojegio proposta.

3.2.5 Pré-Processamento de Imagens: Fatiamento de Imagens

As imagens encontradas nesta segio foram geradas pelo processo de fatiamento descrito
por Da Fonseca em [9] e incluidas neste texto com a autorizagdo do autor.

O pré-processamento de imagens consiste no fatiamento de imagens descrito nesta
se¢do. As imagens sio fatiadas de modo que a partir de secGes planas de um objeto real,
descrito em um certo padrio, seja possivel projetar sua imagem com a terceira dimensio
restaurada. O fatiamento de imagens em questdo considera um tratamento semelhante
ao trabalho descrito por Leseberg em [25]. No trabalho apresentado neste capitulo, o
fatiamento é obtido através de modificacées em um programa de ray-tracing. Define-se
um conjunto de planos de corte que possuem o mesmo vetor normal. Cada plano é definido
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por um passo constante, dependendo da complexidade da figura e da quantidade de fatias
desejada. Devido as limitagSes de resolugdo e velocidade do equipamento utilizado no
protétipo desenvolvido, foi observado que a normal étima é < 1,0,1 > e o nimero de
fatias da imagem nao deve exceder 5; o fatiamento a seguir possui um nimero maior de
fatias somente para ilustracido. As Figuras 3.11 e 3.12 mostram um plano de fatiamento
de uma cena contendo uma esfera, um cone € um cubo.

Figura 3.11: Planos de corte em par estéreo.

Figura 3.12: Planos de corte em par estéreo {vista lateral).

3.2.5.1 Fatiando imagens

O processo de geragdo automatica de fatias foi obtido através da criagdo do dep-povray,
que é uma versio modificada do POV-Ray 2.2 (Persistence of Vision Ray Tracer). O POV-
Ray foi o software escothido para compor o protétipo pelos seguintes fatos: o software
é de facil utilizagdo, com o c6digo em dominio piblico (freeware), e permite a geracio
automatica de uma cena a partir de uma descri¢ao matematica, caracteristica de um
ray-tracer [36]. Dessa forma, tornou-se adequado para os propdsitos do projeto desistir
da especificacdo inicial onde o AutoCad constava como programa gerador de fatias de
profundidade.

O dep-povray permite a criagio de uma tabela de profundidade dos pixels da imagem,
além da “renderizagdo” da cena descrita. A entrada € um arquivo texto em formato
ASCII com a descrigdo da cena, um conjunto de objetos, cores, texturas, iluminagao e
posicionamento da camera de uma imagem. O processamento simula matematicamente
o0s raios luminosos presentes na cena, 0s quals determinam sombreamento, perspectiva,
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reflexdes € luminosidade existentes numa imagem foto-realistica. Finalmente, tem como
saida outros arquivos: a imagem propriamente dita, com extensio TGA e um arquivo
de profundidades QUT.DEP, que consiste de triplas de coordenadas (z,y, z) (distincia
relativa & origem do sistema de eixos da descrigido da cena) referentes a cada pixel da
imagem.

3.2.5.2 Modificagio do cédigo do POV-Ray

As modifica¢bes realizadas no POV-Ray 2.2 para atender as necessidades do Holoprojetor
versao 2.0 sdo descritas a seguir. Devido & implementagdo de um médulo de animacio na
versao 3.0 do POV-Ray, é possivel fatiar uma cena com operagdes CSG [9], eliminando
portanto a necessidade da modifica¢io do cédigo aqui descrita.

Para obtencao do protétipo foram modificados os codigos dos seguintes modulos do
POV-Ray:

frame.h: inclusio da definicao de novas variaveis

povray.c: inclusdo das operagdes de abertura e fechamento do arquive QUT.DEP

render.c: inclusdo da escrita da tripla de coordenadas de cada ponto referente a um pixel
da cena; caso um pixel perten¢a & cena de fundo ou terha coordenadas infinitas,
este sera representado pela tripla (0,0, 10000)

O processamento principal envolve as informagdes contidas nos arquivos .TGA e
OUT.DEP em 2 etapas.

A primeira etapa consiste em submeter o arquivo de imagem ao processo de dithering,
obtendo-se uma imagem em 2 cores. A segunda etapa consiste em substituir cada pixel
branco por um caracter que corresponda a fatia a que seu ponto de referéncia pertence.
Nesta etapa os caracteres pretos sfo colocados na dltima fatia. A decisido é baseada
no comprimento da projegao das coordenadas do ponto de referéncia (tripla no arquivo
OUT.DEP) do pixel (branco no arquivo .TGA) sobre o vetor de fatiamento. O processo
da determinacéo das fatias pode ser visto na Figura 3.11 e sua vista lateral na Figura
3.12. Note que a segunda etapa consiste em associar cada pixel branco do dithering da
cena & sua tripla correspondente no arquivo OUT.DEP. Outra observagio importante é
que essa implementagéo ainda nao funcicna para objetos transparentes ou fundo de cores
diferente do preto. Esse processo pode ser ilustrado pelo algoritmo em pseudo-pascal da
Figura 3.13.

A fungao profundidade é normal a cada plano P;, e portanto, constante para cada plano
P;. Uma vez obtida a fatia a que cada pixel pertence, é possivel determinar exatamente o
desenho que compde cada fatia (veja Figuras 3.14 e 3.13). Finalmente, torna-se possivel
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Sejam :
numero de fatias + 1;
= planos de corte %, onde (i = 0,1,...,n)

I

:l;) 2
I

Para cada pixel p;; faga
se (cor(pi;) = preto) ou (profundidade(py) > P,)

entio fatia (p;;) = n

sendo fatia (p;;) = k

onde profundidade(P,) < profundidade(p;;) < profundidade(Pi41)

Figura 3.13: Algoritmo de fatiamento em pseudo-pascal

exibir todo o volume da Figura 3.11 codificando cada pixel de uma dada fatia numa certa
profundidade. A Figura 3.16 ilustra o resultado esperado.

O préximo capitulo apresenta os resultados obtidos com o Holoprojetor 2.0, na forma
de tempos de atualizagio obtidos e de amostras de imagens tridimensionais.
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Figura 3.14: Delimitacdo dos planos de corte.

\ 7

Figura 3.15: Seis fatias de uma cena.

Figura 3.16: Vista dos planos de corte em par estéreo.



Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta uma série de resultados obtidos pelo Holoprojetor versiao 2.0,
tanto na forma dos tempos de atualizacao obtidos quanto em amostras de imagens tridi-
mensionais. Infelizmente, dadas as limitagdes do meio “papel” desta tese, elas s6 estdo
disponiveis na forma de pares-estéreo.

4.1 O cubo de Diamand

O primeiro resultado obtido em holoprojecio foi mostrado por Diamand [11], onde um
cubo aparece como resultado da exibigdo de 32 voxels. Para desenhar este cubo o Holo-
projetor versdo 1.0 leva cerca de 100 ms por voxel. O resultado pode ser visto na Figura

4.1.

4.2 Resuldados mostrados pelo protétipo

A Figura 4.2 mostra as medidas reais tomadas na configuragio do protétipo do Holoproje-
tor versao 2.0, bem como a posi¢ao da camera nas tomadas dos pares estéreo encontrados
nesta secgao.

Figura 4.1: O cubo de Diamand.

130
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Refletor

Lente
Objetiva

Reds de 98 cm

Difragado Tela Hologréfica

22 ¢m

Projetor

LCD Filmadora ¥ 13,5 cm

{duas tomadas da imagem)

Figura 4.2: As dimensoes do protétipo.
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Figura 4.3: O primeiro resultado obtido.

O primeiro resultado obtido no Holoprojetor versdo 2.0, descrito no Capitulo 3, corres-
ponde ao esqueleto de um cilindro (Figura 4.3) composto por 4 fatias iguais. Esta cena foi
a primeira figura exibida pelo protétipo descrito. As fatias consistem de uma tinica figura,
movimentando-se apenas o refletor. Devido a este fato, a frequéncia de amostragem ¢ de
cerca de 27,77 Hz.

As demais figuras foram produzidas recentemente a uma frequéncia de 12,48 Hz, sub-
dividindo a cena em 4 fatias a serem carregadas em paginas diferentes da meméria da
placa Targa+. As fatias s#o mostradas sincronamente com o movimento do refletor; apds
cada passo o movimento do motor € detido de modo a permitir que a imagem seja formada
na retina do observador. Em seguida exibe-se a proxima fatia. Devido as limitacgdes do
hardware, o tempo 6timo encontrado foi de 20 ms de espera apdés cada movimento do
motor.

Todas as cenas foram exibidas com cerca de 180 mm de largura e com uma profundi-
dade aproximada de 64 mm. A altura varia de acordo com os objetos contidos em cada
cena. As tomadas de cada par estéreo foram feitas a uma distancia de 720 mm da tela com
uma distancia lateral de 135 mm entre cada tomada {veja Figura 4.2). Foram colocadas
duas fibras épticas com vazamento de luz para servir como referéncia. A fibra colocada
3 direita dista de 3 mm da tela hologréfica, e a fibra 4 esquerda dista a 62 mm da tela
holografica. A distdncia entre as fibras é de cerca de 10 cm.

A Figura 4.4 exibe um par estéreo do esqueleto de um cubo semelhante ao cubo de
Diamand. A Figura 4.5 exibe um par estéreo do resultado final obtido. O objeto possui
as medidas de 180 mm de altura, 128 mm de largura e 64 mm de profundidade. Para
auxilio, duas marcas foram colocadas na parte superior, indicando a posigio de duas fibras
Spticas iluminadas, que servem como referéncia de profundidade.

Uma outra imagem obtida no novo Holoprojetor é uma cena contendo trés figuras
geométricas, esfera, cone e cubo com par estéreo mostrado na Figura 4.6. A Figura 4.7
contém um par estéreo do resultado obtido. Devido & imperfeicdo do sistema, a esfera
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Figura 4.5: Reprodugio da cena do cubo no Holoprojetor.

aparece numa profundidade atras do esperado (este efeito pode ser observado no par
estéreo). As dimensdes do volume da cena sio (165,82,64) mm, onde a tripla corresponde
a largura, altura e profundidade, respectivamente.

As imagens apresentadas a seguir sdo cenas descritas em Moray [30], foram exibidas
no Holoprojetor versdo 2.0 e ndo poderiam ser mostradas pelo antigo Holoprojetor devido
a sua relativa complexidade.

A préxima cena, vista na Figura 4.8, corresponde a tridimensionalizagio do desenho
Rhinoceros Beetle (Robert Mickelsen). A Figura 4.9 contém um par estéreo do resultado
obtido. Devido as cores e textura do besouro, a imagem final nao ficou muito boa. As
dimensées do volume da cena sédo {152,39,64) mm.

A préxima cena, vista na Figura 4.10, corresponde a tridimensionalizagio da imagem

Figura 4.6: Cena contendo uma esfera, um cone e um cubo a ser fatiada
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Figura 4.7: Reprodugio da cena da esfera, cone e cubo no Holoprojetor.

S e

Figura 4.8: Cena contendo um besouro rinoceronte a ser fatiada

yr M%M R WW&

Figura 4.9: Reproducéo da cena do besouro rinoceronte no Holoprojetor.
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Figura 4.10: Cena contendo um avido de combate F15E

Figura 4.11: Reprodug¢do da cena do avido F15E no Holoprojetor.

do F15E Fighter Plane (de McDonnel-Douglas, desenhado por Julian Serrano). A Figura
4.11 contém um par estéreo do resultado obtido. As dimensdes do volume da cena sao
(156,64,64) mm.

A prdéxima cena, vista na Figura 4.12, corresponde & tridimensionaliza¢io da imagem
do avido Fokker Dr I (de Red Barons, desenhado por Julian Perez Serrano). Devido &
dificuldade em caturar as imagens, o bico do aviao aparece ligeiramente mais a frente do
que o observado. A Figura 4.13 contém um par estéreo do resultado obtido. As dimensdes
do volume da cena sdo (164,101,64) mm. _

A proxima cena, vista na Figura 4.14, corresponde & tridimensionalizacdo da imagem
da nave Klingon Bird of Prey (de Taura LearFox). A Figura 4.15 contém um par estéreo
do resultado obtido. As dimensées do volume da cena sdo (200,144,64) mm.

A proxima cena, vista na Figura 4.16, corresponde & tridimensionaliza¢do da imagem

Figura 4.12: Cena contendo um avido Fokker Dr I
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Figura 4.13: Reprodugao da cena do avido Fokker Dr I no Holoprojetor.

Figura 4.14: Cena contendo a nave Klingon Bird of Prey

e T

Figura 4.15: Reprodugdo da cena da nav Klingon no Holoprojetor.
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Figura 4.16: Cena contendo a nave USS NightHawk Federation

Figura 4.17: Reproducio da cena da nave USS NightHawk Federation no Holoprojetor.

da nave USS NightHawk Federation (Taura LearFox). A Figura 4.17 contém um par
estéreo do resultado obtido. As dimensdes do volume da cena sio (171,551,64) mm:.

O capitulo seguinte conclui esta dissertagio, resumindo os trabalhos obtidos e li-
mitagdes, propondo sugestGes a apresentando tendéncias na drea.



Capitulo 5
Conclusao

Este capitulo resume os principais resultados obtidos, relata as deficiéncias/limitagdes do
sistema desenvolvido, propde solugbes para melhoria do sistema e apresenta tendéncias
na area de projetores holograficos.

5.1 Resumo dos resultados obtidos

O Holoprojetor versao 2.0 mostra-se efetivo para exibicao de imagens de cenas estaticas,
com taxas de atualizagdo proximas as taxas de proje¢do aceitaveis (= 14 Hz). A imagem
pode ser observada a cerca de 1m de distancia da tela holografica, com volume de projecao
nas dimensdes aproximadas de 30 x 14 x 6em. Por principio de projeto nao ha paralaxe
vertical, porém a paralaxe horizontal permite um movimento lateral do observador de
cerca de 20cm. A cena possul alguma cintilagio, devido a freqiiéncia de varredura ainda
ser considerada baixa. As cenas sio monocromaticas, uma vez que o espectro de cores é
utilizado no processo da tela holografica. O observador ira notar variacoes de tonalidade
nas imagens observadas, dependendo de sua posicao relativa.

As taxas de atualizagdo obtidas ja permitem o vislumbre de novas aplicagdes, por
exemplo animagao tridimensional. De fato, o trabalho de Da Fonseca [9] é justamente a
evolugio 16gica deste trabalho, onde se conseguiu obter animacdo a taxas consideradas ja

razoaveis.

5.2 Contribuicoes deste trabalho
As contribuictes deste trabalho consideradas de desenvolvimento mais dificil foram:

aceleragao do refletor: o Holoprojetor original trabalhava na pratica com passos (no
motor de passos) de cerca de 27ms, mas cuja estabilizacdo forcava o tempo total a

138
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cerca de 100ms (para a exibicao de um tnico voxel); a nova versido do Holoprojetor
passou a trabalhar com 5-6ms total {incluindo a estabilizagdo), mas que foi estendido
a 25-26ms para permitir uma maior persisténcia na retina do observador (para a
exibigdo de um plano de voxels)

eliminacgio de trepidagdes verticais: o aparato da versdo original, com um tubo de
PVC, fazia com que o espelho estivesse a cerca de 10¢m de distancia do plano de
atuagdo mecanica da correia; a tor¢io do tubo e a inércia da massa do espelho intro-
duziam vibragGes verticais indesejadas, conforme visto na Figura 3.7, solucionadas
com o reposicionamento mecanico para a eliminagio do tubo e com a diminuigio

do massa do conjunto;

reducgio da massa do conjunto: reduziu-se a massa do espelho propriamente dita,
usando-se um espelho de acrilico; substituiu-se metal pesado por pléstico e aluminio
no aparato de fixagio do espelho

eliminacao de trepidagoes horizontais: a correia original do floppy drive cedia du-
rante operacio, causando trepidagdes horizontais no plano de acionamento mecéni-
co, ou “chicoteamento”; sua solugio envolveu a mudanga do mecanismo de aciona-
mento de bell-drive para direct-drivel, ao estilo dos toca-discos de vinil; colocacao de
mola para aumentar a resposta do sistema no brago de atuagio, para os periodos de
“volta” do brago, ao estilo do eixo comando de vilvulas de motores a explosio; co-
locagao de rolamento na ponta da haste de atuagdo para eliminacdo de trepidagdes
decorrentes de atrito, ji que, ao contrario do motor a explosio, o Holoprojetor
trabalha “a seco”, sem lubrificac¢do forgada

persisténcia ampliada: gragas a utilizacdo do painel I,CD, foi possivel trabalhar com
um plano de voxels de cada vez: a persisténcia de cada voxel era prejudicada pela
necessidade de se mostrar cada um dos demais voxels; a persisténcia anterior era
dedicada a voxels individualmente, e agora a planos individuais de voxels; a ace-
leragio do refletor permitiu também que a atualizagido de quadros pudesse dedicar
maijs tempo garantindo a persisténcia na retina do observador do que ao movimento
do mecanismo

5.3 Limitacgoes

Alguns tépicos apresentaram dificuldades variadas para sobrepuja-los ou contorna-los. Eis
uma relacio dos principais:

1n3o é bem um direct-drive: o Holoprojetor 2.0 ainda usa um brago para reduzir o ingulo de atuagio
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¢ o aparato opto-mecanico, como montado, é bastante instivel, devido principalmente
a dilatagbes térmicas e mecanicas das mesas metalicas e do posicionamento dos
elementos opto-mecanicos

¢ a rede de difracio exerce influéncia ainda nio compreendida no sistema, uma vez
que sua inversdo de 180 deg torna o aparato inoperante; alguma caracteristica fisica
herdada do processo de construgdo da rede de difragio é o provavel suspeito

e na Figura 4.7, a esfera aparece num plano atris do cone, o que é inexplicivel;
novamente, algum processo optico esta sendo subestimado e influindo na cedificagio

de profundidade

e a taxa de atualizacao obtida ainda é baixa, mas ela estd no momento sendo limitada
pelo adaptador grifico e pelo painel LCD utilizado; é de nosso conhecimento a
existéncia de alguns produtos comerciais nessas areas que permitiriam taxas de
ataulizagio das imagens que produzem a profundidade da ordem de 2 KHz {cerca
de 40 vezes mais rapido); novamente, o espelho refletor passa a ser o gargalo do
sistema, como o era no Holoprojetor versdo 1.0

5.4 Sugestoes e tendéncias

Serdo discutidas a seguir algumas idéias para aprimoramento do Holoprojetor e ampliacdo
dos seus possiveis usos, assim como apresentados alguns desenvolvimentos relacionados
diretamente ao Holoprojetor:

¢ Uma pequena modificagio que pode ser feita é com relagio ac movimento do espelho
refletor. Notou-se que, ao manter o projetor ligado enquanto o espelho estd se
movimentando, artefatos aparecem na imagem. Se a imagem for temporariamente
desabilitada durante esse evento (fazendo o adaptador grafico gerar blank video), o
resultado visual serd melhorado.

¢ Uma idéia interessante consiste no aproveitamento dos cutros dois painéis de LCD
do projetor através da eliminagao dos filtros usados na tricotomia. Com isso cada
painel pode ser relacionado a um subconjunto distinto de cortes da imagem, o que
permitiria exibir volumes com maitor nimero de fatias e portanto com maior riqueza
de detalhes. Além disso a taxa de exibigcdo (refresh) do sistema seria aumentada,
consequentemente reduzindo a cintilagio da imagem. E conveniente lembrar que
isso pode ser feito porque as cores ndo assumem papel de relevo, uma vez que o
esquema de codificacdo da profundidade é baseado na distribuicio cromdtica. (as
cores sao usadas para a obtencgdo de Z—profundidade).
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¢ Uma proposta de continuidade consiste na tentativa de captar imagens (por uma
camera) e projetd-las na tela holografica de modo simultineo; a placa TARGA+ per-
mite essa conexdo. Dessa forma seria obtida uma verdadeira televisio holografica.
O trabalho de Da Fonseca [9], continuagao ldgica deste trabalho, apresenta os desen-
volvimentos obtidos a partir do Holoprojetor versao 2.0, com a adicido de mecanismo
de animacao e primeiros resultados concretos.

¢ No laboratdrio de computagdo da Universidade de Cambridge ja existe um projeto de
TV tridimensional baseada em cristal liquido para uso médico. O objetivo principal
é ajudar os cirurgides na observacdo de orgios internos de todos os dngulos antes
de uma operagdo, sem necessitar de ferramentas de visualizagao (6culos).

o Na Universidade do Alabama, nos EUA, ja foi possivel fazer holoimagens em movi-
mento, gerando uma TV verdadeiramente tridimensional. O problema é que uma sé6
pessoa consegue ver esta TV de cada vez, por limitagoes de volume 1itil de projecdo
da tecnologia empregada.
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