Prototipacao de um Dispositivo de Tela de Névoa Plana
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Resumo. Este trabalho investiga o desenvolvimento de uma mdquina de ho-
lografia baseada em tela de névoa, uma alternativa acessivel aos hologramas
tradicionais para visualizagoes tridimensionais imersivas. O prototipo atual
conseguiu corrigir falhas como: vazamentos, md propagacdo e uniformidade
de névoa. A pesquisa busca evidenciar as vantagens dessa tecnologia, demo-
cratizar seu acesso e expandir suas aplicacoes em ambientes interativos.

Abstract. This study explores the development of a holography machine based
on a fog screen, providing an accessible alternative to traditional holograms for
immersive 3D visualizations. The current prototype has successfully addressed
issues such as leakage, poor propagation, and fog uniformity. The research
aims to highlight the advantages of this technology, democratize its access, and
expand its applications in interactive environments.

1. Introducao

Este trabalho explora o desenvolvimento de uma maquina de holografia baseada em
tela de névoa, uma alternativa acessivel a holografia tradicional para visualizacOes tri-
dimensionais imersivas. Devido as limitacdes técnicas dos hologramas convencionais, as
projecoes em névoa ganharam destaque por oferecer interatividade e liberdade de movi-
mento ao usudrio [Agarwal et al. 2018].

A Tela de Névoa Plana (TNP), também conhecida como Fog Screen, consiste em
uma camada fina de névoa sobre a qual imagens sdo projetadas, permitindo experiéncias
visuais envolventes sem a necessidade de dispositivos adicionais [Rakkolainen 2010].
Além de seu uso como atracao visual, a tecnologia tem aplicacdes promissoras em sinali-
zacdo, entretenimento, educagdo e simulacdo industrial [Agarwal et al. 2018].

Este estudo analisa aspectos técnicos da projecdo em névoa, incluindo a densidade
da névoa, a interacdo do usudrio e o impacto da exibi¢cao de multiplas cores na percep¢ao
tridimensional [Suzuki et al. 2017]. A abordagem busca evidenciar as vantagens dessa
tecnologia em relagdo aos hologramas convencionais, promovendo sua democratizacao
e ampliando suas possibilidades em ambientes interativos. As telas de névoa passaram
por avancos significativos ao longo dos anos, impulsionando a visualizag¢do tridimensi-
onal e permitindo novas formas de interacdo. Desde as primeiras aplicagdes em mu-
seus e exposi¢cdes [Rakkolainen 2010], até a introdugdo da tecnologia Depth-Fused 3D
[Lee et al. 2009] e sistemas de projecao cilindricos [Masataka Imura and Oshiro 2011],
essa evolucdo tem melhorado a percep¢ao do usudrio e ampliado suas possibilidades.

Novas abordagens foram desenvolvidas para otimizar a experiéncia, como a tela
MistForm, que adapta-se a posicao do observador [Tokuda et al. 2017]. Estudos recentes



investigam melhorias na interagcdo e na percepc¢ao de profundidade, como os apresentados
por Agarwal et al. [Agarwal et al. 2018] e Umemoto et al. [Umemoto et al. 2024]. Além
disso, pesquisas exploram aplicacOes interativas para potencializar usos diversos, como
sinalizacao digital e entretenimento [Salvi et al. 2020].

Apesar desses avancos, desafios técnicos como estabilidade da névoa, resolugdo
da imagem e interferéncia ambiental ainda precisam ser superados. Este trabalho busca
contribuir para o aprimoramento das projecdes em telas de névoa, analisando sua eficicia
na construcao de experi€ncias imersivas e interativas [Omer 2013].

2. Dispositivos Existentes

A evolugdo das TNPs tem impulsionado solu¢des inovadoras para projecao em ambientes
2D e 3D. Diversas tecnologias foram desenvolvidas ao longo dos anos, cada uma com
caracteristicas proprias e desafios especificos. Entre essas abordagens, destacam-se sis-
temas baseados em CO,, vapor d’dgua, aerossois e dgua, cada um trazendo vantagens e
limitagdes.
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Figura 1. Projetos Existentes

A Tela de Névoa em CO, da UltraTec, exemplificada na Figura 1(a), utiliza dis-
persdo de CO, para criar uma cortina de fumaca que pode atingir até 6m de altura, pro-
duzindo um efeito cascata quase instantaneo. No entanto, cerca de 9kg de CO, garantem
apenas 3 minutos de operacdo, evidenciando uma importante limitacdo temporal para
aplicagcdes continuas. O sistema conta com um dissipador composto por uma sequéncia
de canos, que conduz a fumaca até um tubo superior perfurado, garantindo distribui¢ao
uniforme. Apesar de possibilitar espacos visuais imersivos, a saturacdo rapida do ambi-
ente e o ruido gerado impdem desafios a sua aplicagao.

A Tela de Névoa a base de vapor d’dgua da Moka® FS030, Figura 1(b) se destaca
pelo efeito holografico gerado quando iluminada no escuro. Com um reservatério de
15 litros, pode operar por até 1 hora, exigindo uma bomba externa para funcionamento
prolongado. Embora proporcione projecdes imersivas, fatores como dissipacao rapida da
névoa, umidade gerada no solo e altura limitada podem dificultar sua aplicacao pratica.



O FogScreen Projection da LaserWorld, visto na Figura 1(c) utiliza aerosséis como
névoa ou gelo seco para interagir com feixes de laser, criando proje¢des em ambientes
2D. Sua estrutura simplificada, composta por ventiladores e dutos, permite adaptacao a
diferentes fluidos. No entanto, a exibicdo monocromdtica e a dependéncia de aerossois
exigem controle ambiental preciso para garantir qualidade na projecdo.

Por fim, o Displair®, Figura 1(d), € um sistema de projecdo interativa que uti-
liza particulas de vapor de dgua estabilizadas, permitindo exibicdo multimidia no espago
aéreo. Sua tecnologia 6ptica multitouch possibilita identificacdo de gestos complexos sem
equipamentos adicionais. Entretanto, o rastreamento de interagdes via Kinect 360 pode
perder estabilidade em ambientes externos e muito iluminados.

Apesar dos avangos, cada tecnologia enfrenta desafios especificos que precisam
ser superados para ampliar suas aplicagdes na visualiza¢ao imersiva.

3. Identificacao dos Requisitos do Dispositivo

A Figura 2 apresenta um diagrama de Venn que sintetiza os requisitos essenciais para a
construcdo de um dispositivo de TNP [Sari et al. 2021].
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Figura 2. Diagrama de Venn sobre os requisitos do dispositivo

Essa ferramenta visual facilita a elicitacdo de requisitos de software, permitindo
uma compreensao clara das relagdes e sobreposi¢oes entre as necessidades das partes
interessadas, as funcionalidades do sistema e as restricdes envolvidas. Além de melhorar
a comunicagdo entre os envolvidos, essa abordagem contribui para uma especificacao
mais precisa do protétipo.

O diagrama destaca requisitos fundamentais para a construcio da TNP, como
Geracdo da Névoa, Formacao da Tela, Sistema de Projecdo, Controle e Interatividade,
e Consideracdoes Ambientais, além de aspectos como Qualidade da Imagem e Estrutura.
Cada segmento aborda elementos especificos, como a atomizacao ultrassonica da névoa,
o fluxo de ar laminar para manter a estabilidade da tela e a defini¢do dos parametros 6ticos
do projetor.



A intersecdo dos conjuntos reforca a interdependéncia dos componentes, eviden-
ciando, por exemplo, como a uniformidade da névoa impacta diretamente na nitidez da
imagem projetada e na eficiéncia dos sistemas interativos. Caso a névoa nao siga uma uni-
formidade, partes da imagem nao serdo representadas corretamentes. Assim apresentaria
falhas na projecdo. O diagrama também ressalta desafios técnicos, como a estabilidade
frente a variacOes ambientais e a necessidade de algoritmos de controle que otimizem a
projecao em 2D e 3D, destacando solu¢des inovadoras para a integracao desses requisitos.

4. Fases do Desenvolvimento do Protétipo

O projeto investiga a viabilidade da TNP como meio de exibi¢@o interativa dentro do
campo da realidade virtual, com foco na constru¢ao de hologramas e apoio institucional
por meio de um edital de iniciacdo cientifica. Para garantir uma abordagem estruturada,
o estudo foi dividido em quatro fases: Geragdo da Névoa, Formacao da Tela, Rastreio da
Interacdo e Feedback Multissensorial. Essas etapas envolvem estudos tedricos e experi-
mentais sobre dispersdo de particulas, fluxo de ar e projecdo de imagem, assegurando a
coeréncia funcional e a responsividade do sistema.

Inicialmente, o sistema de geracdo de névoa por aquecimento apresentou riscos
térmicos e quimicos, exigindo sua substitui¢do por um umidificador ultrassonico indus-
trial para aprimorar a seguranca e eficiéncia.

Outro aspecto fundamental foi o dimensionamento da estrutura, que, nos pri-
meiros testes, revelou problemas relacionados a acumulagdo excessiva de névoa e in-
suficiéncia na vazdo pelos canais de saida. O alinhamento do volume do receptaculo e
a adequacao dos componentes foram essenciais para garantir a homogeneidade do fluxo.
A experimentacdo pritica demonstrou que pequenos ajustes no design impactam signi-
ficativamente a estabilidade e a responsividade do sistema. Paralelamente, foram iden-
tificadas dificuldades na vedagdo da estrutura, exigindo solu¢des como a instalacdo de
tampas metalicas com borracha e cortes estratégicos para ventoinhas adicionais. Essas
modificacdes melhoraram o direcionamento da névoa, embora tenham evidenciado novos
desafios, como o acimulo de 4gua na base da caixa e vazamentos residuais.

A evolucdo iterativa do projeto reforcou a importancia da otimiza¢do continua.
O uso de borracha veda-fresta aprimorou a distribui¢do da névoa e a vazao pelos tubos,
destacando a necessidade de um fechamento hermético preciso para evitar dispersoes
indesejadas. Cada ajuste revelou novas limitagdes, confirmando que a engenharia de sis-
temas interativos exige adaptacdo constante. Essas li¢cdes fortalecem o compromisso com
o desenvolvimento de interfaces multimidia e realidade virtual.

5. Caminho a Frente

O aprimoramento do protétipo visa otimizar a projecao hologréfica e solucionar desafios
técnicos identificados. Para melhorar a nitidez da projecdo, serdo realizados ajustes es-
truturais, aprimoramento da dispersdao da névoa e integracdo com sistemas Opticos. A
estabilidade da imagem depende do controle preciso do fluxo de ar, sendo essencial a
redistribui¢do das ventoinhas e a adequacgdo dos dutos de PVC. Sensores de pressao po-
dem ser integrados para ajustes dindmicos, garantindo um fluxo estdvel. Além disso,
projetores com sistemas de compensacdo Optica e filtros de ar serdo utilizados para mini-
mizar distor¢oes.



A interatividade serd aprimorada com sensores adicionais para mapeamento pre-
ciso dos gestos dos usudrios. Cameras infravermelhas e técnicas de visdo computacional
podem melhorar a previsdo dos padrdes de interag¢do, proporcionando uma resposta visual
mais precisa e imersiva.

Essas melhorias consolidam a TNP como um sistema inovador para projecao ho-
lografica, expandindo suas aplicagdes na realidade virtual. O aprimoramento continuo
fortalece sua estabilidade e interatividade, garantindo maior eficicia nas projecdes e ex-
periéncias imersivas.
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