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用于三维显示的双目体视全息图
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提要:本文讨论并制作了高效近像面双目体视全息图，在室内自 然光 下， 就可通

过它观测到明亮的立体影像，文中还分析了与此有关的一些问题。

美键词:三维显示，双目体视全息图

-引言

3-D 影像技术是人们一直关注并致力于

研究的一个课题。为了实现对 3-D 空间信息

的记录和显示，人们发展了两种类型的 3-D

成像技术叭一是双目体视成像术，另一种是

全息成像技术。近几年来，科学工作者将这

两种成像术结合起来，发展了一种新的 3-D

显示技术[3J。 这种技术是把一套具有视差信

息的透明片作为物，用光学方法分别对它们

记录成条形透射 Fresnel 全息图，称为合成

全jJ、图。观察时不需用附加装置，只要人眼

与全息图作相对运动，即可得到活动的 3-D

影像。显然，这种技术具有能记录任意景物

的全息图的优点，但也存在一些不足之处，比

如，由于它要记录大量立体片对的全息图而

需要专门的记录设备，再现观测时还必须用

店、光源，因单元全息图是细条形状而限制了

再现像的分辨率等。

本文利用了全息图具有多重记录和重现

的特性，在同一片记录介质上同时记录两张

具有一定视差信息的透明片近像面全，巴图，

称之为双目体视全息图。 再现时，观察者只

需处在适当位置上，不需用任何附加1装置，即

可实现单曰观看单个图像p 从而产生立体视

觉。与合成全，且图相比，两者明显的区别在

于，它只记录两张透明j片的全息阁，全旦、固不

是分立的细条形状的 Fresnol 全 d巳图，而是

重叠在一起的近像面全息图。所以，它除具

有合成全息的优点外，还克服了合成全息的

缺点，而且还具有光能利用率高的特点。 这

在许多场合下，尤其是在非损检验中，将具有

很大应用潜力。

文中详细地描述了综合双目体视全息图

的方法，推导并给出了双目体视全息、图的体

视放大率公式，分析和讨论了再现观察中的

一些问题。用 DCG 板记录了高效率 的 反射

像面双目体视全息圈，它可不用专门照明，在

室内自然光下即可观察到明元的立体影

像。

收稿日期 1987 年 11 月 9 日.
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二、双目体视全息图的综合

制作双目体视全息图分两步进行:1.拍

摄立体片对 2. 综合双目体视全息图。

1.立体片对的拍摄。立体片对是用相

机从不同的方位对同一物体摄得的正透明片

别，它们包含着视差信息。由图 1 可以导出

反映视差大小的位移变化量:

图 1 立休片对的拍摄

LJIJ 
Llx=问-22=MJ-z一 cos () 

LJL = fFB ZT G佣2 () (1) 

其中 ， f'一一相机焦距， B一一拍摄基线长，

L-一一对准点到基纹的垂直距离， LJL - 对

准点到另一点的空间深度， M1一一对准平面

的垂轴放大倍率， 2θ一一两拍摄视轴的夹

角。 由上式可知p 在报得的立体片对上各点

的位移差与相机焦距、拍摄基线长、视轴夹角

余弦的平方成正比，与对准点的垂直距离平

方成反比。

2. 双目体视全忠、图的综合。双目体视全

息图朵双目体视术与全息术相结合的产物。

根据它们的原理，双目体视全，也图应具有以

下特点 a ， 再现光睦必须为分离实像点，两
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者间距约为双眼睦距 b. 两再现像亮度近似

相等 C. 观察间距应大于明视距离。图 2 示

出了双目体视全息图的再现原理。

E 

啡，民

图 2 双目体视金，旦国的再现

图 3 综合双目休视全息罔的光学系统

记录双目体视全息图的装置如图 3 所

示，其中 ， A一一激光器， Sp一一分束器，

L一一聚光镜， p~一针孔， M一一反射镜，

D一一漫 射屏， L1、 L!l一一成像透镜， 01、
O2一一立体透明片对， H一一全 息记录材

料，透镜 L1 将点源成像于 L:J， 提供会聚照明

光，提射体将会聚点盼、扩散充满透镜 L2 的孔

径 d， L2 将透明片 01、 O2 成像于记录平面 E

处。以不同的方向引入参考光束便可记录近

像面体视全息图。图中虚线为记录透射全息

图的参考光光路，它垂直于两适销 L2 的连线

但不在纸面内，而是位于二物光束夹角的对

称平分面内 p 这样可保证全息图衍射光的色

散方向与双眼基线相垂直。 对于记录反射像

面体视全息图的参考光束如实线所示，它除

从背面入射之外p 其它悄况和透射的相似。但

是，反射体全息因衍射具有很强的波长选择

性而使重现成像光束近似为单色，所以参考

光的方向可不受前述的限制，它完全可以和

两物光束同在一平面内。为满足双目体现金



息图的一般要求，两个 L2 透镜中心连线长应

等于双眼瞪距 b(约为 65皿m)，连线到 E 的

垂直距离 Z 要大于明视距离。

三、双 E体视全息图的再现与观察

用图 3 拍摄的近像丽双目体视全息图，

再现时应采用共辄参考光路，如图 4 J开示，其

中 (α) 、 (b) 分别表示透射和反射二种情况的

再现。下面讨论再现中的几个问题@

图 4 双目体视全息罔的再现光路

(a) 透射再现 (b) 反射再现

3.1 体视放大率

通过体视全息图观看重现的立体景物与

直接观察景物的体视感不同。描写这种变化

可从以下两个方面进行比较。

A; 对立体景物中各物点位置深度差的

鉴别能力的比较，可用相应两点产生的生理

视差 Llx 的比值表示，称为体视放大率。由式

(1)可以求得人眼观测双目体视全息再现像

所产生的立体视差为:

血' =M2Bf'f~ LlLcos2 0/ (L句)

其中 M2一一记录全，也 1~~1 1l才 L 对透明片的

放大率 ， f~一一人 DRf( \距 ， l一一观测距离。

人眼在拍摄位置处立按观~~)';'(物时的立体视

差为:

Llxo = bf~ LlL cos2 
()' / L 2 

其中 ， 2()' --双眼视轴夹角 ， b一一双目基线

长。 于是，体视放大率 P 为

p = Llx' = Mq. B. 1.' 。ω2θ
LJx.。一2-lï- -l- - cos2θ' 

由此可知，通过过取拍摄参盘 及()J' 和记录

参量 E 可使 P>l， 这样可增大对立体72物深

度差别的鉴别能力。

B. 关于空间深度的变化比，可由实际

立体景物和通过全息图重现的立体景像中相

应二点之深度差的反比表示:

Lll/ LJL=M .B/b.l/L.∞目。'/∞s()

其中 M=M1M!) 表示再现jE物与实际最物

的横向放大率。 由该式可)ll ，通常因比值小

于 1 而使全息图再现的立体路像比实际景物

的深度感减小。

3.2 再现悔的观测范围

当观察者通过双门体视全息阁观看再现

像时，其双眼必须位于有限范围内才能综合

出立体景像。图 5(α) 所示的是全，也再现光

路的俯视图，其中两片阴且在区是看到完鞍单

一图像的范固。 所以双眼分别位于这一区域

时，即可实现单目观右-单一图像，产生立体视

觉。除此之外，只能观看到平面图像。图 5 (b)

是体视全息图再现的侧视图，其中实线表示

反射全息图的再现，它只衍射单色光睦，而整

个图 (b) (包括实线和虚线)表示透射全息图

再现的多色光膛。

3.3 光源对再现观察的影响

由于记录的双目体视全，也因是近像而型

的，所以对再现照明光源的要求将大大降低，

这是优于合成全，也固的。当照明光源沿轴向
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图 G 再现点源轴!句位置左生变化11才对再

现睦的影响

俯 7::1原参考光源时3 除再现光睦的位置和大

小去;生变化外，其他均未见明显改变。图 6 示

出照明光iW、由平行光变为离全息图为刻的

点切、时，再现光腔的位置和大小的变化。当

照明点~沿垂轴方向偏离原参考源时，将因

n全jJ、 I~司的 ffJ度选择性使衍射像亮度下降。

这一此，正好可被利用来使用面光源照明全

忠、图，而不至于发生两个再现光随重叠的现

象。 这又降低了对照明光源的妥求3 我们的

实验完全证明了这一点。我们制作的全息圈，

.684 . 

无论用点源还是用面前、(如40W 日光灯，室内

自然光〉照明，均能观察到较好的立体)i~ 像。

四、实验与结果

我们记录双目体视全，也目的实验装置是

图 3 的变型。其中 L1 为准宜透馅， 它产生平

行光照明物透明片 0，透镜 L2 将 01 成实像

于 E 处，并在 L2 的后焦而处形成 O 的僻里

叶话， tR-面距 E 的垂直距离 Z = 300mm。 装

置中没放入漫射屏，但因点源有一定大小且

透明片具有一起搜散作用，所以透明片的谱

稍有扩展。 又由于透射全ι I~I较反射全息图

容易制作，所以我们特意综合了反射型双 目

体视全息阁。所用参考光女n阁 3 实线所示，

为获得高衍射效率，我们选用 DCG 作为记录

介质。 曝光方式有两种 A. 顺序(即二 次)

曙光法， B. 同时 (即一次)曝光法。二种忻况

的参物比不相同，且顺序曝光法的二次曝光

时间也稍有区别。 通过实验， j日两种方式记

录全息图均得到满意的结果。全忠、固的有效

尺寸为 80mmJ足，方，衍射效率很高，用很普

通的白光源照明，如在 8W 日光灯下可观察

到非常叨亮的立体图像。即使阴天屋内由窗

户入射的自然漫散光照明，也能看到明亮的

立体j';t像。图像的深度感将随观察距 l 而变.

本文介绍的综合双目体视全息图的方法

是简便易行的。 由于体视全息图再现立体像

的分辨率和空间深度鉴别率均高，因此将官

用于工业、医学中用x-射线摄件的立体片对

综合成三维透明移像，以便发现物体内部异

常的所谓"无损检验刀技术是非常有意义的.

另外，它在立传广竹、教育、 艺术表达等方面

也具有广泛应用价值p 因此朵值得推广的。
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