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关于全视差全息体视图成像系统光瞳尺寸的研究
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摘要 构建了一种全视差全息体视图的成像系统模型，成像系统因三维物体具有一定深度分布而存在波前像差，运

用带像差衍射受限系统的相关理论对该模型进行了相关分析。采用矩形光瞳为成像系统的出瞳函数，计算得到在无

像差、小像差和大像差三种像差下光学传递函数与空间频率、出瞳尺寸三者间的变化关系，并以光学传递函数与空间

频率的积分值作为该成像系统的成像质量的评价指标，得到不同像差条件下积分值与出瞳尺寸的曲线，优化矩形光

瞳的孔径尺寸，获得在全视差全息体视图的打印平台中孔径光阑的最佳尺寸，以提高全视差全息体视图的成像质量。
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Abstract A model of the full-parallax holographic stereographic imaging system is built. The wavefront aberration
exists because of the depth distribution of three-dimensional (3D) objects, and this aberration is analyzed by the
related theory of diffraction-limited imaging system. Rectangular pupil is used as the exit pupil of the imaging system.
The relationship among the optical transfer function (OTF), the spatial frequency, and the pupil size is obtained in
such situations as non-aberration, small-aberration and large-aberration. In addition, the imaging quality can be
evaluated by the integral values of OTF on spatial frequency, the variation relationship between the integral value
of OTF and pupil size is obtained under different aberration conditions, so as to optimize the size of rectangular pupil
and get the optimal aperture size on printing platform of full-parallax holographic stereogram to improve the imaging
quality.
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1 引 言
目前，对于全息体视图的研究主要集中在空间域，而且对基于全息单元的全视差全息体视图的设计主要

为定性的几何分析 [1-2]。Halle[3]对全息体视图拍摄中观察位置、孔径大小、物体分辨率、孔径位置等约束条件进

行了系统的几何光学分析，并对再现图像中的透视畸变问题提出了解决方案。Hahn等[4]通过拼接空间光调制

器构造了大视角的动态全息体视图显示系统。Cheng等[5]提出了一种二步全息法构建多视角柱面全息体视图
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系统。Takaki等 [6]提出了一种通过物体多个角度的视差图像而直接生成全息体视图的方法。2013年，Hong
等 [7]开发了一种类似于“点”打印的全息体视图的打印系统，并采用全息单元交叠的方法提高再现视差图像的

成像质量。在国内，北京理工大学王涌天教授课题组、刘娟教授课题组在全息显示的采样、编码、调制以及波

前像差的优化方法等方面取得了一系列的进展 [8-11]。北京邮电大学桑新柱等 [12-13]研究了利用全息功能屏实现

具有平滑运动视差的全息体视系统。清华大学 Zhang等 [14-15]研究组结合光学点源追迹与全息体视方法，实现

了可正确表达会聚、遮挡效果的全视差全息体视图。随着全息体视图系统的不断发展，尤其是在全息体视图

打印过程中，通过改进三维物体视差图像的拍摄方法 [3]，优化出瞳函数 [16]、利用全息单元交叠法 [7]，像素抽取法

和视角切片法 [17]对视差图像进行预处理 [18]、改进全息体视图构建方法等，不断地减小视差图像的失真率，提高

全息体视图的分辨率和成像质量。全视差全息体视图的本质是由体视图平面产生一系列的波前片段来无限

逼近真实物体的波前，所以在全息体视图成像时重建的波前并不是物体的真实深度，因而存在波前误差，这种

波前误差表现为离焦像差，所以全息体视图成像系统的出瞳形状、大小尺寸影响着成像质量，而它又决定于全

息体视图打印平台中孔径光阑的大小和形状。本文构建了一种基于全息单元的全视差全息体视图成像系统

模型，对该成像系统模型的边端性质及光学传递函数[19-20]进行了相关分析；并以矩形函数为该成像系统的光瞳

函数，利用Matlab仿真分析得到了不同像差条件下，光学传递函数(OTF)与空间频率、出瞳尺寸三者之间的变

化关系；进一步以光学传递函数沿空间频率上的积分面积作为成像质量的评价指标，得到了不同像差条件下

出瞳尺寸变化对成像质量的影响及孔径光阑理论上的最佳尺寸。

2 带像差的衍射受限光学成像系统的原理
阿贝(Abbe)基于显微镜成像的研究，提出了衍射成像理论 [21]，该理论指出成像的对象有复杂的振幅分

布，可以看作是包含有各种空间频率的复杂光栅。对于有像差存在的衍射受限系统，不仅反映物体细节的

高频成份因孔径光阑的限制而出现频率泄露，而且较低频率成份的光波也因像差而使其振幅和相位发生改

变，进而影响成像质量。光学传递函数能够描述和反映物面上各种频率成份经过成像系统的传播情况，所

以可以把它作为评价一个光学成像系统的成像质量优劣的方法。

2.1 光学成像系统的脉冲响应函数

成像系统像平面的复振幅分布表示为

Ui( )xi,yi = ∬
∞
U 0( )x0 ,y0 h( )xi,yi ; x0 ,y0 dx0dy0 , (1)

式中 U 0 是物面复振幅分布，h 为成像系统的脉冲响应。在单色光照明时，衍射受限系统的脉冲响应函数是

光学系统出瞳函数 P ( )ξ,η 的傅里叶变换，即

h( )xi,yi = ℱ[ ]P ( )ξ,η
fx =

xi
λdi

, fy =
yi
λdi

. (2)

2.2 带像差衍射受限系统的光学传递函数

在带像差的衍射受限系统中，用广义光瞳函数 P ( )ξ,η 表示具有像差的孔径：

P ( )ξ,η = P ( )ξ,η exp[ ]jkW ( )ξ,η , (3)

代入 (2) 式可得带像差衍射受限系统的相干传递函数为

Hc( )fx, fy = P( )λdi fx,λdi fy = P ( )λdi fx,λdi fy exp[ ]jkW ( )λdi fx,λdi fy , (4)

而由相干传递函数 Hc 和光学传递函数之间的关系可知 ,带像差衍射受限系统的光学传递函数应该是广义光

瞳函数的归一化自相关函数，即

fOTF( )fx, fy =
∬
∞
P ( )ξ + λdi fx,η + λdi fy exp[ ]jkW ( )ξ + λdi fx,η + λdi fy × P ( )ξ,η exp[ ]-jkW ( )ξ,η dξdη

∬
∞
P ( )ξ,η dξdη . (5)

3 全视差全息体视图成像系统
3.1 构建全视差全息体视图成像系统模型

本文构建了如图 1所示的基于全息单元的全视差全息体视图的成像系统模型。全视差全息体视图是一
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个带像差的衍射受限系统，人的左右眼同时在像平面 ( )xi,y i 上通过两个虚拟光瞳[即成像系统出瞳 P(x,h)]来

观察时，全息体视图上的所有全息单元沿光瞳方向发生衍射，左右眼各自形成视差图像，从而在人脑中形成

三维物体的立体视觉效果。此时，全息单元的虚拟光瞳形成整个三维显示系统的出瞳，全息单元的光瞳函

数即为成像系统的出瞳函数。

图 1 全视差全息体视图成像系统模型

Fig.1 Model of imaging system of full-parallax holographic stereogram

3.2 全视差全息体视图成像系统的波前像差

为了研究过程简单化，文中设定观察平面位于孔径平面，即全息体视图的成像平面 ( )xi,yi 位于虚拟出瞳

平面 ( )ξ,η 。由于成像系统重建的波前是来源于全息体视图平面，而不是具有一定深度分布的三维物体。

位于体视图平面上的物点重现出不带像差的波前，而对于其他不同深度的物点，全息体视图将产生半径过

大或者过小的波前，所以在观察时，观察者获取的波前半径取决于观察者与全息体视图的距离。如图 2所

示，对于真实物体上不同深度的物点，利用其发出的球面波的不同波前半径来表示物点与人眼之间的距离。

图 2 全视差全息体视图成像系统的波前像差

Fig.2 Wavefront aberration of full-parallax holographic stereogram

假设真实物点 S 位于空间 ( )xs,ys, zs ，如图 2所示，而重构该物点的真实波前来自于全息体视图平面上的

点 O( )xs,ys, z1 ，在菲涅耳近似下，位于 ( )xs,ys, zs 处的物点产生的波前半径 rs 表示为

rs = z2s + ( )ξ - ξ0
2 + ( )η - η0

2 ≈ zs + 1
2zs [ ]( )ξ - ξ0

2 + ( )η - η0
2 , (6)

体视图平面上点 O( )xs,ys, z1 产生波前片段重构真实物点的波前，其波前半径为

ro = z21 + ( )ξ - ξ0
2 + ( )η - η0

2 ≈ z1 + 1
2z1 [ ]( )ξ - ξ0

2 + ( )η - η0
2 , (7)

设出瞳平面的出瞳中心坐标 ( )ξ0 ,η0 为(0,0)，由离焦量 W ( )ξ,η = rs - ro 可得像差表达式为

exp[ ]jkW ( )ξ,η = expé
ë
ê

ù
û
újk z1 - zs

2z1 zs ( )ξ2 + η2 . (8)

3.3 矩形光瞳的光学传递函数

在全视差全息体视图打印平台中，大多都采用的孔径光阑为矩形方孔，矩形孔径光阑在全息体视图打

印系统中起到滤波器的作用，所以全视差全息体视图成像系统的光瞳函数为矩形函数，即

3
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P ( )ξ,η = rectæ
è
ç

ö
ø
÷

ξ
l

rectæ
è
ç

ö
ø
÷

η
l

, (9)

矩形光瞳的光学传递函数为 [22]

fOTF( )fx, fy = Λ
æ
è
ç

ö
ø
÷

λzs fx
l

Λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

λzs fy
l

× sin cé
ë
êê

ù

û
úú

z1 - zs
2z1 zs ( )lzs fx

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - λzs || fx

l
× sin cé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

z1 - zs
2z1 zs ( )lzs fy

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - λzs || fy

l
, (10)

式中 sin c( )x = sin( )πx (πx) ，且三角形函数 Λ( )x 定义为

Λ( )x = {1 - || x , || x ≤ 1
0,else . (11)

4 仿真实验和结果分析
真实三维物体存在一定的深度分布，由上文可知，由于全息体视图成像时重建的波前并非来自物体的

真实深度，而是来自于全息体视图平面，两者的不同造成了波前的误差。全视差全息体视图成像系统的像

差大小取决于物点与体视图平面的距离，所以在成像系统中同时存在大小不等的各种像差，且像差的大小

与距离成正比 ,距离越大，像差越大。对于空间中的任意一个孤立点，其波前可以被视为球面波，球面波的半

径用来度量其与人眼的距离。如果一个点位于体视图平面，全息体视图重现出真确不带像差的波前，而对

于其他不同深度的物点，全息体视图将产生半径过大或者过小的波前。如图 3所示，位于全息体视图平面上

的物点 S3 是无像差的；距离全息体视图平面较近的物点 S2 产生小像差，；距离全息体视图平面较远的物点

S1 产生大像差。本文将从小像差，无像差、大像差三个不同位置的物点着手分析成像系统出瞳的最优尺

寸。全视差全息体视图成像系统中小像差，无像差、大像差三个不同位置的像差点如图 3所示。

图 3 全视差全息体视图上不同的像差位置

Fig.3 Different aberrations on full-parallax holographic stereogram

由全视差全息体视图的原理可知，体视图成像系统的出瞳的最大尺寸不能超过人眼的瞳孔大小，即出

瞳尺寸不能超过 3 mm，设定孔径平面与全息体视图平面的距离 z1 = 500 mm ，物体的深度变化范围为

±200 mm ，无像差点 S3 在全息体视图平面上，即 zs3 = z1 = 500 mm ；小像差物点 S2 位于 zs2 = z1 ± 100 mm 处；大

像差物点 S1 位于 zs1 = z1 ± 200 mm ，运用矩形光瞳函数的光学传递函数公式(10)式，计算在无像差、小像差和

大像差三种情况下光学传递函数随空间频率和出瞳尺寸 l 的变化情况，通过Matlab编程得结果如图 4所示。

由图 4可知，孔径尺寸 l 非常小的情况下，光学传递函数在空间频率非常小的时候就快速下降到 0，但随

着 l 的不断变大，光学传递函数又会发生变化。图 4(a)表明当物点在无像差的全息体视图平面上时，此时的

成像系统为一般的无像差衍射受限系统，为了使带有物体细节信息的高频成分通过出瞳，以提高成像质量，

所以出瞳的孔径尺寸越大越好(最大不能超过人眼瞳孔 3 mm)。图 4(b)和(c)表明，无论是在小像差还是大

像差的条件下，带像差衍射受限系统的出瞳尺寸在一定范围内存在最佳尺寸，过小或过大的孔径尺寸都会

减小光学传递函数，使得成像系统的成像质量下降。

由于成像系统需要对各种不同的空间频率成分都要成像，所以成像系统的成像质量可以用其光学传递

函数沿空间频率 fx 和 fy 的积分面积作为评价指标 :

S = ∫
0

fx max ∫
0

fy max

fOTF( )fx, fy dfxdfy , (12)

4
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图 4 图中(a)、(b)、(c) 分别表示无像差、小像差和大像差下OTF与空间频率和孔径尺寸之间的关系

Fig.4 Relationship among the OFT, spatial frequency and aperture size under different aberration conditions, such

as (a) non-aberration, (b) small-aberration and (c) large-aberration

式中 S表示光学传递函数沿空间频率 fx 和 fy 的积分值，S越大表示成像系统的成像质量越好。下面利用Matlab

计算本文构建的全视差全息体视图成像系统模型在无像差平面 ( )zs3 = z1 = 500 mm 、小像差平面 ( )zs2 = z1 ± 100 mm
和大像差平面 ( )zs1 = z1 ± 200 mm 三种不同像差条件下，矩形光瞳函数的光学传递函数的积分值 S与孔径尺寸 l

之间的变化关系。

图 5表示光学传递函数的积分值 S与孔径尺寸 l 之间的变化情况，蓝色实线、绿色点线和红色虚线分别

表示无像差、小像差和大像差下矩形光瞳光学传递函数的积分值 S与孔径尺寸 l 的关系。由图可知，其显示

结果和之前的分析是一致的，即对于无像差成像系统而言，它的光学传递函数的积分值 S随着孔径尺寸的变

大而不断增大，矩形出瞳尺寸越大越好。而随着成像系统的像差不断增大，最佳的出瞳尺寸越来越小。但

是，在实际的全视差全息体视图打印实验中，过小的出瞳尺寸会造成大量物体细节频谱成份泄露、曝光量不

足，而且会使得全息体视图打印质量对打印平台的稳定性、高精度二维导轨的精确控制等外部因素更加敏

感，增加了高质量全视差全息体视图的打印难度，所以，综合可得，对具有一定深度分布的三维物体，当矩形

图 5 三种不同像差位置处矩形光瞳的光学传递函数积分与出瞳尺寸的变换关系

Fig.5 Relationship between the integral value of OTF on spatial frequency and pupil size under

different aberration conditions
5
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光瞳的孔径尺寸 l 在(1, 1.5) mm的范围内取最佳值时，本文构建的全视差全息体视图成像系统模型的成像

质量取得最佳效果。

5 结 论
本文构建了一种全视差全息体视图的成像系统模型，分析了该模型的边端成像原理。该成像系统的像差

大小取决于物点与体视图平面的距离，所以在成像系统中同时存在大小不等的像差，且像差的大小与距离成

正比，文中利用Matlab在小像差、无像差和大像差不同条件下获得矩形光瞳的光学传递函数与空间频率、出瞳

尺寸之间的变化关系，并以光学传递函数与沿空间频率的积分值为该成像系统成像质量的评价指标，得到该

系统的成像质量与出瞳尺寸之间的变化关系，即对具有一定深度分布的三维物体，当矩形光瞳的孔径尺寸 l 在

(1, 1.5) mm的范围内时，本文构建的全视差全息体视图成像系统模型的成像质量取得最佳效果。矩形出瞳尺

寸的最优化对搭建全视差全息体视图的打印平台和打印高质量的全息体视图都具有重要作用。
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