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提要

本文提供了一个用自光图像处理系统作立体投影的新方洁，它包括将两张立体透明图像编码在一张感光

片上和在白光图像处理系统的傅里叶频谱平面上采用偏振捷、波的新技术.与一般传统的立体投影技术相比

较，它可节省拷贝片'一倍，并且只用一个投影光学系统.

一、引

在摄影技术中，一般可认为有两种方法所提供的图像能使观察者获得立体视觉。一种

是全息照相术(1] 另一种是传统的立体投影术阻。在全息照相中，虽然已周知由于它能再现

波前从而使观察者获得三维的图像，但是在作全息照相时，必需用一个或一个以上的相干光

源和合适的防震台，这样就不能避免相干噪声，被拍摄景物的大小和范围也有一定的限制，

对自然景物尤其难于表现其自然的彩色P 因而全息照相在这方面的实际应用上受到很大的

限制。而一般传统的立体投影，虽然其体视的效果有方向性的局限，但是它不需要相干光

源3 无相干噪声，且便于拍摄任意大小的和任意范围的彩色自然景物，所以直至今天，它在立

体电影和立体幻灯方面仍保持其重要的应用o

在所谓传统的立体投影中，如图 1 所示p 总是用加上正交偏振片的两个光学投影器分别

将由立体照相机拍摄下来的与左、右眼对应的两张透明图片投映在同一张银幕上，一个图像

是由偏振平面在水平方向上的偏振光造成的，另一个图像是由偏振平面在垂直方向上的偏

振光造成的。如果观察者不戴正交偏振片制成的眼镜而直接去观看，则所看到的是由两个

重迭在一起的图像构成的模糊的图像。如果观察者戴上合适的正交偏振片的眼镜，左、右眼

分别看到，不同偏振光造成的图像，则可产生明显的立体感。

本文提供一个用自光图像处理系统胁剧作立体投影的新方法，它包括将两张立体透明

图像编码在一张感光片上和在白光图像处理系统的停里叶频谱平面上引用偏振滤波的新技

术。与一般传统的立体投影技术相比较，它可以节省拷贝片一倍并且只用一个技影无学系

统。

收稿日期 1981 年 3 月 12 日
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图 1 一般的立体投影的光学系统

银事

S~白光光源 ， C一果光镜， 01 和 0:1一一付立体幻灯片， L一投影物镜，0;.和吨一经过偏振)干

N1 和 N'J后的 01 和 0'2的像， N1 和 N-;r----偏振面相E垂直的两个偏振片

Fig. 1 Conventional stereoprojection sys也皿

1 在

S , wbite-ligbt sou:rce; 0, oondense:r; 01 and O2; a paìr of st盯eoscopically transparencies; L , proj巳ction
lens; ~ and 吨， polarized images of 01 a.nd O2; N 1 and N 'l, polarizers (Nd_N~) 

二、空间编码

利用作者在另一文章阳中所述的编码方法，将由立体相机拍摄的两张透明图像相继编

码在同一张感光片上(黑白片编码在黑白感光片上，彩色片编码在彩色感光片上)，如图 2 所

l 示。为了避免两次编码中容易问莫尔条纹，和!
准直的自光 继编码光栅间的角度宜采用 900 0

待编码的透明片

---感光胶片

编码后的感光板经显影后p 其光强透过率分布

可由下式表示

T饵 (x， 'Y) =kî{To1 怡， '!J) [1十 sgn ( CQS P 01::) ] 

其中

十T02 (x， 'Y) [1+sgn(ωsPoy)J}-γ1 ， 

(1) 

图 2 编码过程示意图 r 1， ωs(POx) 异。
Fig.2 The叫ing process sgn ( C08 P ox )丘t-~: ∞叭Z)d(2)

凡是所用 Ronohi 栅的空间频率，即采样频率 T01， T02 是被编码的两张立体透明片的光强
透过率;γ1 是所用感光板的伽玛值; (x, 'Y) 是定位在感光板上的座标; k1 是一个比例常数。

将(1) 式所代表的负片用密着复印法做成透明正片p 其透过率分布可写成

T f) (x) y) = k2{To1 (x , y) [1 + sgn(ωs Poa:)]十 T02 (吃型) [1斗 sgn(∞18 P 021) ] } -1'巾， (3) 

其中 h 是另一比例常数， γ2 是复印成正片时所用感光板的伽玛值。

如果在上述编码过程中y 能使 -)'1γ2=2，则所得正片的振幅透过率为

tp(X, 'Y) =k{To1 (x, 自) [1十 sg卫(∞sPoX)] 十T02 怡J 'Y) [1十 sgn ( cos P oY ) ] }, ( 4) 

其中 k= 、/瓦。
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我们将由此式所表示的一张编码透明正片放置在如图 3 所示的白光图像处理系统的输

入平面 P1 止，于是在其博里叶频谱平面 P2 上得到

E(p， ι 川JJtp (吃归p[一协十四)J叫，

其中 c 为一常数。

L。 Lw 凡

←-1→1-1→← 1-1→→ f 一斗 s

图 3 一个白光立体投影系统

Pl一输入平面，马和~一博里叶变换透锚， P2一傅里叶顿谱平面， P3一输出平面

Fig. 3 White-light stθreoprojection system 

P1-input pIane; Lt and L.?-Fouríe:r 1ens昭; P~Fourier plaD6; 马-output plane 

对于某一给定波长 λ，由 (5) 式可得

1 甸

E(p, q， λ，) =T01 ( 但~ q) 十一~. a"T01 (p士npO， q) 
2~ 

(5) 

十T以p~ q)+去 z 航空T以PJ q土 npO) 0 (6) 
~ rI=l 

其中 T01 (p， q) 和 T02 (p， q)是 T01 ($, ry) 和 T02 (尘， 听的傅里叶变换，也是傅里叶级数的系

敖;此外

tp=窍 α q寺β，

其中 (α， β) 是傅里叶平面的座标， 1是所用变换透镜的焦距。

(6) 式亦可改写为

12n- 2π\ 
E(α， β， λ) =Tod~一 α 一一 ) 工\ f ~， λf J~J 

十1 级
\ 

十 1ι T01 (;π2πβ〕
EAαn 叫巧 α士啊'可叮遮可二

Tω(旦旦 α 旦旦 β)十拴1Gros
λf -， λf 

一-α 一一 β土nPo )0 (8) (iπ2π ß -:1:. ntpo\ 
λf -， λf .-......-rvJ 

(7) 

a 
N，偏振片<11>

十 l 摄
巾，一--

可， -+-β(白')

N. 偏撮 11.(+>

这就是以 (4) 式所代表的透明正片为输入时在白光 图 4 儒里叶频谱的空间指波和偏振谑波

处理系统的傅里叶平面几上得到的该两张立体透

明片的频谱p 它们分别分布在 α 轴和 d 轴(即 β 轴)

方向上，而且呈线性色散开的影虹斑，如图 4 所示。

Fig.4 Fourier spectrum spatial 

filtering and polarizatiou 
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三偏振滤波

1 卷

在白光图像处理系统的傅里叶平面上p 作振幅滤波、位相掠泼、反向滤波、匹配滤、波以及

彩色洁、波等已有许多报导，唯偏振滤波尚未见提及。我们在下面引入偏振新技术并以其效

果来实现自光图像处理系统的立体投影。

我们让分布在 α 轴和 β轴上的各自第一级谱中的一个谱项分别通过偏振片 N1 和偏振
片 N2J 如图 4 所示。设N1 的偏振平面平行于纸面JN2 的偏振平面垂直于纸面y 两者的偏振
平面互相垂直(记成 N1-LN2) 0 于是在白光图像处理系统的输出平面 Pa 上2 我们得到的光

强度分布是

1 (x , 'Y) = [KTÕl (z， 但)J J 十[ K'TÕ2 (zJ Y)].LJ (9) 

其中符号 J和1-分别代表偏振面平行于纸面的和偏振面垂直于纸面的偏振光 K 和 K' 是

两个比例常数。

这样，在输出平面 Pa 上3 我们得到了由偏振平面互相垂直的两个偏振光构成的两个图

像3 所以用眼睛直接来看F 得到的是一个模糊的图像。

设 (9)式中的第一项代表立体相机拍摄的左眼看到的图像3第二项代表立体相机拍摄的

右眼看到的图像。于是p 如果观察者戴上一副由偏振片制成的眼镜y 左眼通过偏振平面平

行于纸面的偏振片 Ni(Ni// N1) 的镜片去看2 右眼通过偏振平面垂直于纸面的偏振片

N~(N~// N!}) 的镜片去看，则可同时看清楚两幅图像，从而获得立体视感J 这个方式与看立

体电影一样。

四、实验及结果

为简便计，这里所述的实验仅限于处理黑白的透明图像p 虽然对彩色透明图像上述原理

同样有效。

我们选取一对如图 5 所示的能产生立体视觉的透明图像，并将它们用 Ronchi 光栅编

码在一张感光片-上;所用的感光片是 Kodak 4147 正片E剖，因它有合适的低伽玛值〈士0.8)并

且在较广的光谱区有相当平的光谱灵敏度曲线。将负片复印成正片用的是 Kodak4155

Oontra的 process ortho 感光片阴s 它的伽玛值约为 2.2"""2.30 两感光片伽玛值乘积(一γ1γd
等于 2，这样就保证了所得正透明片是线性的p 如图 6(α)所示。

(a) 
图 5 一对立体透明图的照片

(b) 

Fig. 5 Photographs of a pair of stereoscopically coupled transparenci倒
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将如图 6(α) 所示的编码透明片放置在白光图像处理系统的输入平面 Pl 上，则在傅里

叶频谱平面 P2 得到了沿 α 轴方向和 β 轴方向分布的线性色散开的频谱彩虹斑。让 α 轴方

向的十1 级谱项通过并且令它通过偏振片 N11 同时让 β 轴方向的 +1 级谱项通过并且令

它通过偏振片 N2 (其余各级谱项都遮住)。调整偏振片 N1 和 N2 的取向，使它们的偏振平

面准确地成 900

0

(a) (b) 

图 6 (α) 编码后的透明片(的白光处理系统输出平面上的图像

Fig.6 (α)Photograph of the encoded film: (b)Photograph of the image at 

the output plane of the white-light image pr∞essor 

于是3 经过消色差的傅里叶透镜 L2 之后，便在系统的输出平面马上得到一个由 (9)式

表示的模糊图像3 如图 6(b)所示。

为了模拟戴正交型偏振片眼镜的眼睛3 我们在平面凡的图像后面放置另一枚偏振片

Ni(令 Ni 的偏振平面平行于 N11 Ni /1 N1) 以代表观察者的左眼;将偏振片 Ni 换成偏振平

面平行于 N2 的另一枚偏振片 N~ 来代表右眼F 在这种情况下3 相继拍得两幅照片p 如图 7 所

示。我们这样做3 完全是为了能在文章中展示给读者看3 而实际上，我们戴上正交型偏振片

眼镜，在透视方向的合适位置上3 可以很容易地获得与原立体照片所显示的一样的立体

感。

图 7 在白光处理系统输出平面后分别放置偏振片矶和 N~ 所拍摄的照片

Fig. 7 Photographs of the image at the output plane of the white-light image processor 

taken respectively through polarizers Ni and N~ 

虽然我们实验中所用的镜头 L 和乌并不是合乎要求的傅里叶变换镜头，所用的偏振

片的质地也欠佳3 然而，还是得到了相当满意的结果。

我们注意到这种方法由于没有利用零级，光能中有相当大的部分没有利用。这是有待

进一步研究解决的问题。但是如果为某些特殊的需要，光能利用率不是主要问题的话，这神

方法的应用应该是有价值的。
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我们提供了一个用白光图像处理系统作立体技影的新技术3 实验与理论相符，特别是其

中引进了一个傅里叶频谱偏振滤波的新方法。一个白光图像处理系统代替了传统的立体投

影术中所用的两个投影仪p 一张编码透明片代替了本来需要的两张透明片，从而节省了投影

系统所需要的光源和光学元件以及作为拷贝用的感光胶片。

如果采用空间频率够高的 Ronchi 光栅来编码2 图像的分辨率将不会有多少损失;如果

所用的编码光栅具有十1 级衍射加强的性能的话，系统的光能利用率也会有显著地提高。

最后我们谨向与我们作过有益讨论的杨振寰(:B'. T. S. Yu)教授和庄松林先生表示感

谢。

此外，作者对阿拉巴玛大学的工学院，公共卫生学院及校长办公室的资助表示感谢。
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White .. light stereoprojection through Fourier s:阳ctrum polarization 

Mu GUOOUANG 知

(Depærtrr阳lt o} Physics, N ankai U ni心ersity， T臼饵，jin)

C. K. CHIANG A到D H. K. Lru 

(Department 旷 Elιctrical E叼仰e1'ing ， Univer8'ity 01 Alaba伽)

(Receíved 13 Marcb 1981) 

Abstract 

Theory and experiments of a new stereoprojection technique that uses a white-light 

op古ica1 image processing system are described. The s也ereoprojedio丑 can be accomplished 

in two steps: (1) Spatial encoding of stereoscopical1y-coup1ed images, and (2) spatial 

polarization fil古ering a古七he Fonrier plane in a white-light optical image p主ocessor.

Com paring wi th existing 的ereoprojection methods, the presen~ teohnique reqnir阻。nly

one projedor and a single piece of encoded fi1m , therefore it is much simpler and more 

economical for practical applìcations. 

From the poin古 of view of optical fil古ering at the Fourier plane, the polariza但on

concep七 is 卫ew_ If也he spatial freque卫cy of the Honchi grai;ing used in the encoding is 

h1gh enough) -there should be li材1e 10s8 in picture resol n古ion.

'1'""牛.-+-..........申..--+，.--+-~.......牛H牛..--+---..-..................~..-+-t...........I..........I --4--..-+-..........~..........-+-..-+-..~.............-+-..-+--.......................................-.+-..十..........................-...-+-寸

; 国家科委光学及应用光学学科组基础光学分组成立大会 ; 

: 国家科委光学及应用光学学科组基础光学分组成立大会于 19叫7 月 5 日到 7月盯在昆;
• 明市召开。出席这次会议的代表共 64 名。学科组组长王大珩教授、常务副组长苏韦同志出席并主 j 
f 持了会议。会上研究员张志兰、王之江等十一位同志宣读了各自的论文报告和即席发言。 t
: 会议宣布了经国家科委批准的基础光学学科分组的成员十五名。组长钱!脚教授，副组长张 i 
斗 志三研究员、胡南琦副教授。 十

? 会上提名光学学会基础光学专业委员会成员，提请光学学会常务理事审批。 t
(乙民〉

j，...牛..-+-.→. .-+-. ......... .-+-. .......... ...........-+............ .-+-. ........... ............................,.. .....' .......' ........... .---+-...........'叶H牛.........叶·叶"中由~.......叫…←H伽~呻副.-+-..-+-……...........I!

* Visiting schola:rs wOl.king in the Alabam 3. U Iliversíty 




