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Анализируется контраст комбинации двух планов-изображений, разнесённых вдоль зри-
тельной оси глаза для стимулирования аккомодации в 3D-дисплеях. Предложено два спо-
соба нормализации на основе индивидуальных и групповых расчётов оптимальных ко-
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Введение. Как известно, в 3D-дисплеях с «добавленной аккомодацией» [1–4] изобра-
жение формируется путём линейной комбинации ограниченного числа плоскопараллель-
ных планов-изображений, распределённых по глубине пространства.

В работах [4, 5] показано, что при дифракционном анализе линейной комбинации двух
планов-изображений глаз аккомодирует на пиковое значение аксиальной интенсивности
при любых аберрациях оптической системы «окуляр + глаз». Однако при этом возникают
большие потери контраста: от 10 до 45 % [4]. Более того, при различных размерах зрачка
интенсивность полусумм тоже меняется, так как глаз является одним из компонентов

дисплея (комбинирование интенсивностей планов-изображений происходит на сетчатке).
В [6] приведён способ повышения контраста комбинированных изображений в 3D-дисплеях
при диаметре зрачка 3 мм на модели глаза Атчисона. К сожалению, этот способ не решает
проблемы линейности стимула аккомодации в заданном диапазоне глубины.

Целью предлагаемого исследования является разработка двух способов повышения

контраста объёмного изображения и линейности стимула аккомодации глаза в 3D-диспле-
ях при диаметрах зрачка 3 мм± 10 % на модели глаза Атчисона [7].

Следует заметить, что только отсутствие методической погрешности при формиро-
вании стимула аккомодации в 3D-дисплеях гарантирует естественную работу механизма
аккомодации глаза человека.

Далее представлены механизм формирования объёмного изображения, а также два спо-
соба повышения контраста трёхмерного изображения и линейности стимула аккомодации

глаз путём оптимизации комбинирования планов-изображений на основе индивидуальных
и групповых расчётов коэффициентов для разных диаметров зрачка глаза.

Комбинирование планов-изображений. При анализе контраста планов-изображе-
ний была выбрана биплановая система, описанная в [6, 8], формирующая объёмное изоб-
ражение путём линейной комбинации планов-изображений, отстоящих по глубине прост-
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Рис. 1. Формирование объёмного изображения, стимулирующего аккомодацию, на сетчатке
глаза (1 — биплановый окуляр, 2 — модель глаза, a — входной зрачок)

ранства на 0,56 дптр при стандартном разрешении изображений 2 угл. мин и использова-
нии модели глаза Атчисона с типовым входным зрачком диаметром 2,7–3,3 мм. На рис. 1
приведена схема 3D-дисплея, состоящая из модели бипланового окуляра и модели глаза.
Окуляр содержит два плоских изображения P1 и P2 и с помощью объектива O формирует
их мнимое изображение. Благодаря светоделительному кубику S мнимые изображения P1

и P2 оказываются соосными и перпендикулярными зрительной оси 0Z. Излучения элемен-
тов изображений P1, P2 фокусируются хрусталиком глаза в световые пятна изображений

p1 и p2 таким образом, чтобы максимум суммарной энергии находился в районе фовеа

(центральной ямки сетчатки) q глаза наблюдателя.
На рис. 2 показаны распределения аксиальных интенсивностей изображений P1 и P2

для разных значений относительного положения точки β по глубине между планами и при
диаметре зрачка глаза a = 3 мм. Линия max представляет собой максимумы функций,
полученных от комбинированных изображений с двух планов. Они рассчитываются по
формуле, предложенной в [6]:

I(x, y, z) = I(x, y)[PSFA(z − Zn)(1− β(x, y)) + PSFA(z − Zf )β(x, y)], (1)

где I(x, y) — двумерное изображение сцены; PSFA(z) — аксиальное распределение ин-
тенсивности; Zn, Zf — глубины планов P1, P2 (в диоптриях); β(x, y) — относительное

положение точки на интервале [Zn, Zf ]. Судя по поведению кривой максимальных значе-
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Рис. 2. Линейные комбинации аксиальных интенсивностей изображений P1, P2 для разных

коэффициентов β при a = 3 мм, max — кривая максимальных значений комбинаций
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ний max (которая в идеале должна быть прямой линией), видно, что появляются заметные
потери контраста (порядка 20 %).

Повышение контраста и линейности стимула аккомодации глаза. Для повы-
шения контраста нами предложен способ, основанный на вводе дополнительных коэффи-
циентов k1 = 1− β(x, y) и k2 = β(x, y) в формулу (1) и их нормировании:

I(x, y, z) = I(x, y)[PSFA(z − Zn)k1 + PSFA(z − Zf )k2]. (2)

Для оптимизации процесса комбинирования планов-изображений необходимо выпол-
нение ряда действий.

1. Получение одномодовой комбинации, которая имеет один максимум на заданном
расстоянии между планами. Для этого достаточно сложить аксиальные интенсивности P1

и P2, как показано на рис. 3, и оценить их производную.
2. Построение комбинации вида P = P1k1 + P2k2, например, при k1 = 1. Из рис. 3

видно, что уменьшение k2 смещает максимум комбинации к P1.
3. Нахождение k2, при котором производная комбинации равна нулю для заданного

относительного расстояния β стимула аккомодации (0 ≤ β ≤ 1).
4. Поиск максимальной величины комбинации Pmax в точке β.
5. Нормирование коэффициентов k′1 = k1/Pmax и k′2 = k2/Pmax, которые позволят

получить оптимальную линейную комбинацию, т. е. отсутствие провалов и сигмоидности
стимула аккомодации глаза:

P = P1k
′
1 + P2k

′
2. (3)

Далее рассматривается система со зрачком диаметром a = 3 мм ± 10 %. При выборе
такого диапазона изменения диаметра зрачка охватывается три градации освещённости:
яркий свет (яркость L = 300 кд/м2), нормальная (L = 100 кд/м2) и плохая (L = 40 кд/м2)
освещённости. Согласно формуле Луизова [7], связывающей диаметр зрачка с уровнем
освещённости, a = 5 − 3 th(0,4 lgL), указанным градациям освещённости соответствуют
следующие диаметры зрачков: 2,7; 3; 3,3 мм.

Отметим, что при диаметре зрачка 3 мм и при разрешении 2 угл. мин дифракционная
глубина фокуса составляет 0,56 дптр [9].
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Рис. 3. Комбинации вида P = P1k
′
1 + P2k

′
2 при различных значениях k1 и k2,

а также их производные
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Рис. 4. Комбинации планов-изображений: a — нормирование коэффициентов k1 и k2 для зрач-
ков диаметрами 2,7; 3; 3,3 мм; b, c, d — линейные комбинации, полученные в результате ис-
пользования нормированных коэффициентов k′1 и k

′
2 для различных диаметров зрачка

Индивидуальный расчёт оптимальных комбинаций. На основе коэффициентов
оптимальной комбинации при диаметре зрачка 3 мм можно построить таблицы коэффи-
циентов для разных диаметров зрачков (от 2,7 до 3,3 мм). Однако следует учитывать,
что при использовании рассчитанных коэффициентов для определённого диаметра зрач-
ка и выборе несоответствующего им диаметра комбинации будут неоптимальными. Для
того чтобы устранить провалы контраста и улучшить линейность стимула аккомодации,
необходимо для определённого диаметра зрачка использовать соответствующие коэффи-
циенты. На рис. 4, a показаны кривые коэффициентов k1 и k2 для трёх вариантов диаметра
зрачка. Следующим шагом является расчёт оптимальных коэффициентов комбинирования
планов-изображений для трёх размеров зрачков (2,7; 3; 3,3 мм). Результаты оптимизации
приведены на рис. 4, b—d соответственно. Как видно из представленных графиков комби-
нации планов-изображений, оптимизация, если её проводить отдельно для каждого диа-
метра зрачка, достаточно надёжно справляется с поставленной задачей: устранены прова-
лы контраста при комбинировании планов-изображений P1 и P2. Однако в реальности это
накладывает ряд ограничений на разработку мультифокальных 3D-дисплеев: необходимо
обеспечить слежение за глазом человека в реальном времени и перерасчёт коэффициентов

для текущего значения диаметра зрачка.
Групповой расчёт оптимальных комбинаций. Для того чтобы избежать ресурсо-

затратной операции слежения за глазом человека, нами сделан следующий шаг: выполнена
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Рис. 5. Комбинации планов-изображений: a — линейные комбинации аксиальных интенсив-
ностей изображений P1, P2 для разных коэффициентов β при a = 3 мм; b — нормирование

коэффициентов k1 и k2 для зрачков диаметрами 3 мм± 10 %; c — линейные комбинации, по-
лученные при использовании k′1 и k

′
2 для разных значений β при a = 3 мм; d — погрешность

стимула аккомодации, полученная при групповом расчёте оптимальных комбинаций

нормализация коэффициентов k1 и k2 сразу для зрачка диаметрами 3 мм±10 % и исследова-
но поведение контраста и линейности аккомодации для зрачков при плохой освещённости

(3,3 мм) и при ярком свете (2,7 мм).
На рис. 5, a показана комбинация планов-изображений при использовании линейных

коэффициентов k1 и k2. Результат нормирования и новые рассчитанные коэффициенты k′1
и k′2 даны на рис. 5, b. На рис. 5, c, d представлены оптимизация комбинирования планов-
изображений P1 и P2 с помощью коэффициентов k′1 и k′2, а также полученная погреш-
ность стимула аккомодации для диаметра зрачка равного 3 мм. Как видно на графиках
рис. 5, c, d, в данном случае отсутствуют погрешности по интенсивности, а отклонения
линейности стимула аккомодации не превышают 5 %.

На рис. 6, a, c показаны графики комбинации планов-изображений с этими же коэф-
фициентами (k′1 и k

′
2), но для диаметров зрачка 2,7 и 3,3 мм, соответствующих яркому

свету и плохой освещённости. Из представленных графиков следует, что такая оптимиза-
ция приводит к небольшим провалам контраста (см. рис. 6, a, c) и отклонению стимула
аккомодации от идеального линейного (рис. 6, b, d).

Для наглядности погрешности интенсивности и дальности трёхмерного изображения

отражены на рис. 7, a, b соответственно. Поскольку нормализация комбинаций для зрачков
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тате использования нормированных коэффициентов k′1 и k

′
2 для разных значений β при a = 2,7

и 3,3 мм; b, d— погрешности стимула аккомодации, полученные при групповом расчёте опти-
мальных комбинаций
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диаметром 2,7 и 3,3 мм выполнялась с коэффициентами, рассчитанными для зрачка 3 мм
(основная настройка), то график на рис. 7, a демонстрирует, по существу, изменение конт-
раста при изменении освещённости зрачка. Отметим, что это практически не приводит к
увеличению погрешности дальности (см. рис. 7, b).

В результате исследования предложенного в данной работе способа повышения конт-
раста комбинированных изображений в мультифокальных трёхмерных дисплеях установ-
лено:

— при плохой освещённости потери контраста составляют менее 8 %, в случае же
нормальной освещённости и при ярком свете они не превышают 2 %;

— отклонения линейности стимула аккомодации не более 5 %.
Всё это позволяет говорить о достоверной фокусировке глаза человека на скомбини-

рованное изображение в пространстве.
Заключение. В предлагаемой работе рассмотрены два способа повышения контрас-

та путём нормирования комбинированных изображений в трёхмерных дисплеях. Рассчи-
таны коэффициенты, необходимые для корректировки функции комбинации планов-изоб-
ражений в целях повышения контраста объёмного изображения и повышения линейнос-
ти стимула аккомодации для зрачков с диаметром 2,7–3,3 мм на модели глаза Атчисо-
на. Данные способы требуют априорных сведений о функции аксиального распределения
интенсивностей в системе «окуляр + глаз» и предварительного расчёта коэффициентов

линейной комбинации планов-изображений.
Полученные результаты позволяют создавать многоплановые дисплеи, формирующие

стимулы аккомодации для глаз, достаточно близкие к естественным, что, несомненно,
повышает визуальный комфорт при работе оператора.
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