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Человек воспринимает объект как объемный двумя основными способами [1]: 

1. С помощью бинокулярного зрения, когда каждый глаз видит свое изображение, и на 
этих изображениях имеются точки с окрестностями сходной фактуры, совмещение которых 

требует сведение лучей зрения под разными углами — чем меньше угол, тем дальше кажется 
точка:  

 L = 0,5 B tg(d – 0,5U) (1) 

 где L — удаление, B — бинокулярная база, U — угол сведения; 
2. С помощью кинематического восприятия, когда части изображения перемещаются по 

сетчатке с разными коллинеарными скоростями в одном направлении, и чем быстрее дви-

жется фрагмент, тем ближе он воспринимается: 

 L/L’ = tg U’ / tg U  (2) 

 где L, L’ — удаления фрагментов, U, U’ — их угловые перемещения. При совмещении обоих 

способов восприятие объема усиливается. Дополнительное впечатление объема связано с 
анализом загораживания идентифицированных частей изображения и с профессиональ-

ными навыками, такими, как типичные угловые размеры известных предметов.  

Трекограммы используют оба механизма стереоскопического восприятия объема: бино-
кулярный и кинематический. Изображение в них формируется поточечно как блик на поверх-

ности трека. Каждой точке объекта соответствует ряд концентрических в плане окружностей, 
а воспринимаемая глубина точки определятся радиусом этих окружностей. Профиль попе-

речного сечения окружностей может быть как симметричным, так и асимметричным. В пер-

вом случае формируется два изображения каждой точки: одно воспринимается расположен-
ным за плоскостью голограммы, другое — перед плоскостью. Профиль трека в плане опреде-

ляет текущую видимую глубину точки. Если делать трек прерывистым с разной кривизной, то 

можно получить эффект переключения изображений, и произвольную динамику изображе-

ния. 

Изображение таким образом состоит как бы из отдельных точек, однако вполне реально 

сформировать изображения и со сплошной заливкой. Точечная структура изображения оста-
ется заметной, размер точки определятся шириной тороидальной канавки. Ее уменьшение 
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ведет к потере ахроматичности, что, впрочем, можно использовать для получения радужно 

окрашенных изображений. 

При этом можно условно разделить подход к созданию изображения на три типа.  
Первый — когда каждая точка изображения перемещается в зависимости от положения 

источника света по замкнутой кривой. При такой структуре наблюдатель будет видеть два 

изображения, отличающиеся только масштабами по координатам X и Y.  
Второй случай — построение сравнительно простых геометрических фигур из нескольких 

участков дуг. Тогда можно получить эффект вращения псевдообъёмной структуры и даже пе-

реключение между несколькими, но близкими по количеству узлов. Наиболее подходящими 
объектами для воспроизведения в данном случае могут оказаться так называемые «прово-

лочные» или каркасные 3D изображения.  

 
Рис. 1. Примеры трекограмм 
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б) 

Рис. 2. Примеры трекограмм 
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Рис. 3. Примеры трекограмм 



 
II. Защитные голограммы и прикладные оптические технологии 

115 

И третий вариант — воспроизведение изображения, содержащего большие однотонные 
области, представленного множеством ракурсов. В данном случае переход на большое, от 16 

и выше, количество отдельных участков дуг приводит к тому, что становится эффективнее 

формировать изображение, разбив его на пиксели и сопоставив с каждым из них набор мель-
чайших штрихов. Дальнейшее развитие подхода связано с получением динамически изменя-

ющихся изображений, содержащих сплошные яркие области, как показано на рисунке 3. Ана-

логичным способом можно добиться эффекта 2D/3D, заключающегося в изменении изобра-
жения при изменении угла освещения. Данный метод позволяет получить ахроматические 

изображения. При таком подходе каждый ракурс будет виден под своим углом, а также появ-
ляется возможность формировать полутона. 
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