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基于集成照相术制作虚拟三维物体彩色
全息图的新方法

金洪震　楼益民　王　辉　马利红
（浙江师范大学信息光学研究所，浙江 金华３２１００４）

摘要　依据集成照相术（ＩＰ）和计算机图形学原理，提出了一种新的单波长激光在同一种记录介质上一次曝光记录

虚拟三维物体的彩色全息图的方法。首先利用计算机图像处理技术对彩色虚拟三维物体进行三原色分解，并对分

色后的三维物体进行坐标变换，模拟全息集成照相过程计算获取具有水平视差的三原色体视图序列，再利用彩虹

全息术的狭缝进行消除色串扰，实现单波长激光一次曝光记录彩色全息图。理论上分析了该方法的可行性，并进

行了实验验证，讨论了影响全息图再现像分辨率的因素。

关键词　全息；合成彩色全息图；集成照相术；计算机图形学；彩虹全息术
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１　引　　言

全息立体显示是通过记录和再现物体的物光波

前分布来实现物体的三维显示，被认为是最理想、最

具前景的三维显示技术之一［１］，尤其是三维彩色全

息显示更具吸引力［２～４］。

制作彩色全息图方法有多种，其中以单波长激

光记录彩色全息图的方法最为常用［５］。采用激光记

录彩色全息图的方法条件苛刻，且只能记录尺寸较

小的物体，不能记录室外场景，更不能实现虚拟三维

场景的彩色全息记录。激光记录三维物体的彩色全

息图时，对于三维物体三原色信息的提取过程较为

复杂，且记录全息图时光能利用率低［６］。

计算机制全息技术是一种很有前途的实现三维物

体立体显示的技术［７～９］，且制作的全息图衍射效率高、

不受光学元件像差影响。但是，计算机制全息图的计

算量正比于物体的大小和全息图的样点数，计算量非

常庞大且耗时，尤其是制作大场景及大视角彩色全息

图时，其计算量更是庞大。再者，计算全息图输出时也

受到出图设备的分辨率限制。尽管如此，学者们还是

潜心于计算机制彩色全息图的研究［１０］。



５期 金洪震等：　基于集成照相术制作虚拟三维物体彩色全息图的新方法

Ｐｏｌｅ
［１１］提出的全息集成照相技术（ＩＰ）实现了

非相干物体的全息显示，拓展了全息显示技术的应

用，尤其在大视角三维立体显示及多视角立体像等

方面优势明显［１２，１３］。Ｓｈａｋｅｄ等
［１４］基于透镜阵列，

在白光场景下用单个相机多视角拍摄合成体视图序

列，计算实现了数字傅里叶全息图记录；Ｓａｎｄｏ等
［８］

利用彩色ＣＣＤ白光下拍摄体视图序列，并计算获取

三原色分离的三维物体的傅里叶光谱信息，再通过

计算三原色的全息图再现得到彩色全息像。其目的

是直接利用计算机计算，在不需要用激光和暗室的

情况下制作了全息图。

本文提出了一种基于集成照相术的记录虚拟三

维物体彩色全息图的方法。该方法结合了计算机图

像处理技术、集成照相术以及彩虹全息术，实现了虚

拟三维物体全息立体显示。首先将计算机内已经存

储的彩色虚拟三维物体数据进行三原色分离，并分

别对分色后的三原色物体进行坐标变换，再依据全

息集成照相原理计算获取体视序列图，最后利用彩

虹全息术的狭缝进行消除色串扰［１５］，单色光一次曝

光实现虚拟三维物体的彩色全息图的记录。实验表

明，利用该方法记录虚拟三维物体的彩色全息图时，

彩色三维物体的三原色分离过程和坐标变换操作变

得简单。只需一种记录介质一次曝光记录的全息

图，其彩色再现像的立体效果明显，具有较高的衍射

效率，且记录过程相对简单。

２　单波长激光合成彩色全息图原理

集成全息照相的原理如图１（ａ）所示，三维物体

通过线性透镜阵列成像在胶片上，得到具有不同视

角的二维体视图序列。所得的体视图由相干光照

明，经同一透镜阵列合成重构出三维物体的像，像的

光场分布相当于原来物体的光场分布，如图１（ｂ）所

示，引入参考光即可记录获得三维物体的全息图。

图１ 集成照相术原理。（ａ）体视图获取原理图；（ｂ）三维物体像的重构过程

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｇｒａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓ；（ｂ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓ

　　提出的单波长合成彩色全息的原理如图２所示，

此光路记录彩色全息图的原理与单波长二步法真彩

色彩虹全息的原理是非常类似的。图中的三个线性

透镜阵列不仅起到成像作用，而且起到彩虹全息术中

图２ 彩色全息图记录原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

狭缝的作用。将计算得到的彩色虚拟物体的三原色

体视序列图分别置于三个透镜阵列的右侧，用单色激

光同时照明三张体视序列图，经三组平行放置的线性

透镜阵列后成 三个独立的像。通过精确调整体视序

列图在狔方向的位置以及透镜阵列之间的相对距离，

使得红、绿和蓝三个像在透镜阵列左侧犣０ 处重合，引

入平行参考光即可记录彩色彩虹全息图。

上述过程中记录的彩色全息图，用白光再现时，

要使得三原色狭缝像都能准确重叠，也就是在三原

色狭缝像重合的地方观察到真彩色像，三个狭缝之

间的相对位置是关键的。设λｒ，λｇ和λｂ分别为最后

再现的分色像的中心波长，λ０ 为记录波长，根据彩

色彩虹全息的原理及全息基本物像关系［１６］，在狔方

向计算得到三组透镜阵列之间的相对距离为［５］

Δｒｇ＝
λｒ－λｇ
λｒλｇ

λ０犣０ｔａｎθ

Δｇｂ＝
λｇ－λｂ

λｇλｂ
λ０犣０ｔａｎ

烅

烄

烆
θ

， （１）

式中Δｒｇ表示红色体视图成像的透镜阵列与绿色体

视图成像的透镜阵列的间隔，Δｇｂ表示绿色体视图成

５０３１
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像的透镜阵列与蓝色体视图成像的透镜阵列的间

隔，犣０ 是透镜阵列与像平面之间距离，θ表示参考光

与物光的夹角。

采用单波长制作三维物体的彩色全息图，再现

时确保三原色像精确重合，在记录彩色全息图之前

必须分别对物体的三原色物体进行坐标变换［１７］。

采用光学方法进行变换其操作复杂，利用计算机处

理，使得这种坐标变换简单易行。

３　三维物体的坐标变换

设有一个彩色物点其坐标为（狓Ｏ，狔Ｏ，狕Ｏ），将三

原色物点的坐标分别设为（狓Ｏｒ，狔Ｏｒ，狕Ｏｒ），（狓Ｏｇ，狔Ｏｇ，

狕Ｏｇ）和（狓Ｏｂ，狔Ｏｂ，狕Ｏｂ），并设全息图拍摄时用单一波

长为λｒ的光作为记录光。按照全息图的物像关系，

物点、像点、再现光源和再现像之前的关系为［１６］

狓Ｉ
犾Ｉ
＝
狓Ｃ
犾Ｃ
＋
λ
λｒ

狓Ｏ
犾Ｏ
－
狓Ｒ
犾（ ）
Ｒ

狔Ｉ
犾Ｉ
＝
狔Ｃ
犾Ｃ
＋
λ
λｒ

狔Ｏ
犾Ｏ
－
狔Ｒ
犾（ ）
Ｒ

１

犾Ｉ
＝
１

犾Ｃ
＋
λ
λｒ

１

犾Ｏ
－
１

犾（ ）

烅

烄

烆 Ｒ

， （２）

式中犾＝（狓２＋狔
２＋狕２）１

／２为各点到坐标原点距离，

（狓Ｉ，狓Ｃ，狓Ｏ，狓Ｒ），（狔Ｉ，狔Ｃ，狔Ｏ，狔Ｒ），（狕Ｉ，狕Ｃ，狕Ｏ，狕Ｒ）分

别表示再现像、再现光源、物点和参考光源在狓，狔，狕

轴上的坐标，λ为再现光波长。

由（２）式可知，全息图再现时，像点坐标除了与

原物点位置有关以外，还与再现波长有关。当用红

绿蓝三原色光（λｒ，λｇ，λｂ）再现时，可以再现出９个像

点，其中红光再现红原色像点，绿光再现绿原色像

点，蓝光再现蓝原色像点，这３个像点对研究有意

义，其他６个像点属于串色像，可以采用彩虹全息术

的狭缝进行消除。在傍轴近似情况下，由（２）式求出

３个原色像点的坐标分别为

狕ｒ＝
狕Ｃ狕Ｏｒ狕Ｒ

狕Ｏｒ狕Ｒ＋狕Ｃ（狕Ｒ－狕Ｏｒ）

狓ｒ＝
狓Ｃ狕Ｏｒ狕Ｒ＋狕Ｃ（狓Ｏｒ狕Ｒ－狓Ｒ狕Ｏｒ）

狕Ｏｒ狕Ｒ＋狕Ｃ（狕Ｒ－狕Ｏｒ）

狔ｒ＝
狔Ｃ狕Ｏｒ狕Ｒ＋狕Ｃ（狔Ｏｒ狕Ｒ－狔Ｒ狕Ｏｒ）

狕Ｏｒ狕Ｒ＋狕Ｃ（狕Ｒ－狕Ｏｒ

烅

烄

烆 ）

， （３）

狕ｇ＝
狕Ｃ狕Ｏｇ狕Ｒ

狕Ｏｇ狕Ｒ＋μｇ狕Ｃ（狕Ｒ－狕Ｏｇ）

狓ｇ＝
狓Ｃ狕Ｏｇ狕Ｒ＋μｇ狕Ｃ（狓Ｏｇ狕Ｒ－狓Ｒ狕Ｏｇ）

狕Ｏｇ狕Ｒ＋μｇ狕Ｃ（狕Ｒ－狕Ｏｇ）

狔ｇ＝
狔Ｃ狕Ｏｇ狕Ｒ＋μｇ狕Ｃ（狔Ｏｇ狕Ｒ－狔Ｒ狕Ｏｇ）

狕Ｏｇ狕Ｒ＋μｇ狕Ｃ（狕Ｒ－狕Ｏｇ

烅

烄

烆 ）

， （４）

狕ｂ＝
狕Ｃ狕Ｏｂ狕Ｒ

狕Ｏｂ狕Ｒ＋μｂ狕Ｃ（狕Ｒ－狕Ｏｂ）

狓ｂ＝
狓Ｃ狕Ｏｂ狕Ｒ＋μｂ狕Ｃ（狓Ｏｂ狕Ｒ－狓Ｒ狕Ｏｂ）

狕Ｏｂ狕Ｒ＋μｂ狕Ｃ（狕Ｒ－狕Ｏｂ）

狔ｂ＝
狔Ｃ狕Ｏｂ狕Ｒ＋μｂ狕Ｃ（狔Ｏｂ狕Ｒ－狔Ｒ狕Ｏｂ）

狕Ｏｂ狕Ｒ＋μｂ狕Ｃ（狕Ｒ－狕Ｏｂ

烅

烄

烆 ）

， （５）

式中（狓Ｒ，狔Ｒ，狕Ｒ），（狓Ｃ，狔Ｃ，狕Ｃ）分别为参考光和再现

光坐标，μｇ＝λｇ／λｒ，μｂ＝λｂ／λｒ。希望这３个原色像

点能够重合，这样就完成了一个彩色物点到一个彩

色像点的传递。显然，如果由物点分解出来的三原

色点用同一波长纪录，并且保持其坐标点不变，即

（狓Ｏｒ，狔Ｏｒ，狕Ｏｒ），（狓Ｏｇ，狔Ｏｇ，狕Ｏｇ），（狓Ｏｂ，狔Ｏｂ，狕Ｏｂ）。则再

现时，三原色再现点通常不能重合，因而也就不能再

现原彩色像点。

为讨论简单，设参考光和再现光为同一束平行

光，并选取参考光的方向与狓方向垂直。则有狕Ｒ＝

狕Ｃ＝∝，且狔Ｒ／狕Ｒ＝ｓｉｎθ狔Ｒ，（３）～（５）式可以简化为

狕ｒ＝狕Ｏｒ

狓ｒ＝狓Ｏｒ

狔ｒ＝狔

烅

烄

烆 Ｏｒ

， （６）

狕ｇ＝
狕Ｏｇ

μｇ

狓ｇ＝狓Ｏｇ

狔ｇ＝ｓｉｎθ狔Ｒ狕Ｏｇ
１

μｇ
－（ ）１ ＋狔Ｏ

烅

烄

烆 ｇ

， （７）

狕ｂ＝
狕Ｏｂ

μｂ

狓ｂ＝狓Ｏｂ

狔ｂ＝ｓｉｎθ狔Ｒ狕Ｏｂ
１

μｂ
－（ ）１ ＋狔

烅

烄

烆 Ｏｂ

． （８）

　　为了使再现的三原色像点坐标再现时重合，则

三原色的物点的坐标应变换为

′狕Ｏｒ＝狕Ｏ

′狓Ｏｒ＝狓Ｏ

′狔Ｏｒ＝狔

烅

烄

烆 Ｏ

， （９）

′狕Ｏｇ＝μｇ狕Ｏ

′狓Ｏｇ＝狓Ｏ

′狔Ｏｇ＝狔Ｏ＋狕Ｏｓｉｎθ狔Ｒ（μｇ－１

烅

烄

烆 ）

， （１０）

′狕Ｏｂ＝μｂ狕Ｏ

′狓Ｏｂ＝狓Ｏ

′狔Ｏｂ＝狔Ｏ＋狕Ｏｓｉｎθ狔Ｒ（μｂ－１

烅

烄

烆 ）

． （１１）

　　利用计算机图像处理技术对已存储在计算机中

的彩色虚拟三维物体进行三原色分离，并利用（９）～

（１１）式对３个分色物体分别进行坐标变换并存储，

用于计算输出三原色体视图序列。
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４　体视图序列的计算

利用计算机图形学原理，模拟集成照相记录过

程，按照图３所示的操作流程，通过 ＶＣ＋＋和

ＯｐｅｎＧＬ编程计算，可以将三维物体显示在二维屏

幕上，也就是得到三维物体的体视图。按图３流程，

每次循环完成计算透镜阵列中的一个小透镜的不重

叠、不交叉的二维像，即输出了一幅基元体视图。一

个小透镜下观察到三维物体的角度称为一个视角，

流程中将所有的视角都计算操作完毕，输出最终的

体视图序列。

图３ 体视图序列的计算流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｅｎｃｏｄｉｎｇ３Ｄｏｂｊｅｃｔ

在计算流程中，视点模型变换操作的目的是对

准场景并调整场景处于取景框中合适的位置，其过

程是根据各透镜的中心坐标和物体的中心坐标所确

定的视线对三维物体坐标进行平移变换和旋转变换

来实现。透视投影变换是完成小透镜成像模拟的过

程，通过透视变换矩阵操作来实现。计算机把输入

相关的参数代入矩阵，执行透视投影变换运算，完成

对小透镜的成像模拟，也就实现了物体的三维坐标

转换成物体图像的二维坐标。视口变换的作用是对

二维图像进行整体缩放调整，并在屏幕上开辟一个

视口，用于显示或输出，在 ＯｐｅｎＧＬ 中由函数

ｇｌＶｉｅｗｐｏｒｔ（狓，狔，ｗｉｄｔｈ，ｈｅｉｇｈｔ）实现，其中狓，狔为

矩形视口的左下角像素坐标，ｗｉｄｔｈ，ｈｅｉｇｈｔ为视口

的宽度和高度。上述各个操作矩阵按操作顺序被合

成一个组合变换矩阵，然后将该矩阵作用于物体的

三维坐标，实现组合变换过程，完成了一个单视角基

元体视图。最后，对三维物体进行多视角计算操作，

得到三维物体的体视序列图。

５　实验结果

首先将计算机内已经存储的彩色三维物体数据

进行三原色分解，然后根据（９）～（１１）式进行坐标变

换，再利用计算机图像处理技术，按集成照相的原

理，用图３流程计算彩色三维物体的体视序列图。

考虑到记录彩虹全息图时狭缝的宽度为５ｃｍ左右

及人眼双目立体视觉等要求，选择计算体视图序列

时的相关参数是：线性透镜阵列中小透镜个数为

２０个，透镜单元的大小为６ｍｍ×４．６ｍｍ，焦距为

１０ｍｍ，三维物体模型的某个截面与阵列透镜的垂

直距离犣０＝４２５ｍｍ。计算得到的三原色体视图序

列各包含２０个幅基元体视图，其结果如图４所示。

每个基元体视图代表一个视角，体视图序列共有２０

个方向的视角。将计算所得的三原色体视图序列以

６００ｐｉｘｅｌ／ｉｎｃｈ［ｐｉｘｅｌ／（２５．４ｍｍ）］的分辨率输出到

胶片上，尺寸为１２０ｍｍ×４．６ｍｍ。

图４ 彩色三维物体分色体视图序列。（ａ）红色体视图序列；（ｂ）绿色体视图序列；（ｃ）蓝色体视图序列

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｉｒｔｕａｌ３Ｄｏｂｊｅｃｔ．（ａ）ｒｅｄｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｅｒｉｅｓ；

（ｂ）ｇｒｅｅｎｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｅｒｉｅｓ；（ｃ）ｂｌｕｅｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｅｒｉｅｓ

　　记录彩色全息图的光路如图５所示。Ｄ为散射

屏，ＳＩ为体视图，ＬＡ为透镜阵列，ＲＢ为参考光，ＯＢ

为物光，Ｈ为全息记录面。将图４体视序列图放置

在线性透镜阵列的原来记录的像面上，与透镜阵列

的距离大约是１０．２ｍｍ。散射光照明体视图序列，

适当调整使得在全息记录面上得到清晰的像为止。

３条线性透镜阵列在狔轴方向的间距分别为Δｒｇ＝

３６．８ｍｍ，Δｇｂ＝１６．８ｍｍ。根据几何成像的规律，各

分色体视图经透镜阵列沿光轴成像时将不会直接重

合在同一位置。为了解决这个问题，根据几何成像的

规律，将红、蓝色的体视序列图相对于其透镜阵列光

轴沿狔轴方向适当位移，如图５中的δｒ≈犳Δｙｇ／狕０，
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δｂ≈犳Δｇｂ／狕０，使三原色体视图序列经过透镜阵列成的

３个像的某个横向截面重合。全息干板放置在犣０ 位

置。引入平面参考光，参物光夹角θ＝２２°，一次曝光

拍摄得到彩色全息图。

白光照明所记录的彩色全息图，眼睛实际观察

三维再现像的彩色重构和立体效果是令人满意的。

用数码相机拍摄得到彩色的三维再现像如图６所

示，其中图６（ａ）为左侧视重构像，图６（ｂ）为右侧视

重构像，重构像的大小约１００ｍｍ×７０ｍｍ。 图５ 彩色全息图拍摄光路结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｍｓ

图６ 彩色全息图的再现像。（ａ）左视图；（ｂ）右视图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｌｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｔｅｒｅｏｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｍ．（ａ）ｌｅｆｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｖｉｅｗ

６　结　　论

提出了利用计算机图像处理技术模拟全息集成

照相术的原理，并结合彩虹全息术，实现虚拟三维物

体的彩色全息图记录。白光再现时重构出虚拟三维

物体的真彩色三维像，立体效果明显。该方法采用

计算机图像处理技术对彩色三维物体进行三原色分

离并进行三维物体的坐标变换，因而操作简单方便。

单波长激光一次曝光记录彩色全息图，具有衍射效

率较高等优点，为制作高质量的模压全息母板提供

了一种简单的方法。

在实际拍摄全息图的过程中，透镜阵列的像差

会影响到全息图的再现像效果，重构像略有失真，采

用像差小的透镜或算法补偿像差的影响可以提高再

现像的像质，这一工作在继续进行中。实验中所使

用的透镜单元较大，再现的立体像随着眼睛的移动

有些跳跃，减小透镜阵列中的透镜单元尺寸，增加透

镜单元数目可以减弱跳跃感。另外，人像部分出现

了较为明显的像素点阵结构，这是因为体视序列图

上的像素点被放大的结果，解决的办法一方面需要

由高分辨率的图像输出设备制作体视序列图，另一

方面也可以通过适当的离焦使像素点发生模糊，对

其分辨率进行补偿。提出的制作彩色全息图的方法

是可行的，在提高再现像像质方面还要继续做些工

作，实现大幅的全息显示。
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