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基于频域滤波的计算机制真彩色彩虹全息图模拟再现
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（浙江师范大学信息光学研究所，浙江 金华３２１００４）

摘要　提出了一种计算机制真彩色彩虹全息图模拟再现方法。根据衍射及几何光学的原理，分析了彩色彩虹全息

图再现时空间观察窗口与频谱面窗口的对应关系。在计算机中构造照明光（红、绿、蓝三色）的分布，并分别与全息

图相乘，采用傅里叶变换对上述结果进行频谱分析，并通过频域滤波获取与特定观察窗口位置对应的频谱信息；然

后进行逆傅里叶变换得到全息面上的再现像。将逆傅里叶变换结果衍射一段距离，可得到对应于特定观察窗口、

位于不同位置处的再现像。通过计算机模拟得到了与光学再现一致的结果，表明了该方法的可行性。为快速、经

济地验证计算机制真彩色彩虹全息图的正确性提供了一种途径。
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１　引　　言

彩虹全息图［１］可以白光再现，是一种实用性很

强的三维显示技术［２～５］，已经广泛应用于激光防伪

商标、加密、贺卡、礼品包装、艺术品展示等多个方

面［６～８］。由于采用激光拍照制作彩虹全息图对环境

有非常高的要求，并且不能实现虚拟物体的彩虹全

息图制作，因此人们采用计算机模拟光学干涉原理

制作彩色彩虹全息图［９～１３］。该方法不仅可以实现

真实物体的记录，也可以实现虚拟物体的彩色彩虹

全息图记录。计算机制彩虹全息图输出对于硬件系

０８０９００１１
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统的要求非常严格，输出的分辨率基本为波长量级，

同时全息图打印输出非常耗时［１４］。因此，在彩虹全

息图打印输出前对其输出质量进行评估具有重要的

意义。通过模拟再现达到“所见即所得”效果，可以方

便地确定计算参数是否合适，以便及时得到更正，有

利于工业上全息图大规模的生产印刷并降低成本。

文献［１４］提出了一种彩色彩虹全息计算机模拟

再现的方法。先将彩虹全息图分块，通过傅里叶变

换得到全息图的局部空间频谱；再利用向量光线追

迹［１５］的原理，确定到达观察处的复振幅分布；最后

将所有的复振幅叠加得到整张全息图在特定方向上

的模拟再现像。但该方法模型复杂，数据处理比较

繁琐。本文根据光衍射足够长的距离后接收到的光

场分布可以看成其频谱分布的原理，分析了真彩色

彩虹全息图再现过程中的观察窗口与频域位置的对

应关系。通过频域滤波获取与观察窗口对应的红、

绿、蓝３个分量的频谱信息，利用逆傅里叶变换得到

真彩色彩虹全息图的再现像。并给出了理论分析及

图１ 彩虹全息图计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｍ

实验验证结果。

２　基本原理

２．１　真彩色彩虹全息图计算原理

真彩色彩虹全息图的计算模型如图１所示。物

点发出的光由于狭缝的限制，仅分布在全息面上的

长条形区域内，该区域称为线全息。根据色度学原

理，一个彩色物点可以分解为红、绿和蓝三基色。因

此，彩色物点 （狓０，狔０，狕０，狉，犵，犫）可分解为（狓０，狔０，

狕０，狉），（狓０，狔０，狕０，犵），（狓０，狔０，狕０，犫）三分量，其中狉，

犵，犫为物体红绿蓝三基色的发光强度。彩色彩虹全

息图可以表示为三基色物光与对应参考光干涉的线

性叠加，采用双极强度［１６］计算时，真彩色彩虹全息

图的透射率分布可以表示为

犐（狓，狔）＝犃＋犐狉（狓，狔）＋犐犵（狓，狔）＋犐犫（狓，狔），

（１）

式中犃为计算时采取的偏置分量，确保犐（狓，狔）不为

负值。犐狉（狓，狔），犐犵（狓，狔），犐犫（狓，狔）为三基色全息

双极强度分布，表示为

犐狉（狓，狔）＝∑
犕

犿＝１

狉槡犿

犚犿（狓，狔）
ｃｏｓ［φ狉（狓，狔）－狉（狓，狔）］

犐犵（狓，狔）＝∑
犕

犿＝１

犵槡 犿

犚犿（狓，狔）
ｃｏｓ［φ犵（狓，狔）－犵（狓，狔）］

犐犫（狓，狔）＝∑
犕

犿＝１

犫槡犿

犚犿（狓，狔）
ｃｏｓ［φ犫（狓，狔）－犫（狓，狔

烅

烄

烆
）］

，

（２）

式中犕为总物点数，狉犿，犵犿，犫犿分别表示第犿点的三

基色发光强度。犚犿（狓，狔）为第犿 点到全息面的距

离。φ狉（狓，狔），φ犵（狓，狔），φ犫（狓，狔）为三基色物光在全

息面上的相位分布狉（狓，狔），犵（狓，狔），犫（狓，狔）分别

为三基色的参考光在全息面上的相位分布。

２．２　真彩色彩虹全息图模拟再现原理分析

图２为彩色彩虹全息图再现示意图。全息图位

于狕＝０平面内。当用记录时的红色参考光照明全

息图时，传播距离狕犳 后的复振幅分布采用菲涅耳近

图２ 彩色彩虹全息图再现示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

似可以表示为

犝（犡，犢，狕犳）＝
１

ｊλ狉狕犳
Ω

犐（狓，狔）犗狉（狓，狔）×　　　

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕犳
［（犡－狓）

２
＋（犢－狔）

２｛ ｝］ｄ狓ｄ狔． （３）

忽略积分前的常数因子，（３）式可以表示为

犝（犡，犢，狕犳）＝
Ω

犐（狓，狔）犗狉（狓，狔）×

　　　　　ｅｘｐｉ
犽
２狕犳
（狓２＋狔

２［ ］）×

　　　　　ｅｘｐ －ｉ
２π
狕犳λ狉

（狓犡＋狔犢［ ］）ｄ狓ｄ狔．（４）
（４）式可以看作是

犐（狓，狔）犗狉（狓，狔）ｅｘｐｉ
犽
２狕犳
（狓２＋狔

２［ ］）

的傅里叶变换。当狕犳
１

２λ狉
（狓２＋狔

２）ｍａｘ时，二次相

位因子可以忽略，此时的观察平面位于夫琅禾费衍

０８０９００１２
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射区，光场分布为全息图与参考光相乘的频谱。频

谱面坐标与空间频率坐标的关系可以表示为

ξ＝
犡

λ狉狕犳
，η＝

犢

λ狉狕犳
． （５）

　　绿色和蓝色参考光照明再现时，情况类似。

当人眼观察全息再现像时，由于瞳孔限制，只有

部分信息进入人眼。进入人眼的信息与频谱面上一

定区域的频谱信息对应。因此，在特定位置上观察

位于全息平面的再现像可以表示为对应区域频谱的

逆傅里叶变换。下面根据几何光学原理分析观察窗

口位置与频域位置的对应关系。图３为观察窗口与

频域位置对应关系示意图。全息图ＲＧＨ位于狕＝０

平面内，长度为犾ｈ，宽为狑ｈ。观察窗口犃犅犆犇 位于

狕＝狕ｅ 平面内，长和宽分别为狊ｌ，狊ｗ，中心坐标为犛Ｏ

（狓０，狔０，狕ｅ）。频谱面位于狕＝狕犳 的平面内。从图中

可以看出，通过全息图衍射，能够进入观察窗口的信

息对应于频谱面上犃′犅′犆′犇′内的频谱信息。根据

几何关系，频域矩形区域犃′犅′犆′犇′的４个顶点的坐

标可以表示为

犡犃′ ＝
犾ｈ
２
－
狕犳
狕ｅ

犾ｈ
２
－狓０＋

狊ｌ（ ）２ ；　犢犃′ ＝
狕犳
狕ｅ

狑ｈ
２
＋狔０＋

狊ｗ（ ）２ －
狑ｈ
２

犡犅′ ＝
犾ｈ
２
－
狕犳
狕ｅ

犾ｈ
２
－狓０＋

狊ｌ（ ）２ ；　犢犅′ ＝
狑ｈ
２
－
狕犳
狕ｅ

狑ｈ
２
＋狔０＋

狊ｗ（ ）２
犡犆′ ＝

狕犳
狕ｅ

犾ｈ
２
＋狓０＋

狊ｌ（ ）２ －
犾ｈ
２
；　犢犆′ ＝

狑ｈ
２
－
狕ｆ
狕ｅ

狑ｈ
２
－狔０＋

狊ｗ（ ）２
犡犇′ ＝

狕犳
狕ｅ

犾ｈ
２
＋狓０＋

狊ｌ（ ）２ －
犾ｈ
２
；　犢犇′ ＝

狕犳
狕ｅ

狑ｈ
２
＋狔０＋

狊ｗ（ ）２ －
狑ｈ

烅

烄

烆 ２

． （６）

根据（５）、（６）式可得频率坐标

ξ犃′ ＝
犾ｈ
２λ狕犳

－
１

λ狕ｅ

犾ｈ
２
－狓０＋

狊ｌ（ ）２ ；　η犃′ ＝
１

λ狕ｅ

狑ｈ
２
＋狔０＋

狊ｗ（ ）２ －
狑ｈ
２λ狕犳

ξ犅′ ＝
犾ｈ
２λ狕犳

－
１

λ狕ｅ

犾ｈ
２
－狓０＋

狊ｌ（ ）２ ；　η犅′ ＝
狑ｈ
２λ狕犳

－
１

λ狕ｅ

狑ｈ
２
－狔０＋

狊ｗ（ ）２
ξ犆′ ＝

１

λ狕ｅ

犾ｈ
２
＋狓０＋

狊ｌ（ ）２ －
犾ｈ
２λ狕犳

；　η犆′ ＝
狑ｈ
２λ狕犳

－
１

λ狕ｅ

狑ｈ
２
－狔０＋

狊ｗ（ ）２
ξ犇′ ＝

１

λ狕ｅ

犾ｈ
２
＋狓０＋

狊ｌ（ ）２ －
犾ｈ
２λ狕犳

；　η犇′ ＝
１

λ狕ｅ

狑ｈ
２
＋狔０＋

狊ｗ（ ）２ －
狑ｈ

烅

烄

烆 ２

． （７）

　　从而，可以通过在频域使用窗口进行滤波得到

与特定观察窗口对应的频谱信息，然后采用逆傅里

叶变换得到位于全息面上对应某一谱线的再现像。

在用白光照明时，照明光源中所有谱线的再现像强

度叠加就得到了实际的彩色全息再现像。

在计算机模拟时，采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）

得到全息图的频谱。频谱的数字坐标与物理坐标需

要进行转换。根据傅里叶变换关系，频域内的采样

间隔表示为

Δξ＝
λ狕犳
犾ｈ

Δη＝
λ狕犳
狑

烅

烄

烆 ｈ

． （８）

由快速傅里叶变换的特点可知，全息面上的再现像

数字坐标与波长无关，三色再现像直接融合即可。

而离开全息面后的再现像数字坐标与波长及距离有

关，三色再现像需要以一个为基准，其他两个按比例

进行插值后才能融合。

图３ 观察窗口位置与频域位置对应关系示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　ｗｉｎｄｏｗｉｎｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

２．３　计算机制彩色彩虹全息图模拟再现算法

根据以上理论分析，计算机制彩色彩虹全息图

的模拟再现算法如下：
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１）根据彩虹全息图的物理尺寸和再现波长，确

定满足夫琅禾费衍射条件时，全息面到频谱面的距

离狕犳；

２）设定观察窗口大小与位置以及再现光波长，

根据（７）式求出与空间观察窗口对应的频域坐标；

３）构造一定光谱分布的照明光分别与彩虹全

息相乘，并进行傅里叶变换；

４）根据２）所得的频域窗口，在频域内进行滤

波，分别进行逆傅里叶变换，得到位于全息平面上与

观察窗口对应的再现像；

５）将逆傅里叶变换的结果，分别衍射一段距

离，得到不同衍射距离（人眼聚焦不同位置）处的再

现像。

３　实验结果及分析

为了验证上述理论分析的正确性，本文计算了一

个三维（３Ｄ）彩色小车的真彩色彩虹全息图，并进行模

拟再现。３Ｄ彩色小车有效物点数为５８０８７。受模拟

再现时的内存限制，计算了小尺寸的全息图。小车物

理尺寸设置为７．６０ｍｍ×３．３８ｍｍ×２．５１ｍｍ。彩色

彩虹全息图计算参数为：计算波长分别是６３２、５４７和

４６７ｎｍ；计算时的狭缝位置位于狕＝３００ｍｍ平面

内，长和宽分别为１００ｍｍ和３ｍｍ，中心坐标为（０，

０，３００）单位为ｍｍ；全息面上采样间隔为０．５７μｍ。

计算 得 到 的 彩 色 彩 虹 全 息 图 的 物 理 尺 寸 为

８．６６ｍｍ×３．４５ ｍｍ，像 素 数 为 １５１９４ｐｉｘｅｌ×

６１３９ｐｉｘｅｌ。利用实验室现有机群的一个拥有１６个

ＣＰＵ，３２Ｇ内存的节点，采用 Ｍａｔｌａｂ编程，对上述

全息图进行再现。对模拟再现所需的时间进行了

１０次测试，平均时间为２ｍｉｎ；而实际输出这样大小

的全息图，需用３０ｍｉｎ以上。如果加上冲洗所用的

药品准备等，时间花费更长，而且化学处理操作过程

复杂。

彩色彩虹全息图模拟再现时采用 π／１０ 近

似［１７］，以蓝色参考光λ犫 满足夫琅禾费衍射区的距

离作为全息面到频谱面的距离，可表示为

狕犳 ＝
５

２λ犫
（狑２ｈ＋犾

２
ｈ）． （９）

　　此时，红色和绿色参考光再现时，按照狕犳 距离

近似可以满足夫琅禾费衍射距离，对于红、绿、蓝参

考光分别使用（７）计算各自对应的频域分布区域，然

后用（８）式分别求出频域采样间隔，从而通过频域滤

波得到特定观察窗口特定波长再现时的频域信息。

进行逆傅里叶变换，合成位于全息面上的彩色再

现像。

首先在彩色彩虹全息图计算时设置的狭缝位置

进行模拟再现。根据人眼瞳孔的大小，将观察窗口

的大小设置为３ｍｍ×３ｍｍ。图４（ａ）～（ｃ）分别为

左视图，正视图和右视图、观察窗口中心坐标分别为

（－３１，０，３００），（０，０，３００）和（３１，０，３００），单位为

ｍｍ。从再现结果可以看出，人眼沿着水平方向移

动时，可以看到物体不同视角的信息，观察颜色不发

生变化。在正视图再现结果中的白色轮廓线对应于

彩色彩虹全息图的轮廓。在频域内，该轮廓所对应

的频域信息为ξ方向的低频信息。因此，模拟再现

结果的正视图中存在白色的轮廓线，而左右视图对

应频域高频信息，不存在全息图轮廓线问题。

为了便于比较，按照相同的彩色彩虹全息图计

算参数，将３Ｄ小车物理尺寸进行放大，计算了一幅

４１．６ｍｍ×１５．９ ｍｍ，像 素 数 为 ７２６２９ｐｉｘｅｌ×

２７７２４ｐｉｘｅｌ的真彩色彩虹全息图并进行光学再现。

图４（ｄ）为小车模型屏幕显示截图。与模拟结果进

行比较可以看出，采用本文的模拟再现方法能够比

较准确地得到原小车的再现结果。图４（ｅ）为通过

数码相机拍到的光学再现结果，拍摄条件为：在暗室

内以卤素灯作为照明光源，使用索尼 Ｗ６３０相机进

行拍照。由于拍摄距离较近，彩虹全息图拍摄时正

确聚焦比较困难，导致了拍摄结果的模糊。再现光

源的光谱分布与计算时的设置有差异，保证相机位

置与设计观察位置相同比较困难，拍摄的再现像颜

色与原始图像颜色有差异。但人眼视觉观察效果与

原始图像符合较好。

然后模拟了狭缝上下移动（相当于观察者眼睛

上下移动）时的再现像变化情况。图５（ａ）为当观察

窗口位置上移１０ｍｍ时的再现像，所对应的观察窗

口中心坐标为（０，１０，３００）。图５（ｂ）为观察窗口向

下平移１０ｍｍ时位于全息面上的再现像，与其相对

应的观察窗口中心坐标为（０，－１０，３００）。模拟结果

与实际人眼上下移动观察彩色彩虹全息图再现像

一致。

最后分析了衍射一定距离（眼聚焦于不同位置

处）时的再现像情况，模拟了眼睛离焦时的再现像情

况。图６为观察窗口中心位置为（０，０，３００）时，眼睛

聚焦在全息面前方５ｍｍ（相当于离焦）的再现像。

图６（ａ）～（ｃ）分别为单色衍射的再现像。图６（ｄ）为

经过插值运算合成的彩色再现像情况。再现像出现

模糊，与理论结果相符。
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图４ 彩色彩虹全息图模拟再现与光学再现结果。（ａ）左视图；（ｂ）正视图；（ｃ）右视图；

（ｄ）３Ｄ小车的截图；（ｅ）光学再现（数码相机拍摄）

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｌｅｆｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｃ）ｒｉｇｈｔｖｉｅｗ；

（ｄ）ａｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆ３Ｄｃａｒ；（ｅ）ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａ）

图５ 观察窗口上下平移时的再现像。（ａ）窗口向上平移１０ｍｍ；（ｂ）窗口向下平移１０ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｏｂｓｅｒｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗｉｓｍｏｖｅｄｕｐａｎｄｄｏｗｎ．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｖｉｅｗｅｄ

１０ｍｍｕｐｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｖｉｅｗｅｄ１０ｍｍｄｏｗｎｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒ

图６ 正视图衍射距离５ｍｍ处的再现像。（ａ）红色分量衍射再现像；（ｂ）绿色分量衍射再现像；

（ｃ）蓝色分量衍射再现像；（ｄ）合成的彩色再现像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｆｒｏｎｔｖｉｅｗａｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ狕＝５ｍｍ．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｒｅｄｓｅｇｍｅｎｔ；

（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎｓｅｇｍｅｎｔ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｂｌｕｅｓｅｇｍｅｎｔ；（ｄ）ｃｏｌｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ
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４　结　　论

计算机制彩虹全息图在实际中有广泛的应用，

但采用直接打印输出的方式来验证全息图的参数设

置是否合适，而且花费时间较长，化学处理操作也很

复杂。因此，本文提出了一种计算机制彩色彩虹全

息图的模拟再现算法。通过衍射结合几何光学原理

分析，得到空间观察窗口位置与频域位置的对应关

系，理论上可以分析空间任意观察位置的再现像情

况。给出了几个典型观察位置再现像情况并与光学

再现结果进行了比较，证明了本文方法的有效性。

该方法为方便快速地验证彩色彩虹全息图的正确性

提供了一种有效的途径。
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