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计算集成平板周视彩色全息图
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摘要　提出计算机和光学联合制作平板周视全息的方法，通过计算得到集成菲涅耳环带全息图，利用环带全息图

的再现像作为记录目标进行光学全息的拍摄，实现集成平板周视彩色全息图。详细分析了集成平板周视彩色全息

原理，通过实验进行了验证。该方法增强了体视全息显示的灵活性，提高了平板周视彩色全息图的计算速度。
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１　引　　言

周视全息图 （ＣＶＨ）可以显示物体３６０°视角的

像。实现周视全息显示的技术有平面、柱面和锥面

等多种方式。光学平面周视全息图（ＣＶＰＨ）可以通

过光学彩虹全息技术获得［１］，柱面或锥面全息图是

利用多重全息技术，将三维（３Ｄ）物体各个视角的二

维平面图像的全息图拼接到一个柱面或锥面

上［２－３］。计算机制全息是三维显示技术重要的发展

方向［４］，利用计算全息技术也可以获得柱面或锥面

全息图［５－６］，优点是提高了显示物体的灵活性，即不

仅可以显示实际物体，也可以显示虚拟三维物体。

相对于锥面或者柱面全息图，平板周视全息显示具

有显示装置占据空间小，三维显示的空间效果强烈

等优点。Ｃｈｅｎｇ等
［７］提出“光盘式”像面多重全息技

术，克服了柱面或锥面多重全息的缺点，得到了很好

的平板周视三维显示，但由于是采用全光学全息的

方法，制作技术比较复杂。本课题组研究利用逐点

计算法获得实现平板周视全息显示［８］，计算量比较

大。近年来人们提出多平面计算全息三维显示的算

法，可以大大提高计算速度［９－１０］。本文结合周视全

息和多平面计算全息原理，提出集成周视计算全息

的技术，将计算全息和光学全息相结合获得平面多

重周视全息图，不仅简化了周视全息图的算法，提高

了计算速度，对于周视全息的电子显示［１１］和动态实

时显示［１２］具有实用意义。
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２　环形周视全息图的计算

图１是平板周视全息图再现像原理，从全息图

出射的物光在距离狕ｅ处形成一个环形光带，观察者

可以围绕环形光带看到物体一周的像。两只眼睛是

通过环形光斑的不同区域看物体的，如图１中犪和

犫处发出的光在左右眼分别形成了左右眼视图，从

图１ 平板周视全息图再现像原理图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＶＰＨ

图２ 环形体视全息图计算原理图

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｉｎｇｓｔｅｒｅｏｈｏｌｏｇｒａｍ

而可以产生立体感觉。

环形光带不同区域携带有物体不同视角的视

图，或者说物体一周的视图均匀分布在环形光斑的

一周之中。可以利用图２光路来讨论环带形全息图

的计算原理。设犪处所能看到的物体视图二维分布

为犳犪（狓ｏ，狔ｏ），其在犪处附近的菲涅耳衍射分布为

犝ｏ（狓，狔）＝ｅｘｐ －ｉ犽
狓２＋狔

２

２狕（ ）
ｏ 犳犪（狓ｏ，狔ｏ）ｅｘｐ －ｉ犽

狓２ｏ＋狔
２
ｏ

２狕（ ）
ｏ

ｅｘｐｉ犽
狓ｏ狓＋狔ｏ狔
狕（ ）
ｏ

ｄ狓ｏｄ狔ｏ ＝

ｅｘｐ －ｉ犽
狓２＋狔

２

２狕（ ）
ｏ

犉 犳犪（狓ｏ，狔ｏ）ｅｘｐ －ｉ犽
狓２ｏ＋狔

２
ｏ

２狕（ ）［ ］
ｏ

＝ｅｘｐ －ｉ犽
狓２＋狔

２

２狕（ ）
ｏ

犝ｏ（狓，狔）＝

犝ｏ（狓，狔）ｅｘｐφｏ犪（狓，狔）－ｉ犽
狓２＋狔

２

２狕［ ］
ｏ

＝ 犝ｏ（狓，狔）ｅｘｐ［φｏ（狓，狔）］， （１）

式中犽＝
２π

λ０
，λ０是计算全息图所取的波长。犉表示傅里叶变换。犝ｏ（狓，狔）＝犉犳犪（狓ｏ，狔ｏ）ｅｘｐ －ｉ犽

狓２ｏ＋狔
２
ｏ

２狕（ ）［ ］
ｏ

，

犝ｏ（狓，狔）是犝ｏ（狓，狔）的模，φｏ犪（狓，狔）是犝ｏ（狓，狔）的幅角。（１）式表明，对于某一视角的全息图，可以利用快

速傅里叶变换进行计算，这样就大大提高了计算速度。设参考光波为犝ｒ（狓，狔）＝犪ｒｅｘｐ －ｉ犽
狓２＋狔

２

２狕（ ）
ｒ

，采用

博奇型编码方法计算全息图，得全息图透射率分布为

τ（狓，狔）＝τ０＋２犪ｒ 犝ｏ（狓，狔）ｃｏｓ［φｒ（狓，狔）－φｏ（狓，狔）］， （２）

τ０ 是一个偏值常数，φｒ（狓，狔）＝犽
狓２＋狔

２

２狕ｒ
是参考光的相位。

２．１　全息图视角问题

周视全息图的三维效果与其侧视角Ω有关，可

以从图２容易获得侧视角Ω为

ｔａｎΩ＝犚／狕ｏ， （３）

犚是环形光带的半径。如果计算全息图时参考光设

置平行于光轴的平行光，则Ω实际上是参物夹角，与

之对应的全息图空间频率为

犳＝ｓｉｎΩ／λ０． （４）

　　设计算全息图抽样间隔为犱ｈ，则按抽样定理，

全息图最大空间频率为犳ｃ＝１／（２犱ｈ），因此周视全

息图的最大侧视角为

ｓｉｎΩｍａｘ＝λ０犳ｃ＝λ０／（２犱ｈ）， （５）

进一步，可以计算出环形光带（全息图）的半径为

犚＝狕ｏｔａｎΩｍａｘ＝狕ｏ
ｓｉｎΩｍａｘ

１－ｓｉｎ
２
Ω槡 ｍａｘ

＝

λ０狕ｏ

４犱２ｈ－λ槡
２
０

． （６）

２．２　彩色物体环形全息图

根据全息图物像关系，当记录光和再现光一致，

并且都为平行光时，全息图再现的实像坐标为［１３］

狕犻＝－
狕ｏ

μ
，　狓犻＝狓ｏ，　狔犻＝狔ｏ， （７）
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李志光等：　计算集成平板周视彩色全息图

式中μ＝λｃ／λ０。两步法计算集成平板周视全息图原

理是，首先通过计算获得环形全息图，然后利用光学

方法拍摄平板周视全息图。将环形全息图犎ｒ置于

图３所示光路中，用计算全息图时的参考光共轭光

再现，得到物体的实像，这个实像就是第二步光学全

息制作时的“物体”。在实像附近放置全息干板，引

入参考光记录实像全息图，即可以得到需要的平板

周视全息图。

图３ 光学方法拍摄平板周视全息图的部分光路图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｖｉｅｗｉｎｇｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｍｂｙ

ｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

根据色度学原理，彩色物体环形全息图可以通过

计算物体三个原色全息图获得。首先将彩色物体数

据分解成为三原色数据，设在某视角处三原色视图分

布分别为犳犪Ｒ（狓ｏ，狔ｏ）、犳犪Ｇ（狓ｏ，狔ｏ）、犳犪Ｂ（狓ｏ，狔ｏ），利用

（１）式分别计算物光波分布犝ｏＲ（狓，狔）、犝ｏＧ（狓，狔）、犝ｏＢ

（狓，狔），再利用（２）式计算出三个全息图透射率τＲ（狓，

狔）、τＧ（狓，狔）、τＢ（狓，狔）。注意（１）、（２）式中计算时的波

数犽必须与所选取的三原色波长λｒ，λｇ，λｂ一致。

在第二步记录光学全息图时，理论上必须利用

计算波长λｒ，λｇ，λｂ三色激光才能再现出原彩色物体

的像，并且必须用同样三个波长的光束作为参考光

记录其彩色全息图。显然这样的拍摄不仅对于设备

要求高，光路复杂，而且不利于光刻胶制版进行模压

复制，因为一般光刻胶仅仅对蓝光敏感，因此提出利

用单波长激光拍摄彩色周视全息图。

设一个彩色物点（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ）被分成三原色点后，

其坐标分别用（狓ｏｒ，狔ｏｒ，狕ｏｒ）、（狓ｏｇ，狔ｏｇ，狕ｏｇ）、（狓ｏｂ，狔ｏｂ，

狕ｏｂ）表示，用单色光λｃ 再现全息图，并设λｃ＝λｒ，则

根据（７）式三个原色全息图再现像点坐标分别为

狓ｉＲ ＝狓ｏｒ，狔ｉＲ ＝狔ｏｒ，狕ｉＲ ＝－狕ｏｒ，

狓ｉＧ ＝狓ｏｇ，狔ｉＧ ＝狔ｏｇ，狕ｉＧ ＝－
狕ｏｇ

μｇ
＝－
λｇ
λｒ
狕ｏｇ，

狓ｉＢ ＝狓ｏｂ，狔ｉＢ ＝狔ｏｂ，狕ｉＢ ＝－
狕ｏｂ

μｂ
＝－
λｂ

λｒ
狕ｏｂ，（８）

因为狓ｏｒ＝狓ｏｇ＝狓ｏｂ，狔ｏｒ＝狔ｏｇ＝狔ｏｂ，狕ｏｒ＝狕ｏｇ＝狕ｏｂ，

（８）式说明，当用单色光照明环形全息图时，三原色

像纵向不重合，但在横向放大率相同。图４给出了

三个原色像的位置示意图。为了使得三个像点重

合，可以移动绿原色和蓝原色环形全息图，使它们与

红原色环形全息图的相距依次为

ΔＨｇｒ＝狕ｏｒ－
λｇ
λｒ
狕ｏｒ＝ １－

λｇ
λ（ ）
ｒ

狕ｏｒ，

ΔＨｂｒ＝狕ｏｒ－
λｂ

λｒ
狕ｏｒ＝ １－

λｂ

λ（ ）
ｒ

狕ｏｒ． （９）

图４ 三原色像重合时，环形全息图的位置

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙ

ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｃｏｉｎｃｉｄｉｎｇ

图５ 与三原色像对应的环形全息图在同一平面

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｒｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙ

ｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｅ

　　图４是使三原色像重合环形全息图的相对位

置，显然由于全息图之间的相互遮挡，是无法得到最

终合成像的。但如果在计算环形全息图时，将红绿

蓝三个原色环形全息图计算在同一个平面，就可以

解决相互遮挡的问题。如图５所示，显然当红绿蓝

三个原色环形全息图分别处于同一平面上 犎ｒ、犎ｇ

和犎ｂ 处时，其衍射成像效果是和图４是一致的。

为了达到这样的目的，计算环形全息图时，必须对物

体的绿原色和蓝原色视图坐标进行如下变换：
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狕ｏｇ＝
λｒ

λｇ
狕ｏｒ＝μｇ狕ｏｒ，狕ｏｂ＝

λｒ

λｂ
狕ｏｒ＝μｂ狕ｏｒ，（１０）

将（１０）式代入（８）式，就得到环形全息图再现的三个

像点纵向坐标分别为

狕ｉＲ ＝－狕ｏｒ，

狕ｉＧ ＝－狕ｏｇ／μｇ＝－狕ｏｒ，

狕ｉＢ ＝－狕ｏｂ／μｂ＝－狕ｏｒ， （１１）

说明此时三个原色像是重合的。另外，由图５的几

何关系可以推导出，此时三个环形全息图的半径分

别为

犚ｇ＝犚ｒ，　犚ｇ＝
λｒ

λｇ
犚ｒ，　犚ｂ＝

λｒ

λｂ
犚ｒ． （１２）

３　实验验证和讨论

实验采用物体是三维数字建模的人像，如图６（ａ）。

根据三原色环形全息图的计算原理获得全息图，然后

利用自行研制的高分辨图像直写系统输出全息图，输

出系统的分辨率为犱ｈ＝５７０ｎｍ。计算三原色波长分

别为λｒ＝６３２．８ｎｍ，λｇ＝５４０ｎｍ，λｂ＝４６０ｎｍ。以最

短波长λｂ＝４６０ｎｍ计算最大侧视角，由（５）式可以

得到Ωｍａｘ≈２３°。

计算菲涅耳环形全息图时，衍射距离的设置必

须考虑第二步光学全息图拍摄时留有足够的空间设

置光路。实验中选取狕ｏｒ＝５０ｍｍ，根据（６）式和

（１２）式，与三原色物体相对应的三个环形全息图的

半径分别为：犚ｂ＝４５．９ｍｍ，犚ｇ＝３９ｍｍ 和犚ｒ＝

３３．４ｍｍ。人眼瞳孔直径约为３ｍｍ，如果最后观察距

离为５００ｍｍ，则对应的视角约为３／５００＝０．００６ｒａｄ。

为了使得提取的体视图尽量与人眼瞳孔匹配并保证

立体视觉的连续性，将环形全息图等分成１０２４个分

区（２!

／０．００６），每一个分区全息图对应一个视图，如

图６（ｂ）～（ｄ）所示。

图７是光学全息图拍摄光路，实验中光源是

ＨｅＮｅ激光，波长为６３２．８ｎｍ，与环形全息图红原

色计算波长一致。将制作好的环形全息图置于光路

中，激光束经分束器（ＢＳ１）分成两束，一束经反射镜

（Ｍ１）反射后扩束并准直照明环形全息图，另一束经

扩束准直后由反射镜（Ｍ２）和分束器（ＢＳ２）反射作

为参考光。采用天津Ⅰ型全息干板作为记录材料，

干版置于环形全息图再现像附近。

图６ 三维物体（ａ）及环形全息图各个位置对应的视图示意图，（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别对应红绿蓝三原色视图

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｒｄｅｄａｎｄｖｉｅｗｓ．（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｖｉｅｗｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７ 光学平面周视全息图拍摄光路

Ｆｉｇ．７ ＯｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇＣＶＰＨ

　　图８是再现装置，将周视全息图放置于 Ｗ 处，

当眼睛处于适当的环形区域，即可周视观察到彩色

再现像。图９给出了用针孔相机拍摄的周视全息图

不同角度的再现像。
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李志光等：　计算集成平板周视彩色全息图

图８ 周视全息图再现装置

Ｆｉｇ．８ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔｕｐｆｏｒＣＶＰＨ

　　由（５）式可知，环形全息图的抽样间隔犱ｈ 决定其

侧视角
"

，抽样间隔犱ｈ 越小，侧视角"

就越大，三维

显示效果就越明显。目前实验中所用的全息图缩微

输出装置的能够分辨的全息图像素间隔犱ｈ＝

５７０ｎｍ，对于波长λｂ＝４６０ｍｍ，对应的侧视角约为

２３°，实际观测时与计算是一致的，但这样的角度对于平

板周视全息而言还显得比较小，观察效果还不太理想。

另外，作为体视集成全息，往往会产生所谓的“栅栏效

应”，即随着眼睛的移动，将出现像的闪烁现象。体视

图选择的越多，“栅栏效应”越不明显，理论和实验都证

明，当以一个瞳孔区域所对应的视角作为单位选择视

图数目时，人眼基本上觉察不到“栅栏效应”［１４］。

图９ 周视全息图不同角度再现像（针孔相机拍摄）

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｕａｌａｎｇｌｅｓ

４　结　　论

与传统的光学周视全息图相比，本文提出的计

算集成平板周视彩色全息技术，计算简单，方便灵

活，待显示的目标既可以是实际物体，也可以是虚拟

物体，初步实验完全证明了技术的可行性。进一步

的工作是提高计环形周视全息图出图的分辨率，增

加侧视角，以得到更加理想的平板周视彩色三维显

示效果。
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何卓铭

光库通讯（珠海）有限公司２０１４年博士后招聘简章

一、公司简介

光库通讯（珠海）有限公司成立于２０００年，公司管理团队拥有美国硅谷著名光通讯公司１０年以上成功

的研发或管理经验，拥有１２项核心技术的自主知识产权。公司有多项产品技术处于世界领先水平，目前拥

有４名进站博士后，还建有“院士专家企业工作站”和拥有５个专业光电实验室，公司被认定为“国家高新技

术企业”等称号。

二、博士后招聘信息

◆ 招收专业：激光技术、激光物理、应用物理、电气工程及相关专业，招收５～１０人。

◆ 研究课题：５个主要研究方向：

１、超快光纤激光理论、实验及应用研究；超快光脉冲与材料的相互作用之研究；

２、太赫兹的产生及应用研究；

３、光纤传感的理论、实验及应用研究；光纤传感在物联网中的应用；

４、半导体激光的封装及应用研究；

５、高功率光学器件的理论、实验及应用研究。

◆ 招聘条件：

１、在国内外获得相关博士学位；

２、对光纤激光器或高功率光纤器件有一定了解；

３、年龄４０岁以下，身体健康。条件优越者可放宽年龄限制。

◆ 待遇：

１、工资及补贴每月２万元起，具体面议；

２、提供专门的办公场所及相应科研设备，提供充足的研发经费及其他资源；

３、享受其他珠海市政府及珠海国家高新区相关政策支持。如博士后研究人员出站后留珠海工作的，享

受珠海市政府一次性１５万元安家费补助，连续工作满３年的，再给予５万元的生活补贴；

三、联系方式

联系人：黄小姐、梁小姐　电话：０７５６３８９８０６１；传真：０７５６３８９８０８０

Ｅｍａｉｌ：ｙｉｈｕａｎｇ＠ｆｉｂｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ｃｏｍ　公司网址：ｗｗｗ．ｆｉｂｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ｃｏｍ

通讯地址：广东省珠海市唐家湾镇南方软件园Ｂ５栋２层　邮政编码：５１９０８０
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