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基于全息光学元件的增强现实３D显示系统
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摘要　设计了一种基于全息光学元件的透视增强现实集成成像３D显示系统.对基于反射体全息原理的全息光学

元件的记录及再现做了理论分析,并通过搭建实验光路记录一块尺寸为２０mm×２０mm的全息光学元件.该全息

光学元件仅对满足布拉格条件的光线体现出微透镜阵列成像功能,再现出虚拟的３D图像,而真实３D物体发出的

光线可以直接透过全息光学元件,因此该全息光学元件作为图像融合元件实现了真实３D物体与虚拟３D图像的融

合.该实验研制的透视增强现实３D显示系统能够再现出较好的虚拟３D图像,有效地融合虚拟３D图像和真实３D
物体,实现增强现实的３D显示效果.
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opticalelementisdesigned敭Theoreticalanalysisiscarriedoutontherecordandreproductionofholographicoptical
elementbasedonreflectionvolumeholographicprinciple andaholographicopticalelementwithsizeof２０mm×２０mmis
recordedbysettinguptheexperimentallightpath敭TheholographicopticalelementreflectsthemicroＧlensarray
imagingfunctiononlyforlightwhichmeetsBraggconditions anditreproducesthevirtual３Dimage敭Thelight
emittedfromthereal３Dobjectcandirectlygothroughtheholographicopticalelement敭Therefore theholographic
opticalelementisusedasanimagefusionelementtorealizethefusionofthereal３Dobjectandvirtual３Dimage敭
ThedevelopedopticalseeＧthroughaugmentedreality３Ddisplaysystemreproducesabettervirtual３Dimageand
realizestheeffectivefusionwiththereal３Dobject whichachievestheaugmentedreality３Ddisplayeffect敭
Keywords　holographic opticalelement augmentedreality integralimaging microＧlensarray reflectionvolume
hologram
OCIScodes　０９０敭２８９０ ０９０敭７３３０ １１０敭３０１０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０５Ｇ２５;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０６Ｇ２８
基金项目:国家自然科学基金(６１４０５１２９)、四川省科技支撑计划(２０１５FZ０１０９)

作者简介:余文涛(１９９５—),男,本科,主要从事三维成像方面的研究.EＧmail:yuwentao６１９＠１６３．com
导师简介:邓　欢(１９８５—),女,博士,副研究员,硕士生导师,主要从事集成成像方面的研究.

EＧmail:huandeng＠scu．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
增强现实(AR)技术因其全新的视觉效果以及巨大的应用前景在近几年发展迅速,并被视为未来显示技

术新的发展方向[１].增强现实将计算机生成的虚拟图像通过AR设备叠加于现实场景中,以增强用户对于

世界的认知以及交互.增强现实显示技术可以分为头盔显示(HMD)、投影式显示、手持式显示[２Ｇ３],其中

HMD又可以分为视频透视式 AR系统[４]和光学透视式 AR系统[５].视频透视式 AR系统与光学透视式

AR系统均可实现虚拟图像和真实场景的融合,不同之处在于前者通过摄像机拍摄获取真实世界信息,后者
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由人眼透过图像融合元件直接观察到真实场景.传统光学透视式AR系统常用半反射镜作为图像融合元

件,因此虚拟图像以及真实场景的亮度信息都将损失约５０％.
目前国内外对AR技术已有较多研究,并且做出了相应的产品,如日本Chuo大学研制了PARTNER

AR系统帮助未经训练的试验人员成功拆卸便携式投影仪(OHP)[６];美国密歇根州立大学研究出一种头盔

投影显示(HMPD)原型系统,利用分光器和自反射屏幕实现虚拟物体与真实环境的重叠[７];美国华盛顿大

学设计出便携式 MagicBookAR系统,采用视觉跟踪技术将虚拟模型重叠于真实书籍上实现增强现实[８];
韩国首尔国立大学研制出基于全息光学透镜阵列的增强现实３D显示,实现了透视集成成像３D显示等[９].
尽管AR技术在医疗、娱乐、维修制造等方面应用前景广阔,但它目前的发展仍受限于技术难题,比如设备笨

重不便穿戴、系统亮度及分辨率较差、多数AR设备仅能加载２D虚拟图像等.少数可加载３D虚拟图像的

AR系统结构臃肿、对硬件或制造要求较高[１０Ｇ１１],而且部分基于双目视差原理实现的３D虚拟图像显示存在

双眼集合与单眼调节的冲突,容易引起视疲劳[１２].
作为图像融合元件的全息光学元件高度透明,再现图像衍射效率高.在众多３D显示技术中,集成成像

显示技术被认为是最有前途的３D显示技术之一,其具有连续视点、无视疲劳、全视差和无需辅助设备等优

点[１３Ｇ１５].本文采用红敏光致聚合物材料制作微透镜阵列全息光学元件,实现了AR集成成像３D显示.对

于布拉格匹配光,该全息光学元件具有传统微透镜阵列的功能,可代替传统微透镜阵列实现虚拟３D图像重

建;对于布拉格非匹配光,全息光学元件将直接透射光线,实现了AR技术与集成成像３D显示技术的完美

结合.

２　基本原理
２．１　全息光学元件的记录

图１为全息光学元件的记录及再现示意图.在记录过程中,信号光通过微透镜阵列形成微球面波阵列,
并与斜入射参考平行光在光致聚合物干板处发生干涉形成体光栅,从而获得具有微透镜阵列功能的全息光

学元件.之后,如图１(b)所示,以满足布拉格条件的再现光照射全息光学元件,再现出原始物光波前,实现

传统微透镜阵列对平行光的会聚功能.

图１ 全息光学元件(a)记录和(b)再现过程示意图

Fig敭１ Schematicdiagramof a recordingand b reproducingprocessesofholographicopticalelement

为简化讨论,分析透镜阵列中单个透镜元的记录原理,如图１所示.全息干板上侧单色平行光垂直通过

透镜发生会聚,其在干板处的复振幅分布可表示为

S(x,y)＝S０expjϕS(x,y)[ ] . (１)
设全息干板面上任意一点坐标为(x０,y０,z０),干板上侧入射的单色信号光振幅为A０,经过透镜分布在全息

干板上的振幅为S０＝
A０
z０
,相位为ϕS(x,y)＝

k
２z０
[(x－x０)２＋(y－y０)２＋２z２０],k＝

２π
λ
. 参考波从全息干

板的另一侧入射,可表示为

R(x,y)＝R０exp[jϕR(x,y)], (２)
式中振幅R０ 为常数,ϕR(x,y)为相位. 物光波S(x,y)与参考光R(x,y)在全息干板处发生干涉,干涉条
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纹的亮度信息以全息材料折射率分布的形式被记录下来,进而得到相位全息图.设全息干板的复振幅反射

系数为

τ(x,y)＝βexp[jϕ(x,y)], (３)
式中β为振幅常量.相位全息图的相位分布ϕ(x,y)正比于曝光光强分布I(x,y)[１６],即

ϕ(x,y)∝I(x,y)＝ S(x,y)＋R(x,y)２. (４)
忽略常数因子,由(１)~(４)式得反射系数τ(x,y),可表示为[１７]

τ(x,y)＝K[cos(acosθ)＋jsin(acosθ)], (５)
其中K＝βexp[j(S２０＋R２０)],a＝２S０R０,θ＝ϕS－ϕR,对(５)式作贝塞尔函数展开,即

τ(x,y)＝K J０(a)＋２∑
∞

n＝１

(－１)nJ２n(a)cos(２nθ)＋j２∑
∞

n＝０

(－１)nJ２n＋１(a)cos[(２n＋１)θ]{ }, (６)

得到±１级反射复振幅系数的表示式

τ±１(x,y)＝K[j２J１(a)cosθ]＝jKJ１(a){exp[j(ϕS－ϕR)]＋exp[j(ϕR－ϕS)]}, (７)
当再现光波C＝R 时,±１级衍射光波表达式为

U±１(x,y)＝τ±１(x,y)C(x,y)＝jKR０J１(a){exp(jϕS)＋exp[j(２ϕR－ϕS)]}. (８)
对于反射体全息,只需考虑＋１级衍射[１７],即

U１(x,y)＝jKR０J１(a)exp(jϕS)＝βJ１(a)
R０
S０
S(x,y)expjS２０＋R２０＋

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

可以看出与原始会聚球面光波S(x,y)相比,衍射光波U１(x,y)增加了初始相位常数S２０＋R２０＋π/２、振幅比

例常数βJ１(a)R０/S０,但再现衍射波仍为会聚球面波,记录单个透镜得到的全息光学元件实现了普通透镜

对光线的会聚功能.本实验通过记录透镜阵列得到的全息光学元件具有普通微透镜阵列的光学特性.当再

现光波为带有微图像阵列信息的平行光束时,有
C(x,y)＝CEIAexp(jϕR), (１０)

式中CEIA为微图像阵列的振幅强度,再现光相位与参考光一致,均为ϕR,由(８)~(１０)式可得再现光波的表

达式

UEIA(x,y)＝jKCEIAJ１(a)exp(jϕS)＝CEIA
βJ１(a)
S０

S(x,y)expj(S２０＋R２０)＋
π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (１１)

由(１１)式可知再现光波相位增加的常数相位因子exp{j[(S２０＋R２０)＋π/２]}并不影响最后的成像效果[１７];再
现光波振幅受到CEIAβJ１(a)/S０ 的调制,βJ１(a)/S０ 为常数,所以可认为振幅受到CEIA调制.从以上分析可

知,该调制结果等同于微图像阵列受到普通微透镜阵列调制后的效果,表明该全息光学元件可以用于实现集

成成像３D显示.
图２为全息光学元件记录实验的原理图和装置图.其中光源为红色半导体激光器,其波长为６７１nm,

功率为５０mW;分光棱镜的分光比为１∶１;反射镜１、２均为反射率高于９０％的金属镀膜反射镜;光阑１、２为

２０mm×２０mm的普通光阑;微透镜阵列节距为１mm,焦距为３．３mm.实验选用的相位型全息记录材料

为国产RSPＧVI型红敏光致聚合物[１８Ｇ１９],记录介质厚度为２５μm、灵敏度为１mJ/cm２,其光敏范围为

６３０~６７１nm,分辨率大于４０００lp/mm,平均折射率为１．５２,且该材料在一定曝光区间内满足线性记录条

件[１６].相比常见的卤化银干板,光致聚合物材料的分辨率、光灵敏度要高很多.激光经扩束、滤波、准直后

由分光棱镜分为平行光束１、２.平行光束１经反射镜１(M１)以４５°斜入射到记录干板,平行光束２经过反射

镜２(M２)反射后垂直透过微透镜阵列,形成众多微球面波阵列并到达记录干板,两束光线在干板处发生干

涉并由全息材料记录下干涉条纹,获得系统所需的全息光学元件.为控制曝光区域,光路中间放置

光阑１、２.
国产RSPＧVI型红敏光致聚合物材料的Q 参量可表示为[２０]

Q＝
２πλad
nDΛ２

, (１２)

Λ＝
λD
２sinθB

, (１３)
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图２ 全息光学元件记录实验的(a)原理图和(b)装置图

Fig敭２  a Schematicdiagramand b devicediagramofholographicopticalelementrecordingexperiment

θB＝ φ
R－φO
２

, (１４)

式中λa 为记录光波在空气中的波长,nD、d 分别为记录介质的折射率、厚度,Λ 为体光栅的光栅间距,θB 为

布拉格衍射角,φR 为参考光折射角,φO 为物光折射角.经(１２)~(１４)式计算可得Q≈８２,大于１０,满足体全

息记录的条件.
反射式体全息光学元件对再现光的波长极其敏感.在满足布拉格角度和波长选择性的条件下,用白光

再现时能再现出单色光的像.用白色平行光以与记录时参考光相同的入射角照射全息光学元件,获得如图

３所示的再现效果.白色平行光在全息光学元件的衍射作用下再现出一个个点状的光斑,证实了该全息光

学元件具有传统微透镜阵列对光线的会聚功能.

图３ 全息光学元件平行光再现效果

Fig敭３ Parallellightreproductioneffectofholographicopticalelement

由图３可见全息光学元件脱水处理后再现图像为蓝色,产生这种现象的主要原因是全息干板脱水及风

干过程中光致聚合物材料的厚度发生收缩,光栅矢量kF 发生改变,如图４(a)所示.假设参考光矢量、物光

波矢量、光栅矢量分别为kR、kO、kF,三者关系可表示为

kF＝kO－kR. (１５)
绘制上述矢量的变化图,如图４(b)所示,图中实线和虚线分别代表介质收缩前、后的矢量.可以看出:记录

介质收缩后,kF 方向及大小均随之发生改变,导致再现衍射光矢量 kI 增大,即再现光波长变短;此外,在实

验过程中,衍射再现的物光波及再现照明光线方向将偏离理想中干板未发生收缩时的情况.

１００９００１Ｇ４
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图４ (a)体全息光栅收缩示意图;(b)光栅矢量变化示意图

Fig敭４  a Schematicdiagramofvolumeholographicgratingshrinking  b schematicdiagramofgratingvectorchanging

２．２　增强现实３D显示原理

增强现实３D显示系统的原理如图５所示,该３D显示系统由全息光学元件和投影装置组成.投影装置

将计算机生成的微图像阵列投射到全息光学元件上,全息光学元件作为图像融合元件,针对满足布拉格条件

的投影光线表现出微透镜阵列功能,再现出虚拟的３D物体.而针对真实物体发出的非匹配光,则具有高透

射性,所以人眼可看到虚拟３D图像与真实物体的有机结合,实现增强现实３D显示.

图５ 增强现实３D显示系统原理示意图

Fig敭５ Schematicdiagramofaugmentedreality３Ddisplaysystem

３　实验验证
基于全息光学元件的增强现实３D显示系统实验装置如图６(a)所示,主要由投影仪、中继光学元件、远

心透镜三部分构成,其中投影仪投射出的微图像阵列由中继光学元件会聚并经远心透镜准直扩束后、以满足

布拉格条件的角度入射到全息光学元件(全息光学元件位于真实物体“汽车模型”前方３８mm处),再现出虚

拟的３D图像.实验所用的微图像阵列如图６(b)所示,它由计算机生成,其中字符“３”和字符“D”相距

３０mm,且中心深度平面位于全息光学元件表面.

图６ 增强现实３D显示系统.(a)实验装置;(b)微图像阵列

Fig敭６ Augmentedreality３Ddisplaysystem敭 a Experimentalsetup  b microＧimagearray
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基于全息光学元件的透视增强现实３D显示系统的实验结果如图７所示,从“左”、“右”视图中可以看出

再现的虚拟图像“３D”存在明显的水平视差;从“上”、“下”视图可以看出“３D”存在明显的垂直视差.透过全

息光学元件可以清晰地看到“３D”后边的小车模型,该实验完美实现了真实３D物体与虚拟３D图像的融合,
证实了该增强现实３D显示系统的显示效果.此外,由实验结果可以看出再现虚拟图像颜色均匀性有待进

一步提高,这是由于感光介质厚度及曝光强度分布不均匀导致各区域图像衍射效率不同,影响再现图像的均

匀性;全息干板显影风干过程中人工操作的误差也会影响各区域像的均匀性.

图７ 透视增强现实３D显示系统实验结果图

Fig敭７ ExperimentalresultsofseeＧthroughaugmentedreality３Dsystem

４　结　　论
利用反射体全息原理制作具有普通微透镜阵列光学特性的全息光学元件,对全息光学元件的记录和再

现进行了理论分析,并讨论了再现图像“蓝移”的问题.将该全息光学元件应用于投影式集成成像３D显示

系统中,实现了虚拟３D图像与真实３D物体的融合,获得了较好的透视增强现实３D显示效果.另外,实验

证实了全息光学元件应用于集成成像３D显示的可行性.相比于传统的微透镜阵列,全息光学元件可以精

简系统结构并降低成本,作为图像融合元件还具有增强现实的功能.该透视增强现实３D显示系统在医疗、
娱乐、军事、维修制造等领域有潜在的应用前景和商业价值.
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