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基于频域合成的计算机制半周视彩色彩虹全息
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摘要　根据光路可逆的原理,提出了一种基于频域合成的计算机制半周视彩色彩虹全息算法.首先对半周视彩色

彩虹全息的原理进行分析,总结了观察窗口与频域的对应关系,指出半周视彩色彩虹全息图物光的频谱由三原色

的半环形频谱组合而成;使用彩色三维物体在特定方向上的多个投影图像分别进行分色、插值,再进行二维傅里叶

变换,在频域内合成半周视彩色彩虹全息的物光频谱,对合成的物光频谱进行二维傅里叶逆变换,取实部,加上一

个偏置分量,得 到 半 周 视 彩 色 彩 虹 全 息 图.采 用 该 算 法 计 算 了 一 个 面 积 为 ４７ mm×４７ mm、分 辨 率 为

８４０００pixel×８４０００pixel的全息图,通过全息输出系统输出,再进行显影定影漂白,实现了可白光再现的半周视彩

色彩虹全息图,其显示的三维效果逼真,颜色绚丽,可以同时供多人观赏.
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１　引　　言

全息显示技术[１Ｇ３]是一种最符合人眼观看的显

示技术,其中周视全息可以实现物体３６０°的显示,
是一种极具震撼力的全息三维显示方法.早期人们

采用光学方法制作柱面全息[４],后来的计算机技术

发展促进了计算柱面全息技术[５]的进步.王典民

等[６]在１９９０年借助彩虹全息的原理实现了一种平

板型周视彩虹全息技术,采用复杂的光路实现了单

色周视彩虹全息的记录和再现.随着全息直写系统

的发展,利用计算全息的方法有可能实现平板型周

视彩虹全息,钱惠国等[７]在２００５年提出了计算机制

平板型周视全息,比较仔细地介绍了光场的传输特

性,给出了一个简单三维模型的再现结果.毋东元

等[８]采取了比较巧妙的参考光设置方法,将计算全

息与光学全息相结合来进行周视全息的制作,给出

了初步的结果.然而两种方法所实现的全息图均为

单色全息,实际光学再现效果并不理想.２０１４年,
李志光等[９]在前人的研究基础上,实现了计算机

与光学相结合彩色平板周视全息显示.他们采用

计算机与光学技术相结合的方法首先制作三基色

环带菲涅耳全息图,之后再进行光学拍摄得到平

板周视全息.光学全息拍摄对实验条件要求严

格,需要较多的实验设备,操作复杂.平板型周视

彩虹全息图进行３６０°显示时,由于其具有对称结

构,眼睛在某个位置观察,不仅可以看到与该视角

对应的正确三维像,同时也会看到与该位置对称

的观察窗口处的共轭像,影响观看效果[１０].可以

采用体全息的方式通过光学平台拍摄[１１]周视彩虹

全息来去除共轭像干扰.对于平面型的计算全

息,很难去除共轭像的干扰.
实现大侧视角的平板型周视全息图,全息图的

空间频率极高[１２],在目前全息输出系统输出能力有

限的条件下,很难实现,为了避免共轭光对观看的影

响,本文提出了一种基于频域合成的计算机制半周

视彩色彩虹全息算法.首先分析了半周视彩色彩虹

全息图的基本原理,总结了半环形观察窗口与频域

的对应关系,使用三维物体特定方向的视图序列,通
过将三个颜色分量线性插值,并利用二维傅里叶变

换将其衍射到频域,组合形成半周视彩色彩虹全息

图的物光频谱分布,通过二维傅里叶逆变换将物光

频谱衍射到全息面,得到全息面上的物光分布,取其

实部,加上一个偏置分量,得到半周视彩色彩虹全息

图.所计算的全息图再现的三维彩色显示的效果逼

真,颜色绚丽,可以多人同时观赏.通过所提出的算

法,避免了光学拍摄的复杂性,可以在笔记本电脑上

实现全息图的计算.

２　基本原理

２．１　半周视彩色彩虹全息计算原理

半周视彩色彩虹全息再现原理如图１所示,平
行光L垂直照明全息图H,距离全息面h处形成一

个环形的观察视窗S,其半径为r,观察视窗被分为

蓝色和红色两部分,当人眼在红色区域内移动观察

时,可以看到物体不同视角的三维像,当人眼在蓝色

区域观察时,看到的是全息再现的共轭像.

图１ 半周视彩色彩虹全息图再现原理示意图

Fig敭１ SchematicofthereconstructionofhalfＧcircle
viewＧablecolorrainbowhologram

图２ 半周视彩色彩虹全息图物光传播原理图

Fig敭２ PrincipleofobjectlightpropagationofhalfＧcircle
viewＧablecolorrainbowhologram

观察窗口为半环状分布,具有轴对称结构,以
一个截面来分析物光的传播特性.如图２所示,
三维物体位于AB 平面附近,宽度为wo,观察窗口

CD 位于S 平面内,与AB 平面的距离为h,观察
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窗口宽度为ws.图２中F 为频谱面,可以看出,
由于观察窗口的限制,三维物体所发出的光波在

频域内处于fa 和fb 之间.在观察窗口处,物体三

原色光将准确重合,因此观察窗口中心与AB 平面

中心连线与z轴的张角是θ,对于三原色光来说,
其传播方向是相同的,但是由于三原色光波的波

长不同,以θ为传播方向的光波的空间频率是不相

同的.物光的频谱是由三原色的三个环带频谱组

成的.三原色光波波长分别为λr,λg,λb,频率半径

表示为:

fr＝
sinθ
λr ＝

r
λr r２＋h２

,fg＝
sinθ
λg

＝
r

λg r２＋h２
,

fb＝
sinθ
λb ＝

r
λb r２＋h２

, (１)

式中fr、fg、fb 分别为物体红色分量、绿色分量、蓝
色分量的频率半径.

物体上顶点A 与狭缝下边缘D 连线与z轴的

夹角为∂２,物体下边缘B 与狭缝上边缘C 的连线与

z轴夹角∂１ 决定了狭缝所限制的带宽,对于三原色

光波而言,频带宽度分别为:
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式中Δfr、Δfg、Δfb 分别为物体红色分量、绿色分

量、蓝色分量的频带宽度.
全息图上的最大空间频率由fbb所决定,可以

表示为:

fmax＝fbb＝
sin∂１
λb ＝

１
λb

２r＋ws＋wo

(２r＋ws＋wo)２＋４h２
. (３)

　　根据空域与频域关系可知,当物体宽度为wo

时,其频域内的采样间隔Δf为:

Δf＝
１
wo
. (４)

　　最终所计算的全息图尺寸wh 与物体尺寸wo

相同,全息图的采样间隔为Δh(由全息图输出系统

的分辨率决定),则全息面采样点数M 为:

M ＝
wh

Δh＝
wo

Δh
, (５)

则频域内的坐标f的范围为:

－
M
２Δf＜f＜

M
２Δf

. (６)

　　由上述分析可知,观察窗口位置确定后,由观察

窗口所决定的频谱范围就确定了.
对于二维的情况,物体尺寸为wo×ho,频谱的

分辨率设置为(Mfx,Nfy).分别对三原色频谱进行

分块处理.
设红色分量每一块的分辨率为(Mfxr,Nfyr),则

绿色和蓝色分量每一块的频谱的分辨率可表示为:

Mfxg＝
λr
λg
Mfxr,Nfyg＝

λr
λg
Nfyr,
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Mfxb＝
λr
λb
Mfxr,Nfyb＝

λr
λb
Nfyr, (７)

式中(Mfxg,Nfyg)表示绿色分量每一块频谱的分

辨率,(Mfxb,Nfyb)表示蓝色分量每一块频谱的分

辨率.
频域内的分块数分别为:

mr＝
Mfx

Mfxr
,nr＝

Nfy

Nfyr

mg＝
Mfx

Mfxg
,ng＝

Nfy

Nfyg

mb＝
Mfx

Mfxb
,nr＝

Nfy

Nfyb

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (８)

式中红色分量的分块数是mr 行nr 列,绿色分量的

分块数是mg 行ng 列,蓝色分量的分块数是mb 行

nb 列.
图３给出了半环形频域计算示意图.以红色分

量计算为例进行说明.半环形频域是由观察狭缝所

决定的频域范围,包含物体不同视角图像的频谱信

息.将频域分割为mr×nr 块,每一块的分辨率为

Mfxr×Nfyr,如图３所示,其中的(i,j)块频域位于

半环形频域内,其中心频率为(fxic,fyjc),则对应的

图３ 半周视彩色彩虹全息图频谱合成示意图

Fig敭３ Schematicofthefrequencysynthesizationof
halfＧcircleviewＧablecolorrainbowhologram

三维物体视图投影角度(θix,θjy)可以表示为:

θix＝arcsin(λrfxic),θjy＝arcsin(λrfyjc). (９)

　　根据投影角度算出投影图像,通过线性插值得到

分辨率为Mfxr×Nfyr的插值图像,取出红色分量,即
为图３中视图Aij,其振幅分布为fAij(x,y).该局部

频谱可以通过对视图Aij进行二维傅里叶变换得到:

FAij
(fx,fy)＝

∬fAij(x,y)exp[－j２π(xfx＋yfy)]dxdy,(１０)
式中,FAij

(fx,fy)为第(i,j)个视图的频谱成分.
是全息图物光频谱的一块局部频谱.

对于狭缝所决定的频域范围外的区域块,局部

频谱数据为零.对所有局部频域进行叠加,可以得

到整个频域内的分布,红色分量的物光频谱可以表

示为:

Fred(fx,fy)＝∑
i＝１:mr
∑
j＝１:nr

FAij
(fx,fy). (１１)

　　频域分块决定了可以观察到视图的数量和分辨

率.分块尺寸大,则每个视图的分辨率高,总的可观

看的视图数量减少,视图数量与视图分辨率的选择

需要取舍.假设两个视图之间的视角为Δθ,则两块

局部频域之间的频域间隔为
sin(Δθ)
λr

,采样点数为

wo
sin(Δθ)
λr

.

同理可以在频域内合成绿色和蓝色分量的物光

频谱Fgreen(fx,fy)和Fblue(fx,fy),总的物光频谱

分布可以表示为:

F(fx,fy)＝Fred(fx,fy)＋
Fgreen(fx,fy)＋Fblue(fx,fy). (１２)

　　图４给出三原色分量的频谱分布示意图和合成

后的物光频谱分布.

图４ 频谱合成示意图.(a)Fred(fx,fy);(b)Fgreen(fx,fy);(c)Fblue(fx,fy);(d)F(fx,fy)

Fig敭４ Diagramoffrequencysynthesization敭 a Fred fx fy   b Fgreen fx fy   c Fblue fx fy   d F fx fy 
　　则全息面上的物光分布可以表示为:

O(x,y)＝Ooexp(jφo)＝ifft２[F(fx,fy)],
(１３)

式中ifft２(∗)表示对∗进行二维傅里叶逆变换,Oo

为物光的振幅,φo 为物光相位.

对于大尺寸、高采样频率的全息图,由于巨大的

数据量,直接对F(fx,fy)进行二维傅里叶逆变换

将变得非常困难(电脑内存有限).采用行方向一维

傅里叶逆变换和列方向一维傅里叶逆变换组合的方

式实现二维傅里叶逆变换,通过对图４(d)的分析可

０３０９００１Ｇ４
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以发现,在频域内,频谱信息仅存在于一半频谱中,
其他部分的数据是零.因此先采用一维行方向傅里

叶逆变换,仅对存在频谱数据的区域进行变换,之后

再进行列方向傅里叶逆变换,可以节约计算时间.
(１３)式可以改写为:

O(x,y)＝Ooexp(iφo)＝ifftifftF(fx,fy),１[ ] ,２{ },
(１４)

式中ifft(∗,１)表示对∗进行行方向一维傅里叶逆

变换,ifft(∗,２)表示对∗进行列方向一维傅里叶逆

变换.
全息图可以表示为:

H ＝realO(x,y)[ ]＋C, (１５)
式中real(∗)表示对∗取实部,C 为一偏置常数,使
得全息图透射率大于等于零.

通过(１５)式可以得到计算机制合成半周视彩色

彩虹全息图,之后通过全息输出系统[１３Ｇ１５]进行输出,
显影定影漂白后,得到可用于白光再现的全息图.

２．２　三维模型投影算法

三维点云模型数据可以表示为O(x,y,z,r,

g,b),其中(x,y,z)为三维模型的空间坐标,(r,g,
b)为物体的颜色值.

对于一个确定的视角(θix,θjy),利用旋转矩阵

算出该视角下的三维坐标(xn,yn,zn):
xn
yn
zn
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, (１６)

式中T 为旋转矩阵,表示为:

T＝
１ ０ ０
０ cosθix sinθix
０ －sinθix cosθix

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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cosθjy ０ －sinθjy
０ １ ０

sinθjy ０ cosθjy
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ê
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ù

û

ú
ú
úú

.

(１７)
　　对zn 进行大小排序,并按照排序顺序对xn,
yn,r,g,b进行排序.

设置图像采样间隔为Δx,Δy,根据xn,yn 的

最大最小值,选择适当的投影窗口矩阵,并建立与窗

口矩阵对应的物理坐标系.窗口矩阵为三通道全零

矩阵,矩阵的分辨率为s×t,则需要满足的条件是:
max(xn)－min(xn)

Δx ＜s,
max(yn)－min(yn)

Δy ＜t.

(１８)
　　根据投影关系,某一个点在矩阵中的坐标位

置为:

idx＝round
xn
Δx＋s

/２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,idy＝round

yn
Δy＋

t/２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１９)

式中round(∗)指的是对∗取整.idx和idy分别为

图像中的像素位置坐标.
判断该位置的三个通道数据是否都为零.如果

不都为零,说明该处已经被之前的物点填充,当前的

物点是被遮挡的一个物点.如果都为零,则将当前

物点的颜色值赋值给矩阵当前位置.对三维物体所

有物点进行计算,可以得到该视角下的投影图像.

３　实验及结果分析

实验中采用的三维模型为通过建模制作的三维

人像,投影图像的尺寸设置为４７mm×４７mm,物
体距离半环形观察窗口的距离为h＝１１００mm.人

眼的瞳孔直径为３~８mm,半环宽度与人眼瞳孔尺

寸一致,根据彩虹全息的原理可知,当狭缝宽度增

大,色模糊增加.在此计算中,选择半环宽度为

ws＝３mm,圆环半径为r＝３００mm.光波波长分

别为λr＝６３２．８nm,λg＝５４７nm,λb＝４６７nm.全

息面的采样间隔为０．５７μm,与全息输出系统的输

出 分 辨 率 一 致. 观 察 全 息 图 的 侧 视 角 为

arctan(r/h)＝１５．２５°.全息图上最大空间频率为

６０６．７line/mm,全息输出系统能够输出的最高空间

频率为８７７．１９line/mm,所计算的全息图可以正确

输出.在全息计算时设置两个视图视差为１°,共有

１８０张视图用于全息图的计算,此时计算得到的红

色分量每一块分辨率为１２９８pixel×１２９８pixel.绿

色分量每一块的分辨率为１４８８pixel×１４８８pixel,
蓝 色 分 量 每 一 块 的 分 辨 率 为 １７５４ pixel×
１７５４pixel.全息图的分辨率为８４０００×８４０００.采

用笔记本电脑(acerＧv３Ｇ５７１G,i５Ｇ２４５０M 双核处理

器),通过 Matlab软件进行编程实现,整个全息图的

计算耗时约４h.
图５给出了用于全息计算的４幅不同视角的投

影图像.
图６(a)为全息图的局部放大图像,图６(b)为全

息图显示装置.显示装置的底部为一个卤素灯,位
于中央透镜的焦平面上,顶层为一个开口,放置全息

图.卤素灯发出的光经过透镜后,产生近似垂直的

平行光照射全息图.
图７给出了４幅在暗室环境下采用单反相机拍

摄的不同视角下的再现像,其中的打火机位置与全

息干板位置固定.从不同角度观察时,可以看到不

同视角下的彩色三维图像.实际观看效果更佳,可
以清楚地看到一个站立的彩色人像,人眼移动过程

中很难感觉出视角的跳变.

０３０９００１Ｇ５
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图５ 三维模型４幅投影图像

Fig敭５ Fourprojectionimagesof３Dmodel

图６ 全息图的(a)局部放大图及(b)显示装置

Fig敭６  a Localmagnificationand b displayequipmentofhologram

图７ 不同视角再现像

Fig敭７ Reconstructionimagesfromdifferentperspectives

４　结　　论

根据光路可逆原理,分析了半周视彩色彩虹全

息的物光频谱分布.通过频域合成的方法得到半周

视彩色彩虹全息图的物光频谱,之后逆衍射到全息

面得到物光复振幅,然后编码为全息图.所计算的

全息图侧视角较小,为１５．２５°,当全息输出系统进一

步发展,能够输出更高频率的全息图时,则可以实现

更大侧视角的半周视彩色彩虹全息显示.
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