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针对一般情形的全息单元有效视角图像切片嵌合法
全息体视图打印
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摘要　基于全息单元的有效视角图像切片嵌合法是一种对两步法进行模拟的全息体视图打印方法,这种方法可以

利用少量的采样图像生成具有高质量再现像的全息体视图.但由于此方法要建立精确的全息单元对应关系来获

取有效视角图像切片,因此只有在满足一定位置约束条件的情形下才能使用.为解决这一问题,提出了一种针对

一般情形的全息单元有效视角图像切片嵌合法,用于全息体视图打印.所提方法利用全息单元的近似对应替代全

息单元的精确对应,以获取有效视角图像切片,使其适用于一般情形.经光学实验验证,所提方法同样可以利用少

量的采样图像生成具有高质量再现像的全息体视图,与有效视角切片嵌合法进行比较,虽然有效视角图像切片获

取的方式不同,但两种方法获得的全息体视图再现像的质量相当,而所提方法的打印效率更高,且可以对“像素对

应”全息体视图进行改进.
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Abstract　ThehogelＧbasedeffectiveperspectiveimagesegmentationandmosaicking EPISM methodutilizesa
twoＧstepapproachforholographicstereogramprinting敭Thismethodcangenerateaholographicstereogram with
highＧqualityreconstructedimagesusingonlyafewsampledimages敭However thismethodneedstoestablishan
accuratecorrespondenceamonghogelstoobtaineffectiveperspectiveimagesegments anditcanbeutilizedonly
whencertainpositionconstraintsaresatisfied敭Tosolvethisproblem weproposeageneralhogelＧbasedEPISM
methodfor holographic stereogram printingin this study敭The proposed method uses an approximate
correspondenceofhogelsinsteadofanaccuratecorrespondenceofhogelstoobtainseveraleffectiveperspectiveimage
segments soitcanbeappliedtogeneralcases敭Furthermore usingopticalexperiments weverifythattheproposed
methodcangenerateaholographicstereogramwithhighＧqualityreconstructedimagesbyemployingafewsampledimages敭
Althoughthewaytoobtaintheeffectiveperspectiveimagesegmentsisdifferent thereconstructedimagesofthe
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holographicstereogramsobtainedbythetwomethodsarewiththesamegoodquality敭Theprintingefficiencyofthe
proposedmethodishigherthanthatoftheEPISM method andtheproposedmethodcanalsobeutilizedtoimprovethe
 pixelcorrespondence holographicstereogram敭
Keywords　holography holographicstereogram hogel
OCIScodes　０９０敭２８７０ ０９０敭２９００ ０９０敭１９９５

１　引　　言

全息体视图打印技术是一种已经在诸多领域被

广泛应用的裸眼全息显示技术[１],这种技术利用相

机对三维场景进行采样,将采样图像经过处理后曝

光到全息干板上生成全息单元(hogel).对全息干

板上的hogel依次进行曝光得到全息体视图.当观

察全息体视图时,双目看到的分别是场景在相应视

角的再现像,根据双目视差原理,可以观察到再现的

三维场景.
全息打印技术最早由Gabor[２]在１９４８年提出,

主要利用干涉记录、衍射还原的原理对实物进行全

息打印.DeBitetto[３]在１９６９年出了一种全息打印

方法,这种方法利用相机在水平方向对三维场景进

行采样,随后将采样得到的图像依次曝光到全息干

板上的一系列全息狭缝上,这就是最早的水平视差

(HPO)全息体视图.１９７０年,King等[４]以此为基

础提出了HPO型全息体视图打印方法,即两步法.

２０世纪９０年代,全息体视图技术迎来了重大的突

破,Yamaguchi等[５]在１９９０年首次提出了通过一步

打印过程获取全视差全息体视图的打印法.１９９１
年,Halle等[６]提出了称之为 Ultragram的水平视

差全息体视图打印法,这种方法可以实现任意景深,
无失真的水平视差全息体视图打印.随后,Halle
等[７Ｇ１１]与Klug等[１２]将 Ultragram推广到了全视差

情形,并以此为基础成立了Zebraimaging公司.

９０年代末,BrothertonＧRatcliffe等创立了Geola公

司,并致力于研究利用脉冲激光制作全息体视图.

BrothertonＧRatcliffe等[１３]在２００８年提出了称为激

光直写数字全息图(DWDH)的一步打印方法,基于

这种方法与脉冲激光技术,Geola公司进行了一系

列的研究[１４Ｇ１５],并开发了基于脉冲激光的商用全息

体视图打印系统.２０１７年,本课题组提出了一种称

为有效视角图像切片嵌合(EPISM)法的全息体视

图打印方法,用来通过一步打印过程对两步法进行

模拟[１６],随后课题组基于此方法进行一系列的理论

研究[１７Ｇ２０].２０１９年课题组提出了基于全息单元的

有效视角图像切片嵌合法的打印方法[２１].基于全

息单元的有效视角图像切片嵌合法,利用“全息单元

对应”替代“像素对应”的思路对两步法进行模拟,但
必须满足特定的约束条件.除此以外,近年来很多

研究小组对全息体视图技术在各个方面进行了深入

的研究,并获取了很好的成果[２２Ｇ２４].
为了将基于全息单元的有效视角图像切片嵌合

法应用于一般情形,本文将精确的全息单元对应替

换为近似的全息单元对应,去掉了约束条件,给出了

针对于一般情形的全息单元有效视角图像切片嵌合

法.利用光学实验对提出的方法进行验证,所提方

法可以在没有约束条件的情况下,通过较少的采样

图像获得具有高质量再现像的全息体视图.与

EPISM法的打印结果进行了比较,发现两种方法获

得的再现像的质量相当,但提出的方法可以节约生

成合成视角图像的时间,从而提升打印效率.

２　基于全息单元的有效视角图像切片
嵌合法的基本原理

２．１　有效视角图像切片嵌合法

有效视角图像切片嵌合法是用计算机对两步法

全息体视图进行模拟,从而通过一步打印过程获取

全息体视图的打印方法.两步法全息体视图打印的

记录过程可以简单描述如下:先通过相机对三维场

景进行采样,将采样图像依次曝光在全息干板的全

息单元上,生成全息母版(H１ 干板),而后将全息母

版的再现像曝光到另一块全息单板的全息单元上,
生成转移干板(H２ 干板),从而得到两步法全息体视

图.有效视角图像切片嵌合法利用计算机对 H１ 干

板的生成与再现过程进行模拟,将计算机模拟的H１
干板记为虚拟H１ 干板,将 H２ 干板上hogel的中心

选为该hogel的观察点,记为O 点.从O 点观察虚

拟H１ 干板上的虚拟hogel时,观察点和虚拟hogel
之间形成一个视锥,视锥与虚拟hogel对应的视角

图像相交,则相交部分可以视为虚拟hogel对于O
点的有效视角图像切片,如图１(a)所示.将O 点对

应的所有有效视角图像切片嵌合在一起,则得到O
点对应的合成视角图像.而利用hogel对应的合成

视角图像对hogel依次进行曝光,则得到EPISM法

有效视角图像切片嵌合法全息体视图,如图１(b)所
示,图中LCD为液晶显示器.
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图１ 有效视角图像切片嵌合法的基本原理.(a)虚拟hogel有效视角图像切片的提取;
(b)由多个虚拟hogel嵌合构成合成视角图像

Fig敭１ Basicprincipleofeffectiveperspectiveimagesegmentationandmosaickingmethod敭 a Extractionofeffective

perspectiveimagesegmentationcorrespondingtovirtualhogel  b syntheticperspectiveimagemosaickedbymultiplevirtualhogels

２．２　基于全息单元的有效视角图像切片嵌合法

基于全息单元的有效视角图像切片嵌合法和

EPISM法类似,同样是利用计算机对 H１ 干板的生

成过程进行模拟,对两步法而言,从 H２ 干板上的

一点观察 H１ 干板上的一点时,看到的是该点发出

的一条光线.当hogel尺寸很小时,从 H２ 干板上

的hogel观察H１ 干板上的hogel时,可以近似地看

成是该hogel发出的一条光束.根据这种思路,利
用光束连接 H２ 干板上的hogel与虚拟 H１ 干板上

的虚拟hogel,该光束与虚拟hogel再现像的相交

部分为有 效 视 角 图 像 切 片,如 图２(a)所 示.将

hogel对应的所有有效视角图像切片嵌合在一起,
则得到用于对hogel进行曝光的合成视角图像.
利用获得的合成视角图像对 H２ 干板上的hogel依

次进行曝光,则得到基于全息单元的有效视角图

像切片嵌合法全息体视图,如图２(b)所示.但此

方法存在一个问题,H１ 干板上相邻虚拟hogel对

应的光束在LCD面板上的有效视角图像切片之间

会有一部分重叠在一起,无法进行模拟.为了避

免这种情形出现,将LCD面板按照有效视角图像

切片尺寸进行分块,而后利用光束将 H２ 干板上的

hogel与有效视角图像切片的分块连接,用来寻找

H１ 干板上对应的虚拟hogel,如图２(b)所示.为

此引入参数k,令k表示虚拟 H１ 干板到虚拟LCD
的距离与 H２ 干板到真实LCD的距离的比值,使k
为整数,这时虚拟 H１ 干板的全息单元与 H２ 干板

的全息单元之间有精确对应的关系.以光束与虚

拟hogel再现像相交的部分作为有效视角图像切

片,则可得到基于全息单元的有效视角图像切片

嵌合法全息体视图.

图２ 基于全息单元的有效视角图像切片嵌合法的基本原理(k＝１).
(a)虚拟hogel有效视角图像切片的提取;(b)合成视角图像的获取

Fig敭２ BasicprincipleofhogelＧbasedeffectiveperspectiveimagesegmentationandmosaickingmethod k＝１ 敭

 a Extractionofeffectiveperspectiveimagesegmentwithvirtualhogel  b acquisitionofsyntheticperspectiveimage

１２０９００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

３　针对一般情形的全息单元有效视角
图像切片嵌合法

３．１　基本原理

基于全息单元的有效视角图像切片嵌合法引入

参数k,以保证虚拟H１ 干板的全息单元与 H２ 干板

的全息单元之间可以建立精确的对应关系,但这使

得该方法只能在k 为整数的情形下应用.为了解

决这一个问题,本研究用全息单元的近似对应替代

精确对应,进而去除了这一约束条件,给出了针对一

般情形的全息单元有效视角图像切片嵌合法.
对于一般情形,虚拟 H１ 干板到虚拟LCD的距

离与H２ 干板到真实LCD的距离是自由选取的,这
样连接H２ 干板的全息单元与LCD上有效视角图

像切片分块的光束与H１ 干板的相交区域未必能落

在全息单元上,这样就无法直接找到对应的全息单

元,也无法使再现像与光束相交以获取有效视角图

像切片.为了解决这一问题,选择相交区域的中心

点所在的虚拟hogel作为近似的全息单元,并将其

再现像与光束相交的部分作为对应的有效视角图像

切片,如图３(a)所示.按照这种思路,将LCD显示

区域按照有效视角图像切片尺寸进行分块,利用光

束连接全息单元与有效视角图像切片子块,找到近

似的全息单元,将其再现像与光束相交的部分作为

有效视角图像切片加载到LCD的相应区域上,将全

部的有效视角图像切片嵌合在一起,得到用于对H２
干板 的 全 息 单 元 进 行 曝 光 的 合 成 视 角 图 像,如
图３(b)所示.

图３ 针对于一般情形的全息单元有效视角图像切片嵌合法原理.
(a)虚拟hogel有效视角图像切片的提取;(b)合成视角图像的获取

Fig敭３ BasicprincipleofgeneralhogelＧbasedeffectiveperspectiveimagesegmentationandmosaickingmethod敭

 a Extractionofeffectiveperspectiveimagesegmentwithvirtualhogel  b acquisitionofsyntheticperspectiveimage

３．２　具体算法

３．２．１　确定虚拟H１ 干板所需虚拟全息单元数目

要确定虚拟H１ 干板所需虚拟hogel的数目,首
先要设定一些参数.如图４所示,将 H１ 干板与

LCD之间的距离记为L１,H２ 干板与LCD之间的

距离记为L２,H２ 干板上hogel的视场角记为θ,这
时被 视 场 覆 盖 的 LCD 的 有 效 尺 寸 为 DLCD_r＝

L２tan
θ
２
,而相机的采样视场角应等于或略大于θ,

以保证可以通过近似hogel获取有效视角图像切

片.将有效视角图像切片的尺寸记为lLCD,H１ 干板

上的hogel的尺寸记为l１,H２ 干板上的hogel尺寸

记为l２,则根据有效视角图像切片的获取方法得到

l１＝l２＝lLCD＝l.
分别用hogelr与hogelv 来区分真实的H２ 干板

与虚拟的H１ 干板上的hogel,用上标表示hogel的

序数,如hogelir表示H２ 干板的第i个hogel.

如图５所示,将LCD按照有效视角图像切片的

尺寸进行分块,这时视场中最多包含的子块数为

NLCD_r＝floor
DLCD_r

l
æ

è
ç

ö

ø
÷,这里floor()表示向下取

整.为了满足LCD的分块为奇数个,使位于中心子

块两侧的子块数量相等,若 NLCD_r为 偶 数,则 令

LCD的实际显示区域略小于视场覆盖的LCD区

域,使其包含NLCD_r－１个子块即可,用nadd表示位

于中心子块两侧的子块数目,则有

nadd＝

NLCD_r－１
２

,ifNLCD_risodd

NLCD_r－２
２

,ifNLCD_riseven

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１)

　　利用m＝－nadd/nadd来表示有效视角图像切片

子块,当m＝０时,对应的就是第０个有效视角图像

切片子块,即中心子块,位于第０个子块左侧的子

块 用负值表示,如LCD左侧的第nadd子块为m＝

１２０９００１Ｇ４
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图４ 针对一般情形的全息单元有效视角图像切片嵌合法的参数设置以及有效视角图像切片的获取方法

Fig敭４ ParametersettingofgeneralhogelＧbasedeffectiveperspectiveimagesegmentationand
mosaickingmethodandacquisitionmethodofeffectiveperspectiveimagesegment

图５ 虚拟 H１ 干板所需虚拟全息单元数目的确定

Fig敭５ DeterminationofnumberofvirtualhogelsonvirtualH１plate

－nadd,而位于第０个子块右侧的子块用正值表示,

如LCD右侧的第nadd子块为m＝nadd.

虚拟H１ 干板的全息单元总数记为NH１
,H２ 干

板上的全息单元总数记为 NH２
,用nhogel表示虚拟

H１ 干板两端超出 H２ 干板上hogel对应部分的

hogel数目,则有

nhogel＝ceiling (L１＋L２)tan
θ
２

ö

ø
÷

æ

è
ç lé

ë
êê

ù

û
úú ,(２)
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式中:ceiling()表 示 向 上 取 整.NH１＝NH２＋
２nhogel,且DH１＝NH１×l为H１ 干板的长度.

３．２．２　有效视角图像切片以及合成视角图像的获取

如图４所 示,仍 以 H２ 干 板 的 第i 个 hogel
(hogelir)为例,若要获得用来对hogelir 进行曝光的

合成视角图像,先要获取有效视角图像切片.将用

来加载合成视角图像的LCD按有效视角图像切片

的尺寸l进行分块,针对第m 个有效视角切片子块

的位置,利用光束连接hogelir 和有效视角图像切片

子块,该光束与H１ 干板相交区域并未与H１ 干板上

的hogel重合.若将第m 个有效视角切片中心记

为M,相交区域中心记为 M′,将 M′点所在的虚拟

H１ 干板上的hogel选择为近似hogel,并将其记为

hogelm′v ,hogelm′v 表示虚拟 H１ 干板上的第 m′个

hogel.hogelm′v 的再现像与第m 个有效视角切片子

块相交部分就是要获取的有效视角图像切片.具体

算法可以表示如下.
如图４所示,以H２ 干板中心点O 建立坐标系,

hogelir的中心点Oi
r的坐标可以表示为

xi
r＝i×l－

l
２－

DH２

２
, (３)

式中:DH２＝NH２×l 为 H２ 干板的长度;NH２
表示

H２ 干板包含的hogel个数;第m 个有效视角图像

切片子块中心点M 的坐标为

xm ＝xi
r＋m×l. (４)

用直线连接Oi
r 与 M,若连线与 H１ 干板相交点记

为M′,则坐标记为

xM′＝xi
r＋(xm －xi

r)
L１＋L２

L２
. (５)

　　由于 M′所在的hogelmv′为 H１ 干板上的第m′
个hogel,则有

m′＝ceiling xM′ ＋
DH１

２
ö

ø
÷

æ

è
ç l

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (６)

且hogelm′v 的中心点Om′v 的坐标表示为

xm′v＝m′×l－
l
２＋

DH１

２
. (７)

　　由于有效视角图像切片子块的中点 M 的坐标

为xm,则 该 有 效 视 角 图 像 切 片 子 块 可 表 示 为

xm－
l
２
,xm＋

l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷,结合有效视角图像切片子块以

及Om′v 的坐标可找出有效视角图像切片子块在

hogelm′v 的再现像上对应的像素,将这些像素加载到

真实LCD面板上,对应于有效视角图像切片子块的

位置,则可以得到可用于对hogelir 进行曝光的一个

有效视角图像切片.重复以上过程,找到真实LCD
面板上所有有效视角图像切片对应的像素并加载到

真实LCD面板上,则得到可用于对hogelir 进行曝

光的合成视角图像.对 H２ 干板上的hogel依次进

行曝光,则可得到针对于一般情形的全息单元有效

视角图像切片嵌合法全息体视图.

４　实验验证

采用带有贴图的茶壶模型作为三维场景,茶壶

的三维尺寸为宽３．２cm、高２．４cm、深４cm,倾斜

４０°放置.由于H１ 干板与H２ 干板上全息单元的尺

寸相等,且等于有效视角图像切片分块的尺寸,得到

l１＝l２＝lLCD＝l.选取l＝０．２cm,采样相机放置

在茶壶模型前方１８．６cm的位置,用来加载合成视

角图像的LCD放置在 H２ 干板前方１１．４cm 的位

置,选取NH２＝３０,则H２ 干板包含的全息单元总数

为NH２×NH２＝９００.设全息单元视场角θ＝３０°,采
样相机的采样视场角应略大于全息单元视场角,以
保证有效视角图像切片可以从近似替代的全息单元

的再现像上取得,这里采样相机３０°的视场角恰好

能满足需要,采样图像的分辨率为１０００pixel×
１０００pixel.根据以上提供的参数,可得到合成有效

视角图像的分辨率为５８０pixel×５８０pixel.由上述

条件可得 NH１＝１１０,由于 H１ 干板上的虚拟hogel
是相机在虚拟hogel的位置捕捉的采样图像直接对

虚拟hogel曝光得到的,因此所需相机采样图像的

数量与H１ 干板上虚拟hogel的数目是一致的,即所

需相机采样图像的数量为NH１×NH１＝１１０×１１０＝
１２１００.

相机的采样图像如图６所示,图６(a)~(c)分
别表示相机位于左上方、中心、右下方进行采样时获

取的视角图像.
基于采样图像生成的合成视角图像如图７所

示,图像左上方的image(a,b)代表其对应的是 H２
干板上第a 行第b列的hogel.

之后进行实验光路的搭建,光路设置如图８所

示.选取单纵模线偏振固态红光激光器作为激光光

源,其有效功率为４００mW,中心波长为６３９nm.
一个电动快门被放置在激光器之前用来控制曝光时

间,利用反射镜将激光反射到一个分束棱镜处,激光

被分为两束,一束作为物光,另一束作为参考光.物

光与参考光都经过衰减片以调整物光与参考光的光

能量密度比例,即每秒照射在１cm２区域内的物光

与参考光的能量之比.物光经过一个空间光调制器
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图６ 相机在不同位置的采样图像.(a)相机在左上方采样获得的视角图像;
(b)相机在中心位置采样获得的视角图像;(c)相机在右下方采样获得的视角图像

Fig敭６ Sampledimagesindifferentcameralocations敭 a PerspectiveimagesampledbycamerainleftＧtoplocation 

 b perspectiveimagesampledbycameraincentrallocation  c perspectiveimagesampledbycamerainrightＧbottomlocation

图８ 全息体视图打印系统的光路设置

Fig敭８ Opticalsetupofholographicstereogramprintingsystem

图７ 不同位置的全息单元对应的合成视角图像

Fig敭７ Syntheticperspectiveimagescorrespondingto
hogelsatdifferentpositions

滤掉高频波后,照射到LCD的显示区域,该LCD屏

幕的显示区域为８．９inch(１inch＝２．５４cm),包含的

像素个数为１９２０×１２００,即每１cm×１cm的显示

区域大约为１００pixel×１００pixel.紧贴着LCD放

置一个弥散屏将物光扩散开,将全息干板放置在

LCD前方１１．４cm的位置,并在全息干板两侧放置

两个带孔径的挡板,扩散后的物光透过全息干板前

方的孔径照亮全息干板前方的方形区域.参考光经

过反射镜反射到全息干板后方,利用空间光调制器

滤掉高频波后,再经过透镜转换为平行光,透过全息

干板后方的孔径照亮干板后方的方形区域,物光与

参考光在孔径位置发生干涉,生成hogel.全息干板

被放置在XＧY 移动平台上,可编程的控制器用来控

制移动台,而移动台、快门以及LCD面板通过一个

专门编写的软件实现同步.采用定制的银盐干板用

作全息记录介质,其感光度为E＝１２５０μJ/cm２,将
曝光时间记为Te,用Ps 表示物光的光能量密度,

用Pr表示参考光的光能量密度,则银盐干板的曝
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光时间可以表示为Te＝E/(Ps＋Pr).设置物光与

参考光能量密度的比值为１/３０以节省打印时间,物
光的光能量密度为１０μW/cm２,参考光的光能量密

度为３００μW/cm２,因此曝光时间为４s,静态时间

为１６s,总共需要的打印时间为１８０００s.
图９展示的是利用相机从不同观察角度对全息

体视 图 进 行 拍 摄 得 到 的 再 现 像,其 中 在 下 标 为

(＋１０°,－１０°)的图中,＋１０°表示水平方向的拍摄角

度,－１０°表示竖直方向的拍摄角度,在水平方向从

干板右侧拍摄的角度为正,从干板左侧拍摄为负.
在竖直方向从干板上方拍摄的角度为正,从干板下

方拍摄的角度为负.如(＋１０°,－１０°)表示的是相

机在水平方向从右方１０°位置、在竖直方向从下方

１０°位置拍摄所得到的再现像.当相机在水平方向

从－１０°到＋１０°进行拍摄时,茶壶的壶把逐渐地显

现出来.而当相机在竖直方向从－１０°到＋１０°进行

拍摄时,茶壶的壶盖逐渐从被遮挡变到部分显现.
由于采样相机并非在所有的位置都能获取完整的三

维场景信息,因此实际能观察到的完整三维场景的

角度要小于全息单元的视场角θ,即小于３０°.由于

合成视角图像位于LCD显示区域的位置到全息干

板前方孔径的距离不同,因此透过LCD加载的合成

视角图像透过孔径照射到相应全息单元的物光强度

也不同,这就造成位于中间位置的再现像较明亮,而
位于边缘位置的再现像相对略暗,但在各个视角都

可以清晰地观察到三维场景的再现像.
将两个同样的刻度尺放置在全息干板旁用来对

再现距离进行分析,刻度尺左侧的刻度单位为厘米,
右侧的刻度单位为英寸.其中右侧刻度尺放置在原

来LCD所在的位置,即距干板１１．４cm,左侧刻度尺

紧贴干板放置,如图１０(a)所示,将相机放置在距离

全息干板２５cm位置进行拍摄,当聚焦在右侧刻度

尺位置时,可以拍摄到右侧刻度尺的刻度与茶壶上

再现像的细节,如图１０(b)所示.当聚焦在左侧刻

度尺位置时,可以拍摄到左侧刻度尺的刻度以及全

息干板上的再现像的轮廓,如图１０(c)所示.这意

味着在１１．４cm的深度位置可以获得高质量的再现

像.由于远离成像平面时,再现像不再精确会聚于

像点,而是在各hogel区域形成亮斑,因此全息干板

处的再现像轮廓要比会聚于成像平面的清晰再现像

略大.
与EPISM法进行比较,通过EPISM 法按照相

同的全息单元尺寸与位置关系生成的合成视角图像

如图１１(a)所示,这种方法利用观察点 O 与虚拟

图９ 不同观察角度的光学再现像

Fig敭９ Opticalreconstructedimagesatdifferent
viewingpositions

图１０ 三维场景的浮显再现像.(a)干板与两个刻度尺

之间的位置关系;(b)聚焦于右侧刻度尺时清晰的

再现像;(c)聚焦于左侧刻度尺时干板上只有再现

　　　　　　　　像的轮廓

Fig敭１０FloatingreconstructedimagesofthreeＧdimensional
scene敭 a Positionrelationbetweenholographic

plateandtworulers  b clearreconstructedimage
whenlightisfocusedonrightruler  c only
contourofreconstructedimageonholographicplate
　　　whenlightisfocusedonleftruler

hogel之间的视锥生成有效视角图像切片,使得有

效视角图像切片的尺寸较小,合成视角图像较为平

滑.而针对一般情形的全息单元有效视角图像切片

法的合成视角图像,如图１１(b)所示,由于利用全息

单元对应的方式生成有效视角图像切片,因此有效

视角图像切片的尺寸较大,合成视角图像中的子块
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图１１ 合成视角图像的比较.(a)EPISM 法的合成视角

图像;(b)针对一般情形的全息单元有效视角图像

　　　　切片嵌合法的合成视角图像

Fig敭１１Comparisonsofsyntheticperspectiveimages敭

 a Syntheticperspectiveimageobtainedby
EPISM method  b synthetic perspective
imageobtainedbygeneralhogelＧbasedeffective

perspectiveimagesegmentationandmosaicking
　　　　　　　 method

较明显.而要考虑有效视角图像切片的尺寸对合成

视角图像的影响,以人眼的明视距离２５cm为例,根
据瑞利判据可知,当有效视角图像切片的尺寸为

０．１mm时,相邻的有效视角图像切片几乎无法分

辨,因此可以忽略有效视角图像切片尺寸对合成视

角图像的影响.由于０．１mm也是像素的基本尺寸,
因此当有效视角图像切片尺寸为０．１mm时,该方法

可以等同于基于像素对应的全息体视图打印方法.
但实际上由于全息单元的尺寸很难达到０．１mm,通
常的全息单元尺寸一般在０．４mm到１．６mm,考虑

到打印效率问题,本研究采用的全息单元尺寸为

２mm.容易发现全息单元尺寸越接近０．１cm,则合

成视角图像效果越好,但所需的采样图像数量也相

应越多,而全息单元尺寸越大,则合成视角图像拼接

效果越明显,并且所需采样图像数量越少,如何寻找

最佳的全息单元尺寸还需要进一步研究.但由于全

息单元对应方式与传统全息体视图像素对应的方式

较为近似,因此当全息单元尺寸较小时,可以作为像

素对应的替代方法用于减少所需采样图像的数量.
如果采用像素对应关系制作全息体视图,由于

一张采样图像中仅有一个像素被用于生成对全息单

元 进 行 曝 光 的 图 像,因 此 要 制 作 分 辨 率 为

５８０pixel×５８０pixel的曝光图像,需要３３６４００张采

样图像,即便利用算法减少采样图像数量,至少也需

要十余万张采样图像.而如果可以用全息单元对应

替代像素对应,则所需的采样图像数量直接减少到

１２１００张,极大地提高了图像的利用率.有效视角

图像切片法虽然同样可以大幅减少采样图像数量,
但曝光图像获取的方式与传统的像素对应法有较大

差异,因此无法用于传统的基于像素对应的全息体

视图的改进.而基于全息单元的有效视角图像切片

法必须满足采样距离L１ 为曝光距离L２ 的整数倍

这一约束条件,这使得此种方法的使用场景极其

有限.
从生成合成视角图像时间角度考虑,由于提出

方法只需从部分视角图像获取有效视角图像切片且

算法较简单,因此生成用于曝光的合成视角图像的

时间要远少于EPISM法,此实验中,EPISM法生成

合成视角图像所需时间大约为１５０s,而提出的方法

只需约２５s.

图１２ 再现像的比较.(a)全息干板与刻度尺之间的位

置关系;(b)EPISM 法 全 息 体 视 图 的 再 现 像;
(c)针对一般情形的全息单元有效视角图像嵌合

　　　　　法全息体视图的再现像

Fig敭１２Comparisonsofreconstructedimages敭 a Position
relation between holographic plate and ruler 

 b reconstructed image obtained by EPISM
method  c reconstructed image obtained by
generalhogelＧbased effective perspectiveimage
　　　segmentationandmosaickingmethod

将EPISM法与提出方法的再现像进行比较,
如图１２(a)所 示,将 刻 度 尺 放 置 于 距 全 息 干 板

１１．４cm的位置来获取再现像,图１２(b)中展示的是

EPISM法全息体视图的再现像,图１２(c)中展示的

是针对一般情形的全息单元有效视角图像嵌合法全

息体视图的再现像.与EPISM 法相比较,合成视

角图像的总像素数并没有太大差异(EPISM 法为

６００pixel×６００pixel,提 出 方 法 为５８０pixel×
５８０pixel),因此两种方法的再现像分辨率没有明显
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差别.而对比两个再现像的贴图细节(两张图像壶

底的鸟的贴图)可以发现,EPISM 法在清晰度方面

略高于提出的方法,这是由EPISM 法的合成视角

图像较为细腻造成的,两种方法的再现像的差别及

其成因还需要从成像原理方面进行建模分析.

５　结　　论

给出了针对一般情形的全息单元有效视角图像

切片嵌合法,该方法利用在全息单元之间建立近似

对应关系的方式来获取有效视角图像切片,进而生

成全息单元曝光所需的合成视角图像.这种方法消

除了基于全息单元的有效视角图像切片嵌合法为建

立精确的全息单元对应所引入的距离约束条件,使
得全息单元有效视角图像切片嵌合法可以被应用于

一般情形.经过光学实验验证,提出的方法可以利

用少量的采样图像获取具有高质量再现像的全息体

视图,并且与EPISM法进行对比,再现像的质量相

当,而获取合成视角图像的时间要远少于EPISM
法.由于全息单元的对应方式与传统全息体视图所

采用的像素对应方式近似,因此这种方法可用于改

进基于像素对应的全息体视图打印方法.
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