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摘要 提出了一种高分辨率多视点动态全息3D显示方法,观看视点位置变化时,观看者能够看到连续变化的3D
效果。在进行全息图计算时,首先根据针孔阵列投影模型,渲染3D动画中每一帧3D模型的光场图像序列;然后从

已渲染的多组光场图像序列中抽取对应视角信息的光场图像进行融合,得到融合后的动态光场图像序列;在进行

全息图编码时,以动态光场图像序列中的一帧图像作为物光振幅,以来自于针孔的发散球面波的相位作为物光相

位,引入平面参考光进行编码,得到一个单元全息图。由于每个单元全息图的计算是相互独立的,因此在计算过程

中使用并行加速计算,实现了尺寸为32mm×32mm、分辨率为100000pixel×100000pixel的高分辨率全息图,其
光场图像融合和全息编码的时间仅需27min。光学再现结果证明了该方法的可行性。所提出的高分辨率多视点

动态全息3D显示方法在全息包装和3D广告等领域具有广泛的应用前景。
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1 引  言

计算全息3D显示是基于波前再现的真3D显

示技术。全息图可以看作是一个信息显示的窗口,
人眼通过该窗口可看到准确完整的3D场景。计算

全息3D显示可满足人眼3D立体视觉感知的所有

需求,能够实现真实及虚拟3D场景的波前编码与

再现,具有独特的优点和很大的灵活性,被认为是非

常有潜力的3D显示技术[1-2]。
高分辨率计算全息图可通过激光直写[3]、投影

曝光[4]和电子束刻蚀[5]等方式进行输出,可实现大

场景大视场角的全息3D显示。巨大计算量引起的

较长计算时间是高分辨率全息3D显示应用亟需解

决的重要问题。文献[6-8]提出了基于频域融合的

高分辨率全息算法,实现了高分辨率的全视差像面

全息(尺寸为30mm×30mm,分辨率为94340pixel×
94340pixel)、彩 色 彩 虹 全 息(尺 寸 为30mm×
30mm,分辨率为94340pixel×94340pixel)和半周

视彩色彩虹全息(尺寸为47mm×47mm,分辨率为

84000pixel×84000pixel),所需要的计算时间分别

为72min、25min和4h[6-8]。基于频域融合的高分

辨率全息算法在一定情况下可实现高分辨率全息图

的快速计算,但该方法对计算机内存需求很大,较难

实现更大尺寸的高分辨率全息图计算。全息图分块

计算是解决大尺寸高分辨率全息计算的主要方

法[9-11]。例如,在文献[10]中,全息图被分割为多个

块单元,利用每一块全息图中心点所对应视场角下

的3D数据计算该单元全息图。该方法实现了尺寸

为20mm×20mm、分辨率为20000pixel×20000pixel
的全息图,对应的计算时间为32.9

 

h。文献[11]将
集成成像3D显示中的光场图像渲染[12]与全息编码

相结合,对高分辨率全息图进行了计算,实现了尺寸

为64mm×64mm、分辨率为200000pixel×200000pixel
的全息图,对应的计算时间为37min。

上述高分辨率全息图仅能实现静态的3D显

示,即人眼从不同角度观看全息再现像时,能够看到

静态3D再现像对应视角的图像,显示效果单一。
为了能够实现更加丰富的全息3D显示效果,本文

在文献[11]的基础上,提出了高分辨率多视点动态

全息3D显示方法,当人眼的观看位置变化时,可看
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到连续变化的3D图像。进行全息图计算时,针对

一个3D动画不同时刻的3D模型,使用针孔阵列投

影模型计算其光场图像序列;从所计算的多组光场

图像序列中提取对应视角信息的光场图像进行融

合,形成了动态光场图像序列;对动态光场图像序列

中的每个图像进行编码,得到一个单元全息图,对所

有动态光场图像进行编码即可得到完整的全息图。
在进行全息图编码时,以动态光场图像序列中的一

个光场图像作为物光振幅,以对应针孔的发散球面

波的相位作为物光相位,引入离轴参考光进行直接

编码,得到一个单元全息图。各个单元全息图的计

算是相互独立的,可使用并行加速计算来减少计算

时间。提出的高分辨率多视点动态全息3D显示方

法丰富了全息3D显示的效果,在全息包装和3D广

告等领域具有重要的应用价值。

图1 基于光场图像渲染的全息算法原理示意图

Fig 
 

1Principle
 

diagram
 

of
 

holographic
 

algorithm
 

based
 

  on
 

light
 

field
 

image
 

rendering

2 基本原理

2.1 基于光场图像渲染的全息图算法

图1为基于光场图像渲染的全息算法原理示意

图。其 中,Ph 为 针 孔 阵 列,包 含 多 个 针 孔;
 

Ph,i(xph,i,f)为x 方向上的第i个针孔,其x 坐标

和z 坐标分别为xph,i 和f;H 为全息面;obj 为3D
物体;每个针孔对应的视场角均为θx,其视场角投

影在全息面 H 上的区域为该针孔的单元全息图,称
为hogel;3D物体向该针孔进行投影得到的单元光

场图像,称为EI(Elemental
 

Image),
 

Ei 为x 方向

上第i个针孔对应的光场图像。每个单元全息图或

单元光场图像在x 方向上的宽度为wh 或we,满足

wh=we。两个针孔之间的距离设置为wh,在此种

情况下,两个相邻的光场图像之间无重叠。
全息图的计算分为光场图像渲染和全息图编码

两步。对于一个指定的针孔如Ph,i(xph,i,f),位于

其视场角θx 范围内的3D物体向该针孔进行投影,
在全息面的交叠区域形成单元光场图像。如图1所

示,A、B 为针孔Ph,i(xph,i,f)对应的视场边界线与

3D物 体 obj 的 两 个 交 点,记 为 PA (xA,zA)和

PB(xB,zB)。3D 物 体 obj 中 PA (xA,zA )和

PB(xB,zB)之间的3D物体向该针孔进行投影得到

投影图像 Ei,则物体上一点 P(x,z)与投影点

R(xr)的关系可以表示为

xr,i=f
x-xph,i

z +xph,i, (1)

式中:xph,i 为第i个针孔的x 方向坐标;xr,i 为对应

的光场图像的投影坐标,满足:

xph,i-ftan(
θx

2
)≤xr,i ≤xph,i+ftan(

θx

2
)。

(2)
  当给定y 方向上针孔点的视场角θy 以及针孔

坐标yph,j 时,在y 方向上的投影点坐标可表示为

yr,j =f
y-yph,j

z +yph,j, (3)

式中:yr,j 为y 方向上第j个光场图像的投影坐标,
满足:

yph,j -ftan(
θy

2
)≤yr,j ≤yph,j +ftan(

θy

2
),

(4)
式中:i,j分别为单元光场图像在x 和y 方向上的

序号。假如全息图的尺寸为W×L,单元全息图的

尺寸为wh×lh,则单元光场图像在x 和y 方向上的

数目为I=
W
wh

和J=
L
lh
,那么i为1到I 之间的整

数,j为1到J 之间的整数。
当获得了第(i,j)个单元的投影坐标后,光场图

像Ei,j(xr,i,yr,j)可以表示为

Ei,j(xr,i,yr,j)=AP, (5)
式中:AP 为3D物点P(x,y,z)的振幅。从针孔的

角度来分析,单元光场图像是球面波在全息面上的

振幅,该球面波是对应针孔发出的光线所形成的。
以发散球面波的相位作为光场图像的相位,即

φi,j(xr,i,yr,j)=
2π
λ
[ (xr,i-xph,i)2+(yr,j -yph,j)2+f2],

(6)
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式中:λ为光源波长。以离轴平面波作为参考光,第 (i,j)个单元全息图可以表示为

Hi,j(xr,i,yr,j)=Ei,j(xr,i,yr,j)cos[φi,j(xr,i,yr,j)-
2π
λyr,jsin(θref 

y)], (7)

式中:θref 

y 为平面波在y 方向上与z轴的夹角。
通过上述光场图像渲染方法,可得到一个静态

3D物体的多个单元光场图像,对其分别进行编码,
得到单元全息图,能够实现高分辨率静态3D显示

的效果[11]。

图2 多视点动态全息图计算模型

Fig 
 

2 Multi-view
 

dynamic
 

hologram
 

calculation
 

model

2.2 高分辨率多视点动态全息算法

为了实现不同观看视点下的连续3D动画效

果,需建立3D动画时间序列与视角序列的映射关

系。设计了图2所示的新的计算模型,其中obj,t1 和

obj,t2 为3D动画模型在两个时刻的3D数据,ν1 和

ν2 为两个张角均为Δθx 且角度范围不重叠的两个

视角范围。在光场图像渲染过程中,每个针孔均以

视角ν1 渲染得到全息面上的一组光场图像,同时以

视角ν2 渲染得到另一组光场图像,融合其在全息面

上的物理位置,得到的光场图像序列即为所述的动

态光场图像序列。采用等分视场角的方式得到行动

态光场图像序列:将视场角θx 平均分割为N 份,则

Δθx=
θx

N
,其中 N 为3D模型动画的帧数。从而可

按照时间序列与视角序列对应的方式渲染构建全息

面上的动态光场图像序列。
当对视场角进行连续分割时,相邻视角渲染的

光场图像在全息面上是相邻的,但不同视角下的光

场图像的分辨率有所差异,故计算时复杂度有所提

高。为了便于验证所提出方法的可行性,在实际计

算中,采用直接对单元光场图像进行分割的方式,融
合得到动态光场图像。光场图像上的每个像素点与

其所对应的视角的关系为

θr,x =arctan(
xr,i-xph,i

f
)

θr,y =arctan(
yr,j -yph,j

f
)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (8)

式中:θr,x 和θr,y 为针孔Ph,i(xph,i,f)发出的光的传

播方向。由于光场图像序列的周期性,单元光场图

像的分割必然导致视角序列的周期性分割,从而使

得对应视角的3D动作仅在所设计的视角方向上可

见,当观察视角发生连续变化时,人眼将感受到连续

变化的3D显示效果。
多视点动态全息算法的实现步骤分为三步。

1)
 

按照2.1节中的光场图像渲染方法渲染3D
动画模型每一帧的光场图像序列,总共渲染的图像

数为I×J×N。

图3 动态单元光场图像融合原理示意图

Fig 
 

3 Principle
 

diagram
 

of
 

dynamic
 

unit
 

light
 

field
 

  image
 

fusion

2)
 

从已渲染的光场图像序列中,抽取对应视角

的光场图像进行融合,得到动态光场图像序列。在

光场图像融合时,使用图像本身的坐标系,其中第

(i,j)个动态单元光场图像E'i,j的合成方法如图3
所示,Ei,j,frn

表示第n 帧3D光场图像序列中的第

(i,j)个光场图像。E'i,j和第frn 帧动画图像沿着x
方向被均匀分割为N 份,其中第n 份图像在x 方向

的坐标范围为Cn=(n-1)Δc+1∶nΔc,假设光场
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图像的采样间隔为δ,则分割单元的像素数 Δc=
wh

Nδ
。将第frn 帧动画图像中的第n 份分割图像数

据赋值给动态单元光场图像E'i,j对应的分割单元,
即

E'i,j(~,Cn)=Ei,j,frn
(~,Cn), (9)

式中:“~”表示图像数组在y 方向上不进行分割重

组。将所有帧动画图像的分割单元数据赋值给动态

光场图像对应的单元,即可融合得到完整的动态单

元光场图像。
3)

 

获得第(i,j)个动态单元光场图像E'i,j 后,
用其替换(5)式中的单元光场图像Ei,j,编码成第

(i,j)个单元全息图。对所有的单元光场图像进行

上述计算,可最终得到高分辨率多视点动态全息图。

图4 不同 坐 标 系 下3D 模 型 与 全 息 图 的 位 置 关 系。

  (a)
 

y-z;
 

(b)
 

x-y
Fig 
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3 实验结果及分析

3.1 全息图的计算、实验及结果

图4所示为不同坐标系下3D模型与全息图的

位置关系,3D模型的尺寸为18.8mm×30mm×
17mm,对应的完整点云数据模型包含4.06×105

个物点。物体中心到全息面 H 的距离为15mm,
全息图的尺寸W×L=32mm×32mm。全息图计

算时,设 置 虚 拟 针 孔 阵 列 到 全 息 面 的 距 离 f=
0.25mm,x和y方向的视场角分别为θx=50°和θy=
20°,单元 光 场 图 像 的 长 和 宽 分 别 为 we=wh=

2ftan(
θx

2
)=0.23mm 和le=lh=2ftan(

θy

2
)=

0.09mm。单元光场图像的块数为I=
W
wh
=139和

J=
L
lh
=355。全息图编码时使用的参考光角度为

θref 

y=25°,波长λ=532nm。所设计的简单3D动

画为:在x 方向上,3D模型在-25°到25°范围内旋

转,帧数N=50。光场图像渲染时,单元全息图的

像素间隔在x 和y 方向上的设置相同,δ=1μm,则
单元图像的分辨率为88pixel×233pixel。从而通

过第一步渲染50帧3D动画得到了355×139×50
张光场图像序列。动态光场图像分割后的一个子块

的分辨率为88pixel×5pixel,即Δx=5。全息图的

像素尺寸由全息输出设备决定,为δh=0.318μm,
单元全息图的分辨率为283pixel×733pixel。全息

图总分辨率为100464pixel×101887pixel。
在上述计算中,光场图像渲染时的像素尺寸和

全息图的像素尺寸不同,当得到融合后的动态单元

光场图像后,对其进行插值,使得插值后新的动态单

元光场图像的分辨率与单元全息图的分辨率相同,
然后进行单元全息图的编码计算。

图5所示为计算得到的一个单元全息图。该单

元全息图实际上是动态单元光场图像振幅调制的球

面波与离轴平面波干涉得到的全息图,这就是(5)式
的物理意义所在。

图5 计算得到的一个单元全息图

Fig 
 

5 Unit
 

hologram
 

obtained
 

by
 

calculation

全息图计算时使用了一个内存为16G,硬盘容

量为1000GB的计算机,其中央处理器的型号为I7-
9750H,6核心12线程。使用 matlab编程实现算

法,计算时开启6个线程进行并行计算以减少计算

时间。光场图像渲染时间约为4.6h,而光场图像融

合及全息图编码的计算时间约为27min。全息图

计算完成后,通过自行开发的软件,利用600pixel×
600pixel单元对全息图进行分割和组合。然后,使
用自行研制的全息图输出系统[6-8,11]

 

,在光刻胶板上

按单元序列进行逐行微缩曝光,经后续化学处理后

即得到高分辨率多视点动态全息图。图6为打印的

高分辨率多视点动态全息图。
全息图再现时,手机的闪光灯作为白光光源在全

息图之后进行照明,全息图固定于干板夹上,使用位

于一维导轨上的工业相机拍摄再现像。图7所示为

所使用的工业相机及其拍摄的再现像结果。图7(a)

0109001-4
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图6 打印的高分辨率全息图

Fig 
 

6 Printed
 

high-resolution
 

hologram

所示为所使用的工业相机;图7(b)、(c)所示为在中间

视 角下,相机分别聚焦于全息图和3D再现像时的拍

摄结果。可以看出,当相机聚焦于全息图时,再现象

模糊,而全息图上附着的灰尘清晰可见。当相机聚焦

于3D再现像时,3D再现像变得清晰,而全息图由于

离焦而变得模糊。说明所述方法可重构出3D光场图

像。图7(d)、(e)所示分别为相机位于左侧和右侧两

个视点时拍摄到的3D再现像。可以看出,当观看视

点变化时,人眼可以感受到3D模型连续旋转的3D
动画效果。由于使用的工业相机性能问题及光刻胶

的显示衍射效率较低,拍摄效果比实际观察的效果

差,但从效果来看,已经实现了基本的实验预期。

图7 使用的拍摄相机及再现像。(a)位于一维导轨上的USB工业相机;(b)相机聚焦于全息面上时中间视角下的再现像;

  (c)
 

相机聚焦于3D再现象上时中间视角下的再现像;(d)左视角下的再现3D像;(e)右视角下的再现3D像

Fig 
 

7 Adopted
 

camera
 

and
 

reconstructed
 

images 
 

 a 
 

USB
 

industrial
 

camera
 

on
 

one
 

dimensional
 

guiding
 

rail 
 

 b 
 

reconstructed
 

image
 

in
 

middle
 

view
 

angle
 

when
 

camera
 

focusing
 

on
 

hologram 
 

 c 
 

reconstructed
 

image
 

in
 

middle
 

view
 

angle
 

when
 

camera
 

focusing
 

on
 

3D
 

image 
 

 d 
 

reconstructed
 

3D
 

image
 

in
 

left
 

view
 

angle 
 

 e 
 

reconstructed
 

3D
 

  image
 

in
 

right
 

view
 

angle

3.2 分析及讨论

采用所提出的高分辨率多视点动态全息计算方

法,能够在观察位置变化时实现连续3D动画变化

效果。由于所设计的图像与全息图的距离较近,白
光照明所产生的色散仍可被接收,因此可使用白光

LED照 明。3D 模 型 与 全 息 面 的 最 远 距 离 约 为

25mm,再现效果显示,人眼能够看到清晰的图像。
从而可以推测,当设计的物体尺寸在±25mm的深

度范围内时,均可清晰再现。
全息图计算时,使用的全息图位于针孔阵列和

物体之间,且以发散球面波作为相位。当针孔位于

全息图与物体之间时,以会聚球面波作为相位进行

全息图的计算也是可行的。在所给出的实验中,仅
在一个方向上实现了人眼观看连续3D动画变化,
在图像融合时,将另一个方向的视点变化考虑在内

也是可行的。给出的实验仅仅为简单的横向旋转的

动画效果,对于复杂的3D动画效果,也可通过所提

方法来实现。
在实验中,使用的3D模型为建模得到的3D模

型,仍可以通过结构光3D检测[13-15]等技术直接获

取现实环境中的3D场景的数据,并用于高分辨率

多视点动态全息图的计算以实现真实场景全息3D
显示。

在光场图像渲染时,为了操作方便,直接渲染了

50组光场图像序列,通过融合形成了一组动态光场

图像以用于全息图的计算。这种方法存在计算冗余

的问题,设计更加巧妙的计算方法来优化光场图像

渲染的过程并减少光场图像渲染时间是我们之后的

工作。在实验中,所计算的全息图尺寸较小,仅为

32mm×32mm,后期我们将采用该方法实现更大

尺寸的高分辨率多视点动态全息图的计算以促进其

实用化。
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4 结  论

在前期基于光场图像渲染的高分辨率全息算法

研究的基础上,提出了高分辨率多视点动态全息3D
显示方法,给出了3D动画的时间序列与多视角渲

染的映射方法,在视点连续变化时实现了人眼观看

连续动态变化的3D图像。所提出全息图计算方法

对计算机的内存要求低,动态光场图像融合及全息

编码计算速度快。所实现的高分辨率多视点全息

3D显示丰富了计算全息3D显示的效果,有望应用

于全息包装和3D广告等领域。
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Abstract

Objective Holographic
 

3D
 

display
 

has
 

gained
 

considerable
 

attention
 

owing
 

to
 

its
 

ability
 

to
 

completely
 

reproduce
 

the
 

wavefront
 

information
 

of
 

a
 

3D
 

scene 
 

To
 

reconstruct
 

a
 

real
 

and
 

virtual
 

3D
 

scene 
 

computer-generated
 

hologram
 

 CGH 
 

is
 

found
 

to
 

be
 

more
 

flexible
 

than
 

optical
 

holography 
 

The
 

CGH
 

has
 

two
 

main
 

branches 
 

namely 
 

the
 

dynamic
 

holography
 

reconstructed
 

by
 

liquid
 

crystals
 

on
 

silicon
 

 LCoS 
 

and
 

the
 

static
 

high-resolution
 

holography
 

realized
 

by
 

photolithography 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

large
 

pixel
 

size
 

and
 

low-resolution 
 

dynamic
 

holographic
 

3D
 

display
 

based
 

on
 

LCoS
 

can
 

only
 

achieve
 

a
 

small
 

field
 

of
 

view
 

and
 

small
 

display
 

size 
 

thus
 

limiting
 

its
 

application 
 

High-resolution
 

CGH
 

can
 

be
 

calculated
 

and
 

printed
 

using
 

photolithography
 

and
 

copied
 

for
 

mass
 

production 
 

However 
 

the
 

computational
 

time
 

is
 

a
 

big
 

challenge 
 

To
 

overcome
 

this
 

challenge 
 

holography
 

is
 

regarded
 

as
 

an
 

information
 

encoding
 

method 
 

which
 

is
 

employed
 

to
 

encode
 

light-field
 

images 
 

thereby
 

significantly
 

reducing
 

the
 

calculation
 

time 
 

Moreover 
 

high-
resolution

 

holography
 

can
 

only
 

reproduce
 

a
 

static
 

3D
 

image 
 

indicating
 

that
 

the
 

viewer
 

can
 

see
 

the
 

perspective
 

information
 

of
 

the
 

3D
 

image
 

from
 

different
 

angles 
 

but
 

with
 

a
 

static
 

3D
 

image 
 

Thus 
 

more
 

vivid
 

holographic
 

3D
 

display
 

needs
 

to
 

be
 

realized 
 

In
 

this
 

study 
 

multiview
 

dynamic
 

holographic
 

3D
 

display
 

is
 

proposed
 

by
 

coding
 

the
 

dynamic
 

light-field
 

images
 

fused
 

from
 

multiple
 

rendered
 

light-field
 

images
 

via
 

3D
 

animation 
 

In
 

this
 

new
 

display 
 

the
 

viewer
 

can
 

see
 

a
 

3D
 

dynamic
 

image
 

when
 

the
 

viewpoint
 

changes 

Methods In
 

the
 

hologram
 

calculation 
 

the
 

sequence
 

of
 

the
 

light-field
 

image
 

of
 

each
 

frame
 

of
 

the
 

3D
 

model
 

in
 

the
 

3D
 

animation
 

was
 

first
 

rendered
 

according
 

to
 

the
 

pinhole
 

array
 

projection
 

model 
 

Then 
 

the
 

light-field
 

images
 

that
 

correspond
 

to
 

the
 

view
 

angle
 

information
 

were
 

extracted
 

from
 

the
 

rendered
 

multiple
 

sets
 

of
 

light-field
 

image
 

sequences
 

and
 

fused
 

to
 

achieve
 

the
 

fused
 

dynamic
 

light-field
 

image
 

sequence 
 

In
 

the
 

hologram
 

coding 
 

the
 

frame
 

of
 

images
 

in
 

the
 

dynamic
 

light-field
 

image
 

sequence
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

object
 

light
 

amplitude 
 

and
 

the
 

phase
 

of
 

the
 

diverging
 

spherical
 

wave
 

coming
 

from
 

the
 

pinhole
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

object
 

light
 

phase 
 

In
 

addition 
 

the
 

plane
 

reference
 

light
 

was
 

used
 

to
 

obtain
 

a
 

unit
 

hologram 
 

Since
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

dynamic
 

light-field
 

image
 

and
 

each
 

unit
 

hologram
 

are
 

independent
 

of
 

each
 

other 
 

we
 

used
 

parallel
 

acceleration
 

in
 

the
 

calculation
 

process 
 

Light-field
 

image
 

fusion
 

and
 

holographic
 

coding
 

of
 

a
 

high-resolution
 

hologram
 

with
 

a
 

size
 

of
 

32mm×32mm
 

and
 

a
 

resolution
 

of
 

100000pixel×100000pixel
 

only
 

took
 

27min 

Results
 

and
 

Discussion A
 

3D
 

model
 

with
 

a
 

size
 

of
 

18 8mm×30mm×17mm
 

containing
 

4 06×105
 

object
 

points
 

was
 

employed
 

for
 

high-resolution
 

hologram
 

calculation 
 

The
 

distance
 

between
 

the
 

3D
 

model
 

and
 

the
 

hologram
 

plane
 

was
 

17mm 
 

and
 

the
 

3D
 

animation
 

was
 

rotated
 

horizontally 
 

including
 

50
 

frame 
 

The
 

355×139×50
 

light-field
 

images
 

of
 

the
 

3D
 

animation
 

were
 

first
 

calculated 
 

and
 

the
 

355×139
 

dynamic
 

light-field
 

images
 

fused
 

from
 

the
 

rendered
 

light-field
 

images
 

were
 

then
 

utilized
 

for
 

hologram
 

calculation 
 

The
 

high-resolution
 

hologram
 

with
 

a
 

size
 

of
 

32mm×32mm
 

and
 

a
 

resolution
 

of
 

100000pixel×100000pixel
 

is
 

calculated
 

and
 

printed
 

using
 

our
 

holographic
 

output
 

system 
 

The
 

dynamic
 

light-field
 

image
 

fusion
 

and
 

hologram
 

calculation
 

only
 

took
 

27 min 
 

In
 

the
 

hologram
 

reconstruction 
 

a
 

white
 

LED
 

light
 

from
 

a
 

mobile
 

phone
 

was
 

used
 

to
 

illuminate
 

the
 

hologram
 

at
 

the
 

back
 

of
 

the
 

hologram
 

at
 

a
 

proper
 

distance
 

and
 

illumination
 

angle 
 

A
 

USB
 

camera
 

on
 

a
 

one-dimensional
 

rail
 

was
 

used
 

to
 

take
 

pictures
 

of
 

the
 

hologram 
 

When
 

the
 

camera
 

was
 

focused
 

on
 

the
 

holographic
 

plane 
 

the
 

holographic
 

plane
 

became
 

clear 
 

whereas
 

the
 

reproduced
 

3D
 

image
 

became
 

blurred 
 

When
 

the
 

camera
 

was
 

focused
 

only
 

on
 

the
 

3D-reproduced
 

image 
 

the
 

reproduced
 

image
 

became
 

clear 
 

whereas
 

the
 

holographic
 

plane
 

became
 

blurred 
 

This
 

phenomenon
 

indicates
 

that
 

the
 

proposed
 

display
 

can
 

realize
 

the
 

3D
 

light-field
 

reconstruction 
 

By
 

moving
 

the
 

camera 
 

the
 

reproduced
 

images
 

of
 

the
 

other
 

two
 

perspectives
 

were
 

taken 
 

Based
 

on
 

the
 

results 
 

we
 

can
 

infer
 

that
 

the
 

3D
 

image
 

actions
 

are
 

different
 

in
 

different
 

perspectives 
 

In
 

the
 

actual
 

view 
 

human
 

eyes
 

can
 

see
 

the
 

continuously
 

changing
 

3D
 

animation
 

by
 

changing
 

the
 

viewpoints 
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Conclusion High-resolution
 

multiview
 

dynamic
 

holographic
 

3D
 

display
 

is
 

realized
 

based
 

on
 

the
 

direct
 

coding
 

of
 

dynamic
 

light-field
 

images 
 

To
 

produce
 

the
 

dynamic
 

light-field
 

images
 

from
 

the
 

3D
 

animation 
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

viewpoints
 

and
 

the
 

time
 

sequence
 

of
 

3D
 

animation
 

is
 

established 
 

The
 

proposed
 

3D
 

display
 

is
 

vivid
 

with
 

a
 

dynamic
 

3D
 

display
 

from
 

different
 

viewpoints 
 

The
 

calculation
 

method
 

is
 

also
 

found
 

to
 

be
 

effective 
 

Although
 

the
 

display
 

is
 

a
 

monochromatic
 

3D
 

display 
 

the
 

color
 

3D
 

display
 

can
 

be
 

achieved
 

using
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

color
 

rainbow
 

holographic
 

method
 

and
 

the
 

proposed
 

method
 

here 
 

This
 

will
 

be
 

the
 

focus
 

of
 

our
 

future
 

work 
 

Moreover 
 

a
 

large
 

hologram
 

can
 

be
 

produced
 

for
 

a
 

more
 

complex
 

3D
 

animation
 

to
 

improve
 

the
 

practicality
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
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