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一种三维全息投影屏的制作方法

于　丽　杨　宇　于　佳　刘惠萍　王金城
（中国海洋大学信息学院，山东 青岛２６６１００）

摘要　与传统二维投影显示相比，三维投影显示不仅可以使观察者看到更加生动形象的投影效果，并且可以提供

丰富的三维信息，具有良好的市场应用前景。根据全息光学原理，提出一种基于全息透镜阵列屏的三维投影方法：

利用多组相机进行原场景采样，经过图像处理后由多组投影仪投射到全息投影屏上，投影屏由一种全息光学元

件 全息透镜阵列构成，通过该透镜阵列能够实现对投影光束的定向衍射积分，使其满足双眼视差原理，从而再

现原物像三维空间信息，实现三维投影。通过实验制作了该全息透镜阵列，探讨了采用此全息光学元件实现三维

投影的方法。
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１　引　　言

三维（３Ｄ）显示技术可以生动再现物体，实现逼真的模拟场景，具有二维（２Ｄ）显示技术无法比拟的优势，

在军事、工业、医药科学以及日常工作生活各个领域具有巨大的应用价值。从２０世纪初至今，科学家对于三

维成像的研究从未停止过。前期三维显示技术主要基于双眼视差和立体图概念［１］，其中一些技术相对成功，

但大部分是以降低分辨率等来得到有限的三维效果［２，３］。三维显示技术的发展趋势是真实再现，全息术被

认为是实现三维显示最为理想的方式，但由于全息图本身存储信息量大，很难实现实时显示［４］。本文根据全

息术的基本原理，提出一种基于三维全息投影屏的三维投影方法，并对其成像原理进行分析，简要介绍了这

种三维投影屏的制作方法。
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图１ 信息采集示意图
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２　原　　理

２．１　三维信息的采集

在物像空间选取采样平面犆，将其分为犕×犖 个单

元，对应于每个单元，采用犕×犖个相机对目标犗进行拍

摄，要求相机的参数相同，分辨率相同（犑×犓），聚焦到物

体上的焦点为犚，由此得到犕×犖 幅图像犐犿狀，如图１所

示。其中犐犿狀犼犽 为位于犿 行狀列上的相机记录的图片对应

的像素单元。

２．２　图像变换

如图２所示，全息投影屏分成犑×犓个全息像素犎犼犽，

当观察者通过三维全息投影屏上的全息透镜观看时，投影

仪投射在各个透镜上的相应方向的光束进入人眼，组成物

像空间的一幅完整的图像犐犿狀。由于双眼位置的不同，将接

收到物像空间不同角度的图像［犐犿狀，犐犿（狀＋１），…］，从而实现

立体视觉［５，６］。同一个投影仪投射到全息透镜犎犼犽 上的单

位图像 ′犎犼犽由不同图像［犐犿狀，犐犿（狀＋１），…］的构成像素［犐犿狀犼犽，犐犿（狀＋１）犼犽，…］组成，因此需要将三维信息采集过程

中得到的犐犿狀 进行图像变换
［７］，得到相应投影仪犘犿狀 的投射图像 ′犘犿狀［′犘犿狀＝∑∑ ′犎犼犽，′犎犼犽 ＝∑∑犐犿狀犼犽］。

图２ 图像变换示意图
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２．３　三维信息的再现

使用犕×犖个具有相同参数的数字投影仪犘犿狀 将图像 ′犘犿狀投影在全息投影屏，相当于犕×犖个携带物

像信息的点光源。投射到犎犼犽上的图像是由各 ′犘犿狀中对应的像素 ′犘犿狀犼犽组成，即犎犼犽 ＝∑∑ ′犘犿狀犼犽，经过犎犼犽的

定向衍射控制作用，包含相应信息的光束被衍射到相应位置，如图３所示。因此，全息投影屏各个像素单元具

有物像空间在焦点犚所在平面上相应位置的全部光信息。人眼处于不同位置时，透过每个全息投影屏的全

息像素单元看到的物像信息将构成相应位置上的物像空间图像，双眼产生立体视觉。

３　实　　验

全息三维投影屏相当于一个真实再现通过犕×犖 抽样的三维空间信息的光学解码器。其中最为关键

的部分是将得到的信息光束，定向衍射到ω犿狀空间角度范围内，使人眼接收到所需要的光信息。

三维全息投影屏的单位透镜拍摄所需物光和参考光设计如图４所示。激光经过分束镜得到物光和参考

０２０９０２２
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图３ 全息信息再现示意图
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光，物光通过透镜会聚于记录干板上，会聚角为ω犿狀，参考光以平行光的形式照射在干板的同一位置上，两束

光发生干涉，记录在全息干板上，得到全息单位透镜。通过计算机控制快门的开关和干板架的移动，由此得

到一组全息透镜阵列。

４　实验结果与讨论

经初步实验，搭建光路拍摄部分全息透镜阵列，如图５所示。通过实验检验，该全息阵列可以实现对投

影光的定向衍射。入射光与全息阵列的夹角为θ，出射光发散角度为ω犿狀。

图４ 全息透镜阵列拍摄光路示意图
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图５ 全息透镜阵列实物图
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由于投影仪与全息透镜阵列的距离远大于全息透镜的尺寸，因此各个投影仪投在单位全息透镜上的光

可近似看作平行光，当该光束不能近似为平行光时，将在投影显示时产生畸变，各全息透镜的散射角将大于

设定角度，导致整体图像发生畸变［８～１０］，在一定程度上影响立体显示效果。因此，如果投影机的设定位置与

屏幕较近，则在制作相应的全息透镜时，参考光应采用严格的与投影光束共轭的方式。

５　结　　论

提出了一种基于全息透镜阵列屏的三维投影方法，分析了使用全息透镜还原物像信息的基本原理，简要

介绍了所需全息透镜的制作方法，并初步探讨了采用全息光学元件实现三维投影的可行性。
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