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采用视角切片法提高全息体视图再现视差图像分辨率
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摘要 针对利用液晶空间光调制器再现全视差计算全息体视图的过程中，再现视差图像分辨率较低的问题，提出了

一种视角切片法。设定全息体视图平面与观察平面之间的距离为有限远，全息体视图上每一个全息单元由再现一个

点变成再现一定宽度的视角切片。设定了视差图像、视角切片与全息单元频谱之间的对应关系，根据观察距离与全

息单元尺寸计算了对应的视角切片宽度。基于液晶空间光调制器进行了全息体视图的再现实验，结果表明，视角切

片法能够将再现视差图像的分辨率提高 8倍，清晰地再现视差图像的细节特征。并分析了再现距离对视角切片法全

息体视图再现质量的影响。
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A Novel Perspective Slice Method to Improve Resolution of
Reconstruction Parallax Image in Holographic Stereogram
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Abstract A novel perspective slice method is proposed to solve the low resolution problem in reconstruction
parallax images of holographic stereogram. The distance between holographic stereogram plane and viewing plane
is set to be finite. A perspective slice is reconstructed by a holographic element (hogel), which is only a point in
traditional holographic stereogram. The relationships between parallax image, perspective slice and the spectra of
hogels are designed. The width of perspective slice is calculated from viewing distance and the size of hogels. The
holographic stereogram with perspective slice is reconstructed by optical system based on a spatial light modulator
(SLM). The experimental results demonstrate that the proposed method can enhance the resolution of the
reconstruction parallax image by 8 times and represent the details of objects effectively. The influences of
reconstruction distance to the quality of parallax images are analyzed.
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1 引 言
生活在丰富多彩的三维世界中，传统的二维显示技术越来越无法满足人眼的视觉需求。三维立体显示

能够真实地还原出环境的深度信息，使显示的场景和物体具有真实立体感觉，是未来显示技术的发展方向，

在工业、军事、医学与科研领域都具有广阔的应用前景。目前的三维立体显示技术主要包括头盔显示器 [1]、

三维立体眼镜 [2]、透镜阵列立体显示 [3]、体三维显示 [4]以及全息三维显示 [5]等。其中，全息显示技术由于能够完

整地记录和再现物体的波前信息，观察者无需佩戴额外的眼镜即可以获得逼真的三维立体感，是目前三维
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立体显示技术的研究热点 [6-7]。

计算全息技术采用计算机模拟光学全息过程，获得三维物体的全息图，避免了光学全息复杂的光路系

统和繁琐的制备过程，能够再现物体的三维形态，并且适用于显示那些数学描述已知但实际不存在的物

体。但是，计算全息显示技术受到数据源获取难度高、计算量大、空间带宽积高等诸多问题的困扰 [8]。计算

全息体视图技术是对双目视差原理与全息技术的综合运用。该技术利用三维物体一系列的二维视差图像

生成全息图，数据获取简单方便；采用人眼双目视差原理在大脑中重构物体的三维图像，使用较少的数据获

得较高质量的成像效果，避免了传统计算全息技术数据源获取难度较高以及计算速度缓慢等问题。全息显

示领域历史上最为成功的是麻省理工学院基于声光调制器的 Holo-Vedio 系统 [9-11]，该系统采用全息单元

(Hogel)的思想，能够实现水平视差三维显示。然而，更接近于真实世界立体感觉的全视差全息体视图，是全

息体视图的最终发展方向。同时，随着技术的发展，全息显示的承载器件多为数字微反射镜(DMD)以及液

晶空间光调制器(LC-SLM)等。因此，本课题组提出了全视差计算全息体视图，并基于液晶空间光调制器实

现三维物体的多视角全视差再现 [12-13]。

在全视差计算全息体视图中，视差图像的分辨率与全息单元的尺寸呈反比关系。由于空间光调制器的

像素总量十分有限，获得高分辨率的再现视差图像是十分困难的。尽量减少全息单元的尺寸，即全息单元

中包含更少的像素数，是提高再现视差图像分辨率最直接有效的方法。但是，全视差全息体视图视差图像

是通过控制全息单元不同的频谱成分获得的，过小的全息单元，其对频谱成分的控制能力会减弱，造成频谱

图像再现的不精确，进而影响到视差图像的质量。另一类提高全息体视图再现视差图像分辨率的常用的方

法是时分复用法。一种方案是通过高速刷新空间光调制器中的全息体视图 [14]，利用人眼的视觉暂留效应，获

得视觉上更好的再现图像。然而，目前商用的液晶空间光调制器的刷新频率为 60 Hz，而人眼视觉的时间分

辨能力为 24 Hz，商用的空间光调制器在时间频率上并没有较大的优势。另一种方案是多个空间光调制器

的拼接 [15]，包括平面拼接或者环形拼接；或者是采用光机扫描的方法，通过水平方向和垂直方向的扫描扩大

观察视角和图像质量。但是，这两种方法都面临着系统价格昂贵、光学和机械结构复杂等问题的困扰。

本文根据全视差计算全息体视图原理，提出了一种视角切片法。将观察平面与全息体视图平面之间的

距离设定为有限远，摄像机拍摄的三维物体视差图像被分割为具有一定尺寸的视角切片，每一个视角切片

由全息单元衍射生成。在观察平面的某一位置，视差图像由不同全息单元衍射的视角切片拼接而成。因

此，该方法能够在保证全息单元较大尺寸的前提下，提高再现视差图像的分辨率，获得更高质量的三维再现

效果。基于液晶空间光调制器对视角切片法计算全息体视图进行了再现实验，对结果进行了分析。

2 全视差计算全息体视图
全视差全息体视图系统的结构如图 1(a)所示。定义直角坐标系 O - xyz ，全息体视图所在平面为 x - y

平面，全息体视图再现平面即人眼观察平面为 fx - fy 平面，两者距离为 z 。

图 1 (a) 全视差计算全息体视图结构 ; (b) 视差图像与全息单元的对应关系

Fig.1 Structure of computer-generated full parallax holographic stereogram;

(b) relationship between parallax image and holographic element

全息体视图 x - y 平面被空间采样为多个二维全息单元。每一个全息单元具有向空间不同方向衍射光

线的能力。全息体视图向再现区域的不同方向衍射三维物体不同的视差图像，相当于将再现平面 fx - fy 划

分为多个观察狭缝，人眼瞳孔在不同狭缝处看到物体的不同视角，利用人眼双目视差效应产生三维立体感。
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对于全息体视图平面上的全息单元，观察平面位于其夫琅禾费衍射区内，即观察平面与全息单元的距

离可以视为无穷远。这样，在观察平面上透过一个狭缝看全息体视图，由于全息单元微小的尺寸，每一个全

息单元都被视为一个像素点。任意一个全息单元向不同的观察狭缝衍射光线，形成视差图像中的一个像

素。例如，在图 1(b)中，全息单元 ( )i, j 衍射形成视差图像 1与视差图像 2中的像素 ( )i, j 。三维物体某一视角

的图像，如视差图像 1或视差图像 2，是由全息体视图平面上的所有全息单元向同一方向衍射光形成的。因

此，视差图像的分辨率与全息体视图平面上全息单元的数量是相等的，为 Nx × Ny 。在全息体视图平面上，全

息单元的数量与全息单元的大小是呈反比的。因此，全视差全息体视图系统中，再现视差图像的分辨率与

全息单元的大小呈反比关系。

对于全息显示采用的商用液晶空间光调制器而言，其空间带宽积是十分有限的。为了保证全视差全息

体视图的再现质量，应该尽量增加全息单元的尺寸，即增加全息单元中包含的像素数量。然而，全息单元尺

寸的增加，会造成全息体视图平面上全息单元数量的减少，导致再现视差图像的分辨率很低，无法有效地表

现三维物体的视差特征。

3 视角切片法
在全视差计算全息体视图中，拍摄视差图像的摄像机平面位于全息体视图平面的无穷远处，以保证观

察平面位于全息单元的夫琅禾费衍射区内。这样，可以认为所有全息单元向同一拍摄位置发出的光线都是

平行的，如图 2(a)所示，该方法称之为无穷远相机法。人眼在观察平面观察时，全息体视图平面上的每一个

全息单元都被人眼视为一个点。由此可以得到视差图像的分辨率等于全息体视图平面上全息单元的数

量。传统的无穷远相机法计算和再现过程非常简单，但是在一个观察点，每一个全息单元仅仅表现一个像

素点，因此再现视差图像的分辨率受到了极大的限制。

图 2 (a) 无穷远相机法和 (b) 视角切片法原理图

Fig.2 (a) Principle of infinite camera method and (b) perspective slice method

为了解决该问题，将摄像机向前移动到距离全息体视图平面有限距离 Dh 处，如图 2(b)所示。此时，每

一个摄像机拍摄到的视差图像，跨越了若干个全息单元。同时，每一个全息单元不能被视为一个点，而是向

不同方向分别衍射若干个宽度为 W o 的视角切片。每一幅视差图像都是由所跨越的全息单元衍射的视角切

片拼接而成。在全息体视图平面上全息单元数量相等的情况下，全息单元由表现一个像素点到表现宽度 W o

的视角切片，再现视差图像的分辨率能够得到提高。

在视角切片法中，由于观察平面与全息体视图平面之间的距离为有限远，视角切片的大小与观察距离

Dh 及物面距离 D o 是相关的。如图 2(b)所示，在同样的物面距离下，当观察平面(摄像机平面)向后移动到虚

线位置时，摄像机对于全息单元的张角由 φ1 减小到 φ2 ，视角切片的宽度也会随之下降。所以，视角切片法

中，再现视差图像的分辨率随着全息体视图平面与观察平面之间的距离增加而不断减小。

全息单元尺寸 δh 、观察距离 Dh 、物面距离 D o 、张角 φ 与视角切片的宽度 W o 满足

tan φ
2 = δh

2Dh
= W o

2( )Dh + D o
. (1)

由此可以得到视角切片的像素数

3



52, 090901(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

090901-

np = roundæ
è
ç

ö
ø
÷

W o
Δξ = round é

ë
êê

ù

û
úú

δh( )Dh + D o
DhΔξ , (2)

式中 Δξ 为视角切片中像素点之间的间距，round 为取整运算。

视角切片法同样采用全息单元向不同方向衍射形成视差图像，进而使人眼产生三维立体视觉。与传统

的无穷远相机法相比，视角切片法中每一个全息单元向观察狭缝衍射一个视角切片。对于一个全息单元而

言，其频谱由不同视差图像抽取的视角切片组合形成。由视差图像生成全息单元的频谱过程如图 3所示。

图 3 视角切片法由视差图像生成全息单元频谱的过程

Fig.3 Generative process of hogel′s spectrum from parallax images in perspective slice method

全息单元的频谱分割成 3×3个区域，因此全息体视图能够再现 3×3幅视差图像。选择一个茶壶作为再

现物体，茶壶的两个视角分别作为视差图像(1,1)和视差图像(1,3)。全息单元为 256 pixel×256 pixel，液晶空

间光调制器上的像素数量为 1920 pixel×1080 pixel，因此全息体视图平面上具有 7×4个全息单元，每一幅视

差图像被对应的分割为 7×4个视角切片。视角切片按照全息单元的位置和频谱分布情况被抽取组合到各个

全息单元的频谱当中。例如，视差图像(1,1)的第(2,1)个视角切片被分配到全息单元(2,1)频谱中位置为(1,1)
的区域；同理，视差图像(1,3)的第(1,4)个视角切片被分配到全息单元(1,4)频谱中位置为(1,3)的区域。这样，

将三维物体的视差图像分割成视角切片并组合提取出全息单元的频谱，而后，采用迭代傅里叶算法 [16]，由全

息单元的频谱计算生成全息单元。遍历计算全息体视图平面上所有的全息单元后，可以得到三维物体的视

角切片法全息体视图。

4 实验与结果分析
为了验证所提出的全息体视图视角切片计算方法，以液晶空间光调制器为基础，构建光学再现系统，如

图 4所示。液晶空间光调制器采用 Holoeye公司的 HEO1080p型，分辨率为 1920 pixel×1080 pixel，像素间

隔为 8 mm。以 He-Ne红光激光器(SLM)作为再现光源，波长为 632.8 nm。激光器发出的激光经过衰减、扩

束准直之后，得到均匀的出射光斑，照射到空间光调制器的面板上。采用提出的视角切片法计算得到的全

息体视图，由计算机通过驱动电路加载到空间光调制器中。空间光调制器对再现平面波进行调制，在再现区

域衍射成三维物体的不同视角图像。选择佳能 EOS 500D作为记录相机(其像素数为 4752 pixel×3168 pixel，
像素间隔为 4.7 mm)，在拍摄平面上水平移动，获取再现视差图像。

在实验中，首先设定全息单元中的像素数量为 256 pixel×256 pixel，根据前面的分析可知，此时液晶空

间光调制器上全息单元的数量为 7×4，即再现视差图像的分辨率仅为 7×4，是非常低的。设物面距离 D o =

4
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图 4 全息体视图光学再现系统

Fig.4 Optical reconstruction system of holographic stereogram

1400 mm，观察平面与全息体视图平面之间的距离 Dh =800 mm，根据(2)式计算得到全息单元能够表现的视

角切片像素数为 4 pixel×4 pixel。这样，对于全息体视图平面上的 7×4个全息单元，再现视差图像的分辨率

由 7×4提高到 28×16，再现视差图像的分辨率提高到原来的 4倍。图 5(a)为视角切片的像素数量逐渐增加时

再现点的分布情况。左侧全息单元由再现一个点变成再现 4 pixel×4 pixel的视角切片，而右侧全息单元的

再现点保持不变。图 5(b)和(c)分别为采用传统无穷远相机法和所提出的视角切片法再现的水壶两个视差

图像。在图 5(b)中可以看到，采用传统方法构建的全息体视图，其再现视差图像分辨率仅为 7×4。由于分辨

率太低，水壶的基本特征无法有效变现。而在图 5(c)中，采用视角切片法之后，全息体视图再现视差图像分

辨率提高到了 28×16，水壶的基本形状与特征能够分辨。在提高再现视差图像分辨率的同时，由于全息单元

的尺寸没有变化，视角切片法能够保证再现点的聚焦特性，再现点的清晰度没有受到影响，从而能够保证再

现视差图像的质量。

图 5 观察距离为 D h =800 mm时，(a) 全息单元再现点变化情况 ; (b) 传统方法再现视差图像 ; (c) 视角切片法再现视差图像

Fig.5 (a) Distribution of points reconstructed by hogels; (b) reconstruction parallax images of traditional method;

(c) perspective slice method when viewing distance is 800 mm

将观察距离设定为 Dh =400 mm，根据(2)式计算得到 np = 8 ，即全息单元表现的视角切片像素数量为 8×

8。这样，全息体视图的再现视差图像的分辨率提高到了 56×32，为原来的 8倍。这与前面的分析相一致，即

当观察距离减小时，视角切片的尺寸增加，再现视差图像的分辨率能够进一步得到提高。在距离全息体视

图平面 400 mm 处，拍摄到的水壶两幅再现视差图像如图 6(a)所示。可以看到，当分辨率进一步提高后，两

个视差图像中壶盖、壶嘴的细节部分都得到了较好的表现。

图 6 视角切片为 8×8时，距离全息体视图平面 (a) 400 mm、(b) 380 mm和 (c) 420 mm的再现视差图像

Fig.6 Reconstruction parallax images at (a) 400 mm、(b) 380 mm and (c) 420 mm away from holographic stereogram

plane when the perspective slice is 8×8

但是，相对于传统的全息体视图计算方法，视角切片法对观察距离更为敏感。因此，采用视角切片法计

算的全息体视图，其观察距离必须严格限制在设定的距离，否则再现图像的质量将迅速下降。对于按照视

角切片法，设定观察距离 Dh =400 mm 计算的全息体视图，在距离全息体视图平面 380 mm 和 420 mm 处拍

5
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摄到的再现视差图像分别如图 6(b)和 6(c)所示。在图 6(b)中，由于该位置处的实际视角切片尺寸增加，因此

不同的全息单元再现的视角切片之间出现了很大的空隙。而在图 6(c)中，随着距离的增加，实际的视角切

片尺寸减小，于是全息单元再现的视角切片之间出现了交叠。再现视角切片的分离和交叠都严重影响了再

现图像的质量。因此，视角切片法计算的全息体视图，观察时必须在设定位置，以保证再现的视角切片精确

地拼接成视差图像。

5 结 论
本文针对计算全息体视图再现视差图像分辨率较低、无法表现物体细节的问题，提出了视角切片法。

将观察平面与全息体视图平面之间的距离由无穷远变为有限远，使全息单元衍射形成视差图像的一个视角

切片。在观察平面的任一狭缝，视差图像由全息体视图平面上所有全息单元再现的视角切片拼接而成。设

计了三维物体视差图像与全息单元频谱的对应关系，由视差图像切割成视角切片，并组合形成全息单元频

谱，进而计算全息单元，获得三维物体全息体视图。基于液晶空间光调制器构建光学系统对所提出的视角

切片法进行了实验验证。结果表明，提出的视角切片法在不改变全息单元尺寸的前提下，将再现视差图像

分辨率提高到了原来的 8倍，能够较好地表现物体的细节特征，获得更好的三维再现效果。分析了观察距离

对视角切片法全息体视图再现效果的影响。下一步，项目组将研究实现全视差全息体视图打印系统，并采

用视角切片法，在不改变全息材料尺寸和全息单元数量的前提下，提高打印全息图的再现图像分辨率。
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