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摘要　全息体视图技术是一种成熟的裸眼三维显示技术,很多基于全息体视图技术的产品已经成功地实现了商业

化并带来较好的视觉体验.但在实际应用中,全息体视图技术仍存在着再现像的视角无法满足观察需要、打印高

质量的全息图所需采样图像过多、光学实验结果缺少模拟结果与其对照等问题.很多国内外研究小组对这些问题

进行了深入研究.在此介绍了应用最广泛的两种全息技术,并综述了近年来在扩大全息体视图视场角、减少全息

体视图所需要的采样数量以及全息体视图的数值重构等方面的研究进展.
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１　引　　言

全息体视图技术是当前主要的裸眼三维(３D)
显示技术,经过长时间的发展已经广泛应用于军事、
医疗、商业、广告等领域.全息体视图的基本原理是

利用离散的光场采样近似替代连续的物光波前,通
过双目视差原理形成三维效果.具体方法是:利用

真实或虚拟相机对场景进行采样获得一组离散二维

图像,记录场景的光场信息,将其经过处理加载到空

间光调制器(SLM)上,激光经过分束器被分成物光
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和参考光,物光扩束后照射在SLM 上加载图像信

息,然后与扩束后的参考光在记录介质孔径区域发

生干涉形成全息记录单元,即为hogel;将二维图像

依次记录到记录介质的hogel上,当沿参考光或其

共轭方向照射记录介质时,通过衍射原理形成三维

场景的全息再现像.

１９６９年,DeBitetto[１]最早利用可移动狭缝将

相机采样的一组视角图像依次记录在全息干板上,
制作了最早的水平视差 型 (HPO)全 息 体 视 图.

１９７０年以来,King等[２]在水平视差型全息体视图

的基础上,提出了两步法全息体视图打印技术,随后

学者针对消除水平视差全息图存在的色散与畸变、
彩色全息体视图的打印等问题进行了研究[３Ｇ１１].２０
世纪９０年代初,液晶(LCD)屏替代了传统的投影屏

成为全息打印的主要工具,文献[１２Ｇ１５]以LCD为

显示器提出一种通过一步打印过程获取全视差全息

体视图的方法,并以此为基础进行了一系列的研究.
这种方法通过增加垂直视差的方式,彻底解决了由

单一水平视差所引起的畸变问题.其后,将更轻薄

便携的光致聚合物材料替代银盐板作为新的全息记

录介质,同时脉冲激光技术开始替代连续激光用于

快速打印全息体视图.在这些技术进展的基础上,
麻省理工学院的全息研究小组以光致聚合物为打印

介质,提出了一种被称为 Ultragram的全息体视图

打印方法,Geola公司则以脉冲激光为激光光源对

全息体视图用于人像打印的技术进行了研究.近年

来,很多研究小组致力于扩充全息体视图的视场角

(FOV)、减少全息体视图需要的采样图像数量,以

及对全息体视图的打印结果进行数值模拟等问题的

研究.
本文主要介绍两种主流的全息体视图打印技

术,并从全息体视图视场角的扩充、减少采样图像数

量的新方法———有效视角图像切片嵌合法,以及全

息体视图数值重构３个方面对近年来的一些成果进

行介绍.

２　全息体视图打印技术

２．１　Ultragram全息体视图

１９９１ 年,Halle 等[１６Ｇ１７] 提 出 一 种 被 称 为

Ultragram的全息体视图打印方法,并基于此打印

方法成立了ZebraImaging全息成像公司.
这种方法的基本思路如下:利用虚拟的无穷远

相机对场景进行采样,在水平与竖直方向移动记录

m×n 张视角图像,并且每张视角图像为M pixel×
Npixel,每张视角图片相同位置的像素按照相机采

样的位置顺序重新排列形成新的重组视角图片,再
利用重组后的视角图片对hogel进行记录,得到了

无穷远相机法的全视差Ultragram.图１(a)展示了

全视差情形无穷远相机法视角图片的重组方法.该

方法可表示为

Hij(s,t)＝Pst(i,j),s＝１,,M,

t＝１,,N,i＝１,,m,j＝１,,n, (１)
式中:Pst(i,j)为水平第s行、竖直第t列的视角图

像的第i×j个像素位置的像素;Hij(s,t)为重组后

水平第i行、竖直第j 列的重组视角图像的第s×t
个像素位置的像素.

图１ Ultragram全息体视图.(a)无穷远相机法全视差全息体视图视角图像的重组;(b)双视锥采样法原理

Fig敭１ Holographicstereogramofultragram敭 a Rearrangedperspectiveimageoffullparallaxholographicstereogram
withinfinitecamera  b principleofdoubleＧconesamplingmethod

　　Ultragram技术解决了传统水平视差全息体视

图的畸变问题,实现了在任意深度无畸变再现的全

息体视图的打印.
许多学者随后进行了一系列的相关研究,并取得

了一些成果[１８Ｇ２２].１９９７年,Halle等[２３]提出了双视锥

采样法,该方法构造一种快速生成全视差全息体视图

的特殊渲染器(赝像相机),将普通相机与赝像相机反

向放置于全息平面上进行采样,而后将赝像相机的采

样图像替代普通相机的采样图像,则获取图像的速度

较快并可直接用于体视图打印,图１(b)给出了双视
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锥法的基本原理.以Ultragram和双视锥法为基本

思路,ZebraImaging公司对其全息体视图技术进行

了商业化研究,利用扩展视角技术、脉冲激光打印技

术,以光致聚合物为材料成功地制作出水平放置高光

照明可凸出全息干板显示的三维全息地图,并广泛应

用于军事、民用等领域,如图２所示.

图２ ZebraImaging公司制作的三维地图.(a)战场环境全息地图;(b)纽约市全息地图

Fig敭２ ３DmapofZebraImaging敭 a Holographicmapofbattlefieldenvironment  b holographicmapofNewYorkcity

　　ZebraImaging采用双视锥相机作为虚拟相机,
可以快速获取和直接打印图像,然而由于其主要针

对虚拟三维场景的处理,所以需要建立三维模型才

能得到相应的全息体视图.２０１７年,ZebraImaging
公司进行转型,将公司的商业与研究部门分离,其研

究部门仍然从事全息体视图技术的研究工作.

２．２　脉冲激光打印与数字直写全息体视图打印

技术

BrothertonＧRatcliffe等成立的综合光学实验室

(Geola),主要致力于研制应用于全息体视图打印的

脉冲激光打印系统以及三维人像打印的研究.１９９８
年起,BrothertonＧRatcliffe与Rodin等尝试使用脉

冲激光进行数字全息图的打印工作[２４Ｇ２８].２００５年,

Geola采用紧凑型RGB脉冲激光直接写入数字全

息方案解决了脉冲激光制作全息体视图的问题[２９].

２００８年,BrothertonＧRatcliffe等[３０]基于水平轨道相

机设计的打印系统提出了一步合成全息体视图打印

法,图３(a)给出了脉冲激光打印系统以及相应的数

字直写全息体视图(DWDH)的原理.该方法在相

机的镜头平面、胶卷平面、胶卷的投影平面与全息平

面、空间光调制器(SLM)平面,以及SLM 投影平面

之间建立起对应关系,利用光线追踪法,当hogel位

置与相机位置一定时,通过一条测试线建立相机胶

卷上一点与SLM上一点的对应关系,表示为
μνSαβ ＝kIij, (２)

式中:S 为SLM上的像素;I 为相机采样图像上的

像素;μ、ν分别为用以打印全息图SLM平面的水平

和竖直位置;α、β 分别为全息图的水平和竖直全息

像素的位置;k 为水平相机轨道上的相机位置;i、j
分别为相机采样图像的水平和竖直像素位置.

BrothertonＧRatcliffe等[３１Ｇ３２]提出了一种图像捕

获技术,可以将水平轨道目标相机采样的图像通过

图形变换的方法转换为用于全息图视图打印的中心

相机图像,如图３(b)所示,目标相机帧上点与相机

点连线在全息平面上的投影可以表示为

P(x１,y１)＋λk＝Q(x２,y２), (３)

图３ Geola的数字直写全息图和中心相机变换.(a)数字直写全息体视图原理;(b)中心相机图像变换原理

Fig敭３ DirectＧwritingdigitalholographyandcentredcameratransformofGeola敭 a PrincipleofdirectＧwriting
digitalholography  b principleofcentredcameraimagetransform

式中:(x１,y１)、(x２,y２)分别为目标相机帧平面和

全息平面上的点的坐标;P(x１,y１)为目标相机帧

上点的向量坐标;Q(x２,y２)为全息平面上点的向

量坐标;k 表示经过相机点与全息平面上点的向
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量.(３)式意味着目标相机帧上点、相机点以及全

息平面上点共线,即Q(x２,y２)为目标相机帧上点

与相 机 点 连 线 在 全 息 平 面 上 的 投 影 点 对 应

的向量.
利用此种技术,Geola设计出一系列用于商业

领域的全息体视图采样系统.
近些年,Geola公司致力于基于RGB脉冲激光

的数字全息打印系统的研究,并打印出hogel尺寸

在０．４~２mm之间的高质量、高衍射效率的大幅面

全彩色反射式全息体视图[３３],如图４所示.

图４ Geola的全息体视图打印系统.(a)Geola的脉冲激光打印系统;(b)该系统制作的高质量大幅面全彩色全息体视图

Fig敭４ HolographicstereogramprintingsystemdesignedbyGeola敭 a PulselaserprintingsystemofGeola 

 b fullcolorhologphicstereogramwithhighqualityandlargeformatmadebythissystem

　　另外,随着脉冲激光技术的发展,２０１３年Geola
开始利用脉冲激光直写全息体视图打印技术取代连

续激光制作模压全息图[３４].这一技术也在逐渐成

熟,２０１８年Geola已能够通过多次曝光技术将深度

三维场景与常用的全息安全元素集成为彩色三维全

息图[３５],图５为加入了深度安全特征的混合模压全

息图,而这种新型的安全防伪全息图也成为 Geola
公司的新商业化项目.

图５ 具有公共和光学安全特性的混合模压全息图.(a)从深度三维场景清晰可见的方向照明全息图看到的照片;(b)从模压

铭文清晰可见的方向照亮全息图得到的照片;(c)(d)不同放大倍率下看到的模压全息图的缩微图像

Fig敭５ Mixedmoldedhologramswithpublicandopticalsecurityfeatures敭 a Photographsofhologramilluminatedfrom
directionwheredeep３Dimageisclearlyvisible  b photographofhologramilluminatedfromdirectionwhere
embossedinscriptionsareclearlyvisible  c  d microphotographsofembossedholograms withdifferent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　magnifications

　　Geola公司主要以银盐板为全息记录材料,其
设计的全息打印脉冲激光器以及打印系统极大地

提高了全息体视图的打印速度.由于真实人像的

打印技术需要对真实相机拍摄的采样图像进行处

理,为了提高相机设计的灵活性,节约图像打印时

间,Geola公司的产品主要采用水平视差的形式

展示.

３　近年来全息体视图打印技术的进展

３．１　全息体视图视场角的扩充

传统全息体视图打印技术将显示器的图像透射

到散射膜上,并将其上每一点射线的一部分透射到

全息孔径上进行全息打印,然而此种方法的主要问

题是高能量损失,并且视场受限于接近６０°的散射
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场,其能量损失随着视场的扩大而增大.为了提高

光能利用率、扩大视场角,可以采用添加折射透镜的

方法,并通过透镜将LCD的光线会聚到全息孔径位

置,但同样由于折射光学的限制性,其视场不能

超过９０°.
为了解决这一问题,２０１６年Zherdev等[３６]设

计了一种将全息光学元件作为衍射透镜,采用衍

射替代折射的方法,可将视场角扩大到１２０°,如

图６(a)所示.由于一次曝光无法得到需要的全息

干涉图像,因此需要的全息透镜要由多个全息元

件组合而成.复合全息透镜由４个基本的全息图

构成,并且每个全息图焦点一致并位于距离复合

全息透镜f 的位置.每个全息图视场角都为６０°,
则复合全息透镜的视场角为１２０°,如图６(b)所

示.另外,基于菲涅耳波带板的振幅型衍射透镜

也可以实现此种目的.

图６ 基于全息光学元件的复合衍射透镜.(a)通过全息打印法获得的复合衍射透镜;(b)复合衍射透镜的视场角

Fig敭６ Compositediffractionlensbasedonholographicopticalelements敭 a Compositediffractionlensobtained
byholographicprintingmethod  b FOVofcompositediffractionlens

　　传统的平面全息图只能记录正对位置的图像,
即使有足够大的视场角也无法做到在侧面与后面观

察全息体视图,这是最基本的平面全息的局限.为

了解决视场的问题,２０１８年Sando等[３７]提出了一

种利用凸抛物镜通过平面全息图获取具有水平和垂

直视场的全息图的方法.如图７所示,由于凸抛物

镜具有将平面波反射为从抛物镜焦点发出的球面波

的特性,因此,反射球面波的发散角φ 由半径r与凸

抛物面镜焦距d 之比确定,设置为r/d,比值越大,
则发散角越大.当r＞２d 时,发散角＞１８０°,而高数

值孔径折射球面波不可能实现这样的视角.由于抛

物面镜的旋转对称性,反射球面波的视角理论上可

以实现水平、高度分别为３６０°和９０°的视角再现.
利用凸抛物镜的这种原理,将凸抛物镜作为视场角

扩充设备对视场角进行扩大,经过实验验证反射的

球面波可以实现水平１８０°、高度９０°的视角再现.

图７ 利用凸抛物镜对全息图视场角的扩充.(a)凸抛物镜将平面波转换为球面波的原理;(b)凸抛物镜对视场角的扩充;
(c)扩充视场后虚拟会聚点侧向剖面图

Fig敭７FOVexpansionofhologrambyconvexparaboliclens敭 a principleofconvertingplanewaveintosphericalwaveby
convexparabolicmirror  b expansionofFOVbyconvexparabolicmirror  c horizontallateralprofileofvirtually
　　　　　　　　　　　　　　　convergingpointafterexpandingFOV
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３．２　有效视角图像切片嵌合法

传统的视角图像处理方法通常利用光线追踪原

理,在采样图像像素与全息打印的重排图像之间建

立像素对应关系,这要求重排图像的分辨率由采样

图像的数量决定,而要提高全息体视图的质量就需

要大量的采样图像.为了解决这一问题,Su等[３８]

在２０１７年提出了一种被称为有效视角图像切片嵌

合(EPISM)法的全息体视图一步打印法.该方法

利用两步转印法的基本思路,利用视角图像切片嵌

合的办法代替传统的像素对应获取用以全息打印的

合成视角图像.通过该办法,极大地提高了采样图

像像素的利用率,只需要很少的采样图像就可以获

得高质量的全息体视图.

在EPISM法中,通过计算机模拟的方式产生

虚拟的全息母版,并将其命名为虚拟 H１ 干板,将转

印干板记作H２ 干板,通过光线追踪原理,模拟光线

从虚拟H１ 干板传输到H２ 干板的过程,可以获得位

于H２ 干板上的hogel中心位置的观察点O 所观察

到的再现像,观察点O 和虚拟 H１ 干板上的hogel
形成的视锥与LCD相交部分作为O 点的一个有效

视角图像切片,将所有有效视角图像的视角切片拼

接在一起,则可以获得打印hogel的合成有效视角

图像.图８(a)给出了有效视角图像片段,由多个虚

拟hogel的有效视角图像片段嵌合成有效视角图

像,如图８(b)所示.EPISM 法类似于两步法,可以

获得突出H２ 干板的正实像.

图８ EPISM法的基本原理以及再现像.(a)单一hogel的有效视角图像切片的获取;(b)有效视角图像切片的嵌合

Fig敭８ BasicprincipleofEPISM methodandreconstructedimage敭 a Acquisitionofsinglehogelimagesegments
witheffectiveperspecitve  b msaicofimagesegmentswitheffectiveperspecitve

　　针对EPISM 法存在的像差问题,２０１８年Su
等[３９]从 空 间 频 域 的 角 度 利 用 光 学 传 递 函 数 对

EPISM法进行了分析和优化.如图９(a)所示,以

LCD像素点为中心建立视觉模拟模型,当利用体视

图进行重建时,由于离散二维图像片段逼近物光波

前,因 此 会 产 生 离 焦 像 差,利 用 光 学 传 递 函 数

(OTF)对模型进行分析,EPISM法的光学传递函数

OTF(fx,fy)可表示为

OTF(fx,fy)＝Λ λ(z１－zv)fx

l′
é

ë
êê

ù

û
úú×Λ λ(z１－zv)fy

l′
é

ë
êê

ù

û
úú×

sinc
(z１－z０)

z０(z１－zv)
{ l′(z１－zv)fx[ ] １－

λ(z１－zv)fx

l′
é

ë
êê

ù

û
úú }×

sinc
(z１－z０)

z０(z１－zv)
{ l′(z１－zv)fy[ ] １－

λ(z１－zv)fy

l′
é

ë
êê

ù

û
úú } , (４)
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式 中:函 数 Λ (x)＝
１－ x ,x ≤１
０,else{ ;函 数

sinc(x)＝
sin(πx)
πx

;l１、l２分别为虚拟 H１ 干板和 H２

干板上的hogel尺寸;fx、fy 分别为水平和竖直方

向的空间频率分量;λ为激光波长;z１ 为虚拟 H１ 干

板到LCD面板的距离;z２ 为 H２ 干板到LCD面板

的距离;z０ 为物点到LCD面板的距离;zv 为观察平

面与虚拟H１ 干板的距离;l′为出瞳尺寸.

分析OTF函数可知,由空间物点和LCD的距

离决定的离焦像差,距离越远则像差越大.选取

OTF沿fx、fy 的积分值在积分区域内的平均值γ
作为评价指标,通过研究三维场景不同深度范围γ
随出瞳尺寸的变化规律可知,对于与LCD距离为０
的平面,最优出瞳尺寸较大,但不能超过人眼尺寸;
对于与LCD距离不为０的平面,距离越大,最优出

瞳尺寸越小.图９(b)所示为不同距离、不同出瞳尺

寸再现图像质量的对比.

图９ 利用光学传递函数分析EPISM法.(a)基于EPISM法全息体视图的出瞳函数模型;(b)不同条件下的光学重建图像

Fig敭９ AnalysisofEPISM methodbyopticaltransferfunction敭 a Exitpupilfunctionmodelofholographicstereogram
basedonEPISM method  b opticalreconstructionimagesunderdifferentconditions

　　２０１８年Su等[４０]还利用增加散射膜和透镜的方

式对提升EPISM法全息体视图打印效率进行了分析

和优化.如图１０(a)所示,由于EPISM法采用传统的

在LCD前方放置毛玻璃的方法,通过毛玻璃的散射

光照射全息干板前侧孔径获取物光,而该方法会造成

大量的物光能量浪费.为了提高打印效率并保证打

印质量,Su等[４０]采用全息散射膜加场镜的方法进行

全息体视图打印.如图１０(b)所示,引入放置在LCD
前端的场镜是为了将原本散射的光会聚到全息孔径

位置以提高光能利用率,而在紧贴LCD的位置放置

全息散射膜,是为了防止单一使用场镜时全息干板记

录面能量过高,使得再现时场景淹没于背景光之内.
利用全息散射膜替代毛玻璃是因为毛玻璃扩展角过

大,而其可以将散射范围限制在一个较小的角度之

内.利用波动光学原理对散射膜和场镜的配合对记

录光场的影响进行分析,并通过数值仿真和光学实验

完成了全息散射膜展角的优化,既提高了打印效率,
又保证了良好的三维场景再现效果.

图１０ 不同条件下物光的分布.(a)只有散射膜时物光的分布;(b)既有散射膜又加场镜对光线的会聚

Fig敭１０ Distributionsofobjectlightunderdifferentconditions敭 a Distributionofobjectlightwhendiffuserisused 

 b convergenceoflightwhendiffuserandfieldlensareused

３．３　全息体视图的数值重构

全息体视图打印的光学实验通常需要各种细致

的准备,一旦微小的环节出现问题就可能会影响整

个打印图像的质量.在很多情况下,难以判断实验

结果中存在的问题究竟是由于实验中间环节的失误

造成的还是由于所用方法自身原因造成的,为此在
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进行光学实验之前,利用处理后的采样图像对全息

体 视 图 的 再 现 像 进 行 模 拟 已 成 为 很 有 意 义 的

研究课题.

２０１２年,Park等[４１]提出了一种全视差全息体

视图进行数值重构的算法.该算法基于 Halle给出

的全息体视图图像重组算法处理后的采样图像,根
据光线追踪原理给出了相应的全息体视图的数值重

构图像的算法.如图１１所示,这种算法根据人眼与

全息单元位置之间的连线获取全息单元再现像相对

位置的像素,将所有像素按照相应全息单元的位置

组成图像,则得到全息体视图的数值重构图像.这

种数值重构图像算法的好处在于可以在光学实验之

图１１ 全息体视图的数值重构原理

Fig敭１１ Numericalreconstructionprinciple
ofholographicstereogram

前利用处理过的视角图像对再现像进行数值模拟,
为光学实验提供实验前的效果预期.将数值模拟结

果与光学再现像结果进行比较可以发现,该算法可

以较好地模拟光学再现像.
由于全息体视图打印通常使用透镜将LCD的

光线会聚到全息孔径的位置,以提高能量利用率,因
此在对全息体视图数值重构时,需要考虑由于引入

透镜而引起 的 径 向 畸 变 的 问 题.２０１４年,Park
等[４２]基于前述数值重构算法的思路,提出一种带有

径向畸变的全视差全息体视图的数值重构算法.这

种算法针对彩色全息体视图,将引入光学透镜引起

的径向畸变问题加入到数值重构算法的内容中,算
法引入径向畸变模型表示透镜引入的径向畸变,其
模型表示为

ξu ＝ ξd

１＋κr２d
,ηu ＝ ηd

１＋κr２d
,rd ＝ ξ２d ＋η２d ,(５)

式中:(ξu,ηu)和(ξd,ηd)分别为未畸变与畸变的hogel
图像与一个给定的光强输入的交点坐标;rd 为畸变

的直径;κ是几何畸变因子,其正、负分别表示枕型畸

变和桶形畸变.通过峰值信噪比与结构相似性两个

指标对数值重建图像质量进行评价,如图１２所示.
经实验证明,在各种情况下,当物镜造成的畸变不严

重时,算法可以得到高质量的再现像.

图１２ 不同几何畸变因子对全息体视图再现像的影响.(a)κ＝０;(b)κ＝０．０００００１;(c)κ＝０．００００１;
(d)κ＝０．０００１;(e)κ＝０．００１

Fig敭１２ Effectsofdifferentgeometricdistortionfactorsonreconstructedimageofholographicstereogram敭 a κ＝０ 

 b κ＝０敭０００００１  c κ＝０敭００００１  d κ＝０敭０００１  e κ＝０敭００１

　　受上述数值重构算法的启发,２０１８年樊帆等[４３]

基于EPISM 法的成像原理提出了针对于EPISM
法的数值重构算法.将人眼所在位置看作一个视

点,利用该视点与H２ 干板上的hogel建立视锥并获

得有效观察图像切片,将所有有效视角观察图像切

片嵌合在一起以获得视点观察到的再现像.如

图１３所示,将数值重构图像与原始采样图像以及通

过光学实验的再现像进行了比较,该算法可以较好

地对EPISM法全息体视图打印的光学实验结果进

行模拟.

４　结束语

全息体视图打印技术在全息地图制作以及三维

人像打印等方面得到广泛应用,并且通过使用全息

光学元件以及凸抛物透镜,全息体视图可以具有更

大的观察范围;随着新的采样图像处理算法的提出,
要获取高质量的全息体视图只需要很少的采样数

据;利用数值重构算法,可以获得全息体视图再现像

的数值模拟结果,并为光学实验提供参考.一系列

研究成果为全息体视图技术的进一步发展提供了支

撑,并且,近年来国内一些研究小组在其他全息领域

取得的成果也对全息体视图技术的进步产生着积极

的影响[４４Ｇ４６].随着对全息技术领域的不断探索,全
息体视图的视觉体验会进一步提高,并且制作时间

会大幅减少.图像更逼真、制作更简单、成本更低廉

的全息体视图将得到更加广泛的应用.
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图１３ EPISM法全息体视图的数值重构图像与光学实验结果的对比

Fig敭１３ Comparisonbetweennumericalreconstructionimagesandopticalexperimentalresults
ofEPISMholographicstereogram
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