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摘要　全息体视图技术是全息显示技术的研究热点,简要介绍了一种有效视角图像切片嵌合(EPISM)的单步全息

体视图打印方法,通过单步打印可以获得凸出于全息干板的再现像,实现传统两步法的打印效果.为了实现白光

再现,提高EPISM方法的实用性,分析了参考光光强对再现像亮度的影响,以及场景深度对再现像质量的影响.

给出了白光再现的条件,并实现了EPISM方法全息体视图的白光再现.
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１　引　　言

全息体视图技术是利用人眼分辨率有限的特

点,将双目视差原理与全息技术相结合,通过离散的

二维图像逼近连续的三维物体,使人眼观察到连续

的视差信息,进而产生立体感.
全息体视图技术是１９６７年Pole[１]提出的,通过

一组透镜阵列记录物体不同视角的图像,并将图像
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记录到全息介质上,得到一幅体视图.１９６９年,

Debitetto[２]解决了Pole体视图中分辨率的问题,打
印出水平视差全息体视图.１９７０年,King等[３]在

此基础上提出了两步转移全息体视图打印技术,获
得再现像凸出于全息记录介质显示的再现效果.２０
世纪９０年代,利用全息体视图技术实现三维立体显

示的研究和应用越来越广.１９９１年,美国麻省理工

学院的Halle等[４Ｇ１０]提出了无限远相机法的一步全

息体视图打印方法.１９９２年,日本东京工业大学的

Yamaguchi等[１１]提出了基于计算机图形处理的

Lippmann一 步 全 息 体 视 图 打 印 方 法,得 到

Lippmann全息体视图.２００３年,欧洲 Geola公司

的BrothertonＧRatcliffe[１２]提出了激光直写数字全

息体视图打印方法.２００８年,Hahn等[１３]通过拼接

空间光调制器构造了大视角的动态全息体视图显示

系统.２０１０年,Takaki等[１４]提出了通过物体的多

角度视差图像直接生成全息体视图的方法.Hong
等[１５]利用全息单元交叠的方法提高了再现像的成

像质量,并设计了打印系统.
传统的两步转移体视图打印过程复杂,需要二

次曝光才能得到凸出于全息干板显示的再现像;无
限远相机法和Lippmann方法得到的全息体视图再

现像分辨率较低,尤其是小尺寸的全息图.本课题

组[１６Ｇ２３]提 出 了 一 种 有 效 视 角 图 像 切 片 嵌 合

(EPISM)的单步全息体视图打印方法,实现了单步

打印获取凸出于全息干板显示的再现像.EPISM
方法是在两步转移体视图打印的基础上,根据光线

追迹原理和光路的可逆性,将有效视角图像的片段

进行拼接组合,最终合成视差图像,处理过程简单、
计算量小,且再现像的分辨率较高.在此基础上,通
过分析EPISM方法的全息体视图建模和光学传递

函数,将全息体视图系统中的波前误差表示为离焦

像差,选择正方形硬边光阑,构建了EPISM 方法的

全息体视图出瞳函数模型,从频域角度建立了全息

体视图的光学传递函数,分析了出瞳尺寸和像差对

光学传递函数的影响;结合了空间域的视觉跳变,对
全息单元进行了优化.

当前使用EPISM方法打印的全息体视图只能

在实验室环境使用激光再现,无法实现白光再现,实
用性有限.参考宋修法等[２４]研究的物光与参考光

的强度比对数字全息再现像的影响,本文推导了全

息体视图打印系统中参考光与物光强度的光强比对

再现像亮度的影响和场景深度对再现像质量的影

响,给出了白光再现的条件,并实现了EPISM 方法

全息体视图的白光再现.

２　EPISM 方法全息体视图白光再现
的条件

２．１　EPISM 全息体视图打印方法的基本原理

EPISM方法是在传统两步转移全息体视图打

印基础上提出的一种记录全息体视图的方法.利

用光线追迹原理和光路的可逆性,模拟人眼视线

的锥形观察效果,通过对有效视角图像的切片嵌

合,提取合成有效视角图像,并将该图像的信息记

录在全息记录介质的某正方形区域内,形成全息

单元,全息单元逐一曝光后就完成了全息体视图

的打印.
两步转移体视图打印是将不同视角的视差图像

逐个记录在H１ 干板上,合成一幅全息体视图,再将

H１ 干板上的全息体视图转移翻印到 H２ 干板,如图

１所示,得到凸出于全息干板显示的再现像,需要进

行两次打印,过程复杂.

图１ 两步转移曝光法原理.(a)主全息图的制作;(b)全息图的转移

Fig敭１ PrincipleoftwoＧsteptransferandexposuremethod敭 a Productionofmasterhologram  b transferofhologram
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　　EPISM方法可认为是两步转移体视图打印的

等效过程.其中,H１ 干板是虚拟存在的,上面的全

息单元(Hogel)是通过三维建模软件采样得到的.
将H１干板上的Hogel通过计算合成视差图像并加

载到LCD屏幕上,再依次曝光打印到 H２ 干板,得
到最终的全息体视图.合成视差图像的原理如图２
所示,取H２ 干板上的一个Hogel,以其中心点O 为

观察点,观察H１ 干板时会形成一个视锥,视锥底面

由所观察到的H１ 干板上的多个 Hogel组成.首先

对H１ 干板上的一个全息单元 Hogel０进行观察,

Hogel０的再现像就是记录在该 Hogel上的视角图

像,再现像的位置就是LCD屏幕的位置,因此视锥

与LCD相交部分就是该 Hogel对于观察点的有效

视角切片,H１ 干板与LCD的距离为L１,H２ 干板与

LCD的距离为L２,观察点O 在 H１ 干板上截取的

长度为L.Hogel０对应LCD上的AB 段,与O 点

连线和LCD屏幕相交的部分只有CD 段.同理,对
视锥底面上其他的虚拟 Hogel进行观察,将每个

Hogel在LCD上的有效部分拼接起来,就能得到以

O 点为中心的 Hogel合成视差图像.同理,可计算

H２干板上其他Hogel的合成视差图像,依次曝光记

录在H２干板上,最终生成全息体视图.

图２ EPISM方法全息体视图原理

Fig敭２ HolographicstereogramprincipleofEPISM method

２．２　EPISM 方法全息体视图白光再现条件

２．２．１　平面参考光振幅对再现像的影响

物光波前(振幅和相位信息)的全息记录是通过

物光与参考光在全息干板上干涉实现的,设物光在全

息平面的复振幅分布已知,实验中使用的是均匀的平

面参考光(包括振幅和角度两个参数).在参考光角

度固定的情况下,分析了平面参考光的振幅对再现像

的亮度的影响,全息图的波前记录原理如图３所示.
记录介质即全息干板位于xy 平面上,物光波

前在全息干板上的复振幅分布O(x,y)为
O(x,y)＝ao(x,y)exp －jφo(x,y)[ ] , (１)

式中,ao(x,y)和φo(x,y)分别为物光波在全息干

板上的振幅和相位分布.平面参考波在全息干板上

的复振幅分布R(x,y)为
R(x,y)＝ar(x,y)exp －jφr(x,y)[ ] , (２)

式中,ar(x,y)和φr(x,y)分别为平面参考波在全

息干板上的振幅和相位分布,根据光学全息理论,全
息干板上光波的复振幅分布U(x,y)是物光波前

O(x,y)和平面参考光波前R(x,y)的叠加,可表

示为

U(x,y)＝O(x,y)＋R(x,y). (３)

　　全息干板上的光强分布I(x,y)可表示为

I(x,y)＝ U(x,y)２＝ O(x,y)２＋ R(x,y)２＋O(x,y)R∗(x,y)＋O∗(x,y)R(x,y)＝
ao(x,y)[ ] ２＋ ar(x,y)[ ] ２＋２ao(x,y)ar(x,y)cosφo(x,y)－φr(x,y)[ ] , (４)

式中,R∗(x,y)、O∗(x,y)分别为参考光波前和物光波前的共轭.
由(４)式可知,物光波和参考光波在全息干板上发生干涉后的光强分布I(x,y)分为３部分,分别是物

光强度分布Io(x,y)＝ ao(x,y)２、平面参考光强度分布Ir(x,y)＝ ar(x,y)２ 和承载着物光波前信息

的干涉项Ic(x,y)＝２ao(x,y)ar(x,y)cosφo(x,y)－φr(x,y)[ ].
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图３ 全息图的波前记录

Fig敭３ Wavefrontrecordingofhologram

若光强分布Ic(x,y)和I(x,y)的总光强分别为Ic 和I,则

Ic＝∬２ao(x,y)ar(x,y)cosφo(x,y)－φr(x,y)[ ]dxdy,

I＝∬ao(x,y)[ ] ２＋ ar(x,y)[ ] ２＋２ao(x,y)ar(x,y)cosφo(x,y)－φr(x,y)[ ]{ }dxdy. (５)

　　因参考光为均匀平面波,即振幅ar(x,y)为常

数,用ar表示.物光和参考光在全息干板上的总光

强 分 别 为 Io ＝∬ao(x,y)[ ] ２dxdy 和 Ir ＝

∬a２
rdxdy,全息干板的面积S＝∬dxdy,则可将(５)

式简化为

Ic＝２ar∬ao(x,y)cos[φo(x,y)－

φr(x,y)]dxdy,

I＝Io＋ar２S＋Ic. (６)

　　将(６)式中ao(x,y)、φo(x,y)和φr(x,y)看

作已知量,令I′c＝２∬ao(x,y)|cos[φo(x,y)－

φr(x,y)]|dxdy,则(６)式中Ic＝arI′c.
全息干板上的Ic 占I的比值越大,能量利用率

也越大,干涉条纹的明暗差异会越明显,即衍射效率

会变大.能量利用率R＝Ic/I可表示为

R＝
I′car

Sa２
r＋I′car＋Io

. (７)

　　将(７)式中的S、I′c和Io 看作已知量,将R 对ar
求导

R′＝
I′cIo－SI′ca２

r

Sa２
r＋I′car＋Io( ) ２

. (８)

　　可以发现,当ar＜ Io/S时,R′＞０,R′会随着

ar的增大而增大;当ar＞ Io/S时,R′＜０,R′会随

着ar 的 增 大 而 减 小;当ar＝ Io/S 时,R′＝０,

a２
rS＝Io,即Ir＝Io 时,R 有极大值.

分析可得:当全息干板上平面参考光光强Ir
与物光光强Io 相等时,物光和参考光生成的干涉

条纹图能量利用率最大,即再现像的亮度最大.
再现时,使用与参考光相干的再现光照射全息图,
再现光在全息图上发生衍射,生成再现像.实验

室中可以使用激光打印和再现全息图,但如果使

用白光再现,其中包含的相干光相对较少,再现像

的亮度也较低.为了使再现像的亮度足够大,即
提高全息图的干涉条纹能量利用率,应使参考光

和物光的光强比接近１.

２．２．２　场景深度对成像的影响

与激光再现相比,使用白光再现全息图时,不同

波长的再现光会使再现像的物点展宽为一个线段,
导致再现像变模糊,严重时会超过人眼分辨能力.
如图４所示,全息干板上有一点P,再现光C为白

光,再现像与全息干板的距离为Li,再现光源波长

范围为λ１~λ２,对应的点P 再现后在平行于全息干

板方向上的展宽为P１~P２,再现像物点的展宽与
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Li 成正比,而Li 是由场景深度即图２中LCD与

H２ 干板的距离L２ 决定的.当L２＝０时,再现像位

于全息图平面上,且没有展宽,无模糊现象;L２ 越

大,造成的模糊就越大.为了减少再现像的模糊程

度,应尽可能地减小场景深度.

图４ 白光对再现像点的展宽

Fig敭４ Broadeningofthereconstructedimage

pointbywhitelight

如图５(a)所示,在EPISM 方法中,减小LCD
屏幕到H２ 干板的距离,视场角不变,O 点观察到的

虚拟H１干板上的全息单元数量会减少,导致合成

的视角图像分辨率下降,最终导致全息体视图再现

像的质量不佳.此外,生成合成视角图像时将 H２
干板上的Hogel看作一点,而实际的 Hogel不是无

限小的,H２干板再现的三维场景仅在再现像平面上

准确显示,在其他平面上显示都会有误差,再现像平

面与H２ 干板的距离和LCD与 H２ 干板的距离L２

相等.如图５(b)所示,全息干板上有一点P,与再

现像平面的距离为D,即再现像的深度为D,P 点

在再现像平面上关于 Hogel１的视差点为P１,关于

Hogeln 的视差点为Pn.理论分析时将Hogel近似

看作一个点,但实际中 Hogel具有一定的尺寸,所
以再现像上的P 点会出现一个模糊量d,d 与L２、

D 和Hogel的尺寸h 相关,可表示为

d＝
h×D
L２

. (９)

　　可以看出,d 在h 和D 不变的情况下与L２ 成

反比,过小的场景深度会造成再现像的模糊,影响再

现像的质量.当d 小于一定值时再现像的质量是

可以接受的,根据(９)式,由D 和h 可确定L２.若

能接受的再现质量的模糊量d＝０．１cm,使用边长

为０．５cm的正方形 Hogel,再现像的深度为２cm,
计算得到场景深度L２ 最小为５cm.

图５ 场景深度对d 的影响.(a)场景深度对合成视角图片分辨率的影响;(b)场景深度对再现像质量的影响

Fig敭５ Effectofscenedepthond敭 a Effectofscenedepthontheresolutionofthesyntheticperspectivepicture 

 b effectofscenedepthonthequalityofthereconstructedimage

　　此外,全息记录与记录的夹角、感光材料的性能

等因素也有关系.物光与参考光之间的夹角的大小

会影响全息干板上干涉条纹的间隔.夹角越大,干
涉条纹的间隔越小,即空间频率越高,全息图的分辨

率就越高.但实际使用的全息干板能达到的最小干

涉条纹间隔是有限的,即全息干板的分辨率是有限

的,超出全息干板的分辨率就无法完整记录物光信

息,因此还需要选择合适的记录夹角和全息干板.

３　实验验证

实验设计的全息打印系统如图６所示,光源为

CNIMSLＧFNＧ６３９的单纵模线偏振固体激光器,功
率为４００mW,波长为６３９nm,通过电子快门控制

全息干板的曝光时间.激光先通过一个半波片和一

个偏振分光棱镜,半波片用来调节两束光的能量比,
偏振分光棱镜将激光分为物光和参考光.在物光光

１２０９０１Ｇ５
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路上再放置一个半波片使参考光的偏振态和物光保

持一致.物光经扩束后照射LCD屏幕(Panasonic
公 司 的 VVX０９F０３５M２０),LCD 的 分 辨 率 为

１９２０pixel×１２００pixel,屏 幕 尺 寸 为 １９cm ×
１１cm,有效像素为１０００pixel×１０００pixel,对应的

屏幕尺寸约为１０cm×１０cm.使用EPISM方法将

得到的有效视角图像依次加载到LCD屏幕上,经扩

束后的激光照亮后,再经过毛玻璃散射得到物光场.

参考光通过４０×的物镜扩束后得到均匀的平面波,
以偏离全息干板法线方向约４０°的方向入射.全息干

板两侧紧贴放置两个与全息单元尺寸相同的光阑,保
证每个全息单元单独被曝光.物光光束与参考光光

束分别在全息干板两侧入射,在全息干板上记录干涉

条纹.用一台XＧY 线性位移平台(卓立汉光公司的

KSA３００)控制全息干板的移动,LCD屏幕、电子快门

和位移平台都由同一台计算机实现同步控制.

图６ 全息体视图打印系统结构图

Fig敭６ Opticalsetupofholographicstereogramprintersystem

　　设置全息体视图的尺寸为８cm×８cm,全息单

元的尺寸为０．５cm×０．５cm,全息体视图上有１６×
１６个全息单元,虚拟 H１ 干板上全息单元的尺寸为

０．２５cm×０．２５cm,使用３dsMax软件对茶壶模型

进行采样时,虚拟相机的视场角设为３０°,虚拟相机

与茶壶中间面的距离为１８．６cm,三维场景再现时

茶壶的中间面与全息干板的距离为９．４cm,根据

EPISM方法原理,计算得到虚拟 H１ 干板上全息单

元的数量为９１×９１个.一些特定视点的合成有效

视角图像如图７所示,其中(x,y)表示该视角图像

对应的全息单元坐标.由于合成有效视角图像源于

各原始视角图像的拼接组合,而原始视角图像的曝

光方向是从LCD屏幕到虚拟 H１ 干板,该方向与合

成有效视角图像的曝光方向(由LCD屏幕到 H２ 干

板)相反,因此,合成有效视角图像应先经过翻转处

理,再加载至LCD屏幕.

图７ 不同视点合成有效视角图像

Fig敭７ Syntheticeffectiveperspectiveimagesofdifferentviewpoints

　　为了验证参考光的光强对再现像的影响,分别

将参考光与物光的光强比设置为１∶１,５∶１,１０∶１进

行打印,全息体视图再现光路如图８(a)所示.用图

８(b)所示白光LED照射全息干板,用单反相机(佳
能５DMarkIII)拍摄全息干板上的再现像,镜头焦

距为１００mm.图９为再现像的观察效果,再现像

均凸出于全息干板.
在相同的光圈、曝光时间和感光度下,对比不同

光强比下再现像的亮度,如图９所示.可以明显看

出 ,参考光和物光的光强比为１∶１时再现像的亮度
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图８ 白光再现.(a)再现光路;(b)再现光路使用的白光LED
Fig敭８ Reconstructionwithwhitelight敭 a Opticalsetupofreconstruction 

 b whiteＧlightLEDusedinopticalsetupofreconstruction

最高,与理论分析相吻合.因此,为了保证白光的再

现像有足够的亮度,进行全息打印时,参考光和物光

的光强比应接近１∶１.实验使用的银盐干板的感光

灵敏度为１２５０μJ/cm２,物光光束的能量密度为

１０μW/cm２,参考光与物光的光强相等,每个全息单

元 的曝光时间为６２．５s,加上消除快门开闭和位移

平台震动影响而设置的静台时间,打印整幅全息体

视图需要十几个小时.为了消除长时间打印时光源

稳定性、各种因素震动和散斑等因素对全息体视图

打印系统的影响,实验在光学洁净室并选择适当时

间(如夜晚)进行,尽可能减少外界干扰对实验结果

的影响.

图９ 再现像.(a)参考光与物光的光强比为１∶１;(b)参考光与物光的光强比为５∶１;(c)参考光与物光的光强比为１０∶１
Fig敭９ Reconstructedimages敭 a Intensityratioofreferencelightandobjectlightis１∶１  b intensityratioof

referencelightandobjectlightis５∶１  c intensityratioofreferencelightandobjectlightis１０∶１

　　受白光LED性能的限制,再现像的细节还未

达到激光再现的效果,如图１０(a)所示.白光再现

全息体视图时,再现光源的宽度和光谱宽度的增

加都会导致再现像出现模糊现象;再现光源的亮

度及光强的均匀程度也会影响再现像的质量.白

光光源存在一定的光谱宽度,理想的白光光源的

宽度应该足够小,接近点光源,光强大且分布均

匀.而实验使用的白光LED亮度为１１００lm,如有

更加理 想 的 光 源,再 现 像 的 亮 度 和 细 节 效 果 会

更好.

图１０ 激光再现像与白光再现像对比.(a)激光再现像;(b)白光再现像

Fig敭１０ Contrastofreconstructedimagewithlaserandwhitelight敭 a Reconstructedimagewithlaser 

 b reconstructedimagewithwhitelight

　　为了验证场景深度对再现像质量的影响,将全

息干板与LCD屏幕的距离设置为７cm,此时H１ 干

板上的全息单元数量为８５×８５,使参考光与物光光

强相等.使用白光LED照明的再现像效果如图１１
所示,与之前场景深度为９．４cm的再现像相比,此
时再现像的细节出现明显缺失,分辨率低.使用(９)
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式计算出两种景深全息体视图再现像的模糊量d,
全息体视图的Hogel尺寸都为０．５cm×０．５cm.场

景深度为９．４cm时的茶壶半径为２cm,模糊量为

０．１１cm;场景深度为７cm时的茶壶半径为２．５cm,

模糊量是０．１７cm,此时再现像的模糊量已严重影

响了再现像的质量.所以在确定全息单元尺寸和再

现像深度时,需要设置合适的EPISM 全息体视图

的场景深度以保证再现像的质量.

图１１ 不同场景深度再现像对比.(a)较小场景深度;(b)合适场景深度

Fig敭１１ Contrastofreconstructedimagewithdifferentscenedepths敭

 a Smallerscenedepth  b suitablescenedepth

４　结　　论

针对EPISM 方法打印全息体视图,推导了平

面参考光振幅对物光再现像的影响,针对EPISM
方法打印的全息体视图无法白光再现的问题,通过

调整参考光与物光的光强比,提高了物光和参考光

生成的干涉条纹能量利用率,从而实现白光再现.
分析了EPISM方法中场景深度与再现像分辨率的

关系,指出场景深度变小是导致分辨率下降的原因,
同时实现了EPISM 方法全息体视图的白光再现,
以及场景深度的确定方法,对提升EPISM 方法的

实用化具有积极意义.
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