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摘要 合成全息体视图技术是三维显示领域的研究热点,被广泛应用于军事、经济等各个行业。基于国内外合成

全息体视图技术的发展现状,综述了该技术的基本写入方法、像质提升方法以及性能改善方法。介绍了基本写入

方法的发展历程及研究现状,归纳了其实现方法,并对现阶段几种主要方法的综合性能进行了简要评价。围绕合

成全息体视图技术的成像质量与综合性能两个方面,总结了近年来改进合成全息体视图技术的较新进展,最后得

出结论并进行了展望。
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Abstract Synthetic
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technology
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a
 

research
 

hotspot
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of
 

three-dimensional
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other
 

industries 
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1 引  言

合成全息体视图技术是一种三维立体显示技

术,该技术结合光学全息原理[1]与人眼的双目视差

效应[2],用离散的波前近似复现原光场的三维信息。
合成全息体视图可视为多个全息单元构成的二维阵

列。全息写入时,将带有视差信息的图像序列用光

学全息的方法进行逐个曝光,在相应的区域内形成

干涉条纹,从而形成全息单元。全息再现时,每个全

息单元都可视为独立存在的子全息图,它们会向空

间复现出带有原图像信息的物光波前,观察者在所

有全息单元联合复现的条件下进行观察,其双眼便

可接收到带有视差的二维光场信息。人眼的双目视

差效应弥补了二维图像缺失的相位信息,也就是原

光场的深度信息,从而形成三维显示效果。
正确的写入方法是保证再现像满足人眼视觉需

求的关键。1967年,Pole[3]利用多幅二维图像制作
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了反射式全息体视图,实现了场景的三维显示,但是

由于用来采样的透镜阵列工艺欠佳,相邻透镜的间

隙较大,成像质量严重退化。1969年,DeBitetto[4]

首次提出了水平视差合成全息体视图的单步曝光方

法(简称单步法),他利用可水平移动的长条形光阑

限制光线的传播,将采样得到的水平视差图像序列

按顺序依次写入到光阑暴露出的区域(全息单元)
中,实现了三维场景的再现。单步法中,相邻全息单

元中的缝隙被大大减小,较好地解决了Pole研究中

成像不佳的问题。但是,观察再现像时,人眼必须位

于记录介质平面上,即紧贴全息图表面观察,当远离

该位置观察时,再现像会出现透视畸变甚至消失。

1970年,King等[5]为了在白光下复现单步法的像,
提出了合成全息体视图的两步转移曝光方法(简称

两步法)。在打印出水平视差全息图后,利用原参考

光的共轭光照射主全息图,获得三维场景的赝实像,
而后通过对赝实像进行二次翻拍,获得了可在白光

下再现的转移全息图。两步法将观察平面限定在二

次翻拍时的主全息图所在的平面上,使观察更加方

便;但是这种方法操作复杂,难度较大,不易实现。
合成全息体视图技术的诞生与发展为实现大幅

面、广视角场景的全息三维显示提供了可行方法。
国内外研究学者对该技术进行了大量有效的研究,
取得了较为丰硕的成果,并已经应用于军事、经济等

重要领域。

2 合成全息体视图的基本写入方法

单步法与两步法的出现为后续研究提供了可行

思路,图1展示了单步法与两步法的实现原理。近

年来,随着科技手段迎来数字化进程,计算机性能得

到显著提升,高质量的空间光调制器(SLM)得到不

断改进,合成全息体视图的写入方法也从光学方案

的设计转变为由采样图像生成曝光图像的方法。为

获得无畸变的高质量再现像,Halle[6]使用无穷远相

机对三维场景进行拍摄采样,并对两步法进行模拟,
通过对采样图像的像素进行分割重组处理,获得了

能够直接用于曝光的图像。该方法被多

图1 单步法与两步法实现原理。(a)单步法;(b)两步法

Fig 
 

1 Principles
 

of
 

one-step
 

method
 

and
 

two-step
 

method 
 

 a 
 

One-step
 

method 
 

 b 
 

two-step
 

method

次改进,并始终用于制作高质量全息体视图。中国

海洋大学王金城团队结合现实条件对该方法进行了

改进,实现了大幅面全息体视图的打印,其原理如

图2所示[7-8]。Yamaguchi等[9]提出Lippmann法,
该方法加载到显示器上的图像不是由相机采样得

到,而是利用计算机与图像处理技术获得。基于光

线追踪原理,由物点向全息单元中心进行投影,投影

直线与显示器平面的交点即为对应曝光图像的像素

点,进 而 获 得 了 与 全 息 单 元 对 应 的 曝 光 图 像。

Bjelkhagen等[10]提出直写数字全息(DWDH)法,该
方法考虑空间中多平面之间像素的精确对应关系,
根据光线追踪原理获得了能够直接用于曝光的图

像。2017年,本课题组提出了一种基于有效视差图

像分割与重组(EPISM)的单步全视差全息体视图

打印方法[11],该方法根据光的传播规律和人眼的视

锥效应,利用有效视角图像的分割和重组算法得到

曝光图像。

图2 无穷远相机法图像处理示意图

Fig 
 

2 Image
 

processing
 

diagram
 

of
 

infinity
 

camera
 

method

以上几种写入方法都可实现三维场景的高质量

显示,但就各个算法的原理而言,各个算法的优缺点

较为明显。无穷远相机法将人眼观察位置与全息图

平面分离,并实现了再现像时的无畸变显示,该方法

不仅实现简单,且对于合成全息体视图的相关理论
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分析而言较为重要。但是无穷远相机法的采样设定

需要将相机放在足够远处,人眼观察再现像时也要

距离全息图足够远,这显然是一种近似方法,因此不

可避免地会出现再现误差。另外,由于再现图像的

分辨率等于全息单元的数目,无穷远相机法制作的

全息图的再现像分辨率并不高,特别是小幅面的全

息图;Lippmann单步全息法的制作过程中需要三

维场景的点云数据,并考虑物点之间的遮挡关系,这
会充分表现出原三维场景的各种细节,有利于场景

的高度还原。但正因如此,该方法所需曝光图像的

生成过程较为复杂;DWDH法在获得曝光图像的过

程中找到了像素与全息单元的精准对应关系,这使

得再现像的表现力增强。但对于高分辨率的图像而

言,其数据源计算量较大;EPISM 方法的再现像分

辨率由原始视角图像的分辨率决定,并且无需考虑

三维场景中物点间的遮挡关系,全息单元尺寸是任

意的,与像素之间不存在匹配限制关系,因此相对于

上述三种方法,EPISM 方法的再现像质量更高,运
算速度更快。

3 合成全息体视图的像质提升方法

3.1 分辨率提升

合成全息体视图由全息单元对三维场景进行波

前重构,全息单元的尺寸是影响再现像分辨率的重

要因素。

Hong等[12]通过计算机仿真分析了全息单元尺

寸对分辨率的影响机理,分析表明不能通过无限减

小全息单元尺寸的方法提高分辨率。该课题组提出

了全息单元交叠打印的方法,在打印过程中位移平

台的步长小于全息单元尺寸,这可实现再现像的高

分辨率显示。这种方法能够在不减小全息单元尺寸

的条件下,打印出具有更高分辨率再现像的全息图。
全息单元交叠打印方法的原理及效果如图3所示。
传统方法中,全息单元尺寸与步长相同,如图3(a)
所示。交叠打印时,打印步长小于全息单元尺寸,如
图3(b)所示。通过对比图3(c)和(d)可以发现,交
叠打印得到的像更加平滑。

在合成全息体视图技术中,三维物体景深对再

现像分辨率的影响被广泛研究。Dai等[13-16]对基于

集成成像的全息体视图进行了广泛研究,先后提出

了多种提高分辨率的有效方法。文献[17]中讨论了

景深对成像分辨率的影响,并将多平面技术[18-19]用

于基于集成成像的全息体视图数据源的获取,实现

了不同场景深度处再现像的清晰显示。本课题组借

图3 交叠法原理及效果。(a)传统打印:步长与全息单元

尺寸相同;(b)交叠法打印:步长小于全息单元尺寸;
(c)传统方法效果;(d)交叠法效果

Fig 
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鉴此方法,将EPISM 全息体视图的参考平面由单

个拓展到多个,用多参考平面法对三维场景进行采

样,并用像素替换法对合成视差图像进行了重组,通
过将得到的重组图像用于合成全息体视图的打印,
可以减小EPISM 法的再现误差,提高再现像的分

辨率[20]。图4为多参考平面法的采样设置以及优

化效果,通过对比传统 EPISM 方法与多参考面

EPISM方法的再现像,可以发现当光场聚焦于特定

位置处时,成像更加清晰。

3.2 畸变消除

合成全息体视图的畸变问题是指在写入与再现

过程中,图像与原场景的透视关系有明显偏差。
研究表明:当观察传统两步法制作的全息体视

图再现像时,人眼所在位置的移动会导致图像发生

畸变甚至消失,前文所述的 Halle等[6,21]提出的方

法正是以解决透视畸变为目的。为解决大幅面全息

体视图再现时的人眼移动会产生透视畸变的问题,

Halle等提出了无穷远相机法与透视分割法,其本

质都是对采样图像进行分割重组,这时可以认为人

眼观察的再现像是由多个像素块拼接而成的。这两

种方法的原理简单,易于实现。
在全息单元写入时,曝光系统中不理想透镜的
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图4 多参考平面法的采样设置及优化效果。类魔方物体的(a)正面视角图和(b)侧面视角图;(c)生成合成视差图像的几何

结构;(d)~(f)传统EPISM方法的再现像,分别聚焦于物体后侧、中间和前侧;(g)~(i)
 

多参考面EPISM方法的再现像,

分别聚焦于物体后侧、中间和前侧

Fig 
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应用会导致再现像的径向畸变,影响视觉感受。

Park等[22]对全视差合成全息体视图进行了数值重

构,并将径向畸变问题考虑在内,主动在曝光图像中

加入一定的畸变因子k,而后用结构相似度与峰值

信噪比(PSNR)两种指标,对无畸变图像的数值重

构结果与带有畸变因子的数值重构结果进行了像质

的对比评价。该方法能够在实施曝光前预测畸变程

度,为通过图像的预处理消除畸变提供依据。图5
展示了加入畸变因子前后的图像对比以及两种指标

的评价结果。

3.3 噪声抑制

合成全息体视图的成像噪声主要来源于两方

面:1)机械振动等带来的环境噪声;2)散射器导致相

干光干涉的散斑噪声。
采用连续激光器作为合成全息体视图的相干光

源时,即使微小的抖动也会造成干涉图案变差。为

了抑制环境噪声[23]的不良影响,Lee等研究了在非

专业光学平台环境下,连续激光器的振动噪声对全

息体视图曝光的影响,通过对胶片运输平台施加反

作用力补偿,并应用振动隔离算法降低了70%的振

动噪声,完成了全息单元尺寸为1
 

mm的合成全息

体视图打印。图6展示了Lee团队制作的全息体视

图打印系统。
进行合成全息体视图曝光时通常使用激光

作为光源,并设置散射器将图像信息均匀地传播

到全息单元内,当高度相干的激光被散射时,一
部分光会在全息单元处相遇干涉,形成影响成像

质量的散斑噪声[24]。Utsugi等[25]分析讨论了移

动散射器方法对散斑抑制的局限性,为了解决前

述方法无法抑制全息图平面高频噪声的问题,提
出了多次曝光法。该方法的原理是:对每一个全

息单元进行多次曝光,并且每次曝光后改变散射

器位置,这样,全息单元多次记录的散斑互不相

关,进而使散斑噪声成倍减小。但是受记录介质

灵敏度的限制,曝光次数不能无限减小,因此引

入了具有随机相位序列的数字散射器,数字散射

器结合 多 次 曝 光 方 法,可 进 一 步 减 小 高 频 散 斑

噪声。
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图5 Park等所作的工作。(a)KETI模型;(b)猴子模型;两种模型加入畸变因子图像前后的(c)峰值信噪比和(d)结构相似度
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图6 Lee团队制作的全息体视图打印系统。
(a)原理图;(b)实物图
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4 合成全息体视图的性能改善方法

4.1 光场数据的高效采集

光场数据的采集是实现合成全息体视图显示的

第一步,以全视差的光场数据采集为例,光场数据的

采集多用透镜阵列或运动相机[26-27]实现,这两种方

式简单实用,可以基本满足小幅面场景的少量采集

需求,但是不适用于对于较大幅面场景的大量数据

采集。为了解决这一问题,近年来,视图合成技

术[28]开始被应用于合成全息体视图的数据采集

中,该技术能够实现三维场景的任意虚拟视点的

生成。

Katz等[29]使用特定卷积核生成了两幅图像对

应的垂直边缘图像,而后对虚拟视点图像进行仿射

变换,进而实现了虚拟视点图像的合成。这种方法

有两点不足:1)不适用于复杂场景;2)只能合成已知

的两视点之间的视图,不能对未采集区域进行预测

生成。Gilles等[30]提 出 了 一 种“多 视 角 + 深 度

(MVD)”的场景数据获取方法,首先获取不同视角

图像和相应的深度图,然后利用 MVD数据将原三

维场景重建为分层点云,进而成功渲染了新视点图

像。最近,Fachada等[31]利用基于深度图像的渲染

(DIBR)算法[32],在只输入4幅RGBD图像(三通道

彩色图像及其对应的深度图像)的条件下,获得了高

质量的虚拟视点图像,这大大减少了实际采样量,并
且同步实现了真实场景与计算机三维模型的数据采

集,最终打印的全息图效果良好。图7表明该方法

的图像合成效果与相应视点处的采样图像只有细微

差异(图中圈出位置)。
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图7 Fachada的研究成果。(a)输入的4幅RGBD图像;(b)合成效果;(c)合成视点的原图

Fig 
 

7 Research
 

achievements
 

of
 

Fachada 
 

 a 
 

Input
 

4
 

RGBD
 

images 
 

 b 
 

synthetic
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 c 
 

original
 

image
 

of
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viewpoint

4.2 全息单元的快速写入

全息单元的写入速度主要由全息单元的数量、
记录介质的感光灵敏度以及全息图平面光束的功率

密度决定。
为了实现全视差全息体视图全息单元的高速写

入,Yamaguchi等[33]提出了平行曝光法,通过在液

晶显示器上显示4×3图像阵列,同时利用4×3凹

透镜阵列中继图像信息,将12幅图像同时写入对应

的全息单元中。Rong等[34]通过将图像分为三通道

并将其加载在SLM 上进行同时曝光写入,在不降

低成像质量的同时,实现了全息单元的快速写入。
以上两种方法并没有减少全息单元的数量,但总体

写入速度得到大幅提升。Morozov等[35]提出了基

于空间复用与时间复用的打印技术。打印10
 

cm2

的全息图时,传统方法需250
 

min;采用空间复用打

印技术可以在成像质量略微变差的情况下将打印时

间缩短到67
 

min;采用时间复用打印技术,可以在

成像质量不受影响的情况下,将打印时间缩短到32
 

min,从而大幅提高全息体视图的打印效率。
通常情况下,写入单幅全息单元所需要的曝光

时间t可表示为

t=E/(Po+Pr),
 

(1)
式中:E 表示记录介质的感光灵敏度;Po 与Pr 分

别表示物光与参考光在全息图平面处的能量密度,
两者由激光器参数、光学元件性质决定。传统散射

型曝光系统的能量利用率较低(不足1%)[36],有团

队使用折射型镜头组与衍射型全息光学元件作为曝

光全息单元的关键光学元件,将光能集中到全息单

元区域,从而提高了全息图平面处的能量密度,大大

节省了曝光时间,提升了打印效率。Gentet等[37-38]

使用红、绿、蓝三色的20
 

mW 低功率连续激光器作

为光源,新型超高灵敏度(600
 

μJ/cm
2)卤化银全息

乳剂作为记录介质,结合120°曝光镜头实现了合成全

息体视图的真彩色高质量显示,曝光尺寸为0.5
 

mm
的全息单元的打印效率可达25

 

Hz。中国海洋大学

王金城团队用自制全息光学元件进行了曝光系统的

优化设计,得到的衍射效率可达30%~40%,该方

法用功率为70
 

mW 的氦氖激光器曝光1
 

mm全息

单元仅需3
 

s,物参能量比接近1∶1[39-40]。

4.3 高性能光学器件的应用

合成全息体视图的曝光打印依赖于光学系统,
光学元件的使用及优化直接影响着最终的成像质

量。近年来,脉冲激光器、高性能SLM 等逐渐应用

于光学系统中,并且有着较好的应用体验。
相比于连续激光器,脉冲激光器[41]对微小的振

动并不敏感,曝光过程中静台时间可忽略,其既可以

提高打印效率,又可以抑制环境噪声。英国 Geola
公司的Ratcliffe等[42]介绍了一种基于脉冲RGB激

光器的数字全息打印系统,实验证明其曝光效率明

显优于连续激光器且对环境噪声不敏感,该系统使

商业操作切实可行。加拿大XYZ
 

Imaging公司使

用Geola公司生产的第二代脉冲RGB激光器打印

合成全息体视图,在卤化银胶片上实现30个/s的

全息单元曝光速度。美国Zebra
 

Imaging全息成像

公司对合成全息体视图进行了商业化研究[43],利用

脉冲激光器成功制作了可凸出显示的彩色全息三维

地图。图8展示了XYZ
 

Imaging公司的数字全息

打印系统和Zebra
 

Imaging公司的全息三维地图。
为提高光通过透射式SLM 后的能量利用率,

同时增强其图像的表现力,反射式SLM[44-46]逐渐被

应 用 于 曝 光 系 统 中。Tapsell[47] 将 硅 基 液 晶

(LCOS)引入DWDH 法[10]的曝光系统中,得到的

填充因子高达92%,对比XGA1型索尼LCD面板,

LCOS可产生2000∶1的图像对比度,其色彩还原

度、细节表现力更好。中国海洋大学王金城团队研

究了数字微反射器(DMD)在数字合成全息系统中
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的光学反射衍射特性,并从微结构角度进行了细致

分析[48]。分析结果表明DMD的使用有利于提升

曝光系统中的物光利用率,该团队后续的全息体视

图打印利用DMD加载图像并结合自制全息光学元

件[39-40],获得了良好的再现性能。

图8 脉冲激光器应用实例。(a)XYZ
 

Imaging公司的数字

全息打印系统;(b)Zebra
 

Imaging公司的全息三维地图

Fig 
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5 结论及展望

合成全息图技术是近年来国内外三维显示领域

的研究热点,大量研究在总结当前该技术存在问题

的同时,提出了有效可行的解决方法。回顾了合成

全息体视图的发展历程,简要介绍了合成全息体视

图技术的基本写入方法,并对近年来该领域的研究

现状进行了综述,相关研究成果可以应用于相关领

域中。
现阶段,合成全息体视图技术仍停留在小物体

或计算机三维模型的写入与再现,仍然难以做到超

大幅面场景的全息显示。限制这一技术发展的原因

在于针对大幅面场景的规则采样较为困难,且该技

术对大型全息记录介质的显影、定影、脱水、漂白等

处理也较为不便。因此,将新型技术引入合成全息

体视图技术中,研究新的、更加符合实际的数据获取

方法,研制干涉性能强、衍射效率高、工艺处理简单

的真彩色记录介质,以提升合成全息体视图技术的

综合性能将是下一步的主要发展方向。
近年来,各种科技的不断突破为合成全息体视

图技术的进步提供了新思路。人工智能、深度学习、
机器视觉等技术可以为合成全息体视图的数据获取

提供新的方法;新兴材料、电子集成技术的深入研究

有利于全息记录介质及光学元件的研制。不久的将

来,合成全息体视图技术将在科学研究与生产生活

中得到更为广泛的应用。
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