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摘要  全息体视图可利用光学打印、计算机生成方法获得，具有制作简单、视觉效果真实等特点，有望应用在大幅面全息

显示、增强现实（AR）和虚拟现实（VR）等领域中。介绍全息体视图光学打印技术的写入方法的发展和打印装置的更新，

以及计算全息体视图中计算方法的迭代和计算速度的提升，讨论了当前面临的挑战，并对全息体视图的未来发展进行了

展望。
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Abstract Holographic stereograms can be generated through optical printing and computer-generated methods, boasting 
uncomplicated production and authentic visual effects, which are anticipated to find applications in extensive holographic 
displays, augmented reality (AR), and virtual reality (VR).  This paper gives an overview of the development of printing 
methods and the modernization of printing devices for holographic stereogram printing, as well as the iteration of 
computing methods and the acceleration of computational speeds in computational holographic stereograms.  Finally, 
existing challenges are discussed and the future development of holographic stereograms is outlined.
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1　引 言

全息体视图是一种融合了集成成像技术和全息技

术特点的混合显示技术［1］。该技术利用摄像机阵列拍

摄或计算机图形渲染技术生成的视差图像（也称光场）

序列打印或计算全息图，以光学衍射的方式再现。相

比传统的光学全息术，全息体视图既能显示实际存在

的物体，也能显示虚拟物体，而且制作过程相对简单。

与基于物理的计算全息方法相比，全息体视图可以更

好地表示遮挡、视差、纹理、阴影等三维效果［2］。

全息体视图打印技术利用光学全息的方法将视差

图像序列逐个记录在全息单元（hogel）中。全息再现时，

每个 hogel独立再现所记录的一部分波前，多个 hogel联
合再现，即可使观察者看到完整的再现光场信息。由于

每个 hogel之间互不相关，可以独立曝光每个 hogel，因而

全息体视图打印技术对激光器的功率要求较低，可应用

于大幅面全息图的制作中。随着计算机技术的飞速进

步，计算全息体视图技术得到了蓬勃发展，其利用计算

的方式重组曝光每个 hogel上的光场信息，并利用衍射

计算等方式在 hogel上获得该信息对应的全息条纹。计
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算全息体视图省略了传统的曝光过程，光场信息通过计

算直接转换为 hogel中的全息条纹分布，具有生成过程

简捷、易于更新、灵活性高等特点，可集成在增强现实

（AR）和虚拟现实（VR）等动态显示设备中。

全息体视图打印技术的发展方向是高效率打印出

方便观察、高图像质量和大幅面的全息图。最早提出

的单步法打印方法要求观察者必须位于记录介质平面

处观察再现图像，远离记录介质平面会观察到畸变的

再现图像，导致较差的使用体验［1］。随后出现了一系

列重组光场的打印方法，放宽了观察条件。另一方面，

包含了新型光源、记录材料和抗振装置的打印系统使

得高像质、大幅面全息体视图的制作流程愈发简捷和

高效。对于计算全息体视图，再现三维场景的逼真程

度以及角度分辨率和空间分辨率的权衡问题是国内外

研究者关注的两个主要问题。此外，计算速度限制了

计算全息体视图的商用化。本文一方面回顾了全息体

视图打印技术的发展过程，讨论了光场采集、光学器件

和打印效率方面的创新工作。另一方面，紧扣计算全

息体视图的两个主要问题，梳理了该技术的发展脉络，

最后介绍了无 hogel结构的计算全息体视图创新工作。

2　全息体视图打印技术

2. 1　起源和发展

1967 年，Pole［3］提出了全息体视图技术，该技术通

过一组透镜阵列获取物体不同视角的图片，并将图片

记录到全息介质上，实现了场景的三维显示，然而用于

采样的透镜阵列工艺欠佳，导致成像质量退化严重。

1969 年，DeBitetto 提出了水平视差（HPO）全息体视图

的单步曝光方法（简称单步法），该方法利用可移动狭

缝将相机采样得到的视差图像依次写入光阑曝光区域

（即全息单元）中，实现了场景的三维重现［4］。单步法

较好地解决了 Pole 方法中成像质量不佳的问题，但受

到光瞳的影响，观察再现像时人眼必须紧贴记录介质

平面，极大地限制了全息图再现观察的灵活性。1970
年，King 等［5］提出了全息体视图的两步转移曝光方法

（简称两步法，如图 1 所示），通过对单步法打印出的水

平视差全息图进行翻拍，获得了可在白光下再现的转

移全息图，此时观察平面被限定为翻拍时主全息图所

在的平面，这使得观察全息图更加便利。但是该打印

过程包含两次曝光步骤，会引入较强的散斑噪声，从而

严重降低全息图的再现质量。当主全息图幅面较大

时，对主全息图进行翻拍时需要的激光器功率较高，限

制了全息图幅面的扩大，同时操作复杂、成本较高，难

以实现自动化。

20 世纪 80 年代，一系列关于全息体视图打印技术

的改进和优化方法被提出［6-7］。液晶显示技术的普及

使其代替传统投影屏，成为了全息打印的主要工具；轻

薄便携的光致聚合物材料代替银盐干板，成为了新的

全息记录介质；脉冲激光技术的应用进一步提高了打

印效率；尤其是计算机性能的显著提升，可直接计算生

成所需的曝光图像，提高了全息体视图场景采样的灵

活性。

图 1　两步法的制作与再现［8］。（a）主全息图的制作；（b）主全息图的再现；（c）由主全息图制作转移全息图；（d）转移全息图的再现

Fig.  1　Production and reconstruction of two-step method[8].  (a) Production of master hologram; (b) reconstruction of master hologram; 
(c) reproduction of master hologram to transfer hologram; (d) reconstruction of transfer hologram
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2. 2　典型打印方法

两步法的提出为后续的全息打印改进研究提供

了思路。为了获得无畸变的高质量再现像，并解决两

步法“步骤多、成本高”的问题，美国麻省理工学院

（MIT）的 Halle 等［9］于 1991 年提出了称为 Ultragram
的打印技术，并基于该方法成立了 Zebra Imaging 公

司。该方法的核心思想是：将相机的采样平面设置在

距离全息记录平面无穷远处，从而近似认为进入全息

单元的光线为平行光，此时通过对两步法的模拟，对

采样图像的像素进行分割重组处理后，即可获得直接

用于曝光 hogel 的编码光场信息。变换原理如图 2 所

示，对三维场景进行横向 m幅、纵向 n幅的场景图像

采样，记每幅图像像素为 M pixel×N pixel。对于每

幅视角图片相同位置的像素，按照相机采样顺序进行

重新排列，组成新的二维图片，记录到相应的全息单

元，即获得了无穷远相机法的全视差 Ultragram。上

述采样过程中的场景视差图像既可以采用经过改造

的“铰链剪切”式镜头相机来拍摄［10］，也可以通过计算

机渲染的方式来生成。

无穷远相机法只需要一次曝光过程，而且解决了

传统水平视差全息体视图的畸变问题。但理论上在

观察时也要处于距离全息图足够远的位置，这种近似

会引入一定误差，另外由于再现像的分辨率等于全息

单元数量，所以分辨率较低。对此研究者提出了通过

计算机进行预矫正的方法［11］，该方法可以解决畸变

问题。

1992 年，日本东京工业大学的 Yamaguchi 等［12］提

出了 Lippmann 单步全息体视图打印技术。该方法的

再现像具有水平和垂直视差，不会随观察距离的变化

而发生畸变。制作过程包括点云数据的获取、曝光图

像的生成和图像的打印 3 个步骤，如图 2（b）所示。首

先基于光线追踪原理，以全息单元的中心为基准点，并

考虑空间物点的遮挡关系，将场景的物点分别投影至

液晶显示器（LCD）平面；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，由此计算获得相应全

息单元对应的曝光图像；然后将图像加载到 LCD 上，

经透镜会聚后记录于全息干板，形成一个全息单元，依

次记录曝光图像直至完成全部打印；全息图再现时，全

息单元向外发出的光线方向与曝光图片计算生成的方

向相反，从而得到无畸变的再现像。但是 Lippmann 单

步法在计算生成所需曝光图像时须获取三维场景的点

云数据，整体图像处理过程较为复杂。

Geola 综 合 光 学 实 验 室 的 Brotherton-Ratcliffe
等［13］和张腾［14］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的打印方法，相应的直写数

字全息图（DWDH）原理如图 2（c）所示。根据光线追

迹原理，该方法根据在全息体视图打印系统中定义的

“采样平面、相机底片平面、底片投射平面、液晶空间

光调制器（SLM）平面、SLM 投射平面、记录介质平

面”这 6 个平面，确定 SLM 平面和胶片平面之间精确

的像素对应关系，从而获得能够直接用于曝光的图

像。但是对于高分辨率图像，该方法的数据运算量

图 2　典型打印方法。（a）无穷远相机法中图像的重组方式［8］；（b）Lippmann 单步法的原理［8］；（c）DWDH 方法的原理［14］；

（d）EPISM 方法的原理［8］

Fig.  2　Typical printing methods.  (a) Reconfiguration of the image in the infinity camera method[8]; (b) principle of Lippmann’s single-

step method[8]; (c) principle of DWDH method[14]; (d) principle of EPISM method[8]
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较大。

2017 年，Su 等［15］提出了一种基于有效视角图像分

割与重组（EPISM）的单步全息体视图打印方法。不

同于传统的通过像素对应关系计算曝光图像的方法，

该方法利用两步法的基本思路和光线追踪原理，通过

对有效视角图像进行切片嵌合，提取特定视点所能接

收到的图像信息，基本原理如图 2（d）所示。通过模拟

光线从虚拟干板 H1传输至干板 H2的过程，可以获得位

于干板 H2 上某个全息单元中心位置 O 所观察到的再

现像，观察点 O 和虚拟干板 H1上的全息单元形成的视

锥与 LCD 相交，所形成的区域作为点 O 的一个有效视

角图像的切片。重复以上过程，将所有有效视角图像

的切片拼接在一起，即可获得用于打印这个全息单元

的合成有效视角图像。该技术在确保合成视差图像具

有较高分辨率的前提下，大大提高了采样图像像素的

利用率，降低了数据运算量。

2. 3　打印系统的性能提升

2. 3. 1　光场信息的获取

为了获得用于全息打印的视差图像，对于虚拟场

景，多使用计算机三维软件建模后再利用 3DS MAX、

Blender 等软件渲染的方法；对于真实场景，一般使用

多个真实相机组成的阵列进行单次拍摄［16］，或者单相

机在特制轨道上滑动进行多次拍摄，如图 3 所示。显

然，对真实场景的采样过程比较复杂，存在采样数量

多、效率低、故障率高的问题，而且很难对大场景进行

采样。

随着计算机性能的大幅提升，视图合成技术［17］开

始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［18］使用

特定卷积核生成了两幅图像对应的垂直边缘图像，然

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。Fan 等［19］在 EPISM 方法的基础之上

分析了从目标摄像机图像到中心摄像机图像的像素映

射思想，建立了后向像素映射和前向像素映射模型，提

出了基于居中摄像机的有效透视图像分割和镶嵌

（CCEPISM）方法，大大减少了简单相机捕捉和采样

透视图像数量造成的像素浪费。

Fachada 等［20］利用基于深度图像的渲染（DIBR）

算法，该算法仅须输入 4 幅 RGBD 图像（三通道彩色

图像及其对应的深度图像），就获得了高质量的虚拟

视差图像，大大减少了实际采样量，而且同步实现了

真实场景与计算机三维模型的数据采集。Liu 等［21］为

每个点引入一个光锥，将 RGB 数据扩展为 RGBθ 数

据，为光场图像渲染提供了新自由度，将传统 DIBR
算法的平均渲染速度提高了 168%，并将应用扩展到

了全息动态三维显示、增强现实、虚拟现实等领域。

Khuderchuluun 等［22-23］基于逆向传播（IDP）算法和计

算机生成全息图（CGH）过程，直接生成用于打印的

hogel 分布。该方法采用并行计算，而且通过 IDP 算

法考虑了物体点的遮挡和调节效应，只需很短时间就

图 3　采样系统举例［16］。（a）简单相机；（b）重定位相机；（c）混合平移/旋转相机；（d）旋转轨道相机

Fig.  3　Example of several capturing systems[16].  (a) Simple camera; (b) re-centering camera; (c) hybrid panning/rotating camera; 
(d) rotating orbit camera
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能生成高分辨率全息图。

2. 3. 2　光学元器件的改进

全息体视图的打印质量受整个光学系统的影响，

其中激光器和空间光调制器性能的影响尤为突出。随

着脉冲激光器的输出能量、相干性、脉冲稳定性、重复

频率等指标的提升，展现出了优于连续波激光器的性

能。同时，脉冲激光器的光束发射时间短（一般为几十

纳秒），对微小振动不敏感，曝光过程中不仅可以忽略

静台时间，还可忽略环境噪声，使打印效率进一步得到

提高。Geola 公司发展脉冲激光器应用，其在打印直

写数字全息图系统中获得了良好效果。

空间光调制器是承载物光波的核心器件。相比

LCD，硅基液晶（LCOS）具有体积小、分辨率高、光利

用 率 高 和 功 耗 低 等 优 点 。 Tapsell［24］将 LCOS 引 入

DWDH 法的曝光系统中，获得了高达 92% 的填充因

子，对比 XGA1型索尼 LCD 面板，LCOS 可产生 2000∶1
的图像对比度，其色彩还原度和细节表现力更好。

近年来，多种新型光学记录介质广泛应用于全息

打印系统，使得全息体视图的显示效果有了较大提升。

其中光折变聚合物材料能够在光照下可逆地改变折射

率，从而能动态记录全息图。而被超薄等离激元结构

覆盖的表面（即超表面）已经被证明能够完全控制光的

相位，代表了创新光学元件设计的新范式［25］。光学超

表面具有亚波长尺度的特征，能够解决传统全息体视

图（微米级像素）存在的多级衍射和视角狭窄问题。

Choi 等［26］将光学超表面材料用于制作全息体视图，用

空间傅里叶滤波器改进的 Gerchberg-Saxton（GS）算法

计算微结构的相位和振幅分布，该方法为裸眼三维显

示器开辟了道路，使其能够提供丰富且清晰的深度信

息，显示原理如图 4 所示。

超表面紧凑高效地实现了对光场相位、振幅和偏

振性能的调控，引起了极大关注。Kim 等［27］介绍了超

透镜和超全息图的可调谐超表面最新进展，以及每种

工作机制的基本工作原理和优缺点，为可调谐超表面

的进一步发展提供了展望。

2. 3. 3　打印效率的提高

全息体视图的打印效率不仅受到光学元器件性能

的影响，与光路设计、抗振系统、记录介质、全息单元数

量等因素也息息相关。提高打印系统的速度并降低成

本 ，是 全 息 体 视 图 技 术 能 够 普 及 和 商 用 的 前 提 。

Yamaguchi 等［28］提出了平行曝光法，通过在液晶显示

器上显示 4×3 的图像阵列，同时利用 4×3 凹透镜阵列

中继图像信息，可将 12 幅图像同时写入对应的全息单

元。Rong 等［29］通过将图像分为三通道，然后将其加载

于 SLM 进行同时曝光写入，提升了全息单元写入速

度，但该方案中空间光调制器和激光器数量的增加也

导致成本大幅增加。2014 年，Morozov 等［30］具体对比

了连续打印和逐步打印这两种打印方法，并重点说明

了打印速度提升的内容。

为减少使用连续激光器时环境噪声的影响，Lee
等［31］采用单信号光束会聚模块减少了光学元件，应用具

有开放式框架的光学系统并设计了一种抗振算法，可以

显著减少环境噪声带来的影响，同时也减少了框架结构

的振动影响。 2019 年，Gentet 等［32］设计了一种名为

CHIMERA 的第三代数字全息图打印系统，应用低功

率（20 mW）RGB 连续激光器，研发了新型抗振机械系

统，采用 Su 等［15］提出的 EPISM 方法，使用 Ultimate 
U04超细晶（4 nm）卤化银全息干板，实现了 50 Hz打印

速度，而且全息图的颜色再现、灰度再现效果大大得到

提高。2022 年，Smyk 等［33］提出了一种在连续曝光模式

下记录介质垂直位置的合成全息体视图的方案，如图 5
所示。该方案基于红-绿-蓝 3 种颜色的联合物体通道，

使用一个空间光调制器，使得系统更加紧凑，对振动和

气流的抵抗力更强，为商业化应用提供了可能性。

图 4　基于超表面的全息体视图［26］。（a）双目视差示意图；（b）基于光学超表面的透射式全息体视图的生成示意图

Fig.  4　Metasurface holographic stereogram[26].  (a) Schematic of binocular parallax; (b) schematic of generating transmission holographic 
stereogram based on optical metasurfaces
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2. 3. 4　显示方法的创新

为提高全息体视图的横向分辨率，Hong 等［34］提出

了全息单元交叠技术。计算机模拟分析表明，打印全息

体视图时，减小 hogel尺寸是有限度的，而通过打印重叠

的 hogel，不仅可以减小 hogel的尺寸，还可以提高全息

体视图的横向分辨率，并使得利用体全息图的多路复用

特性成为可能。2020 年 Dashdavaa 等［35］提出了一种新

颖的像素重排算法，该算法可以在保持 hogel尺寸恒定

的同时，提高重建图像的空间分辨率和角分辨率。Liu
等［36］基于干涉条纹的记录机制，研究了 hogel空间复用

对全息记录和重建的影响，分析了空间复用模式下多次

曝光对全息体视图衍射效率的影响，提高了 EPISM 方

法制作全息体视图的分辨率；并使用空间带宽积理论，

解释了 hogel空间复用技术可以提高全息体视图的重建

分辨率，但会降低衍射效率的原因。

为了实现全息体视图的动态更新，Tay 等［37］提出

了采用可擦除光折变聚合物材料的方法，该材料具有

高衍射效率、快速写入时间、数小时图像保持能力、快

速擦除能力以及更大显示面积的优点。该方法可每隔

几分钟记录和显示新的图像，能够连续观看几个小时

而不需要刷新，并且可以完全擦除并随时更新。

上述技术经 Blanche 等［38］改进后，采用角度复用技

术生成彩色全息图、采用空间复用技术显示全视差图

像、使用 50 Hz 纳秒脉冲激光器进行写入，实现了每两

秒刷新一次图像的全息显示，并通过网络传输实现了

3D 临场感，为这些技术应用于远程医疗、原型设计、广

告 、可 更 新 3D 地 图 和 娱 乐 等 领 域 提 供 了 可 能 。

2021 年，Blanche 等［39］介绍了光折变材料的发展过程，

讨论了不同光折变聚合物的特点和原因，分析了可更

新 3D 显示所采取的技术选择，并利用这种全息记录介

质的独特性质，演示了 100 hogel/s 刷新率的全彩全息

图，如图 6 所示。

彩色全息图［40］能够再现更逼真的 3D 场景，其颜色

表征能力一直是全息打印技术的研究重点。2000 年

Lee 等［41］开发了一种新型的点阵全息打印机，通过更

改每个光栅像素的光栅间距，可以在每个特定的观察

图 5　采用记录介质垂直位置顺序曝光模式记录合成全息体视图的方案［33］

Fig.  5　System for recording synthetic holographic stereogram in the mode of sequential exposure of the vertical position of 
recording medium[33]
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角度应用预定的颜色，作者也分析了打印机的颜色表

示范围。2012 年，Yang 等［42］提出一种新的颜色管理方

法 ，首 次 评 估 了 全 息 体 视 图 的 颜 色 再 现 性 能 。

2015 年，Kim 等［43］详细分析了彩色全息体视图打印的

多重曝光法和主颜色马赛克传递法，并提出一种基于

SLM 的空间划分方法，实现了彩色平滑的 3D 图像

重建。

为了提高动态全息图的生成速度，Liu 等［44］提出

了一种利用时间和透视（TP）相干性的动态全息体视

图渲染技术，解决了以往全息渲染方法难以有效记录

时变三维图像的问题。与传统的串行各视点渲染

（PVR）算 法 相 比 ，该 技 术 的 渲 染 速 度 平 均 提 高 了

378. 8%，为开发用于三维显示、视觉安全和虚拟/增强

现实领域的高性能动态全息体视图提供了可能。

为了将全息体视图打印技术应用于增强现实领

域，Liu 等［45］提出了两种方法。一种方法是基于三维

重建，首先利用 VisualSFM 软件生成点云数据，再利

用 MeshLab 软件重建三维网格模型，然后将得到的真

实场景与虚拟场景同时渲染，从而得到虚实融合的场

景。另一种方法是基于深度图的真实场景与虚拟场景

的视差图像融合算法，可在单次采样的情况下生成深

度可调节的虚拟场景图像。

3　计算全息体视图

3. 1　计算全息体视图的起源

1974 年，Yatagai［46］首次提出计算全息体视图方法

（HS），这实际上是单步法全息体视图打印技术的计算

实现。该方法的步骤：第一步，计算或拍摄一个三维场

景的视差图像序列，这一步与全息体视图打印技术相

同；第二步，使用计算机分别计算视差图像序列的傅里

叶变换以获得频谱（获取每一幅视差图像的方向信

息），这些透视投影序列的频谱作为 hogel的分布，每个

视差图像对应一个 hogel；最后将所有 hogel 拼接成一

个整体，并采用罗曼法［47］将复振幅分布编码成一整幅

二值全息图。视差图像转换为 hogel 复振幅分布的过

程为

h ( x，y )HS = FT { L ( x，y，ux，uy ) }， （1）
式 中 ：h ( x，y )HS 代 表 hogel 的 复 振 幅 分 布 ；

L ( x，y，ux，uy )代表视差图像（光场）；FT {⋅}代表傅里叶

变换；( x，y )是 hogel的空间坐标；ux和 uy分别代表 x方
向和 y方向的空间频率变量。L ( x，y，ux，uy )是空间频

率和空间位置的函数，光场代表了空间坐标 ( x，y )位
置的方向（角度）信息。式（1）表明，每个 hogel 是一幅

独立的全息图，用于再现光场的方向信息。

基于光场的 HS 利用计算机图形学的渲染技术，

可以便捷地处理遮挡剔除、着色、移动视差等一系列基

于波前的计算全息方法［48-52］不易实现的视觉效果，计

算中仅使用了傅里叶变换算法，有效降低了计算量。

然而，由于该方法采用傅里叶变换计算每个 hogel的分

布，因此观察平面需要设置于全息平面的远场区，这就

造成观察的不便。此外，由于计算全息图的过程忽略

了相位信息，衍射再现 HS 时与实际的物理过程不匹

配，因此距离全息图平面较远处物体的再现图像质量

下降。

3. 2　衍射特定方法

MIT 媒体实验室的研究人员提出了一种衍射特

定的 HS［53-56］，它是 1991 年提出的 Ultragram 全息体视

图 6　用光折变聚合物进行记录与显示［39］。（a）记录；（b）显示；

（c）全彩色（红色、绿色、蓝色）全息体视图

Fig.  6　Recording and display with photorefractive polymers[39].  
(a) Schematic of the recording process; (b) schematic of 
the display procedure; (c) full-color (red, green, blue) 

holographic stereograms
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图打印［8］的一种计算实现。衍射特定的 HS 与传统的

HS 类似，将全息平面分成多个 hogel，每个 hogel 同样

用于再现光场的方向信息。不同点是衍射特定的 HS
使用了一种类似于查表法的计算方式：首先，使用剪切

投影方法拍摄或计算三维场景的光场，其特征是三维

场景始终在视差图像的中心；然后，将视差图像转换成

一个衍射向量（hogel vector），它代表不同 hogel位置的

不同衍射方向的强度，每个 hogel拥有一个独立的衍射

向量，来自所有视差图像的首个像素共同组成第一个

hogel的衍射向量，这一步也称像素重组，这与图 2 展示

的重组方式相同；第三步是计算基元条纹（basic fring），

不同的基元条纹可以控制光向不同方向衍射；接下来，

使用衍射向量对不同基元条纹进行调制，线性叠加为

一个 hogel，如图 7 所示；最后，将所有 hogel拼接成一个

全息图。衍射特定的 HS 利用像素重组突破了观察体

视图的限制，不需要将观察平面限制在远场区。此外，

基元全息条纹可预先计算好，因而计算速度快。2006

年，Plesniak 等［57］对衍射特定的 HS 进行改进，采用

pfring 条纹代替了传统基元条纹，允许光线的投影平面

与全息图平面分离，提供了更灵活的显示结构。

3. 3　相位添加方法

传统的 HS 计算过程未考虑物体的相位信息，利用

不同 hogel发出的一组不同方向的离散平面波去近似实

际光场的球面波前，如图 8（a）和图 8（b）所示。这种结构

不符合光学衍射再现的物理过程，导致再现图像的质量

下降。1993年，Yamaguchi等［58］考虑到实际三维场景的

深度信息，将一个与深度信息相关联的相位因子添加到

每个 hogel的计算过程中，提出了相位添加的计算全息

体视图（PAS）。额外的相位因子使全息图中的 hogel具
有相关性，更好地近似实际球面波前，如图 8（c）所示，有

效解决了重建图像中的分辨率降低问题。利用 PAS 方

法计算 hogel复振幅分布的过程为

h ( x，y )PAS =

FTì
í
î
L ( x，y，ux，uy ) exp é

ë
êêêêi

2π
λ
D ( x，y，ux，uy )ù

û
úúúú
ü
ý
þ
，（2）

式中：D ( x，y，ux，uy )代表三维物体的深度函数。然而，

PAS 没有解决 HS 中空间分辨率和角度分辨率权衡的

问题［2］。具体而言，随着 hogel的尺寸增大，其数量会减

少，导致 HS 的空间分辨率降低，但是每个 hogel的空间

频谱采样率会上升，使得 HS 的角度分辨率提升；反之，

hogel尺寸减小使得空间分辨率提高，然而频谱采样率

的降低会增加每个 hogel 的计算误差。2007 年，Kang
等［59］分析了 PAS 中频谱采样率降低导致的计算误差，

并提出了一种相位补偿方法，减小了 hogel 的计算误

差。进一步，该课题组［60］在 2008 年提出了准确相位添

加的计算全息体视图（APAS）方法，计算时提升 hogel
尺寸，并在拼接 hogel 时将其裁剪到一个较小尺寸，其

空间分辨率和角度分辨率均优于 PAS方法。

3. 4　光线-波前转换方法

既然再现图像质量降低是基于光线的 HS 计算过

程和基于衍射的全息再现过程之间的矛盾，一个解决

思路是在计算时加入波的传播过程。Wakunami 等［61］

在 2011 年首次提出了光线和波前转换的计算方法，该

方法在距离三维物体很近的区域放置一个虚拟的光线

采样平面，在光线采样平面上记录三维物体的光线信

息，如图 9（a）所示，然后将光线采样平面上的光线信

息转换为波前信息，最后通过数值模拟菲涅耳衍射传

输的方式将波前信息传输到全息图平面上，如图 9（b）
所示。光线和波前转换方法的基本原理是减小光线采

样部分的传输距离，在需要传输的空间中采用波前方

图 7　使用衍射向量和基元条纹计算 hogel［54］

Fig.  7　Calculating hogel using diffraction vectors and 
basic fringes[54]

图 8　重建一个物点的示意图。（a）菲涅耳全息图；（b）HS 方法；（c）PAS 方法

Fig.  8　Schematic of reconstructing a point.  (a) Fresnel hologram; (b) HS method; (c) PAS method
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法计算全息图。

作 为 光 线 和 波 前 转 换 方 法 的 拓 展 ，Wakunami
等［62］在 2013 年提出了考虑遮挡剔除的光线和波前转

换方法，其原理流程如图 9（c）所示。第一步，在采样

平面 1 记录物体的光线信息；第二步，利用数值菲涅耳

衍射方式，将背景信息传输到采样平面 1 上，并将波前

信息转换为光线信息；第三步，根据物体的光线信息和

背景的光线信息，进行遮挡剔除处理；最后，遮挡剔除

后的光线信息被转换为波前信息，并传输到全息图平

面。该方法通过两次光线和波前的相互转换，非常方

便地实现了多物体的遮挡剔除。2016 年，Igarashi等［63］

在光线和波前转换方法中引入正交投影，在全息图计

算过程中，预先省略对全息图平面不产生影响的无效

波前，如图 9（d）所示，从而避免了传统光线和波前转

换方法的计算冗余，在不牺牲全息图重建质量的情况

下降低了计算量。

4　计算全息体视图的改进方法

4. 1　计算全息体视图的 hogel重叠方法

传统 HS 结构要求所有 hogel 密排在一起，它们之

间互相不重叠，不留间隙，这使得 hogel 的数目和尺寸

的乘积等于整幅全息图的尺寸，因此空间分辨率和角

度分辨率不可兼得。如果 HS 中的每个 hogel 在尺寸

不变的情况下存在一定范围的重叠，即可在角度分辨

率不变的情况下提升空间分辨率。

对于采用微透镜采集实际三维物体光场的 HS，

hogel 之间缺少重叠是因为受限于光场采集的物理结

构。2018 年，合肥工业大学的 Wang 等［64］提出了基于

可移动微透镜阵列的分辨率增强全息体视图，该方法

使用可移动的微透镜阵列突破了物理结构的限制，使

得 HS 的 hogel 可以交叠。具体步骤是：用可移动的微

透镜阵列密集采样多组光场信息；对光场进行傅里叶

变换，将每一组光场转换为 HS，这些 HS 之间存在相

对位移，如图 10（a）所示；最后，将所有 HS 线性叠加，

以合成高空间分辨率的 HS。

对于使用计算机生成三维物体的 HS，hogel 之间

互相不重叠只是一种非强制的规则，因为计算全息图

通常包含线性叠加运算。2019 年，Padmanaban 等［65］提

出了重叠的计算全息体视图（OLAS），利用 hogel 重
叠，使得 OLAS 同时拥有高空间分辨率和高角度分辨

率的优点。OLAS 方法参考了 APAS 方法的思路，在

计算 hogel 时使用较大尺寸，但是在拼接过程中不对

hogel 进行裁剪，而是允许大于目标尺寸的 hogel 进行

重叠拼接，这样做的优势是不损失裁剪部分的信息。

具体步骤是：首先在全息图上每个像素的空间位置对

光场进行密集采样；然后利用傅里叶变换，将光场转换

图 9　光线-波前转换方法。（a）在光线采样平面上记录三维物体的光场信息［61］；（b）使用数值模拟菲涅耳衍射传输的方式将波前信息

传输到全息图平面上［61］；（c）考虑遮挡剔除的光线-波前转换方法的算法流程［62］；（d）使用正交投影的光线-波前转换方法［63］

Fig.  9　Ray-wavefront conversion method.  (a) Recording the light field of a 3D object on the ray sampling plane[61]; (b) using numerical 
Fresnel diffraction to transfer wavefront to the hologram plane[61]; (c) flowchart of the ray-wavefront conversion method 

considering occlusion culling[62]; (d) orthographic ray-wavefront conversion method[63]
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为每个 hogel 的复振幅分布，并通过一个窗口函数

w（·）约束 hogel的大小；最后，彼此错位仅一个像素的

hogel 线性叠加为最终的全息图。利用 OLAS 方法计

算 hogel的过程为

h ( x，y )OLAS = FTì
í
î
L ( x，y，ux，uy ) exp é

ë
êêêêi

2π
λ
D ( x，y，ux，uy) ù

û
úúúú
ü
ý
þ

=

∬
∞

w ( )x- x '，y- y ' ∬
∞

L ( )x '，y '，ux，uy × exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
i2π (ux x '+ uy y ')+

D ( )x '，y '，ux，uy
λ

ù

û

ú
úú
ú duxduydx 'dy '， （3）

由式（3）可以看出 OLAS 方法与 PAS 类似，均考虑了三

维物体的深度信息，不同之处是 OLAS方法利用窗口函

数约束 hogel的尺寸，并允许 hogel重叠，因此最终结果

更接近基于波前的计算全息图，如图 10（b）所示。

4. 2　基于波前的计算全息体视图

基于波前的 HS 是传统 HS 和基于波前的计算全

息方法的混合方法，这种方法采用了传统 HS 的结构，

将一幅全息图分割成多个 hogel，在每个 hogel 位置获

取光场信息和深度信息，但是最后用数值菲涅耳衍射

计算每个 hogel 的复振幅分布。因此，基于波前的 HS
可以实现包含遮挡剔除、着色、移动视差等视觉效果的

三维显示效果，同时避免了衍射效应导致的图像质量

下降，其代价是更大的计算量。

2012 年，Ichikawa 等［66］提出了基于波前的点云计

算全息图和 HS 相结合的方法。该方法利用光线追踪

的渲染技术，在每个 hogel位置获取光场信息和深度信

息，然后通过为光场中的每个点作球面波前计算，如

图 11（a）所示，将光场和深度信息转换为每个 hogel 的
复振幅分布，最后将 hogel拼接成一整幅全息图。全息

图的重建效果如图 11（b）所示，表现出逼真的三维显

示效果，同时具有较高的图像质量。2015 年，清华大

学 的 Zhang 等［67］提 出 完 全 计 算 的 HS。 此 方 法 与

Ichikawa 等的方法的原理类似，在计算 hogel 的复振幅

分布时都使用了点云计算全息方法，不同之处是在获

取光场信息和深度信息的过程中使用光栅化的渲染技

术替代光线追踪的渲染技术，如图 11（c）所示，从而更

易于实现。值得一提的是，该方法利用高分辨率衍射

光学元件演示了基于波前的 HS 极佳的三维显示效

果，如图 11（d）所示。

2017 年，Shi 等［68］在球面波再现光源的条件下实

现了基于波前的 HS。不同于图 11（e）所示在平面波

再现条件下获取光场信息的传统方法，该方法在球面

波再现的约束条件下渲染光场和深度信息，提升了最

终显示的视场角，如图 11（f）所示；其中提出的基于图

形处理器（GPU）的菲涅耳衍射计算框架与直接计算

球面波前的框架相比，计算 hogel复振幅分布的速度大

幅度提升。

4. 3　无 hogel结构的计算全息体视图

基于 hogel 结构的传统 HS 方法需要选择一个适

当的 hogel大小，从而不得不在空间分辨率和角度分辨

率之间进行取舍。除此之外，该方法将一整幅全息图

分割成多个 hogel，计算 HS 时需要先在不同 hogel位置

获取光场和深度信息，独立计算每个 hogel的复振幅分

布，最后再将它们拼接成一整幅全息图，因而计算过程

相当繁琐。

2013 年，Takaki 等［69］模仿传统 HS 方法和多视角

集成显示的显示结构，如图 12（a）所示，实现了一种无

hogel 结构的 HS。该方法中，全息图并未在空间上得

到分割，与全息图尺寸相同的视差图像被添加一个可

以会聚到不同视点的二次球面相位，然后线性叠加以

生成最终的全息图，如图 12（b）所示。该方法的优势

是计算简便，缺点是视差图像的空间分辨率和视点数

目仍然受限于空间光调制器的分辨率。2019 年，Park
等［70］提出了一种利用光场数据和 Wigner 分布函数的

图 10　计算全息体视图的 hogel重叠方法。（a）基于可移动微透镜阵列的分辨率增强全息体视图［64］；（b）重叠的计算全息体视图［65］

Fig.  10　Overlap-add hogel holographic stereogram.  (a) Resolution-enhanced holographic stereogram using moving array lenslet 
technique[64]; (b) overlap-add computational stereogram[65]
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无 hogel 结构 HS。该方法通过全局处理光场信息来

计算 HS，如图 12（c）所示，解决了空间分辨率和角度

分辨率无法兼顾的问题，缺点是计算量较大，难以实

现高分辨率的全息图计算。 2020 年，Park［71］通过独

立处理光场的每个二维角频率切片，有效减少了计

算量，报道了一种高分辨率的无 hogel 结构 HS。

Wetzstein 等［72］和 Wang 等［73］结合了压缩光场的

信息形式和波的衍射传播方法，提出了一种无 hogel
结构的 HS。这种方法首先使用优化算法将光场压缩

成 3D 堆叠的层图像［72］，然后将每一层图像用数值衍

射的方法传播到全息图平面上，再叠加成最终的全息

图，如图 12（d）所示，获得了逼真的显示效果。 2022
年 ，Choi 等［74］报道了基于神经网络的无 hogel 结构

HS。该方法提出了一种生成全息图的计算框架，结合

卷积神经网络（CNN）和相机校准的衍射传播模型，以

光场信息为输入生成 HS，如图 12（e）所示。值得一提

的是，该框架生成的全息图考虑了空间光调制器的量

化参数，很好地适用于高刷新率、高量化的快速调制器

件，如基于 MEMES 的调制器和基于 DLP 的调制器。

此外，除了光场信息输入，框架还支持 2D 和 2. 5D 图像

以及 3D 堆叠的层图像输入。

图 11　基于波前的计算全息体视图。（a）光场中对每个点进行球面波计算［66］；（b）融合了数值衍射的计算方法和光线追踪的光场渲

染方法的体视图重建效果［66］；（c）使用光栅化的渲染技术获取光场［67］；（d）高分辨率的重建效果［67］；（e）平面波照明条件下的

光场渲染［68］；（f）球面波照明条件下的光场渲染［68］

Fig.  11　Wavefront-based computational holographic stereogram.  (a) Calculating spherical wavefront for each point in the light field[66]; 
(b) viewing effects that incorporate numerical diffraction calculations and ray-tracing light-field rendering methods[66]; (c) using 
rasterization rendering to obtain a light field[67]; (d) reconstructed images of high-resolution holographic stereogram[67]; (e) light-

field rendering for plane wave illumination[68]; (f) light-field rendering for spherical wave illumination[68]
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5　结 论

本文回顾了全息体视图打印技术和计算全息体视

图技术的发展历程。在全息体视图打印方面，主要的

研究集中在提高全息图的再现质量和优化打印系统的

设计上。为获得无畸变、大幅面的全息图，从传统的单

步法、两步法到无穷远相机法，再到有效视角图像的分

割与重组方法，采样数量大幅减少，成像质量逐步提

高。为了提高打印效率，新型光学元器件、记录材料、

抗振系统以及视图合成技术的应用使得在保证成像质

量的基础之上进一步降低了打印成本。计算全息体视

图的研究目标是解决空间分辨率和角度分辨率的权衡

问题，以及实现更逼真的三维场景显示效果。针对第

一个问题，陆续提出了使用 hogel 裁剪的 APAS 方法、

hogel 重叠方法、无 hogel 体视图方法等。解决第二个

问题的主要思路是在计算时同时考虑光场和波前：在

每个 hogel 的计算过程中添加相位信息，提升相邻

hogel的相关性，使计算全息体视图的显示效果逼近基

于波前的计算全息图；光线-波前转换方法则是尽量避

免光场信息进行衍射传输，从而提升显示效果；最直接

的解决方案是将基于物理的计算全息方法与计算全息

体视图方法结合，同时呈现出全息体视图中逼真的三

维效果以及基于物理方法的计算准确度。

目前，全息体视图打印技术在显示具有较大深度

图 12　无 hogel 结构的计算全息体视图。（a）传统 HS 方法和多视角集成显示的显示结构［69］；（b）使用球面波引导光场会聚到设定的

空间位置［69］；（c）利用 Wigner 分布函数计算无 hogel 结构 HS［70］；（d）使用 3D 堆叠的层图像计算无 hogel 结构 HS［73］；（e） 基于

神经网络的无 hogel结构 HS 的计算框架［74］

Fig.  12　Non-hogel-based computational holographic stereogram.  (a) Conventional HS method and display structure for multi-view 
integrated displays[69]; (b) using spherical waves to guide the light field to converge to a specified position[69]; (c) calculating non-

hogel HS using Wigner distribution function[70]; (d) computing non-hogel HS using 3D stacked layer images[73]; (e) neural 
network-based computational framework for non-hogel HS[74]
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范围的场景时效果不佳，这是由于曝光到 hogel上的图

像缺少代表深度的相位信息。结合计算全息体视图的

思想，对曝光到 hogel的图像添加相位信息有望解决这

一问题。打印大幅面全息体视图主要有两个困难：获

取大范围的真实场景需要复杂的采集系统；体视图上

hogel 数目的提升对打印系统的速度和稳定性都有较

高要求。近年来快速发展的三维场景生成技术［75］有可

能解决第一个问题，该技术只需少量视差图像输入，即

可完整生成三维场景，有效简化采集系统。针对第二

个问题，在并行打印方法的基础上，打印速度和稳定性

的提升可以通过利用高感光度材料和高性能激光器减

少单个 hogel的曝光时间实现。值得一提的是，新型材

料的出现为全息体视图打印技术开辟了更多研究方

向，例如：光折变材料的应用使得动态全息体视图打印

技术成为可能，更快的写入和擦除速度是未来需要解

决的问题；光学超表面可以为 hogel 提供深度信息，然

而目前超表面的分辨率仍不如传统光致聚合物材料。

制约计算全息体视图走向应用主要有两个因素：第一

是动态调制器件（液晶空间光调制器和数字微镜器件）

的分辨率较低、像素尺寸较大，制约了显示的视窗大小

和视场角大小；第二是现有硬件无法支持高质量、实时

的全息图计算［76］。对于视场角较小的问题可以通过优

化照明光源（如球面波）和添加额外的衍射光学器件解

决。基于深度学习的计算全息方法有可能采用预先训

练好的神经网络避免庞大的计算量。
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