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摘要 全息体视图(HS)是一种可加速计算的全息图,能够实现单色全息三维(3D)显示,将其与彩色彩虹全息相结

合并实现允许多人围观的半周视彩色彩虹全息3D显示具有实际应用价值。在 HS计算原理的基础上,设计单元

全息图侧视角及视场角等参数,通过频域复用获得包含红色、绿色和蓝色信息的单元全息图的频谱,对频谱进行傅

里叶逆变换后取实部得到该单元全息图,所有单元全息图的组合形成完整的半周视彩色彩虹 HS。通过并行加速

计算的方法实现分辨率为200800
 

pixel×200800
 

pixel、尺寸为64
 

mm×64
 

mm的高分辨率半周视彩色彩虹 HS仅

需15.15
 

min。采用反射照明的方式进行光学再现,实现了允许多人同时观看的清晰的彩色全息3D显示,其有望

应用于3D军事地图、3D沙盘等领域。
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stereogram
 

 HS 
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

hologram
 

that
 

can
 

accelerate
 

calculation 
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

monochromatic
 

holographic
 

three-dimensional
 

 3D 
 

display 
 

and
 

combining
 

it
 

with
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color
 

rainbow
 

hologram
 

and
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the
 

half-circle
 

viewable
 

color
 

rainbow
 

holographic
 

3D
 

display
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by
 

many
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application
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1 引  言

三维(3D)显示是显示领域一直以来的重要追

求目标,全息3D显示以其具有完整光场重构的能

力受到广泛关注[1-3]。基于空间光调制器的动态全

息3D显示[4-5]和基于微纳加工的大尺寸高分辨率

全息3D显示[6-7]是两个主要的研究方向,现有空间

光调制器有限的带宽积使其无法满足实际3D显示

需求,而大尺寸高分辨率全息图可通过微纳加工技

术[8-11]进行加工,可用于实现大场景大视场的全息

3D显示,所加工的全息图可制作成模板,通过纳米

压印等技术进行批量生产具有重要的商业价值。
实现全息图计算的方法有多种[12-17],如将3D

物体看作发光点的集合,通过将每个物点发出的球

面波在全息面上进行叠加得到物光复振幅,引入参

考光编码全息图[12]。但对于高分辨率全息图而言,
其计算量巨大,导致上述方法并非都适用。例如文

献[15]中基于完全计算的全息体视图计算分辨率为

20000
 

pixel×20000
 

pixel的全息图需要32.9
 

h,且
该全息图仅用于单色3D显示。文献[6,18-19]提出

基于频域融合的快速算法以加速全视场像面全息、
彩虹全息和半周视彩色彩虹全息计算,其中半周视

彩色彩虹全息图可满足多人同时俯视围观的需求,
在3D地图等方面有重要意义。尽管如此,这些频

域融合的高分辨率全息算法对计算及内存的要求极

大,且无法实现并行加速。文献[20]中提出了基于

光场图像编码的高分辨率全息算法,该算法进行计

算时避免了物光的衍射计算,大幅缩短了计算时间,
但其仅可实现单色全息3D显示。文献[21]是将文

献[20]中算法与彩虹全息相结合的彩色彩虹全息快

速算法,该算法实现了清晰的彩色3D显示效果,但
仅能满足一人正对着观看的需求,无法实现多人同

时观看彩色全息再现像。
为了实现多人可围观的半周视彩色彩虹全息

3D显示,本文在全息体视图计算原理基础上提出计

算机制半周视彩色彩虹全息体视图。设计单元全息

图侧视角及视场角等参数,通过频域复用获得包含

红色、绿色和蓝色信息的单元全息图的频谱,对频谱

进行傅里叶逆变换(IFFT)后取实部得到该单元全

息图,所有单元全息图的组合形成完整的半周视彩

色彩虹全息体视图。采用并行加速的方式实现分辨

率为200800
 

pixel×200800
 

pixel、尺寸为64
 

mm×
64

 

mm的高分辨率半周视彩色彩虹全息体视图仅

需15.15
 

min。通过反射式照明的方式进行光学再

现,实现了允许多人观看的彩色全息3D显示。
本文所提出的彩色全息3D显示的全息图像素

数约为文献[19]的5.71倍,侧视角约为其1.64倍,
计算速度约为其15.84倍。本文提出的方法对计算

机内存无更大的要求,在一般计算机上即可进行计

算,并且可进行并行加速计算,从而实现更大场景的

彩色全息3D显示。

2 基本原理

2.1 全息体视图基本原理

全息体视图是一种可加速计算的全息图[16],其
基本计算原理如图1所示,3D物体Obj是由大量发

光点元组成的,全息图 H 被分割为多个小的单元全

息图,每个单元全息图发出不同方向的细束平面波,
而大量单元全息图发出的细束平面波融合形成3D
图像。全息图计算是对由一个物点与单元全息图中

心点的连线决定的单元全息图发出的细束平面波的

计 算,由sin
 

θpx

λ
,sin

 

θpy

λ
,Ap,rp,ϕp 决 定,其 中

sin
 

θpx

λ
,sin

 

θpy

λ
为频率,λ 为波长,θpx,θpy 为光束的

传播角度,Ap,rp,ϕp 分别表示3D物点p 的振幅、
物点p 到某个单元全息图中心的距离和初始相位,

rp= (xp-xc)2+(yp-yc)2+z2p,(xp,yp,zp)
为3D物点p 的空间坐标,(xc,yc)为该单元全息图

中心点c的坐标。每一束平面波可以表示为

Up(x,y)=
Ap

rp
exp(iϕp)exp[i2π(fpxx+fpyy)],

(1)

fpx =
sin

 

θpx

λ =
xp -xc

λ (xp -xc)2+z2p
, (2)

fpy =
sin

 

θpy

λ =
yp -yc

λ (yp -yc)2+z2p
。 (3)

  将所有物点发出的光线与第(i,j)个单元全息

图中心连线决定的平面波进行叠加,可以得到全息

面上物光的复振幅:

Ui,j(x,y)=∑
p
Up(x,y)。 (4)

  (1)式表示频率坐标为
sin

 

θpx

λ
,sin

 

θpx

λ  的一个

复振幅:

Fp(fpx,fpy)=
Ap

rp
exp(iϕp)

fpx=
sin

 

θpx
λ ,fpy=

sin
 

θpy
λ

。

(5)
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图1 全息体视图计算原理[16]

Fig 
 

1 Calculation
 

principle
 

of
 

holographic
 

stereogram 16 

  将所有物点在与第(i,j)个单元全息图连线确

定的平面波在频域内叠加,获得该单元全息图物光

的频谱,可表示为

Fi,j(fx,fy)=∑
p
Fp(fpx,fpy)。 (6)

  然 后 对 该 单 元 全 息 图 所 决 定 的 频 谱 进 行

IFFT,得到全息面上的物光的复振幅分布:

Ui,j(fx,fy)=I-1[Fi,j(fx,fy)], (7)

式中:I-1 表示IFFT。获得全息面上物光复振幅

后,通过引入参考光编码即可获得单元全息图。可

以看出,各个单元全息图的计算相互独立且可并行

计算,基于一束平面波在频域内仅需表示一个频域

点的稀疏性,先重构频域再通过IFFT的加速计算

获得全息面复振幅分布,从而可大大缩短计算时间。
以下给出全息图与频域坐标位置关系的计算方

法。假设每个单元全息图的尺寸为wh×lh,采样间

隔为Δh,则每个单元全息图的分辨率为mh×nh=
wh

Δh×
lh

Δh
,频域内的采样间隔可以表示为 Δfx=

1
wh
,Δfy=

1
lh
,单元全息图频域的范围可以表示为

fx ∈ -
mh

2Δfx,
mh

2Δfx  , (8)

fy ∈ -
nh

2Δfy,
nh

2Δfy  。 (9)

  由(8)、(9)式可知,单元全息图尺寸及采样间隔

确定后,频域的范围就确定了,从而也确定了衍射光

的传播方向范围。

2.2 计算机制半周视彩色彩虹全息体视图

当对彩虹全息的原理进行深入分析,可以发现

彩虹全息是通过牺牲一个方向上的视场角而在该方

向上控制色散、在与其正交的方向上提供视场角的

一种彩色显示技术。当人眼在色散方向上的不同视

角观看时,不同光谱成分进入人眼形成彩虹色变化

的效果,而在正交方向上不同视角观看时,可看到

3D再现像视差变化的情况。
本文提出的计算机制半周视彩色彩虹全息体视

图计算中,全息图被分解为多个单元全息图,每个单

元全息图发出的光束方向被限制在一个以该单元全

息图为中心的圆锥形视场内。所有单元全息图具有

相同的发光模型。周视彩色彩虹全息体视图的原理

如图2(a)所示,在yoz 平面以一个单元全息图的情

况进行说明:对于第(i,j)个单元全息图 Hij,其侧

视角为θd(将其定义为所设计的衍射光中心方向与

z轴的夹角),视场角为θFy(将其定义为以θd 为中

心的一个小的张角,在该视场角范围内的光将被记

录和再现)。将图2(a)所示的单元全息图发光视场

模型绕z轴旋转一周,形成周视全息的发光视场,即
单元全息图在垂直照明的情况下,衍射光形成锥形范

围的衍射光。当白光垂直照射单元全息图时,θd 为一

个大的视角,其记录的全息图具有高的频率,导致不

同波长的光在侧方发生大的色散。视场角θFy 是一

个受限的角度,其含义与传统彩虹全息图中限制视场

的含义类似,控制侧方的色模糊,再现时观察视场是

一个与全息图平行的环形视场,因此将全息图平放

时,可允许多人俯视围观彩色全息再现像。
计算周视彩色彩虹全息图时,使用三原色波长

λr、λg 和λb,侧视角θd 决定的三原色中心频率可以

表示为

frc =
sin

 

θd
λr

, (10)

fgc =
sin

 

θd
λg

, (11)

fbc =
sin

 

θd
λb

。 (12)

  由于视场角θFy 是一个很小的角度,由视场角

决定的三原色光波的带宽可近似为

Δfr=
sin

 

θFy
λr

, (13)

Δfg=
sin

 

θFy
λg

, (14)

Δfb=
sin

 

θFy
λb

。 (15)

  由(10)~(15)式可知,对于给定的侧视角θd 和

视场角θFy,三原色光波波长不同,导致在频域内具

有不同的频谱位置。图2(b)给出了单元全息图的

频域示意图,其中包含的3个环形分布的频谱区域

分别表示三原色的频谱分布。
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图2 计算机制周视彩色彩虹全息体视图原理。(a)单元全息图衍射示意图;(b)频域分布示意图

Fig 
 

2 Principle
 

of
 

computer
 

generated
 

circle
 

viewable
 

color
 

rainbow
 

holographic
 

stereogram 
 

 a 
 

Diffraction
 

diagram
 

of
elemental

 

hologram
 

diffraction 
 

 b 
 

frequency
 

domain
 

distribution
 

diagram

  从上述分析可知,计算机制周视彩色彩虹全息

体视图是全息体视图在给定侧视角θd 和视场角θFy
限制条件下的应用特例。在一定参数下,三原色频

谱分离,采用频域复用方法可以直接获得包含三原

色信息的频谱,进行IFFT获取全息面上的复振幅

分布,再将其编码为全息图,而无需计算每个波长对

应的全息图并将其叠加为彩色全息图,从而可加速

单元全息图的计算。
将计算机制周视彩色彩虹全息体视图的计算方

法总结如下:

1)
 

将全息图分割为多个单元全息图。

2)
 

对于每个单元全息图,设置相同的侧视角θd
和视场角θFy。

3)
 

3D物体上的每个点与该单元全息图中心连

线,根据(2)式和(3)式,将λ分别替换为λr、λg 和λb
(对应三原色波长),计算三原色波长对应的频域坐标

(fr,px,fr,py)、(fg,px,fg,py)和(fb,px,fb,py),并计算出

三 原 色 关 于 频 率 中 心 的 径 向 频 率 frp =

f2
r,px+f2

r,py,fgp = f2
g,px+f2

g,py 和 fbp =

f2
b,px+f2

b,py,当 频 域 坐 标 分 别 满 足 frp ∈

frc-
Δfr
2
,frc+

Δfr
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,fgp∈ fgc-

Δfg

2
,fgc+

Δfg

2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

fbp∈ fbc-
Δfb

2
,fbc+

Δfb

2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 时,根据(5)式,将彩色物

点的振幅信息分别赋值到对应的频域坐标位置处,即
将Ap 替换为Apr、Apg 和Apb(对应彩色物点的三色

值),从而得到单元全息图对应的频谱。

4)
 

对频谱进行IFFT,得到单元全息图平面上

的复振幅分布,再进一步将其编码为单元全息图。

5)
 

将所有单元全息图组合成完整的高分辨率

计算机制周视彩色彩虹全息图。
在实际计算中,对频谱进行IFFT后取实部,将

其编码为振幅全息图,在此种情况下,即参考光垂直

照射全息图的情形,参考光的相位为常数。白光垂

直照射时,计算时的三原色波长再现光是以设计的

侧视角θd 和视场角θFy 方向发生衍射,而其他波长

在侧方以不同的衍射角度发生色散。所计算的全息

图为振幅型离轴全息图,存在共轭像干扰,为此对于

上述讨论的周视彩色彩虹全息,牺牲一半视场角,实
现半周视彩色彩虹全息3D显示,即在图2(b)所示

的频域分布中,仅保留fy>0的部分频谱,从而在

180°范围内可允许多人围观,且在该范围内看到的

是正一级衍射光,在另外180°范围内看到的是共轭

光,二者互不干扰。

3 实验结果及分析

3.1 全息图计算、实验及结果

图3 全息图与3D模型的相对位置示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

relative
 

position
 

of
hologram

 

and
 

3D
 

model

图3给出3D模型与全息图的相对位置示意图,3D
模型的尺寸为26

 

mm×24
 

mm×42
 

mm,包含4.06×
105 个物点,物体中心与全息图的距离为31

 

mm。计算

全息图时,将侧视角θd 设置为25°,而将视场角θFy 设

置 为 2°。全 息 图 的 分 辨 率 为 200800
 

pixel×
200800

 

pixel,取样间隔Δh=0.318
 

μm,对应的全息图
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物理尺寸为63.8
 

mm×63.8
 

mm。单元全息图的

分辨率取400
 

pixel×400
 

pixel,尺寸为127.2
 

μm×
127.2

 

μm,单 元 全 息 图 的 个 数 为 502×502=
252004。计算时三原色波长分别为λr=632

 

nm、

λg=532
 

nm和λb=467
 

nm。计算全息图时物点的

初始相位ϕp 取随机数。
计算全息图时使用 MATLAB编程,开启8个

worker进行并行加速计算,计算时所采用的计算机

硬件为:CPU为I7-10700K,内存32G,
 

1
 

T固态硬

盘。整个全息图的计算时间约为15.15
 

min。全息

图计算完成后,由实验室自行研制的全息输出系统

输出全息图[6-7,9,18-21],获得可光学再现的全息图。
图4给出了计算得到的单元全息图的频域图、单

元全息图及数值再现结果。图4(a)中的三种颜色仅

说明该部分图像属于物体的那个颜色通道数据,计算

时将其作为一个整体进行IFFT后,取实部得到图4
(b)。图4(c)是对图4(b)的数值再现结果,可以看到

存在与原图相同的正一级再现像和共轭像。

图4 单元全息图的计算情况。(a)频谱图像;(b)单元全息图;(c)数值再现结果

Fig 
 

4 Calculation
 

of
 

elemental
 

hologram 
 

 a 
 

Spectrum
 

image 
 

 b 
 

elemental
 

hologram 
 

 c 
 

numerical
 

reconstruction
 

result

图6 4个方向不同视角的彩色全息再现像。(a)
 

30°方向上再现像;(b)
 

70°方向上再现像;
(c)

 

110°方向上再现像;(d)
 

150°方向上再现像

Fig 
 

6 Color
 

holographic
 

reconstruction
 

images
 

captured
 

from
 

different
 

views
 

in
 

four
 

directions 
 

 a 
 

Reconstructed
image

 

in
 

30° 
 

 b 
 

reconstructed
 

image
 

in
 

70° 
 

 c 
 

reconstructed
 

image
 

in
 

110° 
 

 d 
 

reconstructed
 

image
 

in
 

150°

  全息图再现时,采用反射式照明的方式进行光

学再现,如图5所示,采用准直的发光二极管(LED)
发出的光垂直照射全息图 H 并向着侧方衍射,形成

视 场,人眼在视场内时可观看到彩色3D再现像,人

图5 全息图再现的照明模型示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

illumination
 

model
 

for
hologram

 

reconstruction

眼在侧视角方向移动时会看到彩虹色变化的效果,
而观看角度与侧视角接近时3D再现像的颜色接近

原物本身的颜色。
图6给出采用手机在4个不同视角拍摄的再现

像,对应的视角约为30°、70°、110°和150°。可以看

出,人眼沿着环形视窗观察时,能够感受到明显的立

体感和视差变化,且图像的清晰度较高,色彩强烈。
图6中所示的骰子为一个真实物体,用于参考,而小

人图像为全息再现像,实际观看效果比手机拍摄的

照片好。实验结果可以证明所提出方法的可靠性。

3.2 分析及讨论

在全息再现时,使用了一个准直的LED白光光

源,采用反射式照明的方式进行再现,在全息图背部

放置黑色布,用于吸收直透光,以避免直透光的反射

影响对比度,从而可从不同角度看到悬浮于全息图

上彩色3D显示效果。在全息再现时,仍然可以使
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用文献[19]中的显示平台进行透射式照明,从而实

现半周视彩色全息3D显示。
本文提出的计算机制半周视彩色彩虹全息体视

图与传统的彩色彩虹全息图有所不同,在设计传统

的彩色彩虹全息图时,设计了确定的狭缝位置,在该

位置可看到准确的再现像。本文中,每个单元全息

图本身就是一个半周视彩色彩虹全息体视图,但仅

再现了局部的物光信息,最终光谱的扩展扩大了观

看区域,人眼在一定位置观看到的图像颜色由进入

人眼的光谱成分决定。图7中C为一个白光平面

波,以侧视角θd 所记录的全息图的再现情况进行简

单分析,对于所记录的三原色光,再现光波长为λc,
衍射光对应的衍射角分别为

θcr=arcsin
λc
λr
sin

 

θd  , (16)

θcg=arcsin
λc
λg
sin

 

θd  , (17)

θcb=arcsin
λc
λb
sin

 

θd  , (18)

式中:θcr、θcg 和θcb 为再现波长为λc 时不同记录波

长对应的衍射角。可以看出:当照明波长λc 分别等

于λr、λg 和λb 时,三原色光的角度均为θd,即传播

方向相同;而以其他波长的光照射时,侧方发生色

散。当θd 较大时,对于相同的衍射距离,色散范围

越大,越能提升进入人眼光谱成分的饱和度。而在

θd 一定的情况下,观察距离较远时也可提升看到图

像的饱和度。在实际观察时,观察距离不足1
 

m,也
可观看到与原图颜色接近的再现像,这说明所提方

法的可行性。

图7 单元全息图再现的色散模型

Fig 
 

7 Dispersion
 

model
 

of
 

elemental
 

hologram
 

reconstruction

所计算的计算机制半周视彩色彩虹全息体视图

为振幅型全息图,为了避免共轭光干扰,牺牲了一半

的视场角,实现了半周视彩色彩虹全息3D显示。
但通过设置完整的环状频域分布,在获得全息面上

的复振幅之后,将其编码为纯相位全息图[22],通过

精准的微纳加工实现准确的相位调制,可以避免振

幅全息图导致的共轭像,从而有望实现360°可围观

的周视彩色彩虹全息3D显示。
全息体视图是将每个单元全息图发出的光作为

细束平面波,将多个单元全息图发出的不同方向的

细束平面波融合形成3D显示。为了提高波前控制

的精确性,增加相位的全息体视图等算法也被相继

提出,这在文献[16]中有比较详细的讨论和比较,在
此不一一展开。结合本文的思路,这些算法亦可应

用于计算机制半周视彩色彩虹全息体视图计算中,
以进一步提升彩色3D显示的质量,但这需要更多

的计算时间。

4 结  论

在前期研究的基础上,结合全息体视图及彩色

彩虹全息的概念,提出计算机制半周视彩色彩虹全

息 体 视 图 快 速 算 法,该 算 法 实 现 分 辨 率 为

200800
 

pixel×200800
 

pixel的高分辨率半周视彩

色彩虹全息体视图的计算仅需15.15
 

min,通过光

学再现实现了允许多人围观的彩色3D显示效果,
所提算 法 有 望 应 用 于3D 军 事 地 图、3D 沙 盘 等

领域。
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