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全视差合成全息图的激光直写拍摄
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摘　要：为了实现可白光下再现的全视差拼接合成全息图，结合图像处理技术、合成全息图的原理，

提出一种激光直写拍摄技术．实验得到了具有５７°的较大观察视场的数字合成全息图，并实现了

１×１ｍ２大面积拼接．
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０　引言

自２０世纪９０年代起，制作大面积全视差合成

全息图成为世界各国显示全息研究的热点之一［１４］．

美国 ＭＩＴｍｅｄｉａ实验室的 ＭｉｃｈａｅｌＡ．Ｋｌｕｇ
［５］提出

了一种可用于全视差合成全息图的电脑合成技术，

发表了一种可用于控制图像清晰度的优化照明技

术．波士顿的 ＡｄａｍＢＫｒｏｐｐ
［６］以扫描线为基础提

出一种可快速生成全视差合成图像数据的计算机图

形算法．烟台师范学院的陈建农
［７］提出一种利用正

弦光栅的色散特性，两步法制作全视差彩虹全息的

方法．目前，国内显示全息方面，尤其是大面积合成

显示全息图仍然处于研发阶段，落后于世界先进水

平．就此，本文提出了一种拍摄合成全息图的激光直

写技术，也可以说是一种三维合成全息图的激光打

印技术．这种技术利用合成全息图自动拍摄装置，结

合图像处理技术和计算机自动控制技术，不必制作

母全息图，用激光打点一次完成白光再现合成三维

（动态）全息图的制作．利用这种技术还可以将一幅

全息图分割成若干单元分别制作，然后再拼接复原

成一幅大面积显示全息图，从而解决了超大面积全

息图制作的种种困难，并且大大降低了制作成本．而

且，与国外图像处理时所运用的光线跟踪等复杂算

法相比，本文所采用的方法简单快捷，更容易实现．

１　激光直写技术的原理

合成全息是通过对物体进行多角度记录，获取

一组满足体视对关系的二维图像序列，利用全息摄

影技术和双眼视差原理合成为一张全息照片，实现

原物体立体感的三维显示技术［８］．与用实物拍摄的

全息图不同，合成全息图的立体感不是由于原三维

物光波的波前再现，而是来源于一系列二维图像叠

加形成的体视对集合．

１．１　合成全息二步法拍摄原理

目前国内合成全息图制作多采用两步法［９］，如

图１．采用两步法制作，即先拍摄合成菲涅尔全息图

母版，再翻拍成白光再现全息图．

图１　两步法合成全息原理图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｓｔｅｐｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｙ

其缺点主要有两点：首先过程复杂，无法实现自

动化生产．更重要的是，两步法拍摄的全息图在观察

时，其母版菲涅尔全息图的像会形成一个观察窗口，
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只有观察者在此窗口内才能看到完整的图像，而窗

口大小，即原母版大小，受限于大口径的透镜、大面

积的全息干版等因素，因而难以实现大视角再现．对

拼接方法制作的大面积全息图而言，要求每一幅单

元全息图都要有很大视角，能够使各个单元全息图

共有一个较大的观察视场．

１．２　激光直写合成全息原理

针对这些问题，在合成全息图原理的基础上提

出激光直写拍摄技术，即将一幅二维图像经过全息

衍射元件压缩，直接记录在合成全息图一个矩孔上，

如图２（ａ）．

图２　激光直写合成全息原理图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｙ

由图２（ｂ）可以看出，记录在干板上的是经过信

息压缩变换的点像．全息图再现时，当人眼紧贴全息

图时可看到原二维图像，而位于观察距离，如明视距

离２５ｃｍ，或大型全息图观察距离１ｍ以上时，从每

一个矩孔只能看到每个“点”不完整的一小块图像，

无法满足观察时原物波前再现要求．为此，必须对合

成全息图所用的二维图像进行相应的变换．目的是

使得变换后的图像用于拍摄合成全息图，再现时，即

使每一“点”再现时某一角度只能看到一小部分图像

信息．综合整个全息图，仍可看到满足合成立体要求

的完整图像，同时，有一个较大的观察视场，满足大

型全息图的显示要求，如图３．

图３　编码图像再现时像点信息组合，实现合成立体

效果的示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｖｅｒｙｄｏｔｓｈｏｗｉｎｇｏｎｌｙａｂｉｔｏｆｔｈｅ

ｉｍａｇｅｗｈｉｌｅｗｈｏｌｅｉｍａｇｅｓａｒｅｐｕｔｔｏｇｅｔｈｅｒ

将经过图像处理后的二维图像序列按采样时的

角度记录到全息干板相应的点上．白光再现时，当观

察者在适当位置观察再现像时，双眼看到的来自不

同“点”的两幅平面图像，这两幅图像形成的体视对

关系在人脑中的合成效果形成了观察者的立体感

觉，从而得到原物体某一角度的再现．从图３可以看

出观察者在不同位置将会看到原物体不同角度的立

体再现像，从而获得视觉上的立体效果．

２　实验过程

实验首先进行图像变换，然后利用数字合成全

息拍摄系统实现激光直写拍摄技术，拍摄全视差合

成全息图．

２．１　图像预变换

图像变换分两个步骤，首先进行水平方向的变

换，然后进行竖直方向变换，此二过程可交换先后顺

序．在变换之前，需要对采样得到的原始图像进行编

号，将采样得到的所有二维图像编组为一个二维图

像阵列，维数为犐×犑，每一幅图像编号为犡犻犼，犻（＝

１，２，…，犐）对应水平方向的位置，犼（＝１，２，…，犑）对

应竖直方向，每一幅图像犡犻犼维数相同，为犕×犖，即

图像的像素数为犕×犖．

在水平方向变换过程中，将水平方向维数为犕

的犡犻犼以向量的方式表示为犡犻犼＝（狓犻犼１，狓犻犼２，狓犻犼犽…，

狓犻犼犕），其中向量狓犻犼犽是一个Ｎ阶向量，表示图像矩阵

犡犻犼中第犽列像素，因此，此时犡犻犼＝（狓犻犼１，狓犻犼２，狓犻犼犽…，

狓犻犼犕）是由犕 个像素列拼成的一幅二维图像．水平方

向变换的过程是：从（狓犻犼１，狓犻犼２，．狓犻犼犽．．，狓犻犼犕）中提取

某一像素列、从全部二维图像阵列中提取犐个像素

列，组成一幅新图像，例如，当犼＝１，提取犡１１，犡２１，

…，犡犐１中的每一个第１列，依次排列为（狓１１１，狓１１１，

狓１１１，…，狓犐１１），组成新图像矩阵，记为犢１１；提取犡１１，

犡２１，…，犡犐１中的每一个第２列，依次排列为（狓１１２，

狓２１２，狓３１２，…，狓犐１２），组成新图像矩阵，犢１２；依次类推，

直到得到犢１犕＝（狓１１犕，狓２１犕，狓３１犕，…，狓犐１犕）．此时得

到一组新的二维图像序列，犢１１，犢１２，…，犢１犕．对每一

９１５



光　子　学　报 ３９卷

个犼＝１，２，…，犑，重复以上步骤，则可得到犑组新的

二维图像序列．图像阵列的水平变换可以表示为

犡１１ 犡１２ … 犡１犑

犡２１ 犡２２ … 犡２犑

… … … …

犡犐１ 犡犐２ … 犡

烄

烆

烌

烎犐犑



犢１１ 犢１２ … 犢１犕

犢２１ 犢２２ … 犢２犑

… … … …

犢犑１ 犢犑２ … 犢

烄

烆

烌

烎犑犕

竖直方向的变换原理和水平方向变换过程类

似，在竖直方向变换过程中，将竖直方向维数为 犖

的犢犻犼以向量的方式表示为犢犻犼＝（狔犻犼１，狔犻犼２，狔犻犼犽…，

狔犻犼犖）
Ｔ，Ｔ表示对矩阵进行转置，其中向量狔犻犼犽是一

个犕 阶水平向量，表示图像矩阵犢犻犼中第犽行像素，

因此，此时犢犻犼＝（狔犻犼１，狔犻犼２，…，狔犻犼犽，…，狔犻犼犖）
Ｔ 是由犖

个像素行拼成的一幅二维图像．竖直方向变换的过

程是：从（狔犻犼１，狔犻犼２，…，狔犻犼犽，…，狔犻犼犖）
Ｔ 中提取某一像

素行、从全部图像二维阵列中提取犑个像素行，组

成一幅新图像，具体过程和水平方向变换类似，直到

得到一组新的二维图像序列，犣犕１，犣犕２，…，犣犕犖．图像

阵列的竖直变换可以表示为

犢１１ 犢１２ … 犢１犑

犢２１ 犢２２ … 犢２犑

… … … …

犢犕１ 犢犕２ … 犢

烄

烆

烌

烎犕犑



犣１１ 犣１２ … 犣１犖

犣２１ 犣２２ … 犣２犖

… … … …

犣犕１ 犣犕２ … 犣

烄

烆

烌

烎犕犖

此时的图像阵列将适用于合成全息图的拍摄．

原始图像序列由软件生成，象素数 ５００×

５００ｐｘ
２，见图４，经变换后的新图像见图５．

图４　由计算机生成原始图像序列（其中二幅）

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉｅｓｏｆｉｍａｇｅｓｏｆａｃｕｂｅ

图５　经图像变换处理后用于拍摄的图像序列（其中五幅）

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｂｅｉｎｇｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｗｈｉｌｅｎｏｔ

ｙｅｔｂｅｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｗｓ

２．２　合成全息实验

实验采用数字微反射镜ＤＭＤ作为空间光调制

器［１０］，将图像投射于空间作为物光，经过自制全息

光学元件（ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔ，ＨＯＥ）会

聚于矩孔位置，同时参考光来自全息干板另一面，单

光束以４５°角左右投射到矩孔上，保持两束光光程

差约为０（全息光学元件的制作方法将另文叙述）．

干板前后均有挡板，挡板中心为矩孔，调整矩孔大小

使其与图像会聚点的尺寸相同（大约为１×１ｍｍ２）．

使用计算机控制移动干板、改变输出图像、控制快门

曝光的协调运作，自动完成全息图的激光直写记录．

光路示意图如图６（１．激光器；２．反射镜；３．分束

镜；４．扩束镜；５．准直透镜；６．ＤＭＤ空间光调制

器；７．成像镜头；８．全息光学元件（ＨＯＥ）；９．矩

孔；１０．自动走位全息干板架）．

图６　实验光路图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｐｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

３　实验结果及分析

实验所采用的激光器为氦氖激光器，功率７０

ｍＷ，记录材料为银盐干板．干板上下左右移动步长

设定为１ｍｍ，曝光５０×５０次，每个点曝光时间３ｓ，

最终得到全息图尺寸为５×５ｃｍ２．全息图的照片如

图７．

图７　实验拍摄的全视差全息图照片

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｆｕｌｌｐａｒａｌｌａｘｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

前文提到两步法制作大面积拼接合成全息图，

再现时其视场张角（以水平方向为例）会受到母版的

限制，如图８，假设由两块宽度为１０ｃｍ的单元全息

图拼合而成一幅大面积合成全息图，对应的单元母

版宽度为２０ｃｍ，单元全息图和单元母版距离为

２５ｃｍ，经计算可知，该合成全息图的公共视场角为

２３°，较为狭小．

０２５
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图８　两步法公共视场分析

Ｆｉｇ．８　Ｐｕｂｌｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｗｏｓｔｅｐｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｙ

而用激光直写方法制作大面积拼接合成全息

图，如图９，所拍摄单幅图像大小大约为５×５ｃｍ２，

距离干板为５ｃｍ，则该图像的视场张角（以水平方

向为例）经计算为５７°．当拍摄多幅合成全息图时，

其公共视场角保持不变，为５７°，可见激光直写方法

的视场角远优于二步法．对此张角进行分析，当人站

在距离干板１ｍ处观察此全息图时，其公共视场宽

度达到了１ｍ，该视场宽度可以基本满足各种要求．

同时还可以通过修改基础实验数据从而得到更大的

视场张角．

图９　激光直写全息图公共视场分析

Ｆｉｇ．９　Ｐｕｂｌｉｃｆｉｅｌｄｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ

４　结论

本文提出的激光直写制作大视场全视差合成全

息图的方法，借助数字图像处理技术，采用简单光

路，实现了合成全息图的完全自动化拍摄，同时记录

了物体的全视差信息，获得视差显著的再现像．实验

证明该方法更有利于全息图的自动化、产业化生产，

是一种十分可行的全息显示技术．对解决国内大面

积大视场合成全息图全自动拍摄问题，赶上世界前

沿大面积合成显示全息图的商业化生产和商业化应

用的进程，具有现实的意义．
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