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ＬＥＤ用于彩色全息图照明的色度研究

刘翠萍，于佳，黎旭艳，王金城
（中国海洋大学 信息科学与工程学院，山东 青岛２６６１００）

摘　要：基于制作全息灯箱背光源的需要，从色度上分析研究了发光二极管用于彩色全息图照明的

可行性，对使用发光二极管和定向照明卤钨灯照明再现的彩色全息图进行了色度测量与评价．实验

测量并计算了发光二极管与卤钨灯光谱功率分布ＲＧＢ成分比，给出了在ＣＩＥ１９７６均匀颜色空间

中两种光源再现图像与原图像之间的色差．结果表明，发光二极管用作彩色全息图照明光源是可

行的，可以作为全息灯箱背光源．
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０　引言

当前，以数字技术制作的大幅面显示全息图已

逐渐被用于三维图像广告［１］，但全息图灯箱的制作

一直受到背光源的限制而难以实现．发光二极管

（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）光源以其体积小、光

束方向性好，便于平面分布等特点为这一问题的解

决提供了可能．

英国的ＨａｎｓＩ．Ｂｊｅｌｋｈａｇｅｎ和ＥｖａｎｇｅｌｏｓＭｉｒｌｉｓ

对从ＬＥＤ特性上提出白光ＬＥＤ用于彩色全息图照

明的可能性．同济大学胡德静、李佛生从光谱特性上

提出用单色ＬＥＤ再现全息图的可能性．但上述研究

均没有对白光ＬＥＤ照明彩色全息图进行实验研究．

市场方面，国外已出现使用４°发散角的ＬＥＤ制作的

射灯和球形灯泡，专用于全息图的照明，但该光源目

前主要用于单色全息图照明，目前国内外尚没有

ＬＥＤ光源照明彩色全息图的报道，也未见彩色全息

图灯箱研究报告．

自２０１１年以来，为了更广泛地实现图像的三维

显示，本课题组着手研制以ＬＥＤ为背光照明的全息

显示灯箱．就此，本文运用色度学的方法研究了ＬＥＤ

光源对彩色全息图颜色显示的效果，与定向照明卤素

灯进行了比较，对ＬＥＤ用于彩色全息图照明的可行

性进行了实验与分析，并对以ＬＥＤ和卤素灯为照明

光源时再现图像的质量进行了评价，为彩色全息图灯

箱的制作及质量评价提供了理论与实验基础．

１　犔犈犇的光谱功率分布色度分析

为使全息图的再现图像具有理想的颜色，全息

图的照明光源应该具有颜色均衡的光谱分布，从而

达到良好的显色性要求．

目前，显示全息图的照明光源主要使用定向照

明卤素灯．卤素灯的光谱为宽频的连续光谱，光谱中

红光的成分比较多，蓝光成分比较少，颜色显示偏暖

色较明显．Ｈａｎｓ研究表明，使用卤素灯照明再现出

来的图像颜色失真较大［２３］．另外，卤素灯光效低、发

散角较大、体积偏大，不适于全息图灯箱的背光

照明．

随着 ＬＥＤ 技术的不断成熟，高亮度的白光

ＬＥＤ已越来越多的用作照明光源．

１．１　ＬＥＤ特性

与定向照明卤素灯相比，ＬＥＤ 具有很多优

势［２］：

１）寿命长，最高可达１０万小时．

２）结构坚固、耐热、抗震．

３）方向可控性好，可以提高能量利用率，减小光

能浪费．

４）体积小，方向性好，驱动电路简单，便于集成

使用．对于大面积彩色全息图来说，可以实现平面分

布照明，能有效增强再现图像的亮度与均匀度．

５）光波长可控，便于进行彩色控制，使光波长与

记录光波长匹配．
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１．２　光谱成分分析

为了分析比较ＬＥＤ与卤素灯色度特性，研究了

它们的光谱功率分布，考虑到全息干版乳胶对不同

波长的光吸收不同，用分光光度计测量了ＬＥＤ及卤

钨灯的透过全息光栅的光谱功率分布．其中，实验所

用ＬＥＤ为白光ＬＥＤ，为蓝光芯片激发ＹＡＧ荧光粉

混色得到白光，圆头，发散角为１５°；卤钨灯为冷反

射定向照明卤钨灯，发光角度为３６°；全息光栅使用

的ＣＨＲＤ银盐感红版，测量结果如图１．

图１　ＬＥＤ和卤钨灯透过一维光栅后的光谱功率分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａＬＥＤａｎｄａｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎｓｐｏｔｌｉｇｈｔｂｅｈｉｎｄａｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇ

　　由光谱功率分布和１９３１ＣＩＥＲＧＢ标准色度观

察计算可得，其 ＬＥＤ 光源 ＲＧＢ所占比例为１∶

１．４∶１．７．而卤钨灯的红光成分所占比例较大，蓝光

成分所占比例较小，其 ＲＧＢ 所占比例为６．４∶

３．２∶１．由此可知，ＬＥＤ的ＲＧＢ成分比例比卤钨灯

的更加均衡，从光谱成分组成上看，ＬＥＤ用作彩色

全息图照明光源有更好的显示效果．

２　ＬＥＤ照明彩色全息图质量评价

实验首先制作一幅彩色图像，测量其各部分色

度值，然后拍摄成彩色全息图，使用ＬＥＤ和卤素灯

照明全息图，测量再现图像各部分色度值，比较分析

再现图像质量．

２．１　彩色全息图的制作与颜色测量

在计算机上制作一幅具有红、橙、黄、绿、青、蓝、

紫、黑、灰９种颜色的六边体彩色图像，如图２．使用

ＣＲＴ显示器显示彩色图像，用ＰＲ６５０正对显示器

测量，得到９种颜色在ＣＩＥ１９７６ＵＣＳ色度图中的色

品坐标，如表１．

图２　原图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｃｔｕｒｅ

表１　原图像各颜色的犚犌犅值、原图像和再现图像在犆犐犈１９７６犝犆犛色度图的色品坐标

犜犪犫犾犲１　犚犌犅狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狆犻犮狋狌狉犲，犪狀犱犮犺狉狅犿犪狋犻犮犻狋狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犫狅狋犺狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狆犻犮狋狌狉犲

犪狀犱狋犺犲狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犻犿犪犵犲狊犻狀犆犐犈１９７６犝犆犛犱犻犪犵狉犪犿

Ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ Ｒｅｄ Ｏｒａｎｇｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｇｒｅｅｎ Ｃｙａｎ Ｂｌｕｅ Ｐｕｒｐｌｅ Ｂｌａｃｋ Ｇｒｅｙ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｃｔｕｒｅ

Ｒ ２５５ ２４７ ２５５ ０ ０ ０ ２５５ ０ １９０

Ｇ ０ １４８ ２５５ ２５５ ２５５ ０ ０ ０ １９０

Ｂ ０ ２８ ０ ０ ２５５ ２５５ ２５５ ０ １９０

狌′ ０．４３３４ ０．３０２２ ０．２０１１ ０．１１２９ ０．１３１８ ０．１７３２ ０．２９１３ ０ ０．１９３９

狏′ ０．５２３１ ０．５３７９ ０．５５０７ ０．５６０５ ０．４３５９ ０．１６９５ ０．３２８３ ０ ０．４５４７

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｉｍａｇｅ

ＬＥＤ
狌′ ０．２７８４ ０．２８８３ ０．２０４７ ０．１２０８ ０．１３７４ ０．２０８６ ０．１８３８ ０ ０．１５１６

狏′ ０．５３５３ ０．５３０２ ０．５４８６ ０．５５６２ ０．４４７８ ０．１８６８ ０．２７４２ ０ ０．４５９３

ｈａｌｏｇｅｎ

ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ

狌′ ０．３５０２ ０．２９９５ ０．１９９７ ０．１３３６ ０．１５７３ ０．１８４６ ０．２１４１ ０．１７９５ ０．１５８３

狏′ ０．５４２６ ０．５４６２ ０．５５５７ ０．５５６８ ０．５００２ ０．４２４２ ０．４０６０ ０．５２５３ ０．４７７３

　　经空间光调制器投射到毛玻璃上，漫射至全息

干版，与参考光干涉拍摄成二步法的假彩色编码彩

色全息图．彩色图像为一个具有红、橙、黄、绿、青、

蓝、紫、黑、灰９种颜色的六边体，其中各颜色的

ＲＧＢ值见表１．

拍摄得到的全息图一级衍射角为４５°，编码对

９１２
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应ＲＧＢ三原色光波长分别是７００ｎｍ、５４６．１ｎｍ和

４３５．５ｎｍ，母版红绿蓝三通道的狭缝均宽５ｍｍ．

２．２　再现彩色全息图的质量评价

用两种光源实验中，在暗室里，通过调节功率、

亮度衰减等方式，将ＬＥＤ与卤钨灯亮度调至基本相

等，这样可以不计亮度对色品的影响，分别以４５°入

射照明全息图，使用ＰＲ６５０在干版另一侧正对干

版方向，测量再现图像各颜色在ＣＩＥ１９７６ＵＣＳ色度

图的色品坐标，多次测量选取平均值，得到较客观可

靠的实验数据，见表１．

在ＣＩＥ１９７６ＵＣＳ色坐标体系中，颜色的偏差用

测量点在ＣＩＥ１９７６ＵＣＳ色度图中的欧氏距离Δ狌′狏′

定量描述．Δ狌′狏′的定义由式（１）给出

Δ狌′狏′＝ 狌′１－狌′（ ）２
２＋ 狏′１－狏′（ ）２槡

２ （１）

计算再现图像与原图像之间的 Δ狌′狏′值，见

表２．
表２　再现图像与原图像之间的Δ狌′狏′值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳Δ狌′狏′犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狆犻犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犻犿犪犵犲狊

Ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ Ｒｅｄ Ｏｒａｎｇｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｇｒｅｅｎ Ｃｙａｎ Ｂｌｕｅ Ｐｕｒｐｌｅ Ｂｌａｃｋ Ｇｒｅｙ

Δ狌′狏′ＬＥＤ ０．１５５５ ０．０１５９ ０．００４２ ０．００９０ ０．０１２５ ０．０３９４ ０．１２０３ ０ ０．０４２５

Δ狌′狏′ｈａｌｏｇｅｎｓｐｏｔｌｉｇｈｔ ０．０８５５ ０．００８７ ０．００５２ ０．０２１０ ０．０６９２ ０．２５５０ ０．１０９５ ０．５５５１ ０．０４２２

　　两种光源再现图像整体均存在一定的颜色失

真，原因有三：一是全息图制作过程中，红绿蓝三通

道存在一定宽度，从而导致再现图像饱和度偏低；二

是再现时照明光的角度与记录时的相干角不严格相

等；三是照明光源ＲＧＢ成分比例不均衡．

本实验重点比较两种照明光源对再现图像质量

带来的影响大小．

表２中，使用ＬＥＤ照明时黑色部分测量时由于

光线太弱测不到数据，人眼观察时这部分基本全黑，

没有光线，这说明ＬＥＤ的方向性较好，杂散光影响

基本可以忽略．与之相比，卤钨灯发光角度太大，杂

散光影响很强．

从表２可以看出，与卤钨灯再现图像相比，ＬＥＤ

再现图像中，黑、绿、青、蓝部分有更小的色差，红、

黄、紫部分色差较卤素灯稍大．从整体来看使用

ＬＥＤ和卤素灯对彩色全息图再现效果相差不大．因

此，ＬＥＤ可以用作彩色全息图照明光源．

３　结论

研究结果表明：与彩色全息图常用照明光源卤

钨灯相比，ＬＥＤ光谱成分更为均衡，再现效果与卤

钨灯再现效果相差不大，因此可以用作彩色全息图

照明光源．并且，从光谱成分上看，采用三基色ＬＥＤ

混色方法得到的白光ＬＥＤ可以调节各种颜色成分

的比例，从而得到更佳的ＲＧＢ成分比．

同时，ＬＥＤ具有方向性好、体积小、便于平面分

布、光波长可控等卤素灯无可比拟的独特优势，

ＬＥＤ作为彩色全息灯箱背光源是可行的．
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２期 刘翠萍，等：ＬＥＤ用于彩色全息图照明的色度研究
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