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摘( 要：将合成全息记录和计算机数字处理技术相结合，利用计算机准确、有效地收集三维物体的

全视差光强分布信息，对其编码，并用单色激光器将物上可见的不同面元的全视差编码信息依次记录在

同一张全息片的不同点区域。结果表明，得到的全息片用普通灯光照明时，双眼可分别接收到两个视角

的原物的光强信息，观察到一个立体再现像，眼睛在视区内横向或纵向移动时，能看见物体的全视差再

现像。
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( ( 客观事物在人眼中之所以是立体的、有层次感的，

是因为人的视觉窗口———左眼和右眼从不同角度观

察，获取不同侧面信息，再由视觉神经在大脑中综合成

三维物体的真实影像。当今许多领域中，立体像的显

示倍受关注，即对图像的观察能模拟人眼对真实物体

的观察，具有视差效应，能直接从图像获取物体的三维

信息。人们想出不少方法来实现这个目标，仅全息信

息处理这一领域，就有许多相关的研究结果，如借助获

取物体的体视对信息［#!*］，使人眼能同时看见 * 个不同

侧面的再现像，获得观察三维物体的感受；利用计算全

息，制作具有视差的全息图［!］，等等。其中的视差是

指一维横向视差，即水平视差，解决了人们观察物体的

横向视差问题。事实上，一个三维物体空间立体感不

仅表现在横向上，纵向上也有，其具备横向、纵向（ 垂

直方向）二维视差，若从图像能获得二维全视差信息，

就能对物体有更全面的认识。

基于上述分析，在合成全息的基础上，提出了一种

制作具有纵、横二维视差全息图的新方法：全视差点阵

合成全息术。该方法借助计算机的强大数据处理能

力，对收集的各个视角的平面视图进行计算、编码，输

出编码片，并采用简单光路，以点阵方式全息记录编码

片上的视差信息，最后获得全视差全息图。该方法已

得到实验验证，在一定程度上给人们增添了新的视觉

感受。

#( 制造原理

一个有限大小的物体可以看成由若干小面元组

成，对这个物体的观察可以近似理解为人眼接收来自

这些面元的光强信息，综合在一起形成对物体的总体

认识。对不同观察视角，面元发出的信息不同，表现为

不同的观察平面图像（ 平面视图）；同时，对一个平面

视图而言，各面元发出的光强信息也不同，否则这个物

体看起来就是模糊一片。对此，采取以下方式获取全

视差像。

#" #( 多角度平面视图的获取

采用模拟法，借助计算机的图像仿真及处理能力，

根据图形学原理［F］，在模拟的“真实”场景中运用光线

跟踪法，生成一个具有真实视觉效果的三维虚拟物体，

把它设定为观察对象。也可直接用相机拍摄的实物作

为对象。

在如图 # 所示的二维视窗上收集对象的多个视角

的平面视图，视角 !#，$ 的连续变化不仅是横向的，还是

纵向的，即在同一高度、不同水平观察位置对应不同的

平面视图，它们反映物体的横向视差；在同一水平位
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置、不同高度观察，视图也有差别，它们反映物体的纵

向视差。收集物体全部的视差平面信息图像，就完成

了多角度平面视图的获取。

图 !" 观察视窗示意图

!! #" 信息编码

对应视角 !"，# 获取的一个平面视图记录了三维物

体的各个面元在该视角方向发出的光强信息，可表

示为

$"，#，!，!，$"，#，!，#，⋯，$"，#，%，&，⋯，$"，#，’，(， （!）

其中 $"，#，%，& 表示物体上第（ %，&）个面元发出的光强信

息，它已对该面元发出的光强分布作了明或暗的等强

度近似。对于物体的灰度边界区域的面元，则该光强

信息由许多等强度的明或暗点分布组成。（ %，&）$
（!，!），（!，#），⋯，（ ’，(），也是该平面视图像的点阵序

列码，表示视图上的点编号，’，( 由视图大小决定。这

样，依据视窗阵元 !"，# 对应的 $"，#，%，& 进行信息编码。若

物体的灰度表示成 ) 级，则需要把一点分为 ) 点进行

编码，同时计算量和曝光次数增加 ) 倍，原理上仍是

可行的。

系列编码片中的一张（ *%，& ）对应物体上第（%，&）

个面元向各个视角发出的光强信息，其中一个视角 !"，#

的光强信息对应编码片的一个独立单元 *"，#，%，& ，即

*"，#，%，& + $"，#，%，&。 （#）

" " 按照视窗阵列，相应收集该单元的各视角光强信

息，如图 # 所示，组成这张编码片 *%，& 。

图 #" 编码示意图

按上述方式收集物上每个面元的全视差信息，得

到一系列编码片 *!，! ，⋯，*’，( 。不同编码片上各个

（ "，#）相同的独立元对应着相同的视角 !"，# ，即 *"，#，%，&

和 *"，#，%,!，& 都对应 !"，# ，这样编码的优势在后面的全息

记录、再现中得以充分体现。如此，对整个物体的全视

差信息编码完成。

!! %" 全息记录

不同于常见的合成全息法［&］，这里采用的记录光

路更为简单，它以点阵的方式把编码片 *%，& 的全视差

光强信息记录在全息干板上，光路如图 % 所示。

图 %" 全息记录光路

其中 ’ 为快门，() 为分束镜，*!、*# 为反射镜，+!、+#

均是扩束镜，,!、,# 是准直镜，,% 是凸透镜，*%，& 即为

编码片，- 是一带小孔的挡屏，. 是全息片，"- 、". 分别

表示待记录的物光、参考光。

为换片方便，单张编码片 *%，& 放在一个可沿 / 方

向平动的移位装置上，. 固定在一个二维（/ / 0）平移

装置上。当平行光照在 *%，& 上时，携带全视差光强分

布信息 *%，& 的物光经 ,% 在焦平面上会聚成一点，调整

- 使该点能经由小孔落在 . 上，并用一束相干平行光

". 把它记录下来。一次记录一张编码片 *%，& 的信息，

即物体某一面元发出的全视差光强信息，之后，更换编

码片，同时移动 . 到另一个位置，曝光记录，如此下去

依次记录，把所有编码片所含的信息以点阵的方式记

录在一张全息片上，则该全息片记下了原物体的全部

视差信息。

!! 0" 再现观察

在编码时指出，不同编码片 *%，& 上的独立元 *"，#，%，&、

*"，#，%,!，& 等记录的信息都对应视角 !"，# 。由全息学原理，

当以共轭参考光 ".2 照明全息片时，经过一个曝光点衍

射出多个角度的光，这些角度与之前所设取的视窗阵

列中的视角 !"，# 对应，各角度的光强信息反映的是从这

些角度对物上一个面元的观察结果。与此同时，从其
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他各个曝光点均能衍射出多角度 !!，" 的光，不同点发出

的衍射光是不会相互干扰的，因此，当眼睛沿某一角度

接收所有的衍射光时，这些反映物上各面元对应一个

角度发出的光强信息综合在一起，形成了该角度下整

个物体的观察图像。由于记录是在 !"、#"、#$ 透镜系

统的焦平面（实际也是平行物光的像平面）上完成，根

据像面全息的特点［%］，再现像就在全息片表面，而且

可以采用白光再现。

再现像的观察如图 & 所示。

图 &’ 再现观察示意图

图中 !!，K 表示眼睛在同一水平位置不同高度上移

动的纵向角幅度，!K，" 表示眼睛在同一高度不同水平

位置间移动的横向角幅度。如图 &（(）所示，眼睛横向

移动时，接收 !"，" 、!)，" 等具有连续横向视差的再现像；

眼睛纵向移动时，接收具有纵向视差的再现像。这样

通过改变视角，获取了物体的全视差信息。由于视角

的连续变化以及视觉的暂留效应，眼睛还能感受到再

现像的连贯运动的动感效应。值得一提的是，当双眼

同时观察时，左右两眼同时接收来自 ) 个方向 !!，" 、

!!#，" 的衍射光形成的再现像，经过视觉神经的作用，感

受到的是一个三维物体的呈现，双眼横向或纵向移动，

同样可以获得三维物体的全视差动感再现像。

)’ 实验工作

工作程序为：选定对象(计算编码(全息记录(
再现观察。

选取的实验对象是用计算机设计，在模拟真实环

境下生成的虚拟立方体，如图 % 所示，并获得该物体多

张横、纵向上连续不同视角的平面视图，即收集了物体

发出的多角度光强分布信息，横向视角总跨度为 %*$，

纵向跨度为 $*$。利用 +,-#,. 图像处理工具箱［/%0］，

按前述的信息编码原理对平面视图进行编码，各面元

按等大小依次叠加排列，得到系列编码片 &’，(（’ 1 "，

)，⋯，")；( 1 "，)，⋯，")），经过约 "% 234 数字计算，然

后转为图像格式，用一般打印机输出在 $+ 胶片上，其

中一张编码片如图 / 所示。

图 %’ 虚拟立方体

图 /’ 编码片 &)

按图 $ 所示布置各元件，并把编码片依次放入光

路中记录。实际用到的参考光是截面积为 " 22) 的

细平行光束，全息片所在的固定架可在 *、+ 二维移动

（如图 $），两维共记录 ") 5 ") 点，每个点曝光 $ 6，加

上移位及停顿的时间，大约需 /* 234，最后将片子冲洗

并用白光再现。人眼位于如图 & 所示的观察区内即能

看见完整清晰的再现像。图 0 分别给出从 / 个不同角

度拍摄到的再现像，其中 (、7、8 是在相对偏高的不同

水平位置拍到的再现像，9、:、; 是在相对偏低的不同

水平位置拍到的再现像。横向比较每行的 $ 个像，它

们具有横向视差，与此同时，纵向比较每一列的像，不

难看出它们有纵向视差，当眼睛同时观看 ) 个不同视

差的再现像时，像通过视觉在人脑中产生三维立体感，

且人眼横向或纵向移动的过程中，能看见体视像的连

贯转动，动感效果显著。

此外，实验证明，在观察角范围内，眼睛处于距离

全息片远或近的位置，均能清晰观察到再现像，而且横

向或纵向不用偏离很大幅度，均能获取物体的视差信

息，观察十分方便。
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图 !" 不同角度拍摄到的再现像

#" 结" 语

笔者提出的全视差点阵合成全息术，借助计算机

进行图像处理和编码技术，采用简单光路，同时记录物

体的二维视差信息，获得视差显著的再现像。该方法

是一种十分可行的全息显示技术，具有以下显著特点：

$）计算机进行图像编码时，通过增加物点散射光

强信息读取的抽样频率，使对物体信息的记录更详细，

曝光频率增加，再现像细节反映得更细致、平滑，视觉

效果更好。

%）在编码过程中，采用计算机进行准确、快速地

计算和编码，再利用全息准确再现的特点，再现像的观

察角与原收集的图像对应视角准确对应，因此最终能

够按视窗阵列中的系列视角很好地再现眼睛对三维物

体的观察图像，图像的信息可靠，观察效果逼真。

#）实验证明，全息图的观察十分方便，并且只要

增大预设的视窗阵列，再现观察角幅度也增大，可更方

便地观察再现像。因此用于制作激光防伪商标是大有

潜力的。
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