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组合数字彩色动感全息图的研究

徐光磊，葛宝臻

（天津大学精密仪器与光电子工程学院光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：提出了一种基于傅里叶变换全息原理制作数字彩色动感全息图的方法。该方法通过
获取待记录对象同一时刻不同位置状态和同一位置不同时间状态的多幅图像，将每幅图像分

解为ＲＧＢ三基色灰度图，利用计算机软件编程进行全息编码、记录与模拟再现，再将三基色灰
度图合成为彩色图像。将不同位置和不同时刻的再现像按预定方式排列，当人眼移动时由于

视觉暂留效应，会看到随着空间状态变化和时间状态变化的彩色动感全息图。实验结果表明，

通过该方法制作的全息图能够产生丰富的动感效果，且随着排列规则、角度间隔、时间间隔的

变化，动感效果也发生相应变化。
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１　引　言
全息图的制作有两种方法：光学全息与数字全

息图［１］。相比光学全息，数字全息更加灵活与方

便，它不仅可以实现实物的全息纪录，而且可以根据

物体的数学描述实现虚拟物体的全息纪录［２－３］。彩

色全息图的制作方法可分两种：一步彩虹全息与两

步彩虹全息，但其相干光的利用率低且散斑噪声比

较大，而且随着对象景深的变大，再现像色模糊现象

也越来越严重。数字彩色全息图较好地解决了这一

问题，它不仅克服了传统彩色全息的缺点，而且还能

较好地实现动态效果［４－６］，动态全息可由光学合成

方法、点列合成方法以及数字合成方法制成［７－８］，动

感全息图的制作在全息防伪及全息投影等领域有着

广阔的应用前景。组合数字彩色动感全息是通过对

对象不同状态图像的获取、全息记录与再现，再将这

些图像按一定顺序排列组合，当人眼观察再现像时，
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随着人眼的移动，再现像呈现出连续变化的动态

效果。

本文基于迂回相位型傅里叶变换全息原理［９］，

研究并制作了数字彩色全息图，提出了一种实现彩

色动感全息的方法，通过获取不同空间状态和不同

时间状态对象的不同图像，采用组合数字全息的方

法，对每幅图像进行三通道的灰度图像提取、全息记

录、再现、合成及按一定次序排列，使对象的彩色再

现图像呈现出动感效果，反映出空间位置的变化和

时间状态的变化。

２　数字彩色动感全息图的制作
２．１　彩色全息图的制作

彩色图像由三种基本颜色红、绿、蓝组成。在对

彩色图像进行数字全息纪录时，可将原图分解为三

个通道，分别对每个通道进行抽样、离散傅里叶变

换、编码、全息记录及再现，之后再将三个通道合成

即可得到原图的彩色再现图。

根据抽样定理对输入物面与全息图面的抽样是

进行离散傅里叶变换的前提，是数字全息图的重要

基础。设输入的物波函数为ｏ（ｘ，ｙ），其振幅和相位
分别为ａ（ｘ，ｙ）和φ（ｘ，ｙ），表示为：ｏ（ｘ，ｙ）＝ａ（ｘ，ｙ）
ｅｊφ（ｘ，ｙ），其傅里叶变换频谱为：Ｏ（ｕ，ν）＝Ａ（ｕ，ν）
ｅｊ（ｕ，ν）。

分别用Ｘ，Ｙ和 Ｕ，Ｖ表示物波面和全息面上的
抽样范围，物波面上在 ｘ，ｙ方向上抽样间距分别为
δｘ≤１／Ｕ，δｙ≤１／Ｖ，在两个方向上共有的抽样单元数
量分别为Ｇ，Ｈ，物波函数在点（ｇ，ｈ）可表示为：

ｏ（ｇ，ｈ）＝ｏ（ｇδｘ，ｈδｙ）　 －Ｇ２≤ｇ≤
Ｇ
２－１，

－Ｈ２≤ｈ≤
Ｈ
２－１ （１）

同理，全息面上在 ｕ，ν方向上抽样间距分别为
δｕ≤１／Ｘ，δν≤１／Ｙ，在两个方向上共有的抽样单元数
量分别为Ｍ，Ｎ，全息面波函数在某点（ｍ，ｎ）处的值
可表示为：

Ｏ（ｍ，ｎ）＝Ｏ（ｍδｕ，ｍδν）　 －Ｍ２≤ｍ≤
Ｍ
２－１，

－Ｎ２≤ｎ≤
Ｎ
２－１ （２）

抽样单元个数 Ｇ·Ｈ＝Ｍ·Ｎ＝Ｘ
δｘ
·
Ｙ
δｙ
＝Ｕ
δｕ
·

Ｖ
δν
＝ＸＹＵＶ。

在制作傅里叶变换全息图过程中，需要对抽样

后的物波函数进行离散傅里叶变换：

Ｏ（ｍ，ｎ）＝∑
Ｇ
２－１

－Ｇ２

∑
Ｈ
２－１

－Ｈ２

ａ（ｇ，ｈ）ｅｊφ（ｇ，ｈ）ｅ－ｊ２π
ｍｇ
Ｇ＋

ｎｈ( )Ｈ （３）

得到全息图面上的物光波分布 Ｏ（ｍ，ｎ），幅值
为Ａｍｎ，相位为ｍｎ：

Ｏ（ｍ，ｎ）＝Ａ（ｍ，ｎ）ｅｊ（ｍ，ｎ） （４）
编码的目的是要把复数值转化为实的非负函

数，编码过程可用数学公式表达为：

ｔ（ｍ，ｎ）＝ＣＲ［Ｏ（ｍ，ｎ）］ （５）
式中，ｔ（ｍ，ｎ）表示傅里叶变换全息图的全息函数；
ＣＲ表示迂回相位型编码方法；Ｏ（ｍ，ｎ）表示的是空
间复函数的傅里叶变换。

对于彩色图像编码，在ＲＧＢ三个通道的每个抽
样单元上设置一个通光孔径。抽样单元中矩形孔径

的宽度ｓ设为定值，ｌｍｎ为孔径高度，它随样点（ｍ，ｎ）
幅值的变化而变化；ｐｍｎ表示孔径中心与抽样单元中
心的距离，它是与位相有关系的参数，如图１所示。

图１　三通道编码抽样单元
Ｆｉｇ．１　ｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｄｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｕｎｉｔｓ

　　用矩形孔径的高度ｌｍｎ和中心距ｐｍｎ来编码经过
离散傅里叶变换后物光波波前的振幅 Ａｍｎ和位相
ｍｎ，通过计算得到全息图上复函数的编码公式为：

ｌｍｎＲ＝ＡｍｎＲ，ｌｍｎＧ＝ＡｍｎＧ，ｌｍｎＢ＝ＡｍｎＢ
ｐｍｎＲ＝ｍｎＲ／２π，ｐｍｎＧ＝ｍｎＧ／２π，ｐｍｎＢ＝ｍｎＢ／２π

（６）
傅里叶变换全息图的再现原理是将全息记录图

置于原光路中，并在全息图后放置一个透镜，再用再

现光照射，其就相当于对全息记录图做相应的傅里

叶变换，其可表示为：

ｏｉ（ｘ′，ｙ′）＝Ｆ｛ＣＲ［Ａｍｎｉｅ
ｊｍｎｉ］｝

＝Ｆ｛ＤＲ［ｌｍｎｉ·ｅ
２πｊｐｍｎｉ］｝，ｉ＝Ｒ，Ｇ，Ｂ

（７）
式中，ｏ（ｘ′，ｙ′）表示再现波函数；Ｆ表示傅里叶变换
及再现处理过程；ＤＲ表示抽样编码模式校正算法；
ｌｍｎｉ不同通道抽样单元中通光孔径的高度；ｐｍｎｉ表示
不同通道孔径与抽样单元的中心距。

将编码后的信息通过绘图仪绘制在记录膜片

上，或直接输入到透射液晶屏上，就可制成相应的全

息纪录图，将其放入傅里叶变换全息再现光路中，可
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实现全息再现。本文通过计算机编写程序实现全息

图的抽样、变换、编码、纪录及模拟再现整个过程。

２．２　动感全息图的制作
动感全息的制作是基于组合数字全息的原理，

通过拍摄待记录对象不同状态的不同图像，获取图

片特有的大量信息，再通过计算机编写程序实现全

息纪录、再现、组合，利用人眼的双目立体视觉效应

及视觉暂留效应，可观察到动态效果。本文提出两

种制作方法，分别是基于空间状态变化与时间状态

变化带来的动感效果。

一种方法是：同一时刻，分别对物体不同的空间

位置拍摄，获取物体相同时间状态不同空间状态的

图像，摄像机与计算机相连，通过计算机程序实现各

个图像的三通道分离、全息记录，模拟再现、三通道

还原、再现图按规则排列、模拟再现动感效果，实验

中通过获取物体不同角度位置的图像来实现。另一

种方法是：摄像机相对物体空间位置不变，分别对物

体不同时刻的状态进行拍摄，获取相同空间状态不

同时间状态的图像，再通过计算机实现动感全息图

的制作。由于引入了方位参数 Ｌ（θ）和时间参数
Ｔ（ｔ），其再现可表示为：

ｏＲ（ｘ′，ｙ′，θ，ｔ）＝Ｆ｛ＤＲ［ｌｍｎＲｅ
２πｊｐｍｎＲ］｝Ｌ（θｉ）Ｔ（ｔｊ）

ｏＧ（ｘ′，ｙ′，θ，ｔ）＝Ｆ｛ＤＲ［ｌｍｎＧｅ
２πｊｐｍｎＧ］｝Ｌ（θｉ）Ｔ（ｔｊ）

ｏＢ（ｘ′，ｙ′，θ，ｔ）＝Ｆ｛ＤＲ［ｌｍｎＢｅ
２πｊｐｍｎＢ］｝Ｌ（θｉ）Ｔ（ｔｊ）

（８）
式中，１≤ｉ≤ｓ，１≤ｊ≤ｑ，ｓ与 ｑ分别为不同角度位置
和不同时刻获取的图像数量。将三个通道的再现图

级联，可得彩色再现图：

ｏ（ｘ′，ｙ′，θ，ｔ）＝Ｐ［ｏＲ（ｘ′，ｙ′，θ，ｔ），ｏＧ（ｘ′，ｙ′，θ，
ｔ），ｏＢ（ｘ′，ｙ′，θ，ｔ）］ （９）
式中，Ｐ表示三通道级联函数，当满足三通道的 ｉ和
ｊ分别相同时，才能还原彩色再现图。

保持ｔｊ不变，随着 θｉ的改变，会获取待记录对
象不同位置的物光波分布 ｏｉ（ｘ，ｙ），通过全息记录
与再现得到其彩色再现光波分布为：

ｏ（ｘ′，ｙ′，θ）＝Ｐ［ｏＲ（ｘ′，ｙ′，θ），ｏＧ（ｘ′，ｙ′，θ），
ｏＢ（ｘ′，ｙ′，θ）］ （１０）

由式（１０）可以看出，再现光分布随着 θ的变化
而变化，将再现图按一定规律记录在介质上，当人眼

在介质上移动观察时，会看到空间状态发生变化的

彩色动感再现效果，其中ｉ所取的数量越多，动态效
果越细腻。

保持θｉ不变，随着 ｔｊ的改变，会获取待记录对
象不同位置的物光波分布ｏｊ（ｘ，ｙ），通过全息记录与

再现得到其彩色再现光波分布为：

ｏ（ｘ′，ｙ′，ｔ）＝Ｐ［ｏＲ（ｘ′，ｙ′，ｔ），ｏＧ（ｘ′，ｙ′，ｔ），
ｏＢ（ｘ′，ｙ′，ｔ）］ （１１）

由式（１１）可以看出，再现光分布随着 ｔ的变化
而变化，将再现图按一定规律记录在介质上，当人眼

在介质上移动观察时，会看到时间状态发生变化的

彩色动感再现效果，其中时间间隔越短，ｊ所取的数
量越多，动态效果越细腻。此外，通过编写实时全息

记录与再现程序，可以实时的对运动物体进行数字

全息记录与再现，将之投影在特殊介质上，会实时地

反应一个动态的、立体的虚拟物体。

本文根据上述原理利用计算机技术，制作了三

维静止彩色物体及三维运动的彩色物体，采集了静

止物体同一时刻不同位置以及运动物体的同一位置

不同时刻的多幅图像，通过对图像的数字全息及模

拟再现，实现了空间变化与时间变化的动态效果。

３　数字彩色图像全息图模拟结果与分析
本文利用ＭＡＴＬＡＢ语言编写全息图制作软件，

实验中选取图像由计算机生成，像素为１００×１００×
３的彩色图像。一幅彩色图像可分解成为三个与原
图形状、细节都相同但色彩不同的灰度图像，如图２
所示。

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

图２　原图及其三基色灰度图

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓｇｒａｙｉｍａｇｅｓ

　　实验中，图２（ｂ）～图２（ｄ）像分别代表红、绿、
蓝三基色，像素均为１００×１００，像素灰度值范围均
为０～２５５的数字灰度图像。

接着对各个灰度图进行抽样并进行离散傅里叶变

换、编码、全息记录，最后进行模拟再现，如图３所示。
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（ａ） （ｂ）

　　　　　　（ｃ） （ｄ） （ｅ）
图３　三基色再现图，彩色再现图及提取的正一级再现像
Ｆｉｇ．３　ｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图３（ａ）～图３（ｃ）三幅图分别为红、绿、蓝三基
色灰度再现图，图３（ｄ）为三通道合成再现图，图３
（ｅ）为提取出的正一级彩色再现像。

在计算过程中，其可分别用二维方形矩阵表示

为：ＩＲ，ＩＧ，ＩＢ，其中矩阵元素个数均为１００００，用矩阵
元素表示灰度值大小，为方便计算，将灰度范围由

（０～２５５）归一化为（０～１）。这样彩色图像矩阵就
是三个矩阵的级联，其中每一个像素为１×１×３的
三维矩阵，彩色图像就是由这些像素矩阵构成的。

则在某点（ｍ，ｎ）处的彩色矩阵Ｉｍｎ可表示为：

Ｉｍｎ＝Ｐ

ＩＲｎｍ
ＩＧｎｍ
ＩＢｎ









ｍ

，１≤ｍ，ｎ≤１００ （１２）

式中，ＩＲｎｍ，Ｉ
Ｇ
ｎｍ，Ｉ

Ｂ
ｎｍ分别表示红、绿、蓝三基色在点（ｍ，

ｎ）处的像素值；Ｐ则表示三通道复合函数及实现
过程。

实验中，抽样编码后需进行频谱平移，否则再现

后在观察窗内无法看到完整的再现像。在相位编码

过程中，当ｍｎ＞π／２时，第ｍ抽样单元的通光孔径
会进入第（ｍ＋１）抽样单元，如果第（ｍ＋１）单元编
码是ｍ＋１，ｎ＝π／２，就会发生两个通光孔径重叠的现
象，使再现失真，这就需要模式溢出的校正，将溢出

的部分移到原抽样单元中去，原通光孔径中心一起

平移，使ｐｍｎ转变为ｐ′ｍｎ，原通光孔径分解为两块，是
两块之和等于原孔径大小。

４　彩色动感全息图的模拟结果与分析
将一运动状态分解成诸多图片，当人眼在较短

时间内观察到按一定规律变化的这些图片时，会在

大脑中形成动态效果。利用这一原理，制作多幅不

同状态的全息图以实现动感全息的效果，在显示、激

光防伪等领域有很大的利用价值。

４．１　空间状态变化带来的动感效果
在同一时刻，分别对物体不同位置进行拍摄，获

取图像。本文通过计算机制作了三维立体彩色五角

星作为原图，如图４（ａ）所示，选取一起始位置 θ＝
０°，然后将图形顺时针每隔 ５°旋转并采集一幅图
像，一共旋转３６０°，采集图像７３幅。通过计算机编
写程序实现多幅图像的全息纪录和再现，将再现图

像的正一级从左向右依次排列当人眼由左向右观察

时，会看到顺时针旋转的彩色动感全息再现图，如图

４（ｂ）～图４（ｆ）所示。

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

（ｅ） （ｆ）
图４　原图及不同位置状态的再现像

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｓｔａｔｅｓ

再现时，空间状态的变化带来不同的再现效果，

可表示为：

ｏ（ｘ′，ｙ′，θ）＝Ｆ｛ＤＲ［ｌｍｎｅ
２πｊｐｍｎ］｝Ｌ（θ） （１３）

式（１３）体现了物体在某一特定时刻，不同的空
间状态的信息。

图４（ｂ）～图 ４（ｆ）分别表示 θ＝０°，４０°，６０°，
８０°，１２０°五幅再现图像，人眼有左至右运动，前一幅
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图像的消失伴随着后一幅图像的出现，由于视觉暂

留效应，会观察到一个连续逆时针转动的彩色再现

五角星图像；而当人眼由右向左运动时，观察到的则

是顺时针转动的五角星，实验中，随着 θ间隔的减
小，动感效果更加连贯。在应用上，结合全息烫印技

术可以将再现图按规律烫印在防伪薄膜介质上，能

够制作成三维立体彩色动感全息防伪商标，设计图

形及排列方式的不同会带来不同的三维动感效果，

形成特定的显示与防伪效果。

４．２　时间状态变化带来的动感效果
在相对物体的同一位置，分别对物体不同时刻

的状态进行拍摄取像，按一定规律全息再现时，同样

会带来不同的动感效果。通过计算机制作一实时运

动的彩色小车，如图５（ａ）所示。在垂直面对小车侧
面的位置，获取小车运动不同时刻的图像，编写实时

再现程序实现全息纪录和再现，将再现像正一级从

左向右依次排列，由于其车轮色彩状态的变化，当人

眼从左向右观察再现像时，会看到从右向左行驶的

彩色再现小车，如图５（ｂ）～图５（ｆ）所示。

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

（ｅ） （ｆ）

图５　原图及不同时间状态的再现像

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔａｔｅｓ

　　再现时，时间状态的变化带来不同的再现效果，
可表示为：

ｏ（ｘ′，ｙ′，ｔ）＝Ｆ｛ＤＲ［ｌｍｎｅ
２πｊｐｍｎ］｝Ｔ（ｔ） （１４）

式（１４）体现了物体在某一相对固定的位置，不
同时间状态的信息。

实验中共采集了１６幅再现图像，图５（ｂ）～图５
（ｆ）分别表示ｔ＝０ｓ，１ｓ，２ｓ，３ｓ，３．７５ｓ时五幅再现
图像，车轮的轮辐有四种不同颜色，以红色轮辐为基

准观察，由ｔ＝０ｓ到 ｔ＝３．７５ｓ可看出，红色轮辐按
逆时针转动。当人眼由左至右移动时，同样由于视

觉暂留效应，会观察到逆时针转动的车轮，其带来的

效果就是小车由右向左运动；反之，当人眼由右向左

运动时，观察到的是由左向右运动的小车，随着 ｔ间
隔的减小，其运动效果更细腻，更连贯。

５　结　论
本文利用迂回相位型傅里叶变换全息原理，基

于计算机技术，研究并制作了彩色数字全息图，通过

对模拟物体不同空间状态和时间状态的多幅图像编

码，制作了彩色动感全息图。将彩色图像分解为

ＲＧＢ三基色灰度图分别进行全息是制作彩色全息
图的关键，通过编写模式溢出校正算法使彩色全息

图实现了完整再现。对不同空间状态的彩色全息图

模拟再现并按一定规则排列，观察到了相应的动态

效果，它体现了物体同一时刻不同位置的信息，且角

度间隔越小，动态效果约好；不同时间状态带来的动

感效果体现了物体同一位置不同时刻的信息，且时

间间隔越小，动态效果越好。基于空间状态与时间

状态变化而制作的数字彩色动感全息图体现了物体

多维的信息，在全息投影显示及防伪领域有很大利

用价值。
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