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基于正交柱透镜光栅的计算全息三维成像
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摘要　提出了一种基于正交柱透镜光栅的计算全息三维成像方法。该方法采用ＣＣＤ获取三维场景经过正交柱透

镜光栅后所形成的基元图像阵列，并采用正交投影方法对获取的基元图像阵列进行像素重组，从而获取子图像阵

列。根据透镜的傅里叶变换特性，对每幅子图像乘以相应的倾斜因子进行积分运算得到全息面上对应点的复振

幅。然后通过编码获得三维场景的傅里叶全息图。依据菲涅耳衍射理论，在计算机中对获得的全息图进行模拟再

现，在不同再现距离上获得处于不同深度位置上的两个骰子的清晰再现，表明该方法可实现对三维场景的计算全

息成像。
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１　引　　言

基于微透镜阵列的三维（３Ｄ）立体显示技术也

称为“集成成像技术”（ＩＩ），最早由法国物理学家Ｇ．

Ｌｉｐｐｍａｎｎ
［１］提出。但由于硬件等各方面条件的限

制，该技术在较长一段时期内发展比较缓慢。近年

来随着先进制造工艺的不断进步，微透镜阵列、高分

辨率的照相设备以及空间光调制器（ＳＬＭ）等元器

件不断出现，集成成像技术的研究逐渐受到重

视［２，３］。２００５年，Ｋ．Ｃｈｏｉ等
［４，５］设计了基于微透镜

阵列和ＳＬＭ的计算全息３Ｄ显示系统；２００８年，Ｍ．

Ｓ．Ｋｉｍ等
［６］通过模拟透镜阵列成像，实现了３Ｄ物

体的全息图制作及再现。近年来，国内一些学者在

基于微透镜阵列的集成成像［７，８］，３Ｄ物体的计算机

重构和识别［９，１０］，深度测量［１１］以及微透镜阵列的制

作和成像特性分析［１２，１３］等方面均开展了卓有成效

的研究工作。

但由于微透镜制作对加工工艺要求较高，且制

作成本较高，目前市场上的微透镜阵列的加工尺寸
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仍较小，难以满足大场景条件下的需要。而柱透镜

光栅的加工工艺相对比较成熟，外形尺寸可达到米

级，光栅密度能够满足视场要求，且制作成本相对较

低。２００５年，Ｄ．Ｈ．Ｓｈｉｎ等
［１４］提出了基于相交柱

透镜光栅的非对称集成成像的计算机补偿方法。

２０１０年，ＱｉｏｎｇｈｕａＷａｎｇ等
［１５］设计了柱透镜光栅

和狭缝光栅组合的仿微透镜阵列，从而获得３Ｄ立

体显示效果。然而，基于柱透镜光栅的计算全息集

成成像的研究尚未见相关文献报道。

本文在分析柱透镜光栅成像特性的基础上，提

出了基于正交柱透镜光栅（ＯＬＳ）的计算全息３Ｄ成

像方法。该方法的基本思路是：把两片柱透镜光栅

正交叠放，在ＯＬＳ前放置３Ｄ物体，并采用ＣＣＤ获

取经过ＯＬＳ后所形成的基元图像阵列，再通过计算

机对基元图像阵列进行图像处理和全息编码，获得

３Ｄ场景的傅里叶全息图，最后通过菲涅耳衍射方式

获得３Ｄ物体的数值再现效果或光电再现效果。

２　基本原理

实验系统如图１所示。为获得３Ｄ场景的基元

图像阵列，通过将两片光栅密度相同的光栅按照光

栅面背靠背正交贴紧，放置于３Ｄ物体前方，用辅助

光源照明，用ＣＣＤ采集透过ＯＬＳ的基元图像阵列，

输入计算机进行图像处理，并计算得到子图像阵列。

再根据透镜的傅里叶变换原理，通过计算获得傅里

叶全息图，然后用菲涅耳衍射方式对得到的全息图

进行模拟再现，也可将全息图加载到ＳＬＭ 后进行

光电再现。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

２．１　基元图像阵列的获取

３Ｄ场景中每个物点发出的光线通过ＯＬＳ进行

“收集”（如图２所示），然后在ＣＣＤ上记录每个子光栅

透镜所获取的３Ｄ场景信息。每个子光栅透镜所对应

的子图像的视差反映了３Ｄ场景中的深度信息。即３Ｄ

信息通过二维基元图像之间的视差得以表现［２，１６］。

图２ 基元图像间的视差效果

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

　　３Ｄ场景中不同深度的物体发出散射光线，通过

微透镜阵列后在感光面板上形成基元图像阵列，如

图２中基元图像ａ，ｂ，ｃ和ｄ。虽然基元图像阵列反

映了物体经过ＯＬＳ后的透视投影关系，但是由于单

个柱面透镜的孔径有限，使得经过ＯＬＳ边缘获取的

基元图像不能包含整个３Ｄ场景中的物体，或者出

现遮挡现象。尤其是边缘部分的基元图像对３Ｄ场

景的贡献较少甚至没有贡献，这不利于３Ｄ物体的

４１２
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全息图计算［１７］。

２．２　从基元图像阵列提取子图像阵列

为了从基元图像阵列中获得３Ｄ物体的高质量

全息图，提出采用正交投影方法［１４］从基元图像阵列

中提取子图像阵列。正交投影的原理相当于对投影

的基元图像进行重新采样，即从每幅基元图像中提

取相同位置的像素，并组合成一幅新的子图像（如图

３所示）。图３中入射平行光的纵向入射角为θ狀，横

向入射角为φ犿（图中只表示了纵向入射角），以θ１

方向平行入射（实线所示）的光线透过每个微透镜阵

列后投影到接收屏上的某个像素点，同理以θ狀 方向

平行入射（虚线所示）的光线透过每个微透镜阵列投

影到接收屏上某个像素点。基元图像阵列经过重新

采样后，每幅子图像代表整个３Ｄ场景在相应视角

的投影视图，再现时每幅子图像均对３Ｄ 像场有

贡献。

图３ 从基元图像阵列提取子图像阵列的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｕｂｉｍａｇｅａｒｒａｙｆｒｏｍｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅａｒｒａｙ

　　基元图像阵列和子图像阵列的区别如图４所

示，图４（ａ）中具有相同灰度值的区域表示一幅基元

图像，图４（ｂ）中虚线所涉及的区域为图４（ａ）中像

素进行重新分布后获得的子图像。图４（ａ）和（ｂ）中

所示整幅图像的像素总量没有变化，但基元图像和

子图像的数目不同。例如：ＣＣＤ捕获３Ｄ场景透过

ＯＬＳ的像素总量为犕×犖，其中包含犿×狀幅基元

图像，则重新采样后子图像阵列的像素总量仍为

犕×犖，但子图像的数目变为（犕／犿）×（犖／狀）幅。

图４ 重新采样前后图像的像素分布。（ａ）采样前的基元图像阵列，（ｂ）采样后的子图像阵列

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｉｘｅｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ．（ａ）ｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅａｒｒａｙｂｅｆｏｒｅｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ，

（ｂ）ｓｕｂｉｍａｇｅａｒｒａｙａｆｔｅｒｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

２．３　傅里叶全息图制作

根据傅里叶光学理论，３Ｄ物体经过傅里叶透镜

后在透镜后焦面上的复振幅分布可通过正交投影子

图像阵列的二维傅里叶变换复振幅叠加而成［１６，１８］。

如图５所示，将傅里叶变换面上（犿，狀）点所对应的

正交投影子图像定义为狆犿，狀（狓狆，狔狆），图５中子图像

阵列与图３中的子图像阵列位置一一对应。将正交

投影子图像作为对应视角的平行光线的强度分布，

并以该子图像所对应的视角入射至傅里叶透镜。则

将狆犿，狀（狓狆，狔狆）与对应的倾斜平面相位因子相乘再

积分后，可得到傅里叶变换面上（犿，狀）点的复振

幅。傅里叶变换面上（犿，狀）点的复振幅表示为

５１２
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图５ 正交投影子图像阵列的傅里叶频谱产生

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｕｂｉｍａｇｅａｒｒａｙ

ｏｆｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

犎（犿，狀）＝狆犿，狀（狓狆，狔狆）×狆（狓狆，狔狆）×
ｅｘｐ［－ｊ２π犫（犿狓狆＋狀狔狆）］ｄ狓狆ｄ狔狆， （１）

设由透镜的孔径限制所引入的光瞳函数为狆（狓狆，

狔狆），其定义为
［１９］

狆（狓狆，狔狆）＝
１， ｉｎｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅ

０， ｏｕｔｏｆｌｅｎｓａｐ｛ ｅｒｔｕｒｅ
（２）

在实际光路中，正交投影子图像一般在透镜的孔径

范围内，并令

犳犿，狀（狓狆，狔狆）＝ｅｘｐ［－ｊ２π犫（犿狓狆＋狀狔狆）］，（３）

则（１）式可写为

犎（犿，狀）＝狆犿，狀（狓狆，狔狆）×犳犿，狀（狓狆，狔狆）ｄ狓狆ｄ狔狆，
（４）

这相当于将每幅正交投影图乘上对应的倾斜相位因

子后进行积分运算，得到的全息面的傅里叶频谱分

布，则对犎（犿，狀）进行编码可得到傅里叶全息图。

从子图像阵列获得３Ｄ物体傅里叶全息图的算法示

意图如图６所示。

图６ 傅里叶全息图的计算算法示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＦｏｕｒｉｅｒｈｏｌｏｇｒａｍ

３　实验结果及分析

基元图像阵列采集系统如图７（ａ）所示。实验

中采用２片１．０１６ｌｐ／ｍｍ （２５ｌｐ／ｉｎ．），厚度为

２ｍｍ，焦距为４ｍｍ的柱透镜光栅按照光栅面背靠

背叠放且保持正交状态。将２个大小为１０ｍｍ×

１０ｍｍ×１０ｍｍ的骰子放置于ＯＬＳ前，且骰子的前

端面与ＯＬＳ的距离分别为１０ｍｍ和２０ｍｍ。以环

形 ＬＥＤ 冷 光 源 进 行 照 明，采 用 像 素 总 量 为

１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ、像素间距为 ５．２μｍ×

５．２μｍ的ＣＣＤ获取透过 ＯＬＳ骰子的基元图像阵

列（包含的基元图像数目为３９×３１幅）。在获取

图７（ｂ）的基元图像阵列后，移走骰子并采集如

图７（ｃ）所示的背景图像。滤除背景后骰子的基元

图像阵列如图７（ｄ）所示。由于ＣＣＤ分辨率有限，

对获取的基元图像进行一次双立方插值运算，插值

后每幅基元图像像素为６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ。再按照

２．２节所示的方法对基元图像阵列进行像素的重新

分布，获得６４×６４幅像素量均为３９ｐｉｘｅｌ×３１ｐｉｘｅｌ

的子图像阵列。但阵列图像边缘部分子图像由于

ＣＣＤ镜头畸变导致像质模糊，取图７（ｄ）所示中间部

分的５０×５０幅图像质量较好的子图像阵列用于全

息图计算。图７（ｅ）中４个角上所示分别为该区域

的局部放大视图。右上角骰子顶部的６点可见，且

２个骰子间距离清晰可辨；左上角的子图像中骰子

则有部分区域重叠；左下角子图像中骰子顶部６点

几乎不可见，且有部分区域重叠；右下角子图像中骰

子间距也较明显。这说明正交投影所得到的子图像

之间存在较大的视差。

根据图７（ｅ）所示子图像阵列，通过２．３节所述

的方法计算得到傅里叶变换面的复振幅，其相位和

振幅分布如图７（ｆ）和（ｇ）所示。加入参考光后制作

成图７（ｈ）所示的博奇编码全息图。

为了考察所计算的傅里叶全息图在不同再现距

离处的再现效果，采用菲涅耳衍射公式对全息图进

行再现。设再现距离狕从５～２５ｍｍ逐渐变化，得

到不同深度位置物体的再现结果如图８所示。当再

现距离为１０ｍｍ时，“三点”的骰子得到了聚焦再

现；而当再现距离为２０ｍｍ时，“一点”的骰子获得

聚焦再现效果。这表明所计算的傅里叶全息图能够

再现３Ｄ场景。
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图７ 基元图像阵列获取及图像处理结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｉｎｇａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图８ 图７（ｈ）所示傅里叶全息图的数值再现结果

Ｆｉｇ．８ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｈｏｌｏｇｒａｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７（ｈ）

４　结　　论

提出了一种基于正交柱透镜光栅的计算全息

３Ｄ成像方法。利用该方法对放置于不同深度位置

上（前后相距１０ｍｍ）的２个骰子进行基元图像阵列

获取、子图像提取、傅里叶全息图计算和模拟再现。

结果表明，该方法可实现３Ｄ场景的傅里叶全息图

计算，并在不同再现距离处获得３Ｄ场景不同深度

信息的聚焦再现结果。
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