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摘要　提出了一种基于集成成像生成三维（３Ｄ）物体计算全息图的方法。利用微透镜阵列获取微图像阵列，通过像

素提取获得正交投影子图像阵列，根据３Ｄ中心切片理论，将各正交投影子图像的二维（２Ｄ）傅里叶频谱放入相对应

的３Ｄ傅里叶空间中，提取其相交的部分并叠加，可以获得３Ｄ物体在透镜后焦面的频谱信息分布。计算出在一定

传播距离处的菲涅耳衍射分布，用全息编码方法生成菲涅耳计算全息图。进行模拟再现，给出在不同再现距离上

获得的再现像，验证了该方法的可行性。该方法能够在非相干光照明的情况下采用３Ｄ傅里叶频谱制作真实３Ｄ物

体的全息图，它减小了系统的复杂程度，在算法实现上更加简单。
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１　引　　言

在三维（３Ｄ）显示技术中，全息显示技术
［１－４］是

一种理想的真３Ｄ显示技术，它完整记录下真实物

体的振幅和相位信息，能在一定条件下再现出与原

物完全相同的立体图像，使观看者具有观看真实物

体的感觉。在系统的复杂度和加工处理的准备方

面，非相干照明全息图的获取［５］与传统相干照明全

息图的获取相比具有明显的优势。目前，已经有很

多方法获取非相干照明全息图，如多视角投影［６－７］、

射线采样［８］和集成成像［９］等方法。２００４年Ｓａｎｄｏ

等［１０］提出白光照明下利用多视角投影图像和３Ｄ傅

里叶旋转抛物面理论合成彩色傅里叶全息图，不过

需采用二维（２Ｄ）机械扫描机构实现ＣＣＤ在整幅范

围内扫描，这导致获得投影图像的过程十分费时和

０２０９０２２１
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复杂。随后，基于集成成像的计算全息也开始成为

研究的热点。２００８年Ｋｉｍ等
［１１］通过模拟透镜阵列

成像，实现了３Ｄ物体全息图的制作及再现。２００９

年Ｐａｒｋ等
［１２］采用微透镜阵列正交投影的成像方式

制作了菲涅耳全息图和傅里叶全息图。而国内一些

学者则在基于微透镜阵列的集成成像［１３－１４］、微透镜

阵列的制作和成像特性分析［１５－１６］等方面开展了大

量的研究工作。

本文提出了一种基于集成成像和３Ｄ傅里叶旋

转抛物面理论生成３Ｄ物体计算全息图的方法。该

方法利用微透镜阵列获取微图像阵列，并通过像素

提取获得正交投影子图像阵列。根据３Ｄ中心切片

理论［１７］，获取３Ｄ物体在傅里叶平面的频谱信息分

布，最后通过全息编码方法获得菲涅耳计算全息图，

实现计算全息图的模拟再现。

２　原　　理

２．１　微图像阵列和正交投影图像阵列之间的关系

提出的基于集成成像生成３Ｄ物体计算全息图

的方法需获取３Ｄ物体的正交投影图像阵列，而获

取正交投影图像阵列的一种有效方式是基于微透镜

阵列获取微图像阵列，并从中提取出所需的正交投

影图像阵列［１１］。３Ｄ物体发出的光线经过微透镜阵

列以后就会在其后焦面上形成微图像阵列，每个微

透镜的后焦面上对应一个微图像元，提取每个微图

像元相同位置处的像素就可以合成一幅正交投影子

图像。如图１所示，提取用五角星表示的所有像素

形成一幅正交投影图像，它包含的像素数等于微图

像元的个数，再提取圆点表示的所有像素形成另一

幅正交投影图像，经过反复提取就能获得所需的正

交投影图像阵列。

图１ 获取正交投影子图像的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

２．２　３犇傅里叶频谱的提取

根据３Ｄ中心切片理论可知，３Ｄ物体的傅里叶

频谱可以通过物体在不同方位的正交投影图像获

得［１０］。对于空间某物体狅（狓，狔，狕），若其位于正透

镜的前焦平面上，且透镜主光轴与狕轴重合，则在透

镜后焦平面上的光场分布犺（狓０，狔０）为

犺（狓０，狔０）＝狅（狓，狔，狕）ｅｘｐ －
ｉ２π

λ

狓０狓＋狔０狔

犳
－
狕（狓２０＋狔

２
０）

２犳［ ］｛ ｝２ ｄ狓ｄ狔ｄ狕， （１）

式中λ和犳分别是入射光的虚拟波长和透镜的焦距。令狌＝
狓０

λ犳
，狏＝

狔０

λ犳
，（１）式可变换为

犺（狌，狏）＝狅（狓，狔，狕）ｅｘｐ －ｉ２π（狌狓＋狏狔＋狑狕［ ］）ｄ狓ｄ狔ｄ｛ ｝狕
狑＝－λ（狌

２
＋狏
２）／２
＝

犉３［狅（狓，狔，狕）］狑＝－λ（狌
２
＋狏
２）／２
， （２）

式中犉３［·］代表３Ｄ傅里叶变换，狑＝－λ（狌
２
＋狏

２）／２代表一个旋转抛物面，由此可以得出在透镜后焦面也

就是傅里叶平面上的光场分布与３Ｄ傅里叶频谱在旋转抛物面上的部分是等价的。根据３Ｄ中心切片理论，

（２）式又可以写为

犺（狌，狏）＝∑｛犉２［狆犿狀（狓０，狔０）］
狑＝－λ（狌

２
＋狏
２）／２
｝， （３）

式中狆犿狀表示正交投影子图像，犉２［·］表示２Ｄ傅

里叶变换，犿表示正交投影图像阵列的行数，狀表示

正交投影图像阵列的列数。由（３）式可以得出傅里

叶平面上的光场分布通过将获取的各个方向的正交

投影图像作２Ｄ傅里叶变换，并在相对应的３Ｄ傅里

叶空间中与旋转抛物面相交，提取相交部分并叠加

即可得到３Ｄ物体的傅里叶频谱。每幅正交投影子

图像都对应着一个特定的正切角θ犿狀 和方位角φ犿狀，

如图２所示。其中狅点为正交投影图像阵列的中心，

ｔａｎθ犿狀 ＝犾犿狀／犱，犱为狕轴上３Ｄ物体中心与正交投影

图像阵列中心狅点之间的距离，犾犿狀 为各正交投影子

图像中心到狅点的距离。对正交投影子图像狆犿狀 作

２Ｄ傅里叶变换，在３Ｄ傅里叶空间坐标（狌，狏，狑）中

０２０９０２２２
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图２ 方位角φ犿狀 和正切角θ犿狀 的定义

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈφ犿狀ａｎｄｔａｎｇｅｎｔａｎｇｌｅθ犿狀

与旋转抛物面相交，为

狑ｃｏｓθ犿狀 ＋狌ｓｉｎθ犿狀 ＝０， （４）

狑＝－
λ
２
（狌２＋狏

２）． （５）

联立（４）～（５）式并化简，可得所需提取的频谱信息

分布为

狌－
ｔａｎθ犿狀（ ）λ

２

＋狏
２
＝
ｔａｎθ犿狀（ ）λ

２

． （６）

由（６）式可知该频谱在狌狏面上表示出来是一个半

径为ｔａｎθ犿狀／λ的圆，圆心位置由ｔａｎθ犿狀／λ和方位角

φ犿狀 决定。根据对称性原理可知，关于正交投影图像

阵列中心对称的四幅正交投影子图像有相同的正切

角，也就是具有相同长度的犾犿狀，假设正交投影图像

阵列的行数和列数相等即犿 ＝狀，以正交投影子图

像狆１１ 为例，则与狆１１ 对称的正交投影子图像如图３

所示，由图可知它们的方位角的关系为

φ１狀 ＝１８０°－φ１１， （７）

φ狀１ ＝３６０°－φ１１， （８）

φ狀狀 ＝１８０°＋φ１１． （９）

图３ 正交投影图像阵列的对称性

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆａｒｒａｙｏｆｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

又因为犾１１＝犾１狀 ＝犾狀１＝犾狀狀，ｔａｎθ犿狀 ＝犾犿狀／犱，可以得

到ｔａｎθ１１／λ＝ｔａｎθ１狀／λ＝ｔａｎθ狀１／λ＝ｔａｎθ狀狀／λ。结合

（７）～ （９）式，在提取３Ｄ物体的傅里叶频谱时可以

利用对称性快速提取出它们相应的频谱信息，如

图４所示，四个圆的半径相同，每个圆心位置则与各

自不同的方位角φ犿狀 相关。然后依次将所有正交投

影子图像进行上述处理，就可以得到３Ｄ场景在傅

里叶平面上的频谱信息分布，最后计算出其在一定

传播距离处的菲涅耳衍射分布，用计算全息编码方

法生成菲涅耳计算全息图。

图４ 从四幅对称的正交投影子图像提取的３Ｄ频谱

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｔｒａｃｔ３Ｄｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｆｏｕｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

为了获得彩色频谱信息分布，采用三基色光源分

别照射物体并提取对应的频谱信息。三基色光源的

波长分别为λＲ，λＧ，λＢ，由（６）式可知，从正交投影子

图像狆１１提取的圆的半径为ｔａｎθ１１／λ，因为记录光波

长不同，对应的圆半径分别为ｔａｎθ１１／λＲ，ｔａｎθ１１／λＧ

和ｔａｎθ１１／λＢ，圆心的位置也按照（ｔａｎθ１１／λＲ，φ１１），

（ｔａｎθ１１／λＧ，φ１１）和（ｔａｎθ１１／λＢ，φ１１）改变，如图５所示。

图５ 从狆１１提取的彩色频谱

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｌｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ狆１１

３　实　　验

实验采用３ｄｓＭａｘ软件建立３Ｄ场景，该３Ｄ场

景由两个处于不同深度的正方体组成，为便于区分，

在两个正方体的前平面上分别贴上“川”和“大”两个

汉字，这两个正方体前表面距坐标中心的距离分别

为狕＝－３．９ｍｍ和狕＝３．９ｍｍ，如图６所示。为了

保证全息图再现的质量必须获取足够的３Ｄ场景信

息，如果正交投影图像的数目太少，重建的像质将不

０２０９０２２３
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理想。但是如果合成所需的投影像数量高达上千

幅，不仅增大了计算量，而且对大量投影像进行抽样

容易造成信息重叠产生噪声，不利于改善像质。综

合考虑，将虚拟相机个数设置为２５６×２５６，通过虚

拟相机获取微图像阵列，每幅微图像的像素数为

１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ，如图７所示。通过提取微图像

相同位置处的像素，将微图像阵列转换为正交投影

图像阵列，如图８所示，获得的正交投影图像数目为

１６×１６，每幅正交投影图像的像素数为２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ。

图６ ３Ｄ场景

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｓｃｅｎｅ

图７ 微图像阵列

Ｆｉｇ．７ Ａｒｒａｙｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

图８ 正交投影图像阵列

Ｆｉｇ．８ Ａｒｒａｙｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

将图像数据导入程序中，设置在狕轴上３Ｄ场

景中心到虚拟相机阵列的距离犱＝４５０ｍｍ，对获取

的每幅正交投影图像进行２Ｄ傅里叶变换，并分别

提取其相应的频谱信息来填充狌狏平面，最终得到

抽样结果，如图９所示。最后根据菲涅耳衍射原理，

采用傅里叶变换法计算出在一定传播距离处的菲涅

耳衍射分布，利用博奇编码方法制得菲涅耳计算全

息图。由于计算全息图再现时存在零级衍射像、共

轭像和原始像，采用窗口滤波函数对全息图的频谱

进行滤波操作，滤掉不需要的频谱分量，仅保留所需

的原始像的频谱，再对全息图进行计算机模拟再现得

到在不同再现距离处的再现效果，在再现距离为狕＝

３５０ｍｍ处，带有“川”字的正方体聚焦，如图１０（ａ）

所示。而在再现距离为狕＝４８０ｍｍ处，带有“大”字

的正方体聚焦，如图１０（ｂ）所示，因此可证明该数字

再现的场景具有深度信息，实现了３Ｄ重建。

图９ 提取的抽样结果

Ｆｉｇ．９ Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图１０ 再现距离不同时的数值再现结果。（ａ）狕＝３５０ｍｍ；

（ｂ）狕＝４８０ｍｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔ（ａ）狕＝３５０ｍｍ

ａｎｄ（ｂ）狕＝４８０ｍｍ

图１１ 彩色３Ｄ场景

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｌｏｒ３Ｄｓｃｅｎｅ

对于彩色３Ｄ图像如图１１所示，在两个不同颜

０２０９０２２４
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色的正方体的前平面上分别贴上不同颜色的“光”和

“电”两个汉字，采用三基色光源照明进行模拟再现，

在再现距离为狕＝３５０ｍｍ处，带有“光”字的正方体

聚焦，如图１２（ａ）所示。而在再现距离为狕＝４８０ｍｍ

处，带有“电”字的正方体聚焦，如图１２（ｂ）所示。

图１２ 再现距离不同时的数值再现结果。（ａ）狕＝３５０ｍｍ；

（ｂ）狕＝４８０ｍｍ

Ｆｉｇ．１２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔ（ａ）狕＝３５０ｍｍ

ａｎｄ（ｂ）狕＝４８０ｍｍ

４　结　　论

提出了一种基于集成成像生成３Ｄ物体计算全

息图的新方法。利用该方法对３Ｄ物体的傅里叶频

谱的获取进行了分析，结合３Ｄ中心切片理论和正

交投影图像阵列提取３Ｄ傅里叶频谱信息，并计算

出在一定传播距离处的菲涅耳衍射分布，利用全息

编码获得菲涅耳计算全息图并进行了模拟再现，结

果表明该方法可以实现３Ｄ物体的成像。该方法减

小了系统的复杂程度，在算法实现上更加简单，有利

于改善再现像的质量，为下一步３Ｄ物体计算全息

图的动态显示提供了参考。
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