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基于二维彩色图像和深度图的复杂三维场景的
计算全息图
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摘要　提出了利用二维彩色图像和深度图生产计算菲涅耳全息图的方法。把二维彩色图像按深度图分为多层物

面信息，并把每层物面深度值转换为菲涅耳衍射距离。根据层析法原理，采用单步菲涅耳衍射算法，即可得到三维

场景的计算全息图。研究结果显示该方法可以正确地对复杂三维场景进行全息图的记录和再现。利用强度叠加

法对再现像进行散斑去除，提高了再现三维图的质量。
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１　引　　言

自Ｇａｂｏｒ
［１］发明全息术后，全息技术就得到了

广泛的关注。它与传统的照相技术不同，全息技术

是对三维（３Ｄ）物体的干涉记录，它同时记录了物体

的振幅和相位信息，可以通过衍射再现三维场景。

传统全息技术［２］都需要在暗室中采用激光对３Ｄ物

体进行干涉记录，需要极为稳定的实验环境，限制了

全息术的应用。计算全息图（ＣＧＨ）
［３－４］不仅不受

传统全息技术的限制，还可利用３Ｄ物体的数据信

息来合成全息图。它可以产生数字模型的全息图，

因而具有独特的优点和很大的灵活性，已被广泛应

用于３Ｄ成像和各种滤波器的设计等领域
［５－８］。

空间结构复杂的３Ｄ物体，难以用具体函数描

述其物光波的分布，而且３Ｄ物体信息量大，增加了
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计算３Ｄ物体全息图的难度。应用较多的是基于点

云［９－１１］的计算全息方法，该方法是逐一计算各物点

在全息图上的光场并进行叠加来得到全息图，需要

较大数据量才能保证较好的再现效果；其次，基于纵

向剖面的计算全息方法是利用各个剖面的轮廓来构

成三维物体［１２－１３］，通过计算各个剖面对全息图光场

的影响并进行叠加得到全息平面的光场；此外，有学

者提出基于三角面片［１４－１５］的计算全息方法，该方法

采用计算机图形学中的三角形面片来模拟曲面物体

的外表面，利用成熟的计算机图形学技术从所构造

的三维模型中提取出计算全息所需的信息。

三维物体全息图具体计算方法主要有：多视角

投 影 合 成 法［１６－１７］、菲 涅 耳 波 带 法［１１，１８］、层 析

法［１８－１９］、分数傅里叶变换法［２０－２１］、平面波角谱

法［２２－２３］和体对视法［２４］等。这些方法都存在各自的

优缺点。其中，多视角投影合成法算法复杂；菲涅耳

波带法用于纯位相型物体的全息图计算时，认为各

物点振幅相同，当各物点的振幅不同，需计算不同灰

度级下的菲涅耳波带；分数傅里叶变换法容易实现

全息图的数值再现，但需采用特殊设计的全息透镜

才可获得正确的光学再现效果；平面波角谱法仅适

用于倾角不大、面型简单的倾斜面型３Ｄ物体的全

息图计算；层析法简单快速，它认为３Ｄ物体是由多

层截面构成，每层物面对菲涅耳全息图的贡献可由

菲涅耳衍射计算得到，将各层面对全息图复振幅分

布的贡献迭加后，加入参考光即可获得原物体的全

息图。但是目前的层析法的主要研究对象为利用简

单平面物体虚拟构造的３Ｄ物体
［１８－１９］。

本文利用二维彩色图像和立体匹配得到的深度

图对复杂３Ｄ场景合成计算菲涅耳全息图。将二维

彩色图像按深度图分层得到多层物面信息，把每层

物面的深度值转换成其菲涅耳衍射的距离信息。将

每层物面信息进行菲涅耳衍射后并叠加即可得到全

息面的全部物场信息，加入参考光后，可获取３Ｄ场

景的全息干涉条纹。利用强度叠加法很大程度地提

高了再现像质量。

２　原　　理

立体匹配技术［２５－２７］是给定同一场景的左图与

右图，寻找同一场景点投影到图像中的各像素之间

的对应关系，从而得到图像的视差。利用视差图可

得到相应的深度图。采用立体匹配技术得到的深度

图是以灰度的变化表示３Ｄ场景深度的变化。可根

据深度值的不同，对３Ｄ物场的二维彩色图像分层。

把相同深度值的物点作为同一层的物面信息，即可

得到狀个不同深度值的物面信息。假定每层深度间

隔为δ，深度图的最大深度值为犱ｍａｘ，最小值为

犱ｍｉｎ，则物面总层数为

狀＝
犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ

δ
， （１）

假设最远物面到全息面的距离为犱０，第犻层物面的

深度值为犻δ，则第犻层物面到全息面距离为犱犻 ＝

犱０－犻δ，如图１所示。

图１ 物面深度值与衍射距离关系图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

在得到所有物面到全息面的距离后，可利用层析

法［１９］进行全息图计算。层析法计算原理如图２所示。

图２ 层析法计算全息原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
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　　采用单步菲涅耳衍射方法（ＳＳＦ）———傅里叶变换算法
［２８］对每层物面进行菲涅耳衍射计算。第犻层物面

对全息图的贡献可表示为

犎犻（ε，η）＝
ｅｘｐ（ｊ２π犱犻／λ）

ｊλ犱犻
ｅｘｐ

ｊπ（ε
２
＋η

２）

λ犱［ ］
犻

×

犗犻（狓犻，狔犻）ｅｘｐ［ｊφ狋（狓犻，狔犻）］ｅｘｐ
ｊπ（狓

２
犻 ＋狔

２
犻）

λ犱［ ］
犻

ｅｘｐ －ｊ２π
狓犻ε＋狔犻η
λ犱（ ）｝｛

犻

ｄ狓ｄ狔， （２）

式中 （ε，η）表示全息面坐标，（狓犻，狔犻）表示第犻层物

面坐标，φ狋（狓犻，狔犻）表示随机相位因子，用于降低物

波频谱的动态范围。将每层物面对全息图的贡献迭

加起来，整个３Ｄ场景的衍射物场可表示为

犎（ε，η）＝∑
狀

犻＝１

犎犻（ε，η）＝犃（ε，η）ｅｘｐ［ｊφ（ε，η）］，

（３）

式中犃（ε，η）为全息面物场振幅，φ（ε，η）为相位。

为了产生计算全息图，（１）式和（２）式需要被离散

化。假设物面和全息面的采样间隔分别为 （Δ狓犻，

Δ狔犻）和（Δε犻，Δη犻），物面与全息面的像素点个数为

犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ，波长为λ，这些参数之间的关系为

Δ狓犻＝
λ犱犻
犕Δε犻

，Δ狔犻＝
λ犱犻
犖Δη犻

． （４）

则全息面的离散衍射物场信息可表示为

犎（犿２，狀２）＝∑
狀

犻＝１

ｅｘｐ（ｉ犽犱犻）

ｉλ犱犻
ｅｘｐ

ｊπ（犿
２
２＋狀

２
２）

λ犱［ ］
犻

×犉犗犻（犿１，狀１）ｅｘｐ［ｊφ狋（犿１，狀１）］ｅｘｐ
ｉπ（犿

２
１＋狀

２
１）

λ犱［ ］｛ ｝
犻

，（５）

犎（犿２，狀２）＝犃（犿２，狀２）ｅｘｐｊφ（犿２，狀２［ ］）， （６）

式中犿１，狀１ 表示物面的离散坐标值，犿２，狀２ 表示全

息面的离散坐标值。引入参考光 犚（犿２，狀２）＝

犅（犿２，狀２）ｅｘｐｊ（犿２，狀２［ ］），采用博奇编码［２９］，将全

息面的复振幅信息编码成正的实值透射率函数，可

得到振幅型全息图犎，如（７）式所示：

犎＝０．５１＋犃（犿２，狀２）ｃｏｓ［φ（犿２，狀２）－（犿２，狀２｛ ｝）］，

（７）

式中犃（犿２，狀２）为归一化衍射物场振幅值，其取值

范围为０≤犃（犿２，狀２）≤１。

再现过程中，把全息图与共轭参考光相乘后，再

利用菲涅耳衍射公式对全息图进行反衍射，可得到

不同距离处的再现像。

３　实验结果

图３为复杂３Ｄ场景的二维彩色图像和立体匹

配得到的深度图。二维图像与深度图的分辨率均为

４５０ｐｉｘｅｌ×３７４ｐｉｘｅｌ。

图３ （ａ）二维彩色图像和（ｂ）深度图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ

　　红，绿，蓝三个波长分别设为λｒ＝６２５ｎｍ，λｇ＝

５３２ｎｍ 和λｂ＝４７３ｎｍ。由深度图可得 犱ｍａｘ ＝

２０．７ｍｍ，犱ｍｉｎ＝０，假设３Ｄ场景最远处到全息面距

离为犱０＝５００ｍｍ，深度间隔为δ＝０．１ｍｍ，则３Ｄ

物场被分为２０８层物面信息。当４８４．４ｍｍ≤犱犻≤

５００ｍｍ时，在不同距离处可再现不同的物面信息。

图４为犱犻＝４８９．６ｍｍ处的数值再现像。由于分层

太细，每层的物场信息太少，在某个距离处再现时聚

焦信息太少，再现效果不理想。
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图４ 犱犻＝４８９．６ｍｍ处的数值再现像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｔ犱犻＝４８９．６ｍｍ

　　为了得到较好的数值再现效果，深度间隔取为

δ＝５．２ｍｍ，则整个３Ｄ物场分成四层物面。深度值

为０ｍｍ≤犱ｅｐ≤５．１ｍｍ，５．２ｍｍ≤犱ｅｐ≤１０．３ｍｍ，

１０．４ ｍｍ≤犱ｅｐ≤１５．５ ｍｍ，１５．６ ｍｍ≤犱ｅｐ≤

２０．７ｍｍ的物点分别作为第一、二、三和四层物面信

息，再利用层析法合成全息图。图５为Ｒ，Ｇ，Ｂ三个

颜色通道的博奇编码全息图。

对这些全息图分别进行菲涅耳反衍射，把得到

的数值再现像进行合成后，可得到不同距离处的彩

色再现像。图６为再现距离分别为犱１＝５００ｍｍ，

犱２＝４９４．８ｍｍ，犱３＝４８９．６ｍｍ和犱４＝４８４．４ｍｍ

处的再现像。在不同距离处再现了不同的３Ｄ场

景。但是，散斑噪声影响了再现像的质量。

图５ 博奇编码全息图。（ａ）Ｒ通道；（ｂ）Ｇ通道；（ｃ）Ｂ通道

Ｆｉｇ．５ Ｂｕｒｃｈｃｏｄｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ．（ａ）Ｒｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）Ｇｃｈａｎｎｅｌ；（ｃ）Ｂｃｈａｎｎｅｌ

图６ 直接再现像。（ａ）犱１＝５００ｍｍ；（ｂ）犱２＝４９４．８ｍｍ；（ｃ）犱３＝４８９．６ｍｍ；（ｄ）犱４＝４８４．４ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）犱１＝５００ｍｍ；（ｂ）犱２＝４９４．８ｍｍ；（ｃ）犱３＝４８９．６ｍｍ；（ｄ）犱４＝４８４．４ｍｍ

图７ 强度叠加次数为８０次的不同距离处的再现像。（ａ）犱１＝５００ｍｍ；（ｂ）犱２＝４９４．８ｍｍ；

（ｃ）犱３＝４８９．６ｍｍ；（ｄ）犱４＝４８４．４ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．（ａ）犱１＝５００ｍｍ；（ｂ）犱２＝４９４．８ｍｍ；

（ｃ）犱３＝４８９．６ｍｍ；（ｄ）犱４＝４８４．４ｍｍ

　　为了降低散斑噪声，可以采用散射屏或强度叠

加改善再现像的质量。由（５）式可以看出随机相位

因子φ狋（狓犻，狔犻）取不同的值，可得到不同的全息图，

把各再现像强度信息进行叠加并归一化作为最终的

再现像强度信息。图７为强度叠加８０次后在不同

距离处的数值再现像，四个图像分别聚焦在不同的

３Ｄ场景上。在图７（ａ）中，距离为犱１＝５００ｍｍ处，

应再现３Ｄ场景的最远处物体，但由于深度图把３Ｄ

场景的某些被遮挡部分作为了最远处物体，所以就

再现了这些被遮挡部分物体，出现了错误再现现象。

这个现象说明了深度图的准确性对３Ｄ场景全息图

的成功生成与再现起着决定性的作用。比较图６和
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曹雪梅等：　基于二维彩色图像和深度图的复杂三维场景的计算全息图

图７可得，强度叠加法很大程度地减少了散斑对再

现像的影响，提高了再现像质量。

４　结　　论

提出了利用复杂３Ｄ场景的二维彩色图像和立

体匹配得到的深度图合成计算菲涅耳全息图的方

法。通过把二维彩色图像按深度图分为多层物面信

息，再把每层物面深度值转换为菲涅耳衍射距离。

根据层析法原理，采用单步菲涅耳衍射算法，即可得

到三维场景的计算全息图。仿真结果说明该方法可

成功地对复杂彩色三维场景进行全息记录与再现，

且深度图的准确性会直接影响再现像的准确性。此

外，强度叠加法可很大程度地提高再现像质量。
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