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基于数字透镜区域采样的计算全息色差补偿方法

王德宏 王 翠 李芳转 王 迪 王琼华
四川大学电子信息学院 , 四川 成都 610064

摘要 针对计算全息彩色光电再现过程中，由成像区域中心点不重合引起的色差问题，提出一种基于数字透镜区域

采样的补偿方法。通过改变数字透镜的采样区域，实现再现像位置的移动，再现像的偏移量与数字透镜采样区域

的偏移量在水平和竖直方向等大反向。实验使用单个空间光调制器的空分复用法，以蓝色再现像为基准，调节红

色和绿色再现像的位置，实现了计算全息色差的补偿，结果证明了所述方法的可行性。

关键词 全息 ; 色差补偿 ; 空间光调制器 ; 空分复用 ; 数字透镜

中图分类号 O438.1 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201542.0709001

A Method of Chromatic Aberration Compensation in Computer-
Generated Holography Based on Digital Lens Area Sampling

Wang Dehong Wang Cui Li Fangzhuan Wang Di Wang Qionghua
School of Electronic and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu, Sichuan 610064, China

Abstract For the chromatic aberration problem caused by the uncoincidence of reconstructed image′s center in

the procession of color optoelectronic reconstruction of computer-generated holography, a compensation method

based on digital lens area sampling is proposed. By changing the sampling area of digital lens, the reconstructed

image′s position can be changed. The offset distance of reconstructed image is reversely equal to the offset distance

of the sampling area in horizontal and vertical directions. In the experiment, a single spatial light modulator within

spatial-multiplexing method is used by setting the blue reconstructed image as standard and readjusting the

positions of red and green reconstructed images, the chromatic aberration compensation can be achieved. The

experiment verifies the feasibility of the proposed method.
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1 引 言
科学技术的发展和社会需求的进步使三维(3D)立体显示技术日益受到重视。传统的 3D显示多利用人眼

的视觉暂留效应、双目视差原理以及大脑的视觉融合等给观看者带来 3D体验，然而这些显示方式有限的物理

景深、难以避免的视觉疲劳会严重影响观看效果 [1]。全息术自 1948年提出后 [2]，因其可以记录、还原物体、场景

的 3D信息，被视为最理想的 3D显示方式[3-4]。计算全息将全息原理和计算机技术相结合，不仅可以克服光学全

息对外界环境严苛要求的不足，还可以记录虚拟场景和物体，因而具有更大的灵活性。伴随计算机性能的提

升和光电器件的发展，基于主动可编程光学元件—空间光调制器(SLM)的计算全息显示优点日益突出 [5-7]。

然而基于 SLM的计算全息彩色光电再现过程中，由于红 (R)、绿 (G)、蓝 (B)三色再现光波长的不同，使得三

色再现像间存在色差，严重影响了再现像的质量。为了实现计算全息彩色光电再现过程中的色差补偿，
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国内外学者进行了一系列的研究，研究可以分为三种思路：1) 不改变计算过程，通过调整相应光路来消除

色差 [8-9]；2) 改变计算过程，比如对全息图按照波长进行压缩 [10]、计算过程中根据波长改变物体投影角来实现

色差补偿 [11-12]、或者计算过程中通过改变波长等参数来消除色差 [13]；3) 对计算全息的源图进行处理，比如对源

图进行分色后的差别采样 [14]。

针对再现过程中由三色再现像中心点位置不重合 [15]引起的色差，本文提出一种基于数字透镜区域采样

的补偿方法，通过改变数字透镜的采样区域使再现像发生移动，调节 RGB三色再现像的相对位置使其中心

点重合，从而达到色差补偿的目的。

2 数字透镜区域采样像移理论
2.1 透镜成像特性

透镜成像过程中，光场经过透镜后在其像平面成像，由几何光学可知，透镜空间位置的改变会相应改变

成像位置，并且像的位置的改变与透镜光轴位置的改变一致 [16-17]。如图 1所示，一平行光场均匀照射位置 I处
的透镜中心区域时，像点会聚于 OI处，沿垂直透镜光轴方向向下移动透镜到位置 II处，透镜光轴向下移动的

距离为 d，此时，平行光场会聚像点向下移动距离 d后会聚于 OII处。

图 1 透镜成像像移特性

Fig.1 Imaging offset feature of lens
2.2 数字透镜

波动光学中，光场经过透镜后，等效于对光场进行了一次二次相位调制，透镜的相位调制特性可以表示为

ϕ(u,v) = - k
2f (u

2 + v2) , (1)
式中 k表示光波的波数，与波长λ的关系为 k = 2π/λ，f表示透镜的焦距，u、v 分别表示透镜表面上的点到透

镜光轴在水平方向和竖直方向上的距离。

根据 (1)式可以计算透镜表面任意一点的相位调制的值，从而得到透镜的相位调制分布。为了得到与焦

距为 f的透镜等效的相位调制效果，数字透镜的相位分布应当满足

ϕ(u,v) = mod2π
é
ë
ê

ù
û
ú- π

λf
(u2 + v2) , (2)

式中 mod2π 表示取模运算，将数字透镜的相位调制分布制成灰度图后加载到 SLM 上，就可以实现透镜的功

能。将焦距为 f的透镜记为采样透镜，数字透镜与采样透镜具有相同的焦距 f。

2.3 数字透镜区域采样像移

传统方法中，数字透镜的采样区域是关于采样透镜光轴对称的，如图 2(a)所示。以 x轴为水平方向、以 y

轴为竖直方向建立坐标系，顺着光传播的方向观察，z轴表示光传播的方向，由左手定则确定。考虑 SLM的

像素数为M×N，此时数字透镜采样区域各相位点的位置坐标可以表示为

é
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(-n + 1,m) (-n + 2,m) ... (n,m)
(-n + 1,m - 1) (-n + 2,m - 1) ... (n,m - 1)

⋮
(-n + 1, -m + 1) ... (n, -m + 1)

·p , (3)

式中 m =M/2，n = N/2，p 为 SLM 的像素间距。如果改变数字透镜的采样区域，使其不再关于透镜光轴对
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称，而是相对透镜中心有了 r(rx, ry ) 的偏移，如图 2(b)所示，此时数字透镜采样区域各相位点的位置坐标可以

表示为

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
(-n + 1 + lx,m + ly) (-n + 2 + lx,m + ly) ... (n + lx,m + ly)
(-n + 1 + lx,m - 1 + ly) (-n + 2 + lx,m - 1 + ly) ... (n + lx,m - 1 + ly)

⋮
(-n + 1 + lx, -m + 1 + ly) ... (n + lx, -m + 1 + ly)

·p , (4)

式中 lx = rx /p, ly = ry /p ，利用 (2)、(4)式可以计算得到采样区域偏移后的数字透镜，将新的数字透镜和某一颜色

分量的全息图相加后加载到 SLM 上，此时相当于数字透镜的“光轴”发生了 r(rx, ry ) 的变化，使用相应颜色的

激光照射 SLM，理论上就可以使再现像的位置发生 r(rx, ry ) 的偏移。

图 2 数字透镜的采样区域。(a) 关于采样透镜中心对称 ; (b) 具有 r(rx, ry ) 的偏移

Fig.2 Sampling area of digital lens. (a) Area I being symmetrical about the center of sampling lens; (b) area II having an offset distance
r(rx, ry ) about the center of sampling lens

3 实验结果与讨论
实验中，使用 RGB三色激光器作为光源，波长分别为λR=671 nm、λG=532 nm、λB=473 nm，采用反射式纯

相位型 SLM用以加载全息图和数字透镜，其分辨率为 1920 pixel×1080 pixel，像素间距为 p=8 mm，加载的数字

透镜的焦距为 f=50 cm，接收面板位于 SLM后 Z=50 cm处，实验中将数字透镜的相位调制特性以相位分布图

的形式与全息图相加后加载到 SLM上，因此，接收屏位于 SLM后的距离与数字透镜的焦距是相等的。RGB
三色激光经滤波器和准直透镜后变为均匀平面光，经偏振分光棱镜 (PBS)反射后以小于 5°的入射角分别照射

SLM上的 1/3区域，然后在接收屏上成像，光路图如图 3(a)所示。

图 3 实验结构图。(a) 光路图 ; (b) SLM上加载的全息图的分布示意图

Fig.3 Structure of experiment. (a) Light path diagram; (b) distribution map of holograms loaded onto SLM
3.1 实验验证

实验使用绿色激光验证数字透镜区域采样像移的可行性。利用 GS算法生成物体的全息图，实验源图

和全息图分别如图 4(a)、(b)所示，然后利用 (2)~(4)式分别生成采样区域关于采样透镜中心点对称和具有偏移

量为 r(-4, -7) (单位为 mm)的数字透镜，如图 4(c)、(d)所示。将生成的全息图与数字透镜的相位分布相加得到

两幅新的全息图，将两幅新的全息图依次加载到 SLM上，并使用绿色激光照射 SLM，得到如图 4(e)、(f)所示的
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两幅再现像，考虑全息再现过程中的能量分布，选取再现区域内的一级再现像，对比图 4(e)、(f)可知再现像的

偏移量为 r′(4,7) 。即当 SLM上加载偏移量为 r(rx, ry ) 的数字透镜时，再现像会发生 r(rx, ry ) 的偏移，再现像的偏

移量与数字透镜采样区域的偏移量具有等大反向的特性。

图 4 验证实验图。(a) 源图 ; (b) GS算法生成的全息图 ; (c) 中心对称的数字透镜 ; (d) 偏移量为(-4, -7)的数字透镜 ;
(e) 再现像 I; (f) 再现像 II

Fig.4 Confirmatory experiment image. (a) Image source; (b) hologram generated by GS; (c) digital lens whose sampling area is
symmetrical about the center of sampling lens; (d) digital lens with (-4,-7) shift; (e )reconstructed image I; (f) reconstructed image II

3.2 色差补偿

以第三象限内的再现像为例，当使用 RGB三色激光依次照射对应分量的全息图时，第三象限内三色再

现像中心点的位置坐标为 Oi

æ
è
ç

ö
ø
÷-f λi

2p , - f
λi

2p (i=1,2,3)，当 i=1,2,3时，Oi和λi分别代表 OR、OG、OB和λR、λG、λB，即

OR(-20.97,-20.97)，OG(-16.63,-16.63)，OB(-14.78,-14.78)。以蓝色再现像为基准，分别移动红色、绿色再现像

使其与蓝色再现像的中心点重合，红色、绿色再现像对应的偏移为 rBR(6.19, 6.19)和 rBG(1.85,1.85)。因为再现

像的偏移量与数字透镜采样区域的偏移量等大反向，所以 R、G分量对应的数字透镜采样区域的偏移量分别

为 r ′BR (-6.19, -6.19)和 r ′BG (-1.85, -1.85)，由 (4)式可确定 R、G分量对应数字透镜采样区域内各相位点的坐标

值，进而得到 R、G分量对应的数字透镜的相位分布，图 5所示为 RGB三色分量对应的数字透镜，其中 B分量

对应数字透镜的采样区域关于采样透镜中心点对称。

图 5 数字透镜。(a) R分量对应数字透镜 ; (b) G分量对应全息图 ; (c) B分量对应数字透镜

Fig.5 Digital lenses. (a) Digital lens corresponding to R component; (b) digital lens corresponding to G component; (c) digital lens
corresponding to B component

利用单个 SLM的空分复用法，将 SLM等分为三个区域，每个区域的像素数均为 640 pixel×1080 pixel，三
个区域分别加载 RGB分量全息图，如图 3(b)所示为逆着光线传播方向观察时 SLM上加载全息图的分布示意

图。考虑再现过程中由 RGB波长不同引起的倍率色差，需要对 RGB三色分量源图以蓝色分量为基准按照波

长的反比例关系进行压缩，此时 R、G分量源图的大小分别为 466 pixel×785 pixel、570 pixel×960 pixel，对于 R、

G分量源图小于 640、1080的部分进行置零处理，实验所用源图如图 4(a)所示，三色分量源图如图 6(a)所示。

利用 GS算法生成 RGB分量的全息图，然后将生成的 RGB分量全息图与数字透镜相加后加载到 SLM上，并使

用对应颜色的激光照射 SLM上的 1/3区域。当 RGB分量全息图同时与如图 5(c)所示的采样区域中心对称的

数字透镜相加后加载到 SLM上时，三色再现像单独再现时的位置如图 6(b)所示，以中央亮斑为基准可以看出

三色再现像的大小相等但是中心点位置不重合；当 RGB分量全息图依次与图 5(a)、(b)、(c)所示的数字透镜相

4



中 国 激 光

0709001-

加后加载到 SLM上，三色再现像单独再现时的位置如图 6(c)所示，此时三色再现像的大小相等并且中心点位

置重合。使用 RGB三色激光同时照射 SLM，就可得到如图 6(d)所示的彩色再现像。由图 6(d)的彩色再现效

果可以看出，零级光斑的存在降低了再现像的质量，单个 SLM 空分法的使用削弱了再现像的对比度和亮

度。传统方法可通过在全息图中加载二次相位、在光路中加入高通滤波器将其滤除以及使用 4f系统等消除

零级光斑，提高再现像对比度；也可以通过单个 SLM 的时分复用或者多个 SLM 的使用来提高再现像的亮

度。针对全息再现像质量的提高，这将在后续工作中继续研究。

图 6 彩色再现。(a) RGB分量源图 ; (b) 加载同一数字透镜后 RGB再现像位置 ; (c) 加载不同数字透镜后 RGB再现像的位置 ;
(b) 实现色差补偿的彩色再现像

Fig.6 Reconstructed color image. (a) Source images of RGB component; (b) reconstructed images of RGB component with same digital lens;
(c) reconstructed images of RGB component with different digital lenses; (d) reconstructed color image with chromatic aberration compensation

4 结 论
提出了数字透镜区域采样的概念，将再现像的像移与数字透镜结合，通过改变数字透镜的采样区域实

现再现像位置的移动，两者在水平和竖直方向上的偏移距离等大反向。数字透镜的使用可以克服固体透镜

有限尺寸的不足，同时可以避免轴向色差以及固体透镜边缘部分引起的像散等。实验使用单个 SLM的空分

复用法，以蓝色再现像为基准，通过调节红色、绿色再现像的位置，实现了计算全息色差补偿。该方法无需

复杂的理论公式的推导，易于理解，简便易行，具有一定的实用价值，并且为时序扩大再现像的尺寸和视角

等提供了新的方法。
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