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深度和波长补偿算法生成彩色计算全息图
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摘要　针对新查表法(NＧLUT)在计算彩色三维场景全息图时,查找表占用的存储空间大且计算速度较慢的问题,

提出了深度和波长补偿NＧLUT算法(DWCＧNＧLUT)快速生成彩色三维场景的全息图.将组成三维场景的点云分

割为具有特定深度的一系列二维图像,并由提前存储的深度补偿因子计算某一深度二维图像红色(R)通道的基元

条纹图(PFP),通过平移此PFP获取物光点R通道在全息面上的复振幅分布.利用波长补偿因子直接得到物光点

绿色(G)通道和蓝色(B)通道的复振幅分布.用飞机模型和汽车模型进行的数字模拟实验表明:DWCＧNＧLUT法能

够准确表现彩色三维场景的颜色和深度信息;物光点的复振幅引入随机相位可以有效降低再现像的相干噪声;

DWCＧNＧLUT法与NＧLUT法相比,查找表的存储空间减小了１０倍以上,计算速度提高了约２２％.
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ColorComputerHolographyGeneratedbyDepthandWavelength
CompensatingAlgorithm
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Abstract　Tosolvetheproblemthatthememoryspaceislargeandthecalculationspeedisslowinthenovellookuptable
 NＧLUT methodwhencalculatingthecolorhologramthreeＧdimensionalscene敭Thedepthandwavelengthcompensating
NＧLUTmethod DWCＧNＧLUT isproposedtogeneratingcolorhologramthreeＧdimensionalscenefast敭Thepointcloud 
whichcomposethreeＧdimensionalscene areslicedasaseriesoftwoＧdimensionalimageswithdefineddepth敭Theprinciple
fringepattern PFP forred R channelcorrespondingtoonedepthisobtainedaccordingtothepreＧstoreddepth
compensatingfactors敭ThecomplexamplitudeofobjectpointforRchannelisacquiredbyshiftingthePFP敭Thecomplex
amplitudeofobjectpointforGandBchannelisdirectlygeneratedthroughmultiplyingthatforRchannelbywavelength
compensatingfactors敭Numericalsimulationexperimentswithanairplanemodelandacarmodelindicatethatthecolorand
depthofthreeＧdimensionalscenecanbepreciselyprovidedwithDWCＧNＧLUT method敭Thecoherentnoiseinthe
reconstructionimagescanbeobviouslyeliminatedbyaddingrandomphasetothecomplexamplitudeofobjectpoint敭The
memoryspaceofDWCＧNＧLUTmethodis１０timeslessthanthatofNＧLUTmethod andthecomputationalspeedofthe
proposedmethodisapproximatelyimproved２２％comparingwithNＧLUTmethod敭
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１　引　　言
全息图记录了三维场景的振幅和相位信息,能够提供所有满足人眼三维感知的视觉因素,所以全息图可

以真实再现三维场景[１Ｇ２].计算全息是全息术与计算机技术相结合的产物,即用计算机来模拟光学全息的物

理过程,相对于光学全息,计算全息更加灵活,无论真实存在的或者虚拟的三维场景,只要知道其数学描述,
就能够用计算机生成全息图[１Ｇ５].另外,计算全息是实现真三维动态显示的重要途径[６].

点源法(RT)是一种典型的计算全息算法:三维场景被离散为大量的自发光物光点,各个物光点在全息

面上的波前相干叠加得到三维场景的复振幅分布.其原理简单,完全模拟光学全息的衍射过程,能够精确再

现三维场景的波前信息,但每一个物光点都要执行一次衍射计算,因此计算速度慢[７Ｇ１０].采用图形图像处理

单元(GPU)的并行计算能力可以显著提高计算速度,但是该方法依赖计算机硬件,CRT法的计算量并没有

改变[１１Ｇ１３].查表法(LUT)提前计算所有空间点源的条纹图并存储在一个数据表里,计算三维场景的全息图

时直接从数据表读取相应物光点的条纹图叠加即可,因此LUT法可快速生成全息图[１４],但LUT法存在的

严重问题是数据表往往占据很大的存储空间,数据表的存储空间会随着点源数目的增多而变大,而且数据表

越大查表的速度会变得越慢.Kim 等[１５Ｇ１７]提出了新查表法(NＧLUT),每个深度上存储一个基元条纹图

(PFP),显著减小了数据表的存储空间.Pan等[１１]提出了分离查表法(SＧLUT),用存储的水平调制因子和垂

直调制因子计算物光点全息图,虽然减小了存储空间,但生成全息图的过程复杂,且存储空间会随着点源数

目的增加而增加.Jia等[１８]提出了压缩查表法(CＧLUT),数据表里仅存储二维图像平面的光调制因子,物光

点的全息图可以由光调制因子计算生成,数据表的存储空间大大减小.利用PFP的中心对称性,Yang
等[１９]提出了线扫描法(LS),只计算和存储PFP上一条扫描线的强度值,再由扫描线获得PFP,从而生成全

息图,LS法减小了计算量和存储空间,但是该算法实质属于同轴全息,要用另外的方法消除零级光和共轭像

的干扰.２０１４年,提出了压缩的新查表法(CＧNLUT),用提前计算和存储的一个基本PFP和一个深度补偿

PFP快速生成三维场景的灰度全息视频[２０].２０１５年该研究小组在CＧNLUT法的基础上提出了可调色查表

法(CTＧNLUT)法,实现了彩色全息视频显示,但是CＧNLUT法和CTＧNLUT法是利用计算机渲染技术获

取三维场景某一视角的亮度和深度图像,全息图视频的每一帧再现的是三维场景某一视角的图像,不能表现

三维场景的运动视差[２１].
本文用深度补偿因子和波长补偿因子计算由点云构成的三维场景的彩色全息图,首先通过一种比较简

单的方法对三维场景点云数据进行分层处理,然后使用深度补偿因子和波长补偿因子降低N－LUT法查找

表的存储空间,并提高计算速度,快速生成三维场景的彩色全息图.用该方法计算了复杂的三维场景的全息

图,实验结果表明:本文方法显著降低了查找表的存储空间,提高了计算速度,全息图能够准确真实地表现三

维场景的颜色、深度等信息;在三维场景的物光点上引入随机相位能够有效降低再现像的相干噪声.

２　NＧLUT法
如图１所示,全息面位于xhyh 平面上,物空间坐标系为xoyoz,三维场景被分割为K 个与xhyh 平面平

行的二维图像,第k 个二维图像Ik 对应的 PFP记作 PFPk,在菲涅耳近似条件下,PFPk 的复振幅

Tk xh,yh( ) 为

Tk xh,yh( )＝expj
π
λzk

x２h＋y２h( )
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中zk 表示第k个二维图像Ik 距离xhyh平面的距离,λ为波长.二维图像Ik 上的物光点Oi在全息面上的

复振幅分布可以通过平移PFPk 相应的位置获得. 提前计算并存储每个二维图像对应的PFP,计算三维场

景各物光点的全息图时通过平移其所在的二维图像对应的PFP快速获取,这就是NＧLUT法.相比于传统

RT法,NＧLUT法减小了计算量,提高了计算速度.
但是三维场景的每个二维图像都需要一个PFP,包含有K 个二维图像的三维场景需要计算和存储K 个
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图１ NＧLUT法原理

Fig敭１ TheoryofNＧLUTmethod

PFPs.对于大景深的三维场景,即K 的数目较多时,需要计算和存储的PFPs也较多,存储PFPs需要占用较大

的空间.分析深度和波长对PFP复振幅分布的影响,研究减小查找表的存储空间、提高计算速度的方法.

３　深度补偿因子
３．１　三维场景的分层方法

考虑图１三维场景中与Ik 相邻的二维图像Ik＋１,由(１)式可知,PFPk＋１ 的复振幅为

Tk＋１＝expj
π

λzk＋１
x２h＋y２h( )

é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中zk＋１ 表示二维图像Ik＋１ 与全息面之间的距离.为了分析PFPk＋１ 与PFPk 之间的关系,进行如下运算

Tk＋１
Tk ＝

expj
π
λ

１
zk＋１

－
１
zk

æ

è
ç

ö

ø
÷ x２h＋y２h( )

é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

令(３)式中 １
zk＋１

－
１
zk＝

１
Δz
,其中Δz是常数,则有

１
z２－

１
z１＝

１
Δz

１
z３－

１
z２＝

１
Δz

􀆺

１
zK－１

－
１
zK－２

＝
１
Δz

１
zK －

１
zK－１

＝
１
Δz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (４)

为了使z１,z２,􀆺,zk,􀆺,zK－１,zK 满足(４)式,需要选择合适的K 和Δz.
三维场景的分层数量K 可以根据人眼的分辨能力估计,如图２所示,人眼睛的两个瞳孔间距为d,在深

度方向上的角分辨率为θ,点P１ 与人眼之间的距离为z,假设人眼在z方向上能分辨出的与点P１ 距离最近

的点为P２,P１ 与P２ 间的距离为

Δz′＝
d
２tanθ＋arctan

２z
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－z, (５)

式中Δz′与z成正比,为保证成像质量,以Δz′的最小值Δz″对三维场景进行等间隔分层,Δz″为

Δz″＝
d
２tanθ＋arctan

２z１
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－z１, (６)

那么分层数K＝ceil zK－z１( )/Δz″[ ]＋１,其中ceil()表示取正无穷方向上的最小整数.
(４)式中各等式的左边各项和右边各项分别相加,得

１
zK －

１
z１＝

K－１
Δz

, (７)
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图２ 人眼对深度的分辨能力

Fig敭２ Depthresolutionofhumaneyes

那么

Δz＝
K－１( ) z１zK( )

z１－zK
, (８)

把(８)式带入(４)式可以求得z１,z２,􀆺,zk,􀆺,zK－１,zK.
３．２　深度补偿因子

令expj
π
λΔzx

２
h＋y２h( )

é

ë
êê

ù

û
úú＝ΔT,(３)式可记为

Tk＋１
Tk ＝

ΔT, (９)

由(９)式可得

Tk＝T１ ΔT( )k－１, (１０)
式中ΔT 为深度补偿因子,只要提前计算和存储第一个二维图像I１ 对应的PFP１ 的复振幅T１ 和深度补偿因

子ΔT,就可以快速得到各个深度的二维图像对应的PFP.

３．３　波长补偿因子

对于彩色三维场景,要计算红绿蓝(RGB)三通道的全息条纹,然后用再现出的红绿蓝三个单色像合成

彩色像.假设三维场景中第k个二维图像Ik 在红绿蓝三种波长条件下的PFPk 的复振幅分布记为

TR
k＝expj

π
λRzk

x２h＋y２h( )
é

ë
êê

ù

û
úú

TG
k ＝expj

π
λGzk

x２h＋y２h( )
é

ë
êê

ù

û
úú

TB
k＝expj

π
λBzk

x２h＋y２h( )
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (１１)

式中λR、λG 和λB 表示红绿蓝三种波长.
定义ΔTGR

k 和ΔTBR
k 分别为二维图像平面Ik对应的PFPk的绿红(GR)波长补偿因子和蓝红(BR)波长补

偿因子

ΔTGR
k ＝

TG
k

TR
k
＝exp

π
zk

１
λG－

１
λR

æ

è
ç

ö

ø
÷ x２h＋y２h( )

é

ë
êê

ù

û
úú

ΔTBR
k ＝

TB
k

TR
k
＝exp

π
zk

１
λB－

１
λR

æ

è
ç

ö

ø
÷ x２h＋y２h( )

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１２)

若 １
λG－

１
λR＝

１
ΔλGR

,１
λB－

１
λR＝

１
ΔλBR

,则(１２)式可简化为

ΔTGR
k ＝exp

π
zkΔλGR

x２h＋y２h( )
é

ë
êê

ù

û
úú

ΔTBR
k ＝exp

π
zkΔλBR

x２h＋y２h( )
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１３)
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　　由(１３)式可知,

ΔTGR
k＋１

ΔTGR
k
＝exp

π
ΔλGRΔz

x２h＋y２h( )
é

ë
êê

ù

û
úú

ΔTBR
k＋１

ΔTBR
k
＝exp

π
ΔλBRΔz

x２h＋y２h( )
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１４)

令exp
π

ΔλGRΔz
x２h＋y２h( )

é

ë
êê

ù

û
úú＝ΔTGR,exp

π
ΔλBRΔz

x２h＋y２h( )
é

ë
êê

ù

û
úú＝ΔTBR,则

ΔTGR
k ＝ΔTGR

１ ΔTGR( )k－１

ΔTBR
k ＝ΔTBR

１ ΔTBR( )k－１{ , (１５)

式中ΔTGR
１ 和ΔTGR

１ 表示第１个二维图像平面I１ 对应的GR和BR波长补偿因子,也称为GR波长和BR波

长基准补偿因子;ΔTGR和ΔTBR表示GR波长补偿因子和BR波长补偿因子.由(１５)式可知,只需要提前计

算和存储ΔTGR
１ 、ΔTGR 和ΔTGR

１ 、ΔTBR,就可以得到第k个二维图像平面Ik 的波长补偿因子ΔTGR
k 和ΔTBR

k .

４　生成全息图
用深度补偿因子和波长补偿因子能够快速生成彩色三维场景的全息图.用３．１节的方法将三维场景离

散为深度为z１,􀆺,zk,􀆺,zK 的二维图像I１,􀆺,Ik,􀆺,IK,然后计算二维图像上每一个物光点的复振幅并

叠加可生成三维场景的全息图.位于Ik 上的一个物光点的复振幅计算流程如图３所示.

图３ 深度和波长补偿算法流程图

Fig敭３ FlowdiagramofDWCＧNＧLUTmethod

图３中物光点的亮度值记为 aR,aG,aB( ) ,在RGB通道的复振幅分别记为:UR
k、UG

k 和UB
k.TR

１ 是深度

为z１的二维图像I１的R通道PFP即PFPR１ 的复振幅分布,ΔTR 为R通道的深度补偿因子,由(１０)式可求得

PFPRk 的复振幅分布TR
k,再按照图１方法平移TR

k 并乘以振幅值aR 即可得到物光点R通道的复振幅为

UR
k＝aRTR

１ ΔTR( )k－１. (１６)

　　当aR ≠０时,UR
k 乘以GR波长补偿因子ΔTGR

k 和GR振幅比
aG
aR

得到物光点G通道的复振幅UG
k,其中

ΔTGR
k 是根据(１５)式求得的;同理计算B通道的复振幅UB

k. 深度补偿因子能够减小NＧLUT法查找表的存

储空间,波长补偿因子可以提高 NＧLUT法计算速度,称此方法为基于深度和波长补偿的 NＧLUT算法

(DWCＧNＧLUT).

０６０９００７Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

当aR ＝０时,则UR
k ＝０,UG

k ＝aGTR
１ ΔTR( )k－１ΔTGR

k ,UB
k＝aBTR

１ ΔTR( )k－１ΔTBR
k .

５　实验分析
为了验证DWCＧNＧLUT方法的正确性,选择一个复杂的三维模型作为三维场景计算全息图,进行数字

再现实验.

５．１　三维场景的数字再现

首先用结构复杂的飞机模型作为数字模拟实验的三维场景,如图４所示,飞机模型的尺寸为１６．４３mm
×９．１７mm×１４．０５mm,即飞机模型的深度为１４．０５mm.飞机模型包含的物光点数为１１８５２个,与全息面

的最近距离z１＝５９２．８５mm,最远距离zK＝６０６．９０mm.

图４ 飞机模型的目标场景图像

Fig敭４ Imageofobjectsceneforairplanemodel

用３．１节所述方法对飞机模型进行分层,假设人眼瞳孔距离d＝６５．００mm(人眼瞳距６５．００~
７５．００mm),深 度 方 向 上 的 角 分 辨 率θ＝１０″[２２],由 (６)式 可 知,Δz″≈０．５３ mm,那 么 K ＝２８
{ceil ６０６．９０－５９２．８５( )/０．５３[ ]＋１},将K＝２８带入(８)式得到Δz＝－６．９１×１０５mm,最后根据(４)式计算

z１,􀆺,zk,􀆺,z２８. 飞机模型各层的深度值如图５所示.

图５ 飞机模型各层的深度值

Fig敭５ Depthofeachlayerforairplanemodel

λR、λG、λB分别取６２５、５３２、４７３nm,按照３．２节和３．３节中的方法分别计算深度补偿因子和波长补偿因

子,用图３算法生成飞机模型的RGB全息图,数字再现结果如图６所示.图６(a)~(d)的再现距离分别是

５９２．００、５９７．００、６０２．００和６０７．００mm.图４目标场景的颜色信息在图６中准确重现.飞机模型能够在相应

的深度聚焦成像:图６(a)飞机尾翼清晰,其他部分相对模糊;图６(b)飞机尾翼和前部螺旋桨都比较模糊,而
机身的中部变得清晰;图６(c)聚焦于飞机的两个机翼和起落架,飞机的尾翼已经明显散焦;图６(d)飞机尾翼

严重离焦,而前部螺旋桨清晰成像.图６表明:DWCＧNＧLUT法能够精确表现三维场景的颜色和深度信息.
仔细观察图６会发现成像区域有黑色的斑纹,仔细分析认为:这些黑色的斑纹是同一个二维图像上不同

物光点的复振幅叠加时产生的相干噪声.按照图３所示的算法流程,物光点在全息面上的复振幅是用该物

光点的亮度值乘以PFP中相应的部分得到的,而同一个二维图像上的不同物光点的复振幅取自同一个

PFP,它们的复振幅叠加产生相干噪声,使成像质量变差.
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图６ 无随机相位时飞机模型的数字再现图像.(a)５９２．００mm;(b)５９７．００mm;(c)６０２．００mm;(d)６０７．００mm
Fig敭６ Numericalreconstructionimagesofairplanemodelwithoutrandomphase敭

 a ５９２敭００mm  b ５９７敭００mm  c ６０２敭００mm  d ６０７敭００mm

为了抑制相干噪声,提高再现像质量,为每一个物光点赋予一个随机的初相位,(１６)式变为

UR
k＝aRexpjϕ０( )TR

１ ΔTR( )k－１, (１７)
式中ϕ０ 表示物光点的初相位.当aR ≠０时,按照图３方法求UG

k 和UB
k;当aR＝０时,则UR

k ＝０,UG
k ＝

aGexpjϕ０( )TR
１ ΔTR( )k－１ΔTGR

k ,UB
k＝aBexpjϕ０( )TR

１ ΔTR( )k－１ΔTBR
k .

加入随机相位后,生成的全息图在５９２．００、５９７．００、６０２．００、６０７．００mm 的数字再现结果如图７所示,
图７(a)~(d)分别在相应的聚焦深度清晰成像,而且消除了图６中的相干噪声,明显提高了成像质量.因

此,加入随机相位能够有效抑制再现像的相干噪声.

图７ 加入随机相位后飞机模型的数字再现图像.(a)５９２．００mm;(b)５９７．００mm;(c)６０２．００mm;(d)６０７．００mm
Fig敭７ Numericalreconstructionimagesofairplaneaddingrandomphase敭 a ５９２敭００mm  b ５９７敭００mm 

 c ６０２敭００mm  d ６０７敭００mm

为了进一步验证DWCＧNＧLUT方法的正确性,又选择一个如图８所示的汽车模型进行了数字再现实验.
汽车模型尺寸为１６．０４mm×９．５７mm×１８．３０mm,包含２６８３２个物光点,其中与全息面之间距离最近和最远的

物光点到全息面之间的距离分别为５９２．２３mm和６１０．５３mm,即汽车模型的深度范围为１８．３０mm.
同样 用 ３．１ 节 所 述 方 法 对 汽 车 模 型 的 物 光 点 分 层,此 时 Δz″≈０．５３ mm,分 层 数 K ＝

３６{ceil ６１０．５３－５９２．２３( )/０．５３[ ]＋１},Δz＝－６．９２×１０５mm,图９为各层的深度值.
用与飞机模型实验相同的方法生成汽车模型的全息图,并进行了数字再现.图１０和图１１分别表示无

随机相位和加入随机相位的数字再现图像,其中再现距离是５９２、５９８、６０４、６１０mm.与目标图像图５相比,
汽车模型的颜色信息被准确再现,而且汽车模型的不同部分能够在其对应的深度处清晰聚焦;图１０中存在

０６０９００７Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

图８ 汽车模型的目标场景图像

Fig敭８ Imageofobjectsceneforcarmodel

图９ 汽车模型各层的深度值

Fig敭９ Depthofeachlayerforcarmodel

图１０ 无随机相位时汽车模型的数字再现图像.(a)５９２．００mm;(b)５９８．００mm;(c)６０４．００mm;(d)６１０．００mm
Fig敭１０ Numericalreconstructionimagesofcarmodelwithoutrandomphase敭 a ５９２敭００mm  b ５９８敭００mm 

 c ６０４敭００mm  d ６１０敭００mm

明显的相干噪声,通过引入随机相位能够消除相干造成,显著改善成像质量,如图１１所示.
综合飞机模型和汽车模型的实验结果,可以得出:DWCＧNＧLUT方法能够准确再现三维场景的颜色和

深度信息,通过引入随机相位,能够有效消除再现像的相干噪声.

５．２　计算复杂度分析

全息图的像素数定义为１９２０×１０８０,像素尺寸设为８μm×８μm;飞机模型在水平和垂直方向的尺寸分

别为１６．４３mm和９．１７mm,那么PFP在水平方向的像素数为３９７４[ceil１６．４３mm/８μm( )＋１９２０],垂直方

向上的像素数为２２２７[ceil９．１７mm/８μm( )＋１０８０];同理汽车模型PFP在水平和垂直方向上的像素数分

别为３９２５[ceil１６．０４mm/８μm( )＋１９２０]和２２７７[ceil９．５７mm/８μm( )＋１０８０];因此飞机模型和汽车模型

PFP的像素数分别为３９７４×２２２７和３９２５×２２７７.
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图１０ 加入随机相位后汽车模型的数字再现图像.(a)５９２．００mm;(b)５９８．００mm;(c)６０４．００mm;(d)６１０．００mm
Fig敭１０ Numericalreconstructionimagesofcarmodeladdingrandomphase敭 a ５９２敭００mm  b ５９８敭００mm 

 c ６０４敭００mm  d ６１０敭００mm

表１　三种方法查找表占用的存储空间和生成全息图花费的时间

Table１　Memoryspaceoflookuptableandcomputationtimewiththreemethods

Airplane Car

RT NＧLUT DWCＧNＧLUT RT NＧLUT DWCＧNＧLUT

Memoryspace/Gb — ４４．３１００ ３．１６５０ — ５７．５３１６ ３．１９６２

Computationtime/s １０９５５．２２ ４７８２．７１ ３７４３．５４ ２４８０８．４７ １０８２９．１９ ８４７５．５４

　　实验用IntelPentium６核计算机,CPU主频为３．７０GHz,内存为１６G,MicrosoftWindows７６４位操作

系统;在 MatlabR２０１３a平台上分别用RT法、NＧLUT法和DWCＧNＧLUT法计算如图４所示飞机模型的全

息图,为了提高计算效率,计算全息图时的数据类型定义为单精度浮点型.三种计算方法查找表占用的存储

空间和生成全息图花费的时间如表１所示.

NＧLUT法的查找表需要存储的PFPs个数与三维场景分层数量成正比,飞机模型和汽车模型分层数分

别为２８和３６,那么查找表要存储８４(２８×３)和１０８(３６×３)个PFPs;DWCＧNＧLUT法的查找表需要存储

TR
１、ΔTR、ΔTGR

１ 、ΔTGR、ΔTGR
１ 和ΔTBR,占用的存储空间相当于６个PFPs.PFP的数据类型为单精度浮点

型复数,那么飞机模型和汽车模型的一个PFP所占的空间约分别为０．５２７５Gb(３９７４×２２２７×６４/１０２４３)和
０．５３２７Gb(３９２５×２２７７×６４/１０２４３),因此生成飞机模型全息图时,NＧLUT法和DWCＧNＧLUT法的查找表

占用的存储空间分别为４４．３１００Gb(０．５２７５×８４)和３．１６５０Gb(０．５２７５×６),生成汽车模型全息图时,NＧLUT
法和DWCＧNＧLUT法的查找表占用的存储空间分别为５７．５３１６Gb(０．５３２７×１０８)和３．１９６２Gb(０．５３２７×
６).计算飞机模型和汽车模型时,NＧLUT 法的存储空间是 DWCＧNＧLUT 法的１４倍(８４/６)和１８倍

(１０８/６),易知,三维场景的深度越大,分层数越多,NＧLUT法的查找表所占用的空间也越大,DWCＧNＧLUT
法的查找表与三维场景的分层数无关.

RT法、NＧLUT法和DWCＧNＧLUT法的计算时间与三维场景的物光点个数有关,物光点数目越多,生
成全息图所要消耗的时间越多,由于汽车模型的物光点数远多于飞机模型,所以计算汽车模型的全息图消耗

了更多的计算时间.用RT法、NＧLUT法和DWCＧNＧLUT法生成同一三维模型的全息图时,DWCＧNＧLUT
法消耗的时间最少,DWCＧNＧLUT法与RT法和N－LUT法相比,计算速度分别提高了约６６％和２２％.

因此,DWCＧNＧLUT法在明显提高NＧLUT法计算速度的同时,大大降低了查找表的存储空间.

６　结　　论
NＧLUT法能够显著提高RT法计算全息图的速度,但是其查找表往往占据了较大的存储空间,特别是

对于大深度的彩色三维场景.提出了DWCＧNＧLUT法,用深度和波长补偿算法快速生成彩色三维场景的全
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息图,由提前计算和存储的深度补偿因子生成某一深度上R通道的PFP,获得对应二维图像物光点R通道

的复振幅分布,R通道的复振幅乘以波长补偿因子就得到G通道和B通道的复振幅.DWCＧNＧLUT法的查

找表占用的存储空间仅相当于６个PFPs,且只需计算三维场景R通道的复振幅,提高了计算速度.采用飞

机模型进行数字模拟,实验结果表明:DWCＧNＧLUT法能够准确表现三维场景的颜色和深度信息,物光点加

入随机相位可以有效抑制再现像的相干噪声;与NＧLUT法相比,DWCＧNＧLUT法在显著减小查找表占用的

存储空间的同时提高了计算速度.

参 考 文 献

１　LüNaiguang敭Fourieroptics M 敭Beijing ChinaMachinePress ２００６ ２２６Ｇ２２８敭
　　吕乃光敭傅里叶光学 M 敭北京 机械工业出版社 ２００６ ２２６Ｇ２２８敭
２　WeiSui敭Basictheoryofholographicimaging M 敭Hefei AnhuiUniversityPress ２０１３ ２０Ｇ２３敭
　　韦　穗敭全息成像概论 M 敭合肥 安徽大学出版社 ２０１３ ２０Ｇ２３敭
３　LiFangzhuan WangDi WangCui etal敭敭MethodoflargeＧsizeholographicreconstructionbasedonspatialmultiplexing
 J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ４  ０４０９００１敭

　　李芳转 王　迪 王　翠 等敭基于空分复用的大尺寸全息再现方法 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ４  ０４０９００１敭
４　WangHui JinHongzhen WuDongyuan etal敭敭InformationcapacityandreductionincomputingholographicthreeＧ
dimensionaldisplay J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ ２  ０２０９０１２敭

　　王　辉 金洪震 毋东元 等敭计算全息三维显示的信息量及其简化 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ ２  ０２０９０１２敭
５　CaoXuemei SangXinzhu ChenZhidong etal敭敭ComputergeneratedhologramofcomplexthreeＧdimensionalobject
basedonatwoＧdimensionalcolorimageandthedepthmap J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ ６  ０６０９００２敭

　　曹雪梅 桑新柱 陈志东 等敭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 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ ６  
０６０９００２敭

６　LesebergD敭ComputerＧgeneratedthreeＧdimensionalimageholograms J 敭AppliedOptics １９９２ ３１ ２  ２２３Ｇ２２９敭
７　HongJ Kim Y ChoiHJ etal敭敭ThreeＧdimensionaldisplaytechnologiesofrecentinterest Principles status and
issuesinvited J 敭AppliedOptics ２０１１ ５０ ３４  H８７ＧH１１５敭

８　ZhangH CollingsN ChenJ etal敭敭FullparallaxthreeＧdimensionaldisplaywithocclusioneffectusingcomputer
generatedhologram J 敭OpticalEngineering ２０１１ ５０ ７  ０７４００３敭

９　IchikawaT YamaguchiK SakamotoY敭RealisticexpressionforfullＧparallaxcomputerＧgeneratedhologramswiththe
rayＧtracingmethod J 敭AppliedOptics ２０１３ ５２ １  A２０１ＧA２０９敭

１０　SunPing XieJinghui ZhouYuanlin etal敭敭OpticaltomographybasedonFresnelzoneplatescanningholography J 敭
ActaOpticaSinica ２００４ ２４ １  １１０Ｇ１１４敭

　　孙　萍 谢敬辉 周元林 等敭基于菲涅耳波带板扫描全息术的光学层析成像 J 敭光学学报 ２００４ ２４ １  １１０Ｇ１１４敭
１１　PanY XuX SolankiS etal敭敭FastCGHcomputationusingSＧLUTonGPU J 敭OpticalExpress ２００９ １７ ２１  

１８５４３Ｇ１８５５５敭
１２　IchihashiY OiR SenohT etal敭敭RealＧtimecaptureandreconstructionsystemwithmultipleGPUsfora３Dlivescene

byagenerationfrom４KIPimagesto８Kholograms J 敭OpticalExpress ２０１２ ２０ １９  ２１６４５Ｇ２１６５５敭
１３　SongJ ParkJ ParkH etal敭敭RealＧtimegenerationofhighＧdefinitionresolutiondigitalhologramsbyusingmultiple

graphicprocessingunits J 敭OpticalEngineering ２０１３ ５２ １  ０１５８０３敭
１４　LucenteM敭InteractivecomputationofhologramsusingalookＧuptable J 敭JournalofElectronicImaging １９９３ ２ １  

２８Ｇ３５敭
１５　KimSC KimES敭EffectivegenerationofdigitalhologramsofthreeＧdimensionalobjectsusinganovellookＧuptable

method J 敭AppliedOptics ２００８ ４７ １９  D５５ＧD６２敭
１６　KimSC KimES敭Fastcomputationofhologrampatternsofa３DobjectusingrunＧlengthencodingandnovellookＧup

tablemethods J 敭AppliedOptics ２００９ ４８ ６  １０３０Ｇ１０４１敭
１７　KimSC DongX KwonM W etal敭敭FastgenerationofvideohologramsofthreeＧdimensionalmovingobjectsusinga

motioncompensationＧbasednovellookＧuptable J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１ ９  １１５６８Ｇ１１５８４敭
１８　JiaJ WangY LiuJ etal敭敭ReducingthememoryusageforeffectivecomputerＧgeneratedhologramcalculationusing

compressedlookＧuptableinfullＧcolorholographicdisplay J 敭AppliedOptics ２０１３ ５２ ７  １４０４Ｇ１４１２敭
１９　YangZ FanQ ZhangY etal敭敭Anewmethodforproducingcomputergeneratedholograms J 敭JournalofOptics 

２０１２ １４ ９  ０９５７０２敭

０６０９００７Ｇ１０



中　　　国　　　激　　　光

２０　KimSC Kim ES敭FastoneＧstepcalculationofholographicvideosofthreeＧdimensionalscenesbycombineduseof
baselineanddepthＧcompensatingprinciplefringepatterns J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２ １９  ２２５１３Ｇ２２５２７敭

２１　KimSC DongX KimES敭AcceleratedoneＧstepgenerationoffullＧcolorholographicvideosusingacolorＧtunablenovelＧ
lookupＧtablemethodforholographicthreeＧdimensionaltelevisionbroadcasting J 敭ScientificReports ２０１５ ５ １４０５６敭

２２　PattersonR敭Humanfactorsof３Ddisplays J 敭JournaloftheSocietyforInformationDisplay ２００７ １５ １１  ８６１Ｇ８７２敭

０６０９００７Ｇ１１


