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圆柱雾屏承载相息图光电再现三维影像的实验研究

于瀛洁　代林茂　郑华东　王　涛
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摘要　提出了一种基于圆柱雾屏承载全息光电再现三维（３Ｄ）影像的方法。通过基于菲涅耳衍射原理的动态随机

相位层析法（ＤＰＰＴＣＨ）结合空间坐标变换技术计算获得３Ｄ物体３６０°视角相息图，对每视角单幅相息图及每视角

多幅相息图的数值再现结果进行对比分析。构建了基于液晶空间光调制器（ＬＣ－ＳＬＭ）的实验系统进行全息光电

再现，并采用圆柱雾屏对光电再现３Ｄ影像进行承载实验。实验结果表明，该系统可有效地实现３Ｄ物体的全息光

电再现动态影像的空间承载，抑制３Ｄ再现像的散斑噪声。
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１　引　　言

全息术通过在特定的介质上记录三维（３犇）场景的振幅和相位信息，然后在特定空间中重现３犇场景。

不同于双目视差术和体视术等３犇显示技术，它能给人以自然的深度信息感知，并且不需要佩戴特殊的设备

就能观察到３犇的再现像。当前全息术发展主要存在的问题是再现３犇影像的承载方法和全息光电动态显

示的视角问题等。研究人员提出了各种３犇影像承载方法，如犇．犔．犕犪犮犉犪狉犾犪狀犲
［１］提出高速变焦薄膜镜，通

过电动控制薄膜做规律往返运动改变其光学焦距；犈．犇狅狑狀犻狀犵等
［２］提出基于螺旋体的全３犇影像承载，通过

将影像投影到螺旋面上，控制光源时序和螺旋面旋转同步实现空间３犇影像承载；耿征
［３］提出了高速运转的

空间运动屏幕和基于空间光调制器（犛犔犕）的旋转螺旋面的真３犇影像承载方法。这些技术需要高速的机械

运动及严格的图像投射时序同步，投射的图像是经过处理的二维平面图像。对于全息再现影像（本文均指再

现实像），当前利用颗粒散射、反射效应承载３犇影像的物质主要有糖凝胶、多层可控液晶
［４］、雾气屏［５，６］等。

２００８年犓．犜犪犽犪狀狅等
［７］提出了基于平面雾屏的影像承载方法，具有较好的３犇再现信息承载效果。雾气作
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为一种特殊的散射介质对３犇影像的承载具有独特的效应，而且由于全息再现像本身的３犇特性，可避免时

序控制复杂及机械运动速度受限等缺点。

本文提出一种基于圆柱雾屏的全息光电再现３犇影像的承载方法并开展实验研究。用动态随机相位层

析法（犇犘犘犜犆犎）获取３犇物体的相息图，对每视角单幅和多幅相息图数值再现结果进行了对比分析。以头

像３犇模型的３６０°视角相息图光电再现像的承载为例开展实验研究。

２　基本原理

３犇物体全息图计算方法包括：层析法
［８］、菲涅耳波带法［９］、多视角投影合成全息法［１０］等。层析法得到

的博奇编码全息图［１１］衍射效率低，存在共轭像的干扰。如果只对全息面复振幅相位进行编码制作相息图，

则可消除全息再现中共轭像［９］。但这样会导致部分物波信息丢失，表现为再现像存在散斑噪声干扰，此外激

光的相干性也是导致再现像存在散斑噪声的重要因素［１２～１４］。因此，本文采用动态随机相位层析法［１５］制作

各视角的多幅相息图以抑制散斑噪声。

图１ 动态随机相位层析法计算３犇物体３６０°相息图的原理示意图。（犪）全息面与物面的坐标关系，

（犫）视角为θ狀 时３Ｄ物体的分层模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ３６０°ｋｉｎｏｆｏｒｍｓｏｆ３ＤｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈＤＰＰＴＣＨ．（ａ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｏｌｏｇｒａｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌｏｆ３Ｄｏｂｊｅｃｔｕｎｄｅｒｔｈｅｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅθ狀

图２ 基于圆柱雾屏的全息光电再现影像承载系统

犉犻犵．２ 犛狔狊狋犲犿狅犳犮犪狉狉狔犻狀犵３犇犻犿犪犵犲狑犻狋犺犮狔犾犻狀犱犲狉犿犻狊狋

狊犮狉犲犲狀犻狀犲犾犲犮狋狉狅犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

动态随机相位层析法的原理是：在计算每个视角的

相息图时，沿该视角方向将可视信息分为若干层，计算各

层物面对全息面的复振幅贡献并进行叠加，再计算出该

视角的一幅相息图，如图１所示。为了抑制散斑噪声，在

每个视角均计算多幅相息图，并在计算不同相息图时在

各层物面加载动态变化的随机相位因子，则得到多幅模

式不同的相息图。再现时将相应视角的多幅相息图再现

物波进行空间叠加，则可实现对共轭像及噪声的有效抑

制。采用空间坐标变换原理，在水平面内的圆周方向以

一定角度间隔计算获得３６０°视角的相息图
［１６］。再将

３６０°视角相息图按照旋转角度递增的顺序加载到犛犔犕

上，用激光照射犛犔犕后获得３犇物体３６０°视角的再现影

像。最后用圆柱雾屏对再现的３犇动态影像进行承载。实验系统示意图如图２所示。

３　实验装置

３．１　圆柱雾屏

实验中采用圆柱雾屏对３犇物体相息图光电再现像进行承载。水雾构成的雾气屏可作为一种散射物

质，用其来承载３犇空间像，可在圆柱雾屏中观察到３犇影像的每个物点
［７］，其原理如图３所示。实验中雾气
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发生器的主要指标：功率为６００犠，雾气高度大于３００犿犿，圆柱雾屏的直径为３００犿犿，雾气颗粒直径集中在

１～１０μｍ，雾气浓度、风力级数可调。圆柱雾屏实物及雾气状态如图４所示。

图３ 圆柱雾屏用作散射介质

Ｆｉｇ．３ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｍｉｓｔｓｃｒｅｅｎａｓｓｃａｔｔｅｒｍｅｄｉｕｍ

图４ 圆柱雾屏发生器及其工作状态。（ａ）实物照片，（ｂ）圆柱雾屏工作状态

Ｆｉｇ．４ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｍｉｓｔｓｃｒｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ．（ａ）ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ，（ｂ）ｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｍｉｓｔｓｃｒｅｅｎ

雾气浓度越均匀对３Ｄ影像承载效果越好，产生的雾气受气流、风速等外界影响，雾气空间分布具有不

均匀性。为了对雾气质量作客观评价，考察如图４（ｂ）方框所示的圆柱雾气中有效区域（直径为３００ｍｍ，高

度为３００ｍｍ）中心垂直线上雾气的强度分布，结果如图５所示。从图５分析可知，雾气颗粒较均匀，且该区

域可满足光电再现像的承载要求。

图５ 圆柱雾屏有效区域分析。（ａ）雾气浓度的空间分布，（ｂ）图５（ａ）狓方向中截线上的

雾气浓度分布，（ｃ）图５（ａ）狔方向中截线上的雾气浓度分布

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｌｉｄｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｍｉｓｔｓｃｒｅｅｎ．（ａ）ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｓｔ，（ｂ）ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．５（ａ），（ｃ）ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．５（ａ）

图６ 光电再现实验系统照片

Ｆｉｇ．６ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　实验光路

图６是全息光电再现实验系统照片。实验中当激光

光源发出５３２ｎｍ的激光经扩束准直后，照射到ＬＣＳＬＭ

（德国Ｈｏｌｏｅｙｅ公司生产的ＬＣＲ２５００型）上，将动态随

机相位层析法计算得到的相息图加载到ＳＬＭ 上。每个

视角加载了若干幅相息图，即看到的每个视角的再现图

像是若干幅包含了相同物信息的相息图再现像的叠加效

果。３６０°周视计算相息图以一定的投射速率（计算机可

控）循环加载到ＳＬＭ上进行光电再现。
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４　实验结果

以３Ｄ人头轮廓为实物（轮廓数据由光学扫描仪获得），采用动态随机相位层析法结合空间坐标变换技

术计算３Ｄ物体３６０°视角相息图并进行计算机数值再现，用圆柱雾屏对基于ＳＬＭ 的光电再现３Ｄ动态影像

进行承载。

４．１　计算机数值再现结果

图７（ａ）为３Ｄ头像面型轮廓（定义该视角方向为０°），圆柱直径为１０．２４ｍｍ，高度为７．６８ｍｍ，圆柱径向

和纵向采样间隔均为１０μｍ，则３Ｄ物体按轴线方向分为１０２４层。每层采样像面大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ。图７（ｂ）为距离全息面犱＝５００ｍｍ 时计算得到的单幅相息图，右上角为局部放大图。图７（ｃ）为

采用菲涅耳衍射公式［１７］对一个视角的相息图进行数值再现结果，右上角为局部放大视图。图７（ｄ）为２０幅

相息图数值再现像叠加后得到的结果。

图７ ３Ｄ物体的相息图及其数值再现效果。（ａ）３Ｄ头像模型，（ｂ）单幅相息图，（ｃ）单幅相息图再现结果，

（ｄ）２０幅相息图再现像的叠加结果

Ｆｉｇ．７ Ｋｉｎｏｆｏｒｍｓｏｆ３Ｄｏｂｊｅｃｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ）３Ｄｏｂｊｅｃｔ，（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｋｉｎｏｆｏｒｍ，（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｋｉｎｏｆｏｒｍ，（ｄ）ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ２０ｋｉｎｏｆｏｒｍｓ

从数值再现结果来看，再现像中没有零级和共轭像的影响，但单幅相息图再现像噪声较严重，而２０幅相

息图再现像叠加后散斑噪声得到有效的抑制，对比度得到提高，细节更突出。

４．２　光电再现结果

以一定速率循环加载相息图，经过图５所示的系统再现在圆柱雾屏上，得到连续的动态再现旋转人头

像。实验中采用的ＳＬＭ 的刷新频率为７２ｆｒａｍｅ／ｓ，因此实验中设定的相邻图像的变化速率最高为

２４ｆｒａｍｅ／ｓ，每个视角的再现像是３幅（再现头像旋转速度慢时，可以增加投射的幅数）包含了相同物波信息

的相息图的再现像的叠加。把物体３６０°周视分为６０个视角（即每隔６°设定一个视角），整个视频包含

１８０ｆｒａｍｅ（６０个视角×３幅／视角）相息图。图８所示分别为０°，１２０°和２４０°时３个视角的轮廓数据，图９为

雾气屏上承载的光电再现影像。

图８ ３Ｄ头像在不同视角下的投影视图。（ａ）０°，（ｂ）１２０°，（ｃ）２４０°

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆａ３Ｄｈｅａｄｍｏｄｅｌ．（ａ）０°，（ｂ）１２０°，（ｃ）２４０°

图９ 圆柱雾屏承载光电再现动态影像。（ａ）０°，（ｂ）１２０°，（ｃ）２４０°

Ｆｉｇ．９ Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｉｍａｇｅｓｃａｒｒｉｅｄｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒｍｉｓｔｓｃｒｅｅｎｉｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ）０°，（ｂ）１２０°，（ｃ）２４０°
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另外，圆柱型雾器屏主要适于承载圆周型的物体，轮廓变化比较舒缓，但是受限于光束通过雾气时的前

后串扰，目前无法实现整周观看，只能在光束投射方向左右进行观看，通过雾屏可以看到一个圆柱型的头像

在空间不断旋转以及不同视角的信息。本实验装置可以控制再现速率进行观察。由图２和图４（ｂ）所示，由

于所有视角的相息图再现像的位置是统一的，且雾气承载装置和全息投射系统都是不动的，因此每个视角的

多幅相息图叠加不会引起再现像的模糊。

实验中再现光束透过圆柱雾屏时从侧面观看形成光束柱，当调节雾气浓度低于一定程度时，则在像聚焦

点处的散射像对比度较好，但是对３Ｄ信息的承载效果有限，可视角度变化不明显。当雾气浓度高时光线在

雾柱中任何位置都散射，这样使得焦点处散射像对比度降低。因此雾气颗粒以及浓度的调节对再现像的对

比度影响较大。从再现像的承载效果来看，圆柱雾屏可以作为３Ｄ物体影像的动态承载介质，但只限于非透

明、单视角信息各层无遮挡物体的再现情况。

５　结　　论

提出了一种基于圆柱雾屏的计算全息光电再现实像承载的方法。用动态随机相位层析法计算相息图。

为了提高再现影像的质量，采用相息图消除共轭像，并采用多幅相息图再现叠加抑制散斑噪声。用圆柱雾屏

对再现实像进行承载，利用雾气颗粒的散射作用增强３Ｄ影像的空间深度感。当前光电再现承载效果与达

到满意的显示效果尚有一定的距离，圆柱雾屏承载方式适用于回转型物体，同时雾气受环境影响而产生较大

的飘浮性等都是其受限的原因。受系统硬件设备限制，承载像的可视角度不大，下一步将对基于圆柱雾屏的

全息光电再现像质量的提高和视角的扩展进行深入研究。
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