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用于三维显示的全息压缩技术概述

姜智翔,桂进斌∗,王国庆,金晓宇
昆明理工大学理学院激光研究所,云南 昆明６５０５００

摘要　全息技术的应用使得三维显示发展迅速,给人们带来了无与伦比的视觉体验.全息图像、视频的计算和生

成过程会产生庞大的数据,这给传输和存储带来了很大困难.为了满足３D显示的高清晰度和实时性要求,全息数

据的压缩显得十分重要.由于全息图像与普通图像相比有着截然不同的特性,因此使用现有压缩技术难以达到最

佳效果.介绍了全息压缩主要的技术问题,总结了全息数据压缩常用的度量,具体讨论了各国研究团体所提出的

全息图像编码量化处理、变换系数化简、全息图国际标准格式优化和新型标准框架开发等前沿技术,并详述了它们

各自的优劣,最后对于未来全息压缩技术研究的主要方向进行了展望.
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１　引　　言

相比于传统的显示技术,三维立体显示能够给

使用者带来更加优质的视觉体验.近年来,三维立

体显示技术发展迅速,现已被广泛应用于军事、通
信、娱乐、医学等方面,另外还有许多应用领域值得

推广[１Ｇ２].
全息技术能够记录物光波的全部振幅和相位信

息,并且能完全重建物体或场景的波前信息,是三维

显示的最佳选择[３Ｇ４].利用全息技术重建出的三维

场景能够提供持续的头部运动视差,适于人眼观察

的聚散度和原物场的全部深度信息[５].数字全息技
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术[６Ｇ８]相比传统全息术能够提供更加充分的观测视

角,可以更为便利地显示深度信息.随着数字全息

技术的发展和CCD芯片分辨率量级的提高,用于三

维实时显示的全息图像的生成、计算、分析和使用也

变得更加便利.全息数字化也推动了全息图的计算

机生成.计算机生成的全息图[９Ｇ１０](CGH)可以完全

模拟全息的整个记录和重建过程,并能有效避免数

字全息中实际拍摄环境对记录过程的影响,因此有

关CGH的研究和应用也更加丰富.
与全息用于计量、显微和超分辨等相比,全息应

用到三维显示中时,常会遇到一些问题,如:全息图

像记录了物场全部的振幅、相位信息,所以全息图像

包含了大量的数据,而在三维显示中大景深、多视角

场景极多,数据量将更加庞大;对于具有复杂空间结

构的三维物体,难以用具体的函数表示其物光波分

布,加上数据量巨大,使得计算所有所需视角的波前

变得十分复杂;实时性是三维显示的重要指标,而庞

大的数据量和复杂的计算使得实时传输和处理变得

十分困难,现有的传输带宽难以达到传输需求,而且

庞大的数据对存储和处理的硬件设备要求也很高;
全功能全息屏幕必须显示水平和垂直视差图像,因
此需要极高的分辨率[１１].基于以上几点要求,对全

息数据进行压缩处理具有减少三维显示中传输和存

储压力、降低运算数据量、减轻硬件依赖性等优点,
是解决问题的最好方法之一.近年来,有关全息数

据的压缩研究为全息图像及视频的存储、显示和传

输提供了许多可行性办法.
近年来的研究将全息数据的压缩方式分为三大

类:基于量化、基于变换和基于标准的压缩方式.基

于量化的压缩方式主要是针对一些现有的数据压缩

方式建立适当的子集,然后对输入的全息数据按子

集编码,以此减少全息图的量化等级[１２Ｇ１３].基于变

换的压缩方式主要是使用余弦或小波变换等对全息

数据进行压缩,这些变换用于全息数据同样需要进

行算法更改,或者只对部分数据进行变换.基于标

准 的 压 缩 方 式 则 是 对 诸 如 JPEG (Joint
PhotographicExpertsGroup)等数字图像及 MPEG
(MovingPictureExpertsGroup)等视频压缩标准

格式进行框架修订、算法改进或者编码字典更新,然
后将其用于全息图像压缩或全息数据计算简化.

本文主要对三类全息数据压缩方式进行阐述,
并对现有的相关研究进行详细叙述,分析它们各自

的效果和适用范围.

２　全息图像压缩技术概述

２．１　常用度量

至今为止国际上还未对全息图像压缩标准给出

统一的衡量方式,各国科研人员使用的度量标准也

存在一定的差异,因此有必要总结说明一些常用的

压缩度量以及失真度量.由于当前全息图像的编码

存储方式是基于二维数字图像的,因此许多衡量二

维数字图像的标准参数可以直接用于全息图像.
用一串二进制“位”来描述图像是图像压缩的基

本原理,压缩位流用C 表示.在没有任何压缩时,
图像样本值被描述为N１N２B 位.定义压缩比r为

未压缩尺寸与压缩后尺寸之比,公式可表示为

r＝
N１N２B
‖C‖

, (１)

式中:N１、N２为图像两个方向上的像素数;B 为像

素深度位.也可以定义与压缩比等价的压缩比特

率,用bps(位/样本)表示为

bps＝
‖C‖
N１N２

. (２)

　　因为位深度大的图像的最低有效位可以舍去,且
不会引入很大的视觉失真,所以在有损压缩中,比特率

是对图像系统更有意义的性能度量.对于深度信息丰

富的全息再现像来说,这是十分可靠的度量方式.
对于全息图像数据压缩过程的失真,必须以适

当的方式进行估计.形式上常把原图像x 和重建

图像x̂ 之间的失真记为D.
最常用的失真度量是均方根误差(MSE,EMS),

定义为

EMS＝

１
N１N２

∑
N１－１

N１＝０
∑

N２－１

N２＝０

[|x(N１,N２)|－|x̂(N１,N２)|]２.

(３)
作为图像失真度最广泛的使用度量,MSE便于计

算,且在涉及平方误差度量的线性优化问题上具有

容易处理等特点.
全息图像压缩与数字图像压缩相同,也会使用

与均方根误差等价的倒数度量(峰值信噪比PSNR,

RPSN)来定义,单位dB,定义式为

RPSN＝１０lg
(２B －１)２

EMS
. (４)

此外,还可以用更加精细的误差衡量标准归一化均

方根(NRMS,SNRM)误差来比较重建全息图像和原

图像的偏差,表达式为

２４０００１Ｇ２
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SNRM ＝

∑
N１－１

N１＝０
∑

N２－１

N２＝０

[|x(N１,N２)|－|x̂(N１,N２)|]２

∑
N１－１

N１＝０
∑

N２－１

N２＝０
|x(N１,N２)|２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

１
２

.

(５)

　　需要指出的是,以上三种失真度量在用于全息

图质量评判时,可将振幅和相位分成两部分进行.
振幅部分的处理与普通数字图像的处理基本一样,
相位部分的处理则是先对相位取对数,转换成实数

信息,然后再对其进行度量分析.虽然这种处理方

法较为复杂,应用较少,但在振幅相位分离处理的全

息三维显示器上可以更精准地显示压缩后全息图再

现像的误差.
以上是在全息数据压缩效果衡量标准中用到的

几种主要度量方式.

２．２　基于量化的全息压缩方式

实际上,全息数据量化很早就引起了学者们的

关注.２０世纪７０年代,Goodman等[１２]首次将量化

引入全息相位,研究了傅里叶域相位对恢复函数的

影响.在之后的数十年中,量化逐步被用于全息图

相位[１３Ｇ１５]、广义迭代[１６]、全息图分块[１７]、数字全息

加密[１８]等方面.２１世纪初,Chang[１９]首次真正将量

化用于全息图像的压缩,他们对原始干涉图案进行

量化,采用缩小尺寸、二次采样和基于JPEG的技

术进行量化.虽然研究结果表明上述方法降低了

重建图像的质量和压缩效率,但是其使用的压缩

理念却对后来的全息信息压缩研究具有启迪作

用.为了便于对全息图像进行编码,对全息图量

化时一 般 采 用 与 无 损 压 缩 技 术 相 结 合 的 方 式.

Naughton等[２０]首先研究了各种无损压缩编码用

于相移干涉时产生的全息图像的压缩效果,结果

发现,在按照振幅Ｇ相位分量表示数据流的方式下

达到了１．３３的平均压缩率,在按照实部Ｇ虚部分量

表示数据流的方式下使用BW(BurrowsＧWheeler)
编码可以达到４．６６的最佳压缩率.这为全息数字

化显示提供了编码条件,在这之后的绝大部分量

化压缩全息图研究均是以量化输入数据配合现有

压缩技术的方式进行编码的.
使用量化压缩的全息图一般是由相移干涉测量

法(PSI)生成的,相移数字全息可以很好地分离再现

像的零级和±１级,并且再现像的质量很高,适合作

为显示图像.PSI数字全息从小范围角度记录物体

的多个视图(如图１所示),而且数字编码后的波前

由大量复杂浮点数组成,产生的数据量远高于普通

图像,而数据量化刚好可以有效去除相关性较强的

浮点数,因此PSI数字全息图比较适合与量化研究

相结合[２０Ｇ２３].

图１ 简化的PSI全息记录和重建框架

Fig敭１ SimplifiedPSIholographicrecordingandreconstructionsetup

　　结合量化技术的全息数据压缩主要是通过减少

全息量化电平的数量,并基于各种压缩方式的适当

子集为输入数据提供编码来实现的[１８,２４Ｇ２５].标量量

化和矢量量化是两种常用于数字全息图的量化方

式[２６].标量量化(SQ)是把整个动态范围分成若干

个子集,每个子集有一个特定值,量化时将子集中的

每个元素都映射为那个子集中的特定值.如图２(a)
所示,将 实 轴 划 分 为 n 个 不 相 交 的 区 域 Ln ＝

[abn－１,abn),n∈Z(其中Z为整数集,－¥＜ab０＜
ab１＜＜abn＜＋¥,a 为均匀量化步长,bn表示量

化块),将x̂n 作为Ln 的码字,则量化编码器可视为

{ab１,ab２,,abn}到{x̂１,x̂２,,x̂n－１}的映射.
矢量量化(VQ)过程与标量量化类似,把输入

的一组数据分成许多组,成组地量化编码,即将这些

数看成一个k 维矢量,然后以矢量为单位逐个量

化,其映射可设为Vk→{XY１,X＂Y２,,XYn},其

２４０００１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

中k 为正整数标号,每个标量值Yn 都是连续幅度

量,X 为码矢量.如图２(b)所示,以黑点作为矢量

块码字,码率表示为 R＝(１/m)lbM,其中 M ＝

∏
k

k＝０
Mk表示量化规模,m 为离散长度.以图２(b)中

黑点 数 取 １２ 为 例,通 过 上 述 公 式 可 得 码 率 为

１．７９bit/sample.

图２ 量化模式图.(a)标量量化;(b)矢量量化

Fig敭２ Quantizationpatterns敭 a Scalarquantization 

 b vectorquantization

标量量化又可以细分为均匀和非均匀量化两种

模式,均匀量化划分的子集大小基本均匀相等,而非

均匀量化则会根据数据分布分配大小不同的子集.
均匀量化[２７Ｇ２８]以其简化特性而经常被应用在全息数

据量化中.Mills等[２８]针对输入数据均匀分布的情

况使用均匀量化,通过数值模拟和实验发现,如果数

字计算是以８位执行的,则可以以６位量化重建高

品质图像.针对数据以非均匀采样方式输入时的问

题,Shortt等[２９Ｇ３０]开发出基于k均值聚类的非均匀

量化技术用于全息图压缩,通过快速聚类大量数据,
可达到４０的压缩比.为了进一步提高重建质量,

Shortt等[２６]在之前研究的基础上设计出了量化直

方图.之后,为了提高非均匀量化采样模式的性能,

Shortt等[３１]又提出将数字全息图像素用均匀量化

与改进型非均匀量化相结合的方式直接进行量化,
这种有效的非均匀量化技术先对数据作非线性变

换,再使用均匀量化器对复平面中间隔固定的采样

网格进行非线性变换,然后利用菱形和螺旋型两种

网格对输入数据进行采样,使得网格在输入数据密

集的区域被压缩(压缩率达到了７０),在输入数据稀

疏的区域被拉伸.标量量化虽然运行速度较快,但
不能完全有效地对数据进行归类,且会使数字全息

图中的高频分量流失,导致重建图像的质量和全息

图的衍射效率降低.而矢量量化能够有效地分类处

理数据集合,所以当其被用于由计算机生成的相移

全息图时,矢量量化比标量量化更能有效降低全息

信息的比特率[２４,３２Ｇ３３].Xing等[３２]提出,首先提取两

组有效的全息信息,以减少压缩之前传输的数据量,

然 后 使 用 数 值 实 验 测 试 LBGＧVQ (vector
quantizationbasedonLGBalgorithm)算 法 压 缩

CGSPH (computer generated phaseＧshifting
holograms),得 到 的 PSNR 优 于 AQ(Adaptive
Quantization)方式约６dB.为了得出最佳的矢量

量化方式,Cheremkhin等[２４]通过对比压缩数字全

息图的不同参数,测试了常用的几种标量和矢量量

化方式,结果发现,使用标量量化方法会导致数字全

息图的高频分量大量损失,进而使得重建图像的质

量和全息图的衍射效率降低.相比之下,矢量量化

中kＧmedians具有最高的衍射效率,kＧmeans具有

最高的重建质量,且可以在有效压缩大尺寸复杂图

像时保持较高的分辨率.
针对深度信息不均匀时无法有效地对不同图案

特性进行量化的问题,学者们提出将菲涅耳域结合

数据量化用于全息重建时的压缩[２３,３３Ｇ３５].菲涅耳变

换是一种小波基函数,可用于相移数字全息图的重

建.Darakis等[３４]提出使用菲涅耳变换将数字全息

复杂的波前分解为子带然后再压缩的方案,将分层

树编码中的集合分配与菲涅耳变换系数结合,得到

了良好的压缩性能.为了满足三维视觉效果,达到

真彩色显示的要求,Tsang等[３６Ｇ３７]提出了基于 VQ
压缩彩色数字菲涅耳全息图的方法,该方法无需解

码,具有较高的抗噪声能力.在此基础上,Tsang
等[３８]针对这种方法压缩时间长以及大编码块导致

全息图像劣化的缺陷,提出了一种结合VQ、抽取因

子和BW编码器集成的方法,使压缩速度提高了４
倍,在２５帧序列的全息图视频中可以实现超过

４０００的平均压缩比[３８].然而,该压缩过程比较复

杂,编解码时间较长,且压缩方式也不具灵活性等.
综上可知:标量量化具有较快的处理速度和很

低的资源密集程度等优点,但重建质量不高,且在编

码时会造成较高的均方根误差;而矢量量化具有较

高的重建质量,并且在编码时可以实现较高的压缩

率,然而由于算法的复杂性和大量的迭代,矢量方法

的量化速度很低,这对于实时传输和显示来说是十

分不利的.此外,绝大部分基于量化的方法都无法

有效控制生成数据的大小,不具灵活性,因此虽然量

化处理能够满足三维显示图像在高压缩率下的清晰

度要求,但实际使用中一般是在全息数据输入阶段

进行适当量化.

２．３　基于变换的全息压缩方式

在普通的数字图像压缩中,各种变换方式常被

用于压缩图像格式,如JPEG 利用离散余弦变换
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(DCT),JPEG２０００ 利 用 离 散 小 波 变 换 (DWT)
等[３９Ｇ４０].利用合适的变换方式来处理全息数据也是

常 用 的 编 码 压 缩 手 段,例 如 离 散 傅 里 叶 变 换

(DFT)[２０,４１Ｇ４２]、离 散 余 弦 变 换[４３Ｇ４４]、小 波 变 换

等[４３Ｇ４５].其主要原理是将图像信号压缩成几个主要

的变换系数,以减少数据冗余.

DFT公式可表示为

FDFT(μ,ν)＝
１

MN∑
M－１

x＝０
∑
N－１

y＝０
f(x,y)

exp－j２πνy
N

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－j２πμx

M
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中:f(x,y)为图像;M、N 为采样长度;x、y 为图

像空域中的两个方向;μ、ν为两个方向上的频率.

DCT公式可表示为

FDCT(μ,ν)＝α(μ)α(ν)∑
M－１

x＝０
∑
N－１

y＝０
f(x,y)

cos２x＋１
２M cos２y＋１

２N
, (７)

式中:α(μ)、α(ν)为变换系数矩阵.

Naughton等[２０]将DFT算法编码最先应用于

每个块中进行量化,将每个块中的最小DFT系数的

固定数量设置为零,这包括对每个８×８DFT中的

值进行排序,并将(６４－p)个最低值系数设置为零,
再通过减少特定系数的方式达到１２．８的最高压缩

率,其中９２％的DFT系数可以以最小的损失被丢

弃,但是全息图像重建质量并不高,其中p 是(１,

６４)范围内的正整数,表示每个块中保留的DFT系

数的数量.大阪市立大学的Yang等[４６Ｇ４７]提出了一

种用于全息数据处理的菲涅耳变换,这种变换算法

可以看作是傅里叶变换的改进,原理上是通过两次

傅 里 叶 变 换 和 一 次 傅 里 叶 逆 变 换 计 算 得 到 的.

Yang等将菲涅耳变换用于压缩CGH数据,得到了

可供全息压缩变换的新方案,并建立了一套完整的

压缩Ｇ变换Ｇ重建系统.在此基础上,北京 大 学 的

Zhang等[４８]提出将反向传播的神经网络与菲涅耳

变换技术相结合,将２５６pixel×２５６pixel的图像分

割成１０２４个块,利用具有６４个输入神经细胞的神

经网络进行压缩编码,这种方案可以自适应地处理

非线性全息信息,与普通的DCT和DWT相比更稳

健.日本大学的Yoshikawa等[４２]对全息图像先进

行分割,然后使用DCT变换获取全息条纹的局部

空间频谱,最后结合运动图像编码,在５１２pixel×
５１２pixel尺寸下得到了压缩率为５的结果.但是,
从图像重建的结果中可以看出,DCT变换由于去除

了大量的非相关系数,导致重要的深度信息缺损过

多,因此DCT变换并不适合用于全息三维显示中

的图像压缩.
全息图实际上是具有不同亮度和大量细节的干

涉图案,可由大量近似系数描述,因此基于小波变换

的方法更适合用于全息图像的压缩.二维离散小波

变换可表示为

TDWTx(aj
０,kb０)＝∫x(t)ψ∗

aj０,kb０
(t)dt, (８)

式中:aj
０ 为离散尺度因子;kb０ 为离散平移因子;j、

k为正整数序号;x(t)为输入信号,t为函数变量;

ψ∗
aj０,kb０

(t)为小波基函数的通用表示.

Kurbatova等[４４]将各种常用的小波变换用于数

字全息压缩,结果发现,利用coiflet、symlet和 Haar
的小波变换可以获得最佳的重构质量,Haar小波变

换可以得到最高的衍射效率.之后他们又采用基于

频域滤波、小波变换、小波系数阈值和量化的处理方

法,实现了离轴数字全息图的压缩[４９].他们首先进

行零阶和双阶消除,然后采用压缩小波变换得到傅

里叶变换频谱的振幅和相位分量,最后通过阈值处

理和量化进一步压缩小波系数.得到的结果在衍射

级过滤时保存１０％的初始信息,并保持８０％小波系

数的阈值滤波,使压缩率达到了１９０,且再现像分辨

率基本没有降低.
虽然传统的小波变换可以实现较高的压缩比,

但NRMS很高,且在高维数据中沿矢量线进行小波

变换时会产生冗余.为此,Bang等[４５]提出了一种

Bandelets与小波变换相结合的全息图压缩方案,该
方案首先使用小波变换将全息图数据分为低子带和

高子带,然后用Bandelets变换分析通过小波变换

所获得的干涉条纹近似信息,确保每个条纹边缘上

的像素损失最小,这种方法有效提高了压缩比,且重

建误差几乎没有增大.基本原理如图３所示[４５].

图３ BandeletsＧ小波变换全息图压缩原理[４５]

Fig敭３ TheoryofWaveletＧBandeletstransformforcompressionofhologram ４５ 
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　　基于变换的全息图压缩方式具有极高的去相关

性,并且各种变换都有着较为成熟的编码方式,在实

际操作中较为方便,有利于三维显示编解码器的搭

建.然而仅靠变换的方式虽然能得到较高的压缩

比,但均方根误差却很大,所以为了满足清晰度要

求,变换算法用于全息图时仍需进行改进.

２．４　基于标准的全息压缩方式

数 字 图 像 的 标 准 压 缩 方 法 (如 JPEG、

JPEG２０００[５０Ｇ５１]等)用于数字全息图的压缩时,可通

过剔除频谱中不必要的谐波来消除图像中的多余信

息.然而,如果直接将这些方法用于数字全息就会

出现一些问题.首先,全息图的重建图像质量比压

缩全息图视觉更重要.其次,数字全息图是干涉图

片,全息图中的亮度是非均匀变化的,而数字图像压

缩算法最适合用于亮度逐渐变化的图片.再次,全
息图是针对波的幅度和相位的配准,但是图像通常

仅针对波的强度(振幅)进行配准[１１,５２].此外,由于

数字全息图在压缩时极易受到散斑噪声的影响,而
散斑噪声的存在会使得３D数据的压缩难以简单地

利用２D图像的有损压缩标准,同时散斑噪声在压

缩时还会保持较高的数据量,这使得压缩结果难以

到达较大的压缩率[５３].

CGH的出现使得散斑噪声不再是影响全息图

质量和数据量的因素,此外CGH 具有可以直接与

编解码器匹配以及直接契合标准压缩格式的优点,
原理如图４所示.然而在生成包含物场的全视角的

全息图时,CGH也会产生大量数据,且数值计算模

拟光波传播以及重建过程更加复杂,大多数方法只

适用于简单的静止图像,不适合用来处理复杂图像

或视频图像.因此,对于CGH 的数据压缩和算法

优化也是研究者们关注的内容.

图４ 计算机生成全息图原理示意图

Fig敭４ Schematicofhologramgenerationbycomputer

　　２００４年,Yeom 等[５４]将基线JPEG和 MPEG
等压缩标准用于３D图像信息的压缩.他们将３D
积分图像中的元素建模为运动图像中的连续帧,将
元素图像之间的高互相关性应用于 MPEGＧ２,在４×
１０５的压缩速率下实现了７８的压缩比.针对标准压

缩模块在什么阶段使用的问题,Darakis等[５５]提出

在干涉过程的早期阶段(此时干涉图案仍具有图像

外观)执行数据压缩,这时就可以对记录的干涉图像

使用JPEG标准格式压缩.数值实验结果表明,当
重建对象的图像质量保持在可接受的水平时,获得

JPEG和JPEGＧ２０００算法的近似压缩率分别为２０
和２７.虽然标准框架与全息数据的匹配程度尚不

紧密,但此研究仍可证明基于标准压缩格式的全息

图像、视频压缩技术具有广阔的应用前景.
为了使全息图像与标准图压缩格式充分匹配,

利用JPEG２０００可以灵活地组合任意变换分解样

式,且 可 以 将 内 核 与 强 大 的 EBCOT(embedded
blockcodingwithoptimizedtruncation)单元进行

转换这两特点,Blinder等[１１]将方向自适应离散小

波变换与非标准分解方案结合起来用于显微离轴全

息 记 录,利 用 方 向 自 适 应 小 波 变 换 取 代 经 典

JPEG２０００中的小波变换,设计出了基于JPEG２０００
的编 码 器 架 构,如 图５所 示[５６].通 过 实 验 得 到

PSNR在０．１２５~２pixel深度范围内的平均增益接

近５dB,在无损压缩下使用DADWTMallat变换组

合时可以使平均文件大小降低７．５％.在此基础上,
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图５ 基于JPEG２０００的扩展编码器原理[５６]

Fig敭５ SchematicofextendedencoderbasedonJPEG２０００ ５６ 

他们又提出了增强任意小波分解样式和基于块的定

向自适应DWT,实际完成了两个JPEGＧ２０００框架

的拓展,得到了累积超过７dB的增益[５７].
除了调用JPEG编码器框架外,也可以使用其

他调准格式对全息图像、视频进行处理,并且可以将

其直 接 编 写 为 现 有 的 文 件 格 式 进 行 存 储.ISO
(InternationalOrganizationforStandardization)和

CCITT(ConsultativeCommitteeonInternational
TelegraphandTelephone)多年来推出了多种数字

图像及视频通信标准,而由于三维图像、视频复杂程

度远高于二维信息,所以用于编码三维信息的标准

方式仍需要进行研究考证.Xing等[５８Ｇ５９]在他们的

一系列研究中已经充分证明了基于JPEG、AVC
(Advanced Video Coding)和 HEVC (High
EfficiencyVideoCoding)等编码标准压缩全息图

的合理性.由他们的工作中得出的结论表明,相
位信息比振幅信息对全息图重建质量的影响更

大,通过可分离的向量提升分解可得到两组CGH
移位距离信息,其中的差异数据更具有相关性,可
以通过联合编码的方式进行有效编码[３２,５９Ｇ６０].他

们充分利用数据冗余将立体和光谱数据环境下使

用的高效压缩方法———矢量提升方案作为基础,
开发出了可有效适应全息数据的联合多尺度分解

编码.基于以上研究结果,他们又开发了基于NSＧ
VLS(NonseparableVectorLiftingScheme)的不可

分离的相移算法[６１Ｇ６２],以便同时利用移位距离信

息数据与二维波特性之间的相关性,对两组差分

信息进行编码.与之前提出的SEPＧVLS相比,该
算法在比特率节省和PSNR重建方面分别有１０％
和０．８dB的提升.

为了避免CGH 复杂的计算,同时节省颜色传

输 通 道,Bell 等[５３] 使 用 DFP(Digital Fringe
Projection)法生成并压缩全息图,使图像上的像素

与一个编码的３D几何点之间形成一一对应关系,
而且消除了散斑噪声的影响.他们利用结构光三维

扫描装置的几何约束来减少需要存储的数据量,由
此提出的新编码方法可以在不需要存储条纹信息的

情况下恢复几何距离.最后通过实验得到如下结

果:当使用PNG(PortableNetworkGraphics)存储

编码的输出图像 时,与 STL(StandardTemplate
Library)格式相比,实现了大约６８８∶１的压缩比,

RMS误差仅为０．０３３％;对STL格式实现了３０３８∶１
的压缩比,当编码图像用JPEG格式编码压缩８０％
时,RMS误差为０．４７％;重建时获得了高质量图像.

此外,Kim等[６３Ｇ６５]提出的将查找表法(LUT)与
MPEG视频标准压缩编码结合的方案大大降低全

息视频的时间冗余,有效减少了帧间编码数据.他

们提出了一种基于三个方向上进行运动补偿掩模的

新型 查 找 表 方 法,该 方 法 便 于 在 基 于 GPU
(GraphicsProcessingUnit)的编程软件上实现,并
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且能与计算机的存储器结构很好地匹配[６３],提高全

息视频帧间的编码效率,在具有１２０８８个对象点的

场景下进行测试后可知,在双英伟达GTXTi显卡

上生成了具有１９２０pixel×１０８０pixel分辨率的

３９．８frame菲涅耳CGH图案,为电子全息３D显示

器的实际应用和全息视频标准编码提供了可行性保

障.图６为该方法用于全息视频高速生成的原理示

意图[６５].

图６ 全息视频高速生成的原理图[６５]

Fig敭６ Schematicoffastgenerationofholographicvideo ６５ 

　　由于全息压缩技术没有统一的判断标准,世界

各地研究小组的研究成果都缺乏有效的评判标准.
为了使研究人员能够正确评估不同的编码器,布鲁

塞尔自由大学建立了一个包含一组计算机生成全息

图并且具有不同测试全息图内容的开放公共数据

库,以提供标准参考全息图[６６].该数据库为全息编

码的研究提供了极大便利,其中收录的全息数据被

广泛使用[６７Ｇ６９].图７为数据库中使用的用于测试

JPEG２０００扩展框架的５个全息图[６６].
结合上述文献内容可以发现,基于JPEG２０００、

MPEG４的新型框架可以大幅提高全息图的重建质

量(重建质量的提高也依赖于改进其中的数据变换

算法).在全息图象及视频的生成和数据运算时,为
了提高计算速度,加快数据融合过程,参照精确的码

表并采用优化过的帧图像预测方式是现在最优的方

法,并且已经证明这些方法可以用于全息视频的生

成,这对于三维视频的实时显示也是极其重要的.
因此,若想在三维显示中实现清晰完整的视觉体验,
并且可以达到实时显示和通信的要求,对于新型框

架、数据码表的开发和视频算法的编码是下一步的

研究重点.

３　结束语

本文阐述了现有的主要用于三维显示的全息图

像及视频压缩技术,并分析了它们各自的优劣之处.
基于量化方式通过减少全息数据量化电平数、编码

输入数据来实现压缩.其中的标量量化处理速度较

快,但重建质量较差,而矢量量化虽然压缩率高,但
不利于计算.基于变换的压缩方法可以在获得较高

压缩比的同时保持较高的重建质量,但NRMS误差

较大.基于标准的压缩方式是当前最为先进的全息

压缩方式,具有很高的灵活性,且压缩效果表现很出

色.近年来,基于标准的全息压缩技术虽然已经取

得了很大成功,但仍有许多模块尚未得到开发应用,
且现已得到的研究成果还不能完全应用于实际.此

外,近年来热门的深度学习相关算法已经开始用于

信号的压缩和编码,如果与标准编码框架结合,可以

为全息数据的压缩提供新的研究思路.
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图７ ５个不同类型的测试用全息图[６６]

Fig敭７ Fivedifferenttypesofhologramsfortesting ６６ 

　　未来用于三维显示的全息压缩技术方面的相关

研究需要解决的主要问题如下:１)缺少可靠的质量

评估方式.现在用于衡量全息数据压缩效果的方式

是直接使用数字图像的度量,而全息图像相比于数

字图像有着许多不同的特性,因此需要设计出专门

用于全息图像的度量方式.此外,各个文献所提出

的压缩技术难以进行比较,缺少统一的判断标准和

参考数据.２)大多数文献中所提出的技术都适用于

结构简单、角度尺寸较小的场景和物体,而实际应用

的三维显示具有复杂的场景.现有的全息视频生成

和压缩技术大多也只适用于简单物体的运动,帧图

像预测也仅能用于单一物体,所以对具有复杂形貌

和高景深的物场进行研究是必要的.３)编码技术要

求对全息图的各项参数进行统一,如像素大小、全息

图尺寸等,并且生成全息图的条件也需要统一,比如

记录方式和物理环境等.这些影响全息图特性的参

数或生成环境都需要有一个标准,否则在编码时会

遇到很大困难.
由于国内在全息数据压缩领域方面的研究较

少,在进行相关研究时可能会遇到更多的问题,而今

结合国际图像、视频标准对全息进行编码压缩已经

成了主流研究方向,因此国内在新型标准框架开发、
算法升级、编码与硬件整合以及新型全息图像生成

等领域的研究任重道远.
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