
第 59 卷 第 24 期/2022 年 12 月/激光与光电子学进展

2400001-1

封面文章·综述

基于波前记录平面的计算全息图快速生成算法
最新研究进展

鞠钦宇，桂进斌*，王晓诗
昆明理工大学理学院，云南 昆明 650500

摘要 在全息三维显示领域，计算全息图的快速生成算法是重要的研究内容。波前记录平面法是一种基于点云加速计

算全息图生成的方法，能有效减少计算时间。对波前记录平面计算全息图生成方法及应用的最新进展进行分析讨论，首

先介绍波前记录平面方法的原理，然后详细分析波前记录的最新研究方法，从加快计算全息图的生成速度、提高三维重

建图像质量及一些特殊应用如曲面全息成像等方面进行总结分析。详细分析各种波前记录平面方法在增加计算速度、

提高重建像质量、减少查找表占用内存、增大视场角、去除混叠噪声等方面的改进及应用，并分析该方法在实时、动态、高

质量、大视角全息三维显示中的作用。最后分析了各种方法的优劣，对波前记录平面方法的未来发展方向进行展望。
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Recent Advances in Development of Fast Algorithms for Computed
Hologram Generation Using Wavefront Recording Plane Technique

Ju Qinyu, Gui Jinbin*, Wang Xiaoshi
Faculty of Science, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, Yunnan, China

Abstract In the field of holographic three-dimensional (3D) display, the development of fast algorithms with which to
generate computed holograms is an important research task, as the generation of computed holograms is currently time-
consuming. The wavefront recording plane (WRP) technique is an effective method to accelerate the generation of
holograms based on point clouds. This study analyzes the latest progress in the development and application of the WRP
technique for computed holograms. We first introduce the principles of the WRP technique, before going on to analyze the
latest research methods for wavefront recording in detail. We summarize and analyze the ways in which these techniques
are used to accelerate the generation of the computed hologram and to improve the quality of 3D image reconstruction, and
we also review special applications such as surface holographic imaging. We analyze the current utility of the various WRP
methods for increasing the speed of computation, improving the quality of image reconstruction, reducing the size of the
look-up table in computer memory, increasing the field-of-view angle, and removing aliasing noise. The role of the WRP
technique in the creation of real-time, dynamic, high-quality, and large-view holographic 3D displays is also analyzed.
Finally, the advantages and disadvantages of various methods are analyzed, and future directions for the development of
the WRP technique are proposed.
Key words computer-generated hologram; wavefront recording plane; image reconstruction; look-up table

1 引 言

全息三维显示是一种在三维空间中再现三维场景

信息的重要技术，由于能够记录三维物体的振幅和相

位信息而被认为是实现真三维显示的有效方法［1］。计

算全息图（CGH）由计算机合成和编码，从而能够记录

虚拟 3D物体［2-3］，打破了光学全息中产生全息图的限

制，近年来成为全息三维显示领域广泛研究的热点

之一。

目前计算全息图生成的方法主要分为 4种：基于
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点云的方法［4-8］、基于多边形的方法［9-13］、基于深度层的

方法［14-17］和基于多视图的方法［18-20］。为了更加便利地

获取复杂场景，最近几代 CGH主要集中于基于点云的

研究方法。点云法把三维物体离散为多个发光物点，

通过叠加每个物点发出的球面波，获得全息图上的复

振幅分布。该方法模型简单且计算方便，但生成 CGH
存在计算 CGH时所需要的时间多与重建三维图像的

质量有待提高两个重要问题。

为了减少 CGH的计算时间，人们提出了许多方

法 ，如 波 前 记 录 平 面（WRP）方 法［21-23］和 查 找 表

（LUT）方法［24］。WRP方法可以看作是波前域中的

一种标度方法，计算视觉平面的光场，然后将其传播

到全息面。由于光场是针对 WRP上的小区域计算

的，而不是直接在全息面上，因此能够缩短计算时

间。LUT方法预先计算并存储每个点光源的复振

幅，在计算 CGH时读取预先计算的数据，如此虽然计

算时间相应减少，但每个物点都需要占用大量内存。

在从WRP到 CGH的衍射计算中，若没有限制从三维

物体到WRP的传播计算中的衍射区域，会降低重建

图像的质量，因此传统的WRP方法只能在不发生混

叠噪声的条件下进行，该条件取决于各种因素，如

CGH像元间距、CGH分辨率、三维物体到 CGH的距

离等。此外，重建图像强度的动态范围会根据WRP
活动区域的大小变化，从而影响重建图像的质量，因

此对于全色全息显示而言，解决这个问题就尤为

重要。

为此，本文介绍WRP方法的原理，总结了最新加

速计算 CGH的WRP方法、增加重建三维图像质量的

WRP方法及其他应用WRP方法的相关最新研究的进

展情况，以期展望波前记录平面的未来发展方向。

2 WRP方法原理概述

WRP是物体和全息图平面之间的虚拟平面，于

2009年由 Shimobaba等［21］提出。与直接计算物点到全

息图平面的光场（光线追踪法）不同，物点到WRP之

间的光场仅计算WRP的活动区域，然后通过快速傅

里叶变换（FFT）将其传播到全息面。WRP方法的示

意图如图 1所示。

WRP法主要分为两步。在第一步中，将WRP放

置在三维物体附近，然后在 WRP上形成的复振幅

uw ( xw，yw )可以表示为

uw ( xw，yw )=∑
j= 1

N Aj

rj
exp ( i 2πλ rj)， （1）

式中：rj 是物点 j和WRP之间的距离；N是物点的数

量；dj 是物点 j到WRP沿z方向的垂直距离；λ是光波

长；Aj 是物点 j发出球面波的振幅。 ( xw，yw，zw )是
WRP上采样点的坐标，rj可以表示为

rj= ( )xj- xw
2
+ ( )yj- yw

2
+ ( )zj- zw

2
。（2）

光场从物点传播到WRP，计算区域面积减小，从

而缩短全息图的总生成时间。

在第二步中，使用WRP和 CGH之间的衍射计算

来计算 CGH上的复振幅，由于WRP具备 3D物体的振

幅和相位信息，衍射计算相当于直接从 3D物体计算

CGH上的复振幅。衍射计算公式为

uh ( x，y)= F-1{F (uw ) ·F [h ( x，y) ] }， （3）

h ( x，y)= exp ( )ikzw
iλzw

exp é
ë
êêêê
iπ
λzw

( x2 + y 2) ù
û
úúúú ， （4）

式中：F-1（·）是傅里叶逆变换；F（·）是傅里叶变换；k
是波数；zw是WRP和全息图平面之间的距离；h ( x，y )
是菲涅耳衍射的脉冲响应。式（3）的衍射计算表示光

从WRP到 CGH的传播，全息面和WRP具有相同的

图 1 WRP方法［25］。（a）WRP方法概述；（b）计算区域

Fig. 1 WRP method[25]. (a) Outline of WRP method; (b) calculation region

分辨率，因此，从WRP到 CGH的衍射计算与直接映

射到 CGH的物点的衍射计算相同。从 CGH重建 3D
物体的最大衍射角 θ表示为

θ= arcsin λ2p ， （5）

式中：p是 CGH上的采样间距。WRP上的圆域半径

Cj表示为

Cj= | dj | tan (arcsin λ2p ) 。 （6）

计算WRP上受物光照射的区域，需要判断物体

发出的光是否穿过半径 为Cj内的圆形区域，为减轻对

圆形区域的判断，在图 1（b）所示的圆形区域内设置正

方形区域。正方形区域的边长 Sj可表示为

Sj=
2Cj

2
= 2 | dj | tan θ 。 （7）

Sj会随着 dj减小而减小，如果WRP越靠近物点，

计算复杂度会越低，理论上来说，当WRP与最近物点

相切时，WRP有效面积最小，但需要确保每个物点在

WRP上至少有 1个有效像素。因此，WRP与物点的

距离应该大于等于最小距离 djmin，可以表示为

djmin =
zjΔd pix
LLCOS

， （8）

式中：zj是物点到全息面的距离；Δd pix是WRP的像素

间隔；LLCOS是空间光调制器（LCOS）的尺寸［26］。

3 加速 CGH生成的WRP方法

3. 1 多波前记录平面（M-WRPs）方法

如果WRP位于物点附近，由于物体光线的传播

范围仅限于小区域范围，因此可以大大减少计算量；当

物点的深度较长时，对应的光传播范围扩大，计算效率

下降。针对这一问题，Phan等［27］提出了一种适用于长

深度物体的多波前记录平面方法，该方法将多个WRP
排列，如图 2所示，计算每个WRP上一定深度范围内

物点发射的球面波的复振幅。

其中WRP与物体以固定的间隔放置，使用 CPU
和 GPU加快 CGH的计算速度，通过多次衍射计算从

WRP到 CGH的复振幅，即使物体的深度很长，也可以

减少计算量；但由于WRP以固定的间隔均匀排列且

数量恒定，位置和数量是影响计算时间的主要因素，不

能 减 少 计 算 时 间 。 为 了 进 一 步 优 化 改 进 ，随 后

Shimobaba等［28］提出了一种利用正向和反向传播生成

全彩 CGH的M-WRPs方法，同时还使用带限双步菲

涅耳衍射［23］以减少内存占用和计算时间。但在以往的

M-WRPs方法中，WRP的数量和区间是依靠经验搜索

和固定的。Hasegawa等［29］提出了一种自动优化WRP
数量和排列的方法，首先将物体划分为几个部分，然后

确定每个区域中WRP的位置和数量，使WRP上每个

物点的活动面积之和等于或小于导出的常量值，虽然

计算速度比常规M-WRPs方法快 11. 6%，但对位置不

连续的密集点云，计算时间依然较长。

最近，Sifatul等［30］又提出了一种最大深度范围

（MDR）方法来确定最佳深度范围长度，缩短WRP和

一个深度范围内最远深度层之间的距离，从而无需使

用预先计算的数据或 LUT，减少了生成全色全息图

的计算时间。深度范围内的总活动面积尺寸是决定

总计算时间的因素之一，MDR方法通过减小深度范

围的长度来减小活动区域的总尺寸，可以概括为三个

步骤。首先，使用深度相机捕捉真实场景，以创建点

云并提取感兴趣区域（RoI）；其次，深度网格被分割成

红色、绿色和蓝色（RGB）颜色空间，为每个颜色创建

深度范围；最后，定位WRP，将信息衍射到 CGH平面

上生成 RGB全息图。WRP和第 j个物点之间的距离

表示为

L= | zw - zj |。 （9）
深度层中的所有物点具有相同的深度，L是深度

层和其各自WRP之间的距离，对于深度层中的所有

物点来说都是相同的，如果 L增加，WRP活动区域的

维数之和也会增加，计算 CGH需要更长的时间。因

此，Sifatul等提出的方法侧重于创建较短的深度范

围，以确保最佳活动区域尺寸，并减少 CGH生成时

间。为了找到最佳深度范围长度，使用 2L创建临时

深度范围，如图 3（a）所示；然后将WRP重新定位在

临时深度范围内所有深度层的中心，来创建深度范

围，如图 3（b）所示；为了找到下一个深度范围，通过

将WRP放置在紧邻深度层 L的距离处，创建临时深

度范围，如图 3（c）所示；并在这些层内创建深度范

围，如图 3（d）所示。

对于每个颜色通道，物体以固定长度划分，以创建

临时深度范围，并且WRP放置在临时深度范围内的

所有层的中间。该方法缩短了WRP和深度范围内最

远深度层之间的距离，计算全色全息图的速度明显快

于传统的M-WRPs方法。
图 2 M-WRPs方法［27］

Fig. 2 M-WRPs method[27]
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分辨率，因此，从WRP到 CGH的衍射计算与直接映

射到 CGH的物点的衍射计算相同。从 CGH重建 3D
物体的最大衍射角 θ表示为

θ= arcsin λ2p ， （5）

式中：p是 CGH上的采样间距。WRP上的圆域半径

Cj表示为

Cj= | dj | tan (arcsin λ2p ) 。 （6）

计算WRP上受物光照射的区域，需要判断物体

发出的光是否穿过半径 为Cj内的圆形区域，为减轻对

圆形区域的判断，在图 1（b）所示的圆形区域内设置正

方形区域。正方形区域的边长 Sj可表示为

Sj=
2Cj

2
= 2 | dj | tan θ 。 （7）

Sj会随着 dj减小而减小，如果WRP越靠近物点，

计算复杂度会越低，理论上来说，当WRP与最近物点

相切时，WRP有效面积最小，但需要确保每个物点在

WRP上至少有 1个有效像素。因此，WRP与物点的

距离应该大于等于最小距离 djmin，可以表示为

djmin =
zjΔd pix
LLCOS

， （8）

式中：zj是物点到全息面的距离；Δd pix是WRP的像素

间隔；LLCOS是空间光调制器（LCOS）的尺寸［26］。

3 加速 CGH生成的WRP方法

3. 1 多波前记录平面（M-WRPs）方法

如果WRP位于物点附近，由于物体光线的传播

范围仅限于小区域范围，因此可以大大减少计算量；当

物点的深度较长时，对应的光传播范围扩大，计算效率

下降。针对这一问题，Phan等［27］提出了一种适用于长

深度物体的多波前记录平面方法，该方法将多个WRP
排列，如图 2所示，计算每个WRP上一定深度范围内

物点发射的球面波的复振幅。

其中WRP与物体以固定的间隔放置，使用 CPU
和 GPU加快 CGH的计算速度，通过多次衍射计算从

WRP到 CGH的复振幅，即使物体的深度很长，也可以

减少计算量；但由于WRP以固定的间隔均匀排列且

数量恒定，位置和数量是影响计算时间的主要因素，不

能 减 少 计 算 时 间 。 为 了 进 一 步 优 化 改 进 ，随 后

Shimobaba等［28］提出了一种利用正向和反向传播生成

全彩 CGH的M-WRPs方法，同时还使用带限双步菲

涅耳衍射［23］以减少内存占用和计算时间。但在以往的

M-WRPs方法中，WRP的数量和区间是依靠经验搜索

和固定的。Hasegawa等［29］提出了一种自动优化WRP
数量和排列的方法，首先将物体划分为几个部分，然后

确定每个区域中WRP的位置和数量，使WRP上每个

物点的活动面积之和等于或小于导出的常量值，虽然

计算速度比常规M-WRPs方法快 11. 6%，但对位置不

连续的密集点云，计算时间依然较长。

最近，Sifatul等［30］又提出了一种最大深度范围

（MDR）方法来确定最佳深度范围长度，缩短WRP和

一个深度范围内最远深度层之间的距离，从而无需使

用预先计算的数据或 LUT，减少了生成全色全息图

的计算时间。深度范围内的总活动面积尺寸是决定

总计算时间的因素之一，MDR方法通过减小深度范

围的长度来减小活动区域的总尺寸，可以概括为三个

步骤。首先，使用深度相机捕捉真实场景，以创建点

云并提取感兴趣区域（RoI）；其次，深度网格被分割成

红色、绿色和蓝色（RGB）颜色空间，为每个颜色创建

深度范围；最后，定位WRP，将信息衍射到 CGH平面

上生成 RGB全息图。WRP和第 j个物点之间的距离

表示为

L= | zw - zj |。 （9）
深度层中的所有物点具有相同的深度，L是深度

层和其各自WRP之间的距离，对于深度层中的所有

物点来说都是相同的，如果 L增加，WRP活动区域的

维数之和也会增加，计算 CGH需要更长的时间。因

此，Sifatul等提出的方法侧重于创建较短的深度范

围，以确保最佳活动区域尺寸，并减少 CGH生成时

间。为了找到最佳深度范围长度，使用 2L创建临时

深度范围，如图 3（a）所示；然后将WRP重新定位在

临时深度范围内所有深度层的中心，来创建深度范

围，如图 3（b）所示；为了找到下一个深度范围，通过

将WRP放置在紧邻深度层 L的距离处，创建临时深

度范围，如图 3（c）所示；并在这些层内创建深度范

围，如图 3（d）所示。

对于每个颜色通道，物体以固定长度划分，以创建

临时深度范围，并且WRP放置在临时深度范围内的

所有层的中间。该方法缩短了WRP和深度范围内最

远深度层之间的距离，计算全色全息图的速度明显快

于传统的M-WRPs方法。
图 2 M-WRPs方法［27］

Fig. 2 M-WRPs method[27]
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3. 2 查找表方法

LUT方法预先计算并储存点光源在 CGH上的复

振幅分布，然后在叠加光源时读取预先计算的数据［3］。

LUT方法的示意图如图 4所示。

如图 4所示，式（1）和 dzl预先计算的复振幅存储到

LUT中，通过叠加从 LUT读取的复振幅来计算WRP
方法的第一步。Wx 和Wy 表示WRP像素的数量；Lx

和 Ly 表示 LUT 的横向尺寸；Lz 表示 LUT 的深度。

LUT的存储容量取决于 LUT的计算区域和深度。距

离 dzl的一个平面的存储容量Mzl可表示为

图 4 LUT方法［31］。（a）LUT方法概述；（b）计算区域

Fig. 4 LUT method[31]. (a) Outline of the LUT method; (b) calculation region

图 3 使用MDR方法显示基于 L的深度范围创建和WRP定位［30］。（a）将临时深度范围 1设置为 2L；（b）将WRP 1重新定位在有效深

度范围 1的中心，然后衍射到 CGH平面；（c）用 2L设置临时深度范围 2；（d）将WRP 2重新定位在有效深度范围 2的中心，然后

衍射到 CGH平面

Fig. 3 Diagram of depth-range creation and WRP positioning based on L using the MDR method[30]. (a) Setting temporary depth range
1 with 2L; (b) re-positioning WRP 1 in the center of effective depth range 1 and then diffracting to the CGH plane; (c) setting
temporary depth range 2 with 2L; (d) re-positioning WRP 2 in the center of effective depth range 2 and then diffracting to the

CGH plane

Mzl = (Sdzl) 2 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 2
2
| dzl | tan (arcsin λ2p ) ùûúúúú

2

。（10）

LUT的总存储容量M total可表示为

M total =∑
dmin

dmax

Mzl ， （11）

式中：dmax和 dmin是 dzl的最大值和最小值。因此，M total取

决于距离 dzl、像素间距 p、光的波长 λ、LUT的深度Lz。

由于将三维物体放置在 CGH附近，只计算 CGH
上的一个小区域而不是计算 CGH上的整个区域，所以

利用 LUT可以实现快速的实时三维颜色重建。但是，

计算复杂度与点光源总数、CGH像素总数成正比，所以

LUT方法存储光强分布需要较大的内存。为解决这些

问题，提出了新的查找表方法［32］、拆分查找表方法［4］、压

缩查找表（C-LUT）方法［5］和精确压缩查找表方法［6］，以

减少 LUT的内存使用和计算复杂度。然而，内存使用

量仍然是以兆字节（MB）为单位的，因此需要进一步减

少内存使用。Shimobaba等［33］提出了一种使用 LUT和

GPU的改进WRP方法，来加速CGH的生成，与传统的

CGH计算相比，总的计算复杂度显著降低。然而，实时

全息显示第一步的计算速度仍然不够快，因此需要大

幅加快WRP计算过程。沿着这一思路，吴军等［34］提出

了引入 S-LUT以提高WRP上的光波复振幅记录效

率，并结合GPU-CPU协同处理框架进一步提高整体运

行效率的算法，通过改变查找表（竖直调制因子）内容，

存储物点每列对全息面每行像素的贡献，进一步减少

全息图在线计算次数；同时对基于新查找表内容的全

息图在线计算过程进行CUDA并行加速。相对于原算

法，该算法的全息图计算速度大大加快。

最近，Pi等［35］提出一种基于 LUT和WRP的高压

缩查找表（HCLUT-WRP）方法，以得到更少的 LUT内

存占用和更快的 CGH计算速度。在计算WRP上的复

振幅中，WRP上第 j个物点的扩展区域 Lj可以表示为

Lj= 2 | zj- zw | tan θ。 （12）
在计算WRP时，通过参考调制因子来叠加复振

幅。先进行预计算，根据式（11）计算 3D物体在WRP
上的最大衍射范围；然后计算 3D物体在最大衍射范围

内的水平和垂直调制因子，将其压缩到双一维数据阵

列中；随后确定每个物体深度的衍射范围和 LUT对该

深度的光场贡献，应用乘法和加法运算来计算WRP上

每个物体深度的复振幅；在WRP上添加每个深度的复

振幅，并生成最终WRP，由最终WRP通过菲涅耳衍射

计算在 CGH上的复振幅。HCLUT-WRP方法内存使

用量与传统 LUT方法相比减少为原来的 1/782。与以

往的WRP方法相比，HCLUT-WRP方法在提高速度

和减少使用内存的同时，保证了重建图像的清晰度。

4 提高重建三维图像质量的WRP方法

4. 1 均匀多波前记录平面方法

在Hasegawa等［29］提出的一种自动优化WRP数量

和排列的方法中，CGH生成速度加快的同时也引入了

重建图像颜色均匀性低的问题。因为每个物点在相应

的WRP上都有一个大小不均匀的活动区域，该方法

将一个物体划分为几个部分，然后确定每个区域中使

用的WRP的位置和数量。在同一深度区域中，不同

深度的物点在WRP上具有不同大小的活动区域，物

点到WRP的不同距离导致重建图像中的亮度和锐度

值不同，在这种情况下，重建图像的强度将呈现不同程

度的变化，使得重建图像的质量降低。为了解决这一

问题，Piao等［36］提出了一种提高 RGB深度图像（RGB-

D）质量的均匀多波前记录平面（UM-WRPs）方法。

RGB-D是一种方便计算图像的数据，不需要任何遮挡

剔除过程［37］，并且很容易被深度相机捕捉。

UM-WRPs方法的示意图如图 5所示，WRP的生

图 5 UM-WRPs方法的示意图［38］

Fig. 5 Schematic of UM-WRPs method[38]
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Mzl = (Sdzl) 2 =
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。（10）

LUT的总存储容量M total可表示为

M total =∑
dmin

dmax

Mzl ， （11）

式中：dmax和 dmin是 dzl的最大值和最小值。因此，M total取

决于距离 dzl、像素间距 p、光的波长 λ、LUT的深度Lz。

由于将三维物体放置在 CGH附近，只计算 CGH
上的一个小区域而不是计算 CGH上的整个区域，所以

利用 LUT可以实现快速的实时三维颜色重建。但是，

计算复杂度与点光源总数、CGH像素总数成正比，所以

LUT方法存储光强分布需要较大的内存。为解决这些

问题，提出了新的查找表方法［32］、拆分查找表方法［4］、压

缩查找表（C-LUT）方法［5］和精确压缩查找表方法［6］，以

减少 LUT的内存使用和计算复杂度。然而，内存使用

量仍然是以兆字节（MB）为单位的，因此需要进一步减

少内存使用。Shimobaba等［33］提出了一种使用 LUT和

GPU的改进WRP方法，来加速CGH的生成，与传统的

CGH计算相比，总的计算复杂度显著降低。然而，实时

全息显示第一步的计算速度仍然不够快，因此需要大

幅加快WRP计算过程。沿着这一思路，吴军等［34］提出

了引入 S-LUT以提高WRP上的光波复振幅记录效

率，并结合GPU-CPU协同处理框架进一步提高整体运

行效率的算法，通过改变查找表（竖直调制因子）内容，

存储物点每列对全息面每行像素的贡献，进一步减少

全息图在线计算次数；同时对基于新查找表内容的全

息图在线计算过程进行CUDA并行加速。相对于原算

法，该算法的全息图计算速度大大加快。

最近，Pi等［35］提出一种基于 LUT和WRP的高压

缩查找表（HCLUT-WRP）方法，以得到更少的 LUT内

存占用和更快的 CGH计算速度。在计算WRP上的复

振幅中，WRP上第 j个物点的扩展区域 Lj可以表示为

Lj= 2 | zj- zw | tan θ。 （12）
在计算WRP时，通过参考调制因子来叠加复振

幅。先进行预计算，根据式（11）计算 3D物体在WRP
上的最大衍射范围；然后计算 3D物体在最大衍射范围

内的水平和垂直调制因子，将其压缩到双一维数据阵

列中；随后确定每个物体深度的衍射范围和 LUT对该

深度的光场贡献，应用乘法和加法运算来计算WRP上

每个物体深度的复振幅；在WRP上添加每个深度的复

振幅，并生成最终WRP，由最终WRP通过菲涅耳衍射

计算在 CGH上的复振幅。HCLUT-WRP方法内存使

用量与传统 LUT方法相比减少为原来的 1/782。与以

往的WRP方法相比，HCLUT-WRP方法在提高速度

和减少使用内存的同时，保证了重建图像的清晰度。

4 提高重建三维图像质量的WRP方法

4. 1 均匀多波前记录平面方法

在Hasegawa等［29］提出的一种自动优化WRP数量

和排列的方法中，CGH生成速度加快的同时也引入了

重建图像颜色均匀性低的问题。因为每个物点在相应

的WRP上都有一个大小不均匀的活动区域，该方法

将一个物体划分为几个部分，然后确定每个区域中使

用的WRP的位置和数量。在同一深度区域中，不同

深度的物点在WRP上具有不同大小的活动区域，物

点到WRP的不同距离导致重建图像中的亮度和锐度

值不同，在这种情况下，重建图像的强度将呈现不同程

度的变化，使得重建图像的质量降低。为了解决这一

问题，Piao等［36］提出了一种提高 RGB深度图像（RGB-

D）质量的均匀多波前记录平面（UM-WRPs）方法。

RGB-D是一种方便计算图像的数据，不需要任何遮挡

剔除过程［37］，并且很容易被深度相机捕捉。

UM-WRPs方法的示意图如图 5所示，WRP的生

图 5 UM-WRPs方法的示意图［38］

Fig. 5 Schematic of UM-WRPs method[38]
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成数与物点云的深度层数相同，且每个WRP与相应

深度层上的物点以统一的量化距离分开，确保不存在

强度的动态范围变化，并且比其他M-WRPs方法更容

易计算。每个物点使用与其各自WRP相同的特定大

小的活动区域，以便重建图像获得更好的亮度、清晰度

和颜色均匀性。该方法在生成与深度相关的 UM-

WRPs时，给出一个优化的固定有源区域，以增强颜色

均匀性并加速全息图的生成。与传统的M-WRPs方
法相比，UM-WRPs重建的图像质量得到了显著提高

且计算速度更快［38］。

4. 2 具有限制衍射区域的WRP方法

对于 WRP 方法在空间光调制器的实际使用，

Yanagihara等［25］提出一种具有限制衍射区域的WRP
方法，该方法在任何条件下重建的三维图像都不会产

生混叠噪声，造成图像质量下降。该方法通过限制衍

射区域（圆形和方形区域）统一第一步和第二步之间的

光传播，如图 6所示，只计算限制区域内的复振幅，如

此重建的三维图像质量会更好，不会出现混叠噪声。

CGH中衍射区域的圆形区域半径 Czw可表示为

Czw = | zw | tan θ 。 （13）
衍射区中方形区的边长 Szw可表示为

Szw =
2
2
Czw 。 （14）

随后通过菲涅耳衍射计算 CGH，并比较评估在第

一步和第二步使用正方形和圆形限制区域时重建的三

维图像的图像质量与计算时间。实验结果表明：在第

一步和第二步中，方形限制区域的WRP方法比圆形限

制区域的WRP方法具有更短的计算时间，因为方形限

制区域形成于圆形区域内，CGH中记录的三维信息较

少，但是圆形限制区域比方形限制区域具有更好的图

像质量。综合大量的图像实验结果，在第一步与第二

步计算中使用圆形限制区域获得的结果是最好的。

5 其他运用WRP的方法

在基于 FFT的WRP方法中，由于WRP和 CGH
的采样次数和采样间隔必须相等，因此重建图像的大

小仅限于全息图的大小。平面全息图在视场（FOV）
上固有的局限性阻碍了大视角全息显示的实现，不能

满足大视角的显示要求（FOV定义为可以看到整个再

现图像的视场［39］），曲面全息图（CCGH）方法是克服视

场限制的有效方法。

5. 1 曲面全息图

曲面全息图通过点源（PS）方法计算，可以提高视

场和信息容量，但用于实时全息显示时耗时且难以实

现。为了解决这一问题，Zhao等［40］提出了一种首次将

WRP应用于曲面全息图的方法，第一步计算三维物体

到WRP的光场分布，第二步采用计算全息的螺旋波

谱算法来执行从WRP到计算全息的衍射计算，整个

过程主要涉及三个 FFT运算，与传统的 CGH计算相

比，总的计算复杂度显著降低。近期，Kang等［41］提出

了两种加速计算 CCGH的方法。第一种是衍射补偿

（DC）方法，第一步在物体和 CCGH之间放置WRP，
并用角谱法计算WRP的复振幅分布，第二步由WRP
的 Rayleigh-Smmerfeld衍射传播产生 CCGH的复振幅

分布。另一种是近似补偿（AC）方法，该方法第一步与

DC法相同，第二步将WRP和 CCGH之间光路引起的

相位差分布添加到WRP以获得 CCGH。与 DC法相

比，AC法可以在不影响图像质量的情况下进一步减

少计算时间。DC法和 AC法的几何原理如图 7所示，

将WRP放置在 CCGH附近，WRP与物体的衍射传播

使用角谱法计算，波前分解为许多不同空间频率的平

面波，合成得到WRP的衍射场。

图 6 具有限制衍射区的WRP方法［25］。（a）具有限制衍射区的WRP方法；（b）限制的衍射区域

Fig. 6 WRP method with a limiting diffraction region[25]. (a) WRP method with a limiting diffraction region; (b) limiting diffraction region

图 7中，R是曲面全息图的曲率半径，θ是径向和 z
轴之间的角度，α是 CCGH的中心角，WRP和 CCGH
的复振幅分布分别为 uw ( xw，yw，z1 )和 uh ( x h，yh，z2)，z1
是一个常数，z2= R cos θ。WRP和 CCGH之间的衍射

传播由Rayleigh-Smmerfeld衍射计算，根据最大衍射角

理论，可以通过距离计算不同点的衍射面积，衍射区域

和像素的形状近似为正方形。衍射面积 S c可以表示为

S c = D c
2 = d c 2 ⋅ βmax 2， （15）

式中：D c是衍射区域的边长；d c是 CCGH上点到其在

WRP上对应的垂直投影点的距离。图 7中WRP上的

A点是 CCGH上 B点的垂直投影，CCGH上的每个点

在WRP上都有相应的垂直投影点。βmax是WRP像素

的最大衍射角，可以表示为

βmax = arctan
λ
p

。 （16）

在 AC方法中，CCGH的像素数需与WRP一致，

而DC方法没有这种约束。DC法和AC法都显著减少

了大量的计算时间，DC法在理论上更精确，AC法所

需时间更少，两种方法重建的图像质量相似。数值和

实验结果表明，这两种方法能够准确、快速地重建二维

和三维物体。

5. 2 光线追踪法

为解决重建图像的大小受到全息图大小限制这一

问题，有研究者提出了最小二乘倾斜 WRP方法［42］。

该方法使用倾斜WRP来减少第一步的计算时间的同

时也缩放了重建图像，使得重建图像的大小不再受全

息图大小限制，但衍射计算中需要进行光谱插值处理，

与原并行WRP方法［43］相比增加了计算时间。Chang
等［44］提出了拉伸WRP方法，该方法根据三维物体的

深度图进行非均匀采样，CGH的生成只涉及 2个非均

匀快速傅里叶变换（NUFFT）和 2个快速傅里叶变换

运算，大大简化了衍射计算复杂度，但重建图像的像素

间距增加，重建图像的精细度降低。沿着这个思路，

Sun等［45］提出了一种基于多个离轴WRP的反向光线

追踪 CGH算法（MO-WRP），实现了具有光照效果的

真实感重建图像。

在 MO-WRP方法中，在虚拟物体和全息平面之

间平行放置多个WRP，从WRP的像素点发射虚拟光

线并与物体相交，同时参考光线模型（如 Phong反射模

型）而得到WRP的复振幅，然后由基于位移角谱传播

（ASP）的WRP的离轴传播来计算 CGH，该方法的概

念如图 8所示。

图 7 CCGH计算示意图（俯视图）［41］。（a）DC法；（b）AC法

Fig. 7 Schematic of CCGH calculation(top view) [41]. (a) DC method; (b) AC method

图 8 多个离轴WRP［45］。（a）侧视图；（b）俯视图

Fig. 8 Schematic of multiple off-axis WRP[45]. (a) Side view; (b) top view
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图 7中，R是曲面全息图的曲率半径，θ是径向和 z
轴之间的角度，α是 CCGH的中心角，WRP和 CCGH
的复振幅分布分别为 uw ( xw，yw，z1 )和 uh ( x h，yh，z2)，z1
是一个常数，z2= R cos θ。WRP和 CCGH之间的衍射

传播由Rayleigh-Smmerfeld衍射计算，根据最大衍射角

理论，可以通过距离计算不同点的衍射面积，衍射区域

和像素的形状近似为正方形。衍射面积 S c可以表示为

S c = D c
2 = d c 2 ⋅ βmax 2， （15）

式中：D c是衍射区域的边长；d c是 CCGH上点到其在

WRP上对应的垂直投影点的距离。图 7中WRP上的

A点是 CCGH上 B点的垂直投影，CCGH上的每个点

在WRP上都有相应的垂直投影点。βmax是WRP像素

的最大衍射角，可以表示为

βmax = arctan
λ
p

。 （16）

在 AC方法中，CCGH的像素数需与WRP一致，

而DC方法没有这种约束。DC法和AC法都显著减少

了大量的计算时间，DC法在理论上更精确，AC法所

需时间更少，两种方法重建的图像质量相似。数值和

实验结果表明，这两种方法能够准确、快速地重建二维

和三维物体。

5. 2 光线追踪法

为解决重建图像的大小受到全息图大小限制这一

问题，有研究者提出了最小二乘倾斜 WRP方法［42］。

该方法使用倾斜WRP来减少第一步的计算时间的同

时也缩放了重建图像，使得重建图像的大小不再受全

息图大小限制，但衍射计算中需要进行光谱插值处理，

与原并行WRP方法［43］相比增加了计算时间。Chang
等［44］提出了拉伸WRP方法，该方法根据三维物体的

深度图进行非均匀采样，CGH的生成只涉及 2个非均

匀快速傅里叶变换（NUFFT）和 2个快速傅里叶变换

运算，大大简化了衍射计算复杂度，但重建图像的像素

间距增加，重建图像的精细度降低。沿着这个思路，

Sun等［45］提出了一种基于多个离轴WRP的反向光线

追踪 CGH算法（MO-WRP），实现了具有光照效果的

真实感重建图像。

在 MO-WRP方法中，在虚拟物体和全息平面之

间平行放置多个WRP，从WRP的像素点发射虚拟光

线并与物体相交，同时参考光线模型（如 Phong反射模

型）而得到WRP的复振幅，然后由基于位移角谱传播

（ASP）的WRP的离轴传播来计算 CGH，该方法的概

念如图 8所示。

图 7 CCGH计算示意图（俯视图）［41］。（a）DC法；（b）AC法

Fig. 7 Schematic of CCGH calculation(top view) [41]. (a) DC method; (b) AC method

图 8 多个离轴WRP［45］。（a）侧视图；（b）俯视图

Fig. 8 Schematic of multiple off-axis WRP[45]. (a) Side view; (b) top view
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将多个WRP放置在靠近物体且平行于全息图平

面的位置。WRP的数量和位置取决于物体的大小和位

置，以确保WRP能够收集传输到全息图平面的所有光

线。每个WRP的分辨率和像素间距与CGH相同。

MO-WRP方法不受全息图尺寸的限制，计算速度

快，WRP的复振幅通过追踪光线从WRP映射到物体，

同时考虑光线模型（如 Phong反射模型）生成，然后通

过从WRP到全息图平面的角谱传播偏移计算 CGH，

以扩大重建平面的面积。此外，通过在GPU上的并行

计算，该方法可以实现准实时 CGH生成。

5. 3 球面全息图

作为重要的曲面全息图之一，球面计算全息图

（SCGH）方法被认为是在水平和垂直方向上放大视角

的理想方法。SCGH方法通过记录和重建被球体包围

的物体的光场来实现全视场，这提供了从任意角度检

查该物体图像的可能性，因此能够实现全方位重建。

近期提出了一种基于相位补偿（PC）的平面和球

面衍射快速计算方法［46］。该方法可以概括为 2个步

骤：使用WRP记录从物体平面传播的光场，由于该步

骤采用了传统的平面衍射计算方法，WRP的采样点数

量与采用的平面衍射模型的采样点数量一致；由WRP
和 SCGH之间的光程差引入的相位差被近似地点到

点补偿，以生成 SCGH，这意味着采样点的数量与

WRP的数量是恒定的。与点源法相比，PC法具有较

少的采样点、较好的扩展性和显著的加速性等绝对优

势，同时还解决了平面和球体之间传播模型的耗时计

算问题，且无论增加 SCGH曲率或物体平面的分辨

率，重建图像都具有良好的质量。

5. 4 立体全息图

近期有研究者还用 LUT和WRP来加速全计算全

息立体图（HSs）的计算［47］。在 LUT中，预先计算具有

不同深度的大型完整的球面波相位，通过裁剪一小部

分预先计算的球面波相位，可以快速获得物点的每个

复振幅分布段。每个全息图元素（hogel）可以通过叠

加所有相关片段来计算，在 3D物体附近设置WRP，能
够减少预计算量和存储表，并且每个段的参考区域的

大小也被减小。该方法不会改变计算模型，仅引用

LUT来替换计算，因此更加准确，对 hogel的大小也没

有限制，无论 hogel的大小是多少，该方法都能够准确

计算。

6 结论及展望

以计算全息图的生成速度、三维图像的重建质量

以及其他应用为分类，总结了波前记录平面（WRP）方

法的最新研究进展。分析表明：MDR方法能够根据三

维图像深度确定WRP所需的层数与位置，相较传统

的M-WRPs方法，能够加快 CGH的生成速度；有相似

思路的UM-WRPs方法通过指定中间物点和每个活动

区域的恒定大小来确定WRP的位置和距离，从而能

够提升三维图像的重建质量；HCLUT-WRP方法在加

速生成 CGH的同时，将 LUT减少到千字节的量级，压

缩了 LUT所占用的内存；MO-WRP方法能够获得具

有光照效果的真实感重建图像，并且不受全息图尺寸

的限制。WRP方法统一第一步与第二步之间的光传

播并限制衍射区域，在任何情况下都不会产生混叠噪

声。同时，WRP方法在加速生成曲面全息图、球面全

息图以及立体全息图的同时均能保证图像重建质量。

目前，各种波前记录平面算法都已经取得了不错

的效果，但在计算耗时、视场角大小、重建质量、受全息

图大小限制之间还需要做出取舍。并行计算、光线追

踪、曲面全息等方法的不断革新为解决这些问题带来

了新的思路，这些工作都有利于实时、动态、高质量、大

视角全息三维显示的早日实现。将 LUT方法与多重

WRP、倾斜WRP、使用图形处理单元并行计算相结合

的优化算法以及对并行计算的优化方法相对偏少，值

得借鉴各种方法的优劣进行进一步探索。
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