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一种新的正交扫描多视投影计算全息图生成方法
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摘要　提出一种新的正交扫描多视投影计算全息图生成方法.该方法基于推导出的物体三维傅里叶频谱抽样统

一模型及其误差分析,设置角度参数,从正交扫描投影图中模拟获得特定角度圆形扫描下的投影图频谱采样圆,并
按“θ角(扫描视角)小者优先”准则确定重叠位置的频谱采样信息,从而提高正交投影图频谱利用效率;从理想采样

点与其取整点在频谱信息一致性、空间邻近程度的相互关系出发,设置理想采样点所在频域格网点权重值,并以之

为基础自适应选取频谱信息一致性较高的格网点作为实际采样点,从而在投影图频谱充分采样和背景噪声引入之

间取得平衡,以获得最优的物体三维傅里叶频谱.针对虚拟三维模型的正交扫描多视投影计算全息实验结果表

明,所提方法可明显改善所生成的全息图再现像视觉质量,其再现像信噪比不仅在相同投影图数量下显著优于传

统正交、圆形扫描方法,并且在冗余采样条件下,投影图数量减少为原来的１/２时,所提方法所生成的全息图再现

像信噪比也优于传统正交、圆形扫描方法,因此所提方法具有较高的应用价值.
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Abstract　ThispaperpresentsanovelapproachtogeneratecomputerＧgeneratedholograms CGHs withorthogonal
scanning multiＧview projections敭An unified objectthreeＧdimensionalFourierspectrum sampling modelis
established andbasedonitserroranalysis thespectrumsamplingcircleofacircularscanningprojectionimageata
specificangleθcanbesimulatedfromatraditionalorthogonalscanningprojectionimage then theprincipleof
＂smallerθ viewangleofscanning winsall＂isadoptedtodeterminethespectrumsamplinginformationfor
overlappedpositionssoastoimprovethespectrumutilizationefficiencyoforthogonalscanningprojectionimage敭
Startingfromtherelationshipbetweentheidealsamplingpointanditsintegrationpointsintheconsistencyof
spectruminformationandthedegreeofspatialproximity wesettheweightsoffrequencyＧdomaingridpointswhere
theidealsamplingpointsarelocated敭Basedontheseweights gridpointswithhighconsistencyofspectrum
informationareselectedadaptivelyastheactualsamplingpoints therebyachievingabalancebetweenthesufficient
samplingofprojectionspectrumandtheintroductionofbackgroundnoisetoobtaintheoptimalobjectthreeＧ
dimensionalFourierspectrum敭ExperimentalresultsofCGHwiththeorthogonalscanningmultiＧviewprojectionfor
avirtualthreeＧdimensionalmodelshowthatthevisualqualityofthereconstructedhologrambytheproposedmethod
isnotablyimproved敭ThesignalＧtoＧnoiseratioofthereconstructedhologramissignificantlybetterthanthatof
traditionalorthogonalandcircularscanningmethodsunderthesamenumberofprojectedimages inaddition the
signalＧtoＧnoiseratioofthereconstructedhologramimplemented witharedundantsamplingoperationbythe
proposedmethodisalsobetterthanthatofthetraditionalorthogonalmethodevenwhenthenumberofprojected
imagesisreducedbyonetime敭Therefore theproposedmethodhasgreatvaluesbothontheoryandpractice敭
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１　引　　言

计算全息是光学全息术与计算机技术的有机结

合,通过计算机模拟三维(３D)物体在全息面上的

２D复振幅分布可得到计算全息图(CGH),将该全

息图加载到空间光调制器(SLM)上,利用再现光在

空间上得到物体的３D图像[１],计算全息已成为裸

眼３D显示以及高精度干涉测量、大数据存储技术

发展的前沿方向.近年来,计算全息在理论与应用

研究中受到广泛关注[２Ｇ４].计算全息图的形成涉及

物体表面光源衍射场的计算,现有方法可概略分为

点源法、面元法和多视投影法三类[５Ｇ６].
点源法通过模拟计算物体所有点光源发出的光

线在全息面上与参考光干涉叠加而获得全息图,计
算原理简单,但当被记录物体具有复杂表面及深度

信息时,需被离散成大量的点才能获得较高的计算

精度,该过程运算量大、耗时较长,多采用“空间换时

间”策略来提高计算效率,其中比较有代表性的算法

是麻省理工学院的Lucente教授[７]提出的查找表

(LUT)算法及后续改进算法[８Ｇ１０].该类算法先离线

计算单个物点在全息面的贡献并预存于给定结构的

表格,在实际生成全息图时仅需查找相关内容即可,
不足之处在于３DLUT数据需占据大量存储空间,
改进LUT算法虽然能大幅降低LUT内存并加快

在线计算速度,但会影响所生成全息图的质量,导致

重建像失真.
面元法的理论依据是特殊形状的均匀面源频谱

有解析解及衍射角谱理论,其代表算法是平面波角

谱法及其改进算法[１１].该类算法针对由２D表面组

成的３D物体,基于自定义的２D表面特性函数,利
用快速傅里叶变换(FFT)单独计算每个表面的发射

光场,并在全息面上进行合成,从而获得３D物体的

全息图,但当３D物体的表面轮廓过于复杂时,该类

算法的处理难度较大[１２].平面波角谱法及其改进

算法通过直接解析计算普通三角形在全息图平面的

频率分布,避免对每个小面片进行FFT计算,算法

复杂度仅取决于全息图的分辨率和３D模型的多边

形数目,速度更快,但未考虑表面相互遮挡及隐藏面

消除[１３].在有遮挡的３D物体辐射光场的全息图光

场计算过程中,可通过光线跟踪选取特定视角的可

视面片而达到移除被遮挡面、消除隐藏面的目的;对

３D物体分层并计算每层到全息面的菲涅耳衍射分

布,将所得的衍射分布叠加后再通过相干光干涉得

到全息图,计算过程简单,但再现像的质量受分层数

量的影响[１４].综上所述,因计算时需对复杂物体表

面进行面元优化分解、考虑面元遮挡及边界对重建

物体形状的影响,面元法的计算复杂度较高.
多视投影法基于非相干光照明全息技术,通过

记录３D物体多视角投影图(强度图像)并计算每个

投影图对全息面像素的贡献值来获得全息图光场,
其代表是结合电子计算机断层扫描(CT)和物体３D
傅里叶频谱的菲涅耳计算全息图[１５Ｇ１６].该类算法基

于物体３D傅里叶频谱与其特定视角投影图２D傅

里叶频谱间的圆形等效关系,通过多视投影图傅里

叶频谱合成及傅里叶逆变换获得物光波,进而衍射

得到菲涅耳全息图[１７],但需使用２D机械扫描仪器

CCD对整个范围进行扫描,十分费时,且处理图像

数量较多.圆形扫描[１８]或沿横、纵两个正交方向采

集[１９]的方式可显著减少投影图数量,由于圆形扫描

角的取值范围(０°~３６０°)远大于正交扫描角的取值

范围(≤１０°),正交扫描获取的投影图数量少且操作

更简单,但圆形扫描的最大衍射效率更高且随投影

图数量的增加而增大.多视投影法利用微透镜阵列

获取微图像,并通过像素提取合成正交投影子图像,
以一种集成的成像方式取代CCD在整个范围内的

２D机械扫描[２０],效率更高,但受制于微透镜加工工

艺、技术水平,距实际应用还有一定距离.根据实际

物体的频谱分布情况,采用高阶高斯概率分布来减

少需要获取的视图数量[２１],但其仅适用于虚拟物体

(３D点云)的计算,且存在概率模型参量选取问题.
其他非相干光照明全息技术还包括:利用菲涅耳波

带图案扫描３D场景,由点探测器积分得到每个扫

描位置的光强,从而获得菲涅耳全息图[２２],但其机

械扫描过程耗时较长,激光校准过程比较复杂;利用

CCD相机和正交柱透镜光栅模拟微透镜阵列,获取

微图像,合成正交投影子图像后再生成全息图[２３];
记录多个不同衍射光学元件的透射(或反射)球面波

并在计算机中进行叠加[２４Ｇ２５],但由于SLM 技术的

局限性,３D场景较复杂时全息图再现像的信噪比

较低.
与点源法和面元法相比,多视投影法的优点为

在常规照明(白光)条件下即可获得全息图,对光学

０７０９００１Ｇ２
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系统的要求较低,且同时适用于计算机虚拟物体及

真实物体[２６].本文采用多视投影法从CCD扫描图

像中生成计算全息图,汲取正交扫描和圆形扫描两

种方式的优势,以正交扫描方式获得少量投影图,同
时基于给出的物体３D傅里叶频谱抽样统一模型及

其误差分析,从正交扫描投影图中模拟获得小角度

圆形扫描方式下的投影图频谱采样圆,进一步提高

正交投影图频谱利用效率,从而在不增加投影图数

量的情况下获得更完整的物体３D傅里叶频谱采

样,显著提高其计算全息图再现像的视觉质量.

２　３D傅里叶频谱采样与圆形扫描模拟

假定３D物体表面的反射光来自各向同性的外

部光线,若该物体空间反射率为O(x,y,z),且反射

的相位分布不变,则在非相干光照明条件下,使物体

位于正透镜的前焦平面上,且透镜主光轴与Z 轴重

合,得到其在后焦面(傅里叶平面)上的振幅分布为[２７]

g(x０,y０)＝∭O(x,y,z)×

exp－i２πux＋vy－
λ
２
(u２＋v２)zé

ë
êê

ù

û
úú{ }dxdydz＝

F[O(x,y,z)]w＝ －
λ
２(u２＋v２)

, (１)

式中:F[􀅰]为FFT函数;x０、y０ 分别为傅里叶平面

的横、纵坐标;x、y、z为空间坐标;u、v、w 为频域坐

标,且满足u＝x０/(λf),v＝y０/(λf),其中λ 和f
分别为入射光的波长和透镜焦距.(１)式表明,物体

３D傅里叶频谱是一个旋转抛物面,且局部频谱信息

与傅里叶平面上的光场分布等价,故可使透镜后焦

面上一系列２D傅里叶频谱平面与旋转抛物面相

交,近似得到物体３D傅里叶频谱(空间椭圆曲线).
多视投影法按上述原理合成物体３D傅里叶频谱

时,需要采集大量投影图以充分提取旋转抛物面的

频谱信息,目前CCD相机获取多视投影图的方式主

要有两种:正交扫描和圆形扫描[２７].

图１ 不同多视投影图采集方式的CCD光学系统.(a)正交扫描;(b)圆形扫描

Fig．１ CCDopticalsystemswithdifferentacquisitionmethodsofmultiＧviewprojectionimages敭

 a Orthogonalscanning  b circularscanning

图２ 多视投影图傅里叶频谱合成的示意图.(a)单投影图圆频谱提取;(b)正交扫描合成频谱;(c)圆形扫描合成频谱

Fig．２DiagramsofFourierspectrasynthesizedfrom multiＧviewprojections敭 a Extractionofcirclespectrumfromsingle

projectionimage  b spectrumsynthesizedbyorthogonalscanning  c spectrumsynthesizedbycircularscanning

　　如图１所示,θ１、θ２ 为水平方向的不同扫描角

度.假定CCD相机坐标系的Z 轴(主光轴)与被记

录物体坐标系z 轴重合且OX//ox,OY//oy,令θ
表示相机主光轴与Z 轴间的夹角,正交扫描方式是

在垂直于XOZ(或YOZ)的平面内根据角度θ对物

体拍照以获取投影图像,如图１(a)所示.根据FFT
旋转特性,该投影图像的傅里叶频谱也将旋转θ角,
则有

０７０９００１Ｇ３
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wcosθ＋usinθ＝０orwcosθ＋vsinθ＝０.
(２)

　　将(２)式代入(１)式的物体３D傅里叶频谱旋转

抛物面方程,则有

u－
tanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋v２＝
tanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

　or

v－
tanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋u２＝
tanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (３)

　　(３)式表明,在垂直于XOZ 的平面内,物体３D
傅里叶频谱抽样是该投影图频域上一个半径为

tanθ/λ,圆心为(tanθ/λ,０)的圆,见图２(a);分别

在垂直于 XOZ 的平面和垂直于YOZ 平面内获取

不同θ角的投影图并提取其圆形频谱,即可合成得

到物体３D傅里叶频谱,见图２(b);类似地,若取某

一固定θ角,令CCD相机绕z 轴旋转不同的φ 角,
见图１(b),通过圆形扫描方式获得多张投影图,从
中提取半径为tanθ/λ、圆心位置随投影方向变化的

圆形频谱,并在uＧv 频域内填充得到物体３D傅里

叶频谱,见图２(c).
以过频域中心(原点)的平面方程来描述２D傅

里叶频谱平面,则其与物体３D傅里叶频谱旋转抛

物面的相交可表示为

w＝－
λ
２
(u２＋v２)

Au＋Bv＋Cw＝０

ì

î

í

ïï

ïï

, (４)

式中:(u,v,w)为旋转抛物面上的频域坐标点;
(A,B,C)为过频域中心O(０,０,０)的某一平面方程

系数.将(４)式的平面方程改写为w＝－
Au＋Bv

C
,

代入旋转抛物面方程并消去w 可得:

u２＋v２－
２
λ
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Cvæ
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　　若以(P,Q,S)来表示空间平面单位法向量,
(P,Q,S)＝(sinθcosφ,sinθsinφ,cosθ),则(５)式
可改写为

u－
１
λtanθcosφ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

v－
１
λtanθsinφ

æ

è
ç

ö

ø
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２

＝
tanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
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２

. (６)

　　由(６)式可知,旋转抛物面在频域平面uＧv 上的

投影是一个以 １
λtanθcosφ

,１
λtanθsinφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为圆心,

半径为
tanθ
λ

的圆.当φ 分别取０°和９０°,θ在较小

范围内按间隔取不同值时,采集方式为正交扫描;
而当θ取不为０的较小固定值时,φ 在３６０°范围内

按间隔取不同值,采集方式为圆形扫描,故(６)式
可视为任意视角(θ,φ)投影图的３D傅里叶频谱抽

样统一模型.进一步将(６)式改写为圆曲线参数

方程

u＝
tanθ
λ cosβ＋

tanθ
λ cosφ

v＝
tanθ
λ sinβ＋

tanθ
λ sinφ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (７)

式中:β为圆曲线角度参数.对于给定角度值(θ,φ)
的平面,由(４)式和(７)式可知,其与旋转抛物面相交

曲线上的任一点频域坐标为

(u,v,w)＝ u,v,－
A
Cu－

B
Cvæ

è
ç

ö

ø
÷＝

(u,v,－utanθcosφ－vtanθsinφ)＝
tanθ
λ
(cosβ＋cosφ,sinβ＋sinφ,

－tanθcosφcosβ－tanθsinφsinβ－tanθ).(８)

　　一方面,由于θ取值很小,当在０°附近取较小的

φ 时,按角度(θ,φ)和(θ,０)获取的物体投影图将具

有较大的重叠度,相应地,两投影图的傅里叶信息也

将具有较高的相似性;另一方面,由(６)式可知,θ取

值固定时,不同φ 值仅影响投影图频谱抽样圆的圆

心位置,圆半径保持不变.基于上述事实,可以从相

同θ值的正交扫描投影图频谱中,近似得到小角度

圆形扫描投影图中的物体３D傅里叶频谱抽样圆,
这在几何上等价于旋转抛物面与平面(θ,φ)相交的椭

圆(即“真实椭圆”),可由平面(θ,０)上某一位置、形
状、大小相接近的“模拟”椭圆替代.令P(u,v,w)表
示空间平面(θ,φ)上真实椭圆的任一空间点坐标,

P′(u,v,w)表示平面(θ,０)上模拟椭圆的任一空间

点坐标,并规定两相交椭圆在各自频域u－v 上的

投影圆半径保持不变,则P(u,v,w)可由(８)式给

出,P′(u,v,w)则可根据单位法向量(sinθ,０,cosθ)、

圆心 偏 移 tanθ
λ Δu,

tanθ
λ Δvæ

è
ç

ö

ø
÷、圆 半 径

tanθ
λ

计 算

得到:

P′(u,v,w)＝
tanθ
λ
(cosβ＋１＋Δu,sinβ＋

Δv,－tanθcosβ－tanθ－tanθ􀅰Δu), (９)
式中:Δu、Δv 分别为模拟椭圆与真实椭圆在频域坐

标轴u 和v 上的偏移量.
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　　以上模拟椭圆和真实椭圆之间的误差E０ 可由P(u,v,w)和P′(u,v,w)间的欧氏距离给出:

E０＝∑β
P(u,v,w)－P′(u,v,w)

２
＝
tanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑β
[(１－cosφ＋Δu)２＋(sinφ－Δv)２＋

(－tanθcosφcosβ－tanθsinφsinβ＋tanθcosβ＋tanθΔu)２]＝
tanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑β
[(１－cosφ＋Δu)２＋(sinφ－Δv)２＋tan２θ(cosφcosβ＋sinφsinβ－tanθcosβ)２＋

tan２θ(tanθ􀅰Δu)２－２tan２θ(tanθ􀅰Δu)(cosφcosβ＋sinφsinβ－tanθcosβ)]. (１０)

　　当β在周期２π内等间隔离散取值时,因∑β
cosβ,∑β

sinβ均为０,故有:

E０＝
tanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑β
[(１－cosφ＋Δu)２＋(sinφ－Δv)２＋tan２θ(cosφcosβ＋sinφsinβ－tanθcosβ)２＋

tan２θ(tanθ􀅰Δu)２]＝
tanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑β{(１－cosφ＋Δu)２＋(sinφ－Δv)２＋

tan２θ (１－cosφ)２
１＋cos２β

２ －sin２φ
１－cos２β

２
é

ë
êê

ù

û
úú－

[１－cosφsinφ(１－cos２β)]＋tan２θ(tanθ􀅰Δu)２}. (１１)

　　同理,当β在周期２π内等间隔离散取值时,因∑β
cos２β为０,有:

E０＝
tanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑β{(１－cosφ＋Δu)２＋(sinφ－Δv)２＋tan２θ[
(１－cosφ)２＋sin２φ

２ －(１－cosφsinφ)] ＋

tan２θ(tanθΔu)２} ＝ tanθλ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑β
{(１－cosφ＋Δu)２＋(sinφ－Δv)２＋

tan２θ[(１－cosφ)－(１－sinφ)＋(tanθΔu)２]}. (１２)

　　由(１１)式可知,对于给定角度(θ,φ)以及波长λ
的扫描投影图,误差E０ 是关于未知参数(Δu,Δv)
的函数,其极小值在偏导数为０时取得,故有:

dE０

dΔu＝０＝２(１－cosφ＋Δu)＋

２tan２θΔu→Δu＝
cosφ－１
１＋tan２θ

, (１３)

dE０

dΔv＝０＝２(sinφ－Δv)→Δv＝sinφ.(１４)

　　将(１３)式和(１４)式代入(１２)式,可得:

E０＝
tan２θ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑β [
(１－cosφ)２

１＋tan２θ
＋

　(１－cosφ)(１－sinφ)]. (１５)

　　类似地,当在９０°附近取较小的φ 时,平面(θ,

φ＋９０°)上相交椭圆的任一空间点坐标P(u,v,w)
为

P(u,v,w)＝
tanθ
λ
(cosβ－sinφ,sinβ＋cosφ,

tanθsinφcosβ－tanθcosφsinβ－tanθ),
(１６)

P′(u,v,w)则根据其单位法向量(０,sinθ,cosθ)、

圆心偏移 tanθ
λ du,

tanθ
λ dvæ

è
ç

ö

ø
÷ 及圆半径

tanθ
λ

计算

得到:

P′(u,v,w)＝
tanθ
λ
(cosβ＋Δu,sinβ＋１＋Δv,

－tanθsinβ－tanθ－tanθ􀅰Δv). (１７)

　　两者误差E９０为

E９０＝
tanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑β
{(Δu＋sinφ)２＋

(Δv＋１－cosφ)２＋tan２θ×
[(１－cosφ)(１＋sinφ)＋(tanθ􀅰Δv)２]}.　

(１８)

　　当参数(Δu,Δv)偏导数为０时,E９０取得极小

值,即有:

dE０

dΔv＝０＝２(１－cosφ＋Δv)＋

２tan２θ􀅰Δv→Δv＝
cosφ－１
１＋tan２θ

, (１９)

dE０

dΔu＝０＝２(sinφ＋Δu)→Δu＝－sinφ.

(２０)
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　　将(１９)式和(２０)式代入(１８)式,可得:

E９０＝
tan２θ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑β [
(１＋cosφ)２

１＋tan２θ
＋

　(１－cosφ)(１＋sinφ)]. (２１)

　　(１２)式和(１８)式中连续求和的计算式∑β
[􀅰]

与β的取值无关,故可将其分别改写为

E０＝K tan２θ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[
(１－cosφ)２

１＋tan２θ
＋

(１－cosφ)(１－sinφ)], (２２)

E９０＝K tan２θ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[
(１－cosφ)２

１＋tan２θ
＋

(１－cosφ)(１＋sinφ)], (２３)

式中:K 为β在周期２π内等间隔离散取值的点数.
由(２２)式和(２３)式可知,对于给定的入射波长λ,为
降低模拟椭圆与真实椭圆的误差,其参数设置应遵

循以下原则.

１)因误差E０、E９０正比于 K,应尽可能地减少

投影图圆频谱的离散采样点数,但需符合奈奎斯特

采样定理以确保圆频谱信息采样的完整性,故K 可

为符合采样定理的最少离散采样点数.此外,K 的

大小与频谱采样圆形状密切相关,圆半径
tanθ
λ

越

大,最少离散采样点数越多,故 K 是关于正交投影

扫描 角θ 的 函 数 且 大 小 正 比 于tanθ,即 K ∝

２π
tanθ
λ
.

２)因θ取值较小,正交扫描投影图的模拟椭圆

与真实椭圆的误差随θ 的增大呈指数级增长,即

tanθ∝θ,故应按“θ角小者优先”的顺序给出多个θ
时重叠位置的频谱采样信息.

３)对于０°附近的给定θ的某一正交投影图,
因θ取值小,误差E０、E９０主要取决于圆形扫描角

φ 值:当φ 在０°附近取正值时,E０ 整体较小;当φ
在９０°附近取负值时,E９０整体较小;当φ 取０°时,
误差E０、E９０均为０,但此时模拟圆形扫描获得的

频谱与正交投影图圆频谱采样信息完全一致,并
不能提高正交投影图频谱利用效率;φ 值增大虽然

导致模拟椭圆与真实椭圆的误差增加(引入频谱

噪声),但同时也提高了正交投影图频谱利用效

率.令y＝
(１－cosφ)２

１＋tan２θ ＋(１－cosφ)(１＋sinφ),

图３所示为模拟椭圆与真实椭圆的误差随φ 值的

变化关系.可以看出,当φ 取值偏离０°(或９０°)
时,误差总体上随角度偏差的增大而增大;但在

±１０°附近取值时,增长幅度相对较平缓,此时从正

交投影图模拟获得的圆形扫描图圆频谱可显著提

高其计算全息图的再现像质量.图４为圆形扫描

图圆频谱模拟及合成示意图.

图３ 模拟椭圆与真实椭圆的误差随φ 值的变化关系

Fig．３ Errorbetweensimulatedellipseandreal
ellipseasafunctionofφvalue

图４ 正交扫描投影图傅里叶频谱合成示意图.
(a)圆形频谱模拟;(b)合成频谱

Fig．４ Schematicsof Fourierspectrum synthesisof
orthogonalscanningprojectionimages敭 a Simulation
ofcircularspectrum  b synthesizedspectrum

３　投影图傅里叶频谱加权采样与合成

２D傅里叶平面上的数值是离散的,将圆离散

化并转化成矩阵形式保存,这一过程存在信息的

损失及噪声的产生,其原因在于取整后的采样点

包含两部分频谱信息[２０]:１)位于物体３D傅里叶

频谱面上的有效信息,但取整过程中丢失了部分

信息,导致再现像的清晰度整体降低;２)取整形成

的无效(或多余)信息,这些信息不在物体３D傅里

叶频谱上,对应于再现像背景.为充分提取投影

图的傅里叶频谱信息,现有的方法一般进行冗余
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采样[２０Ｇ２１],如同时提取包括取整点在内的５个采

样点:([u],[v])、([u]＋１,[v]＋１)、([u]＋１,
[v]－１)、([u],[v]＋１)和([u],[v]－１),但这一

方式存在两个问题:１)未考虑取整点及其相邻点

在频谱信息丢失、噪声引入方面的差异,简单的叠

加混合可能引入更多背景噪声,导致全息图再现

像质量下降;２)多视投影图频谱信息合成时,仅考

虑该位置是否有频谱信息(即采用“先占先得”的
方式),并不对重叠位置的频谱信息进行筛选,则
当获取的视图间存在较多重叠时,合成频谱信息具

有不确定性,难以保证最优.本研究所获得的单个

正交扫描投影图将对应于模拟椭圆和真实椭圆的两

个频谱采样圆,考虑到两者频谱信息、噪声的差异,
且模拟椭圆的引入导致视图间(或内部)出现更多的

频谱重叠,本研究给出一种投影图频谱加权采样方

法,并结合“θ 角小者优先”准则对多视投影图频谱

进行合成,以期使用较少的采样点便可以获得最优

的３D傅里叶频谱.

图５ 投影图傅里叶频谱加权采样示意图

Fig．５ SchematicofweightedFourierspectrum
samplingforprojectionimage

　　如图５所示,圆频谱上的采样点P 必位于投影

图２D傅里叶平面的某一格网内,设格网点整数坐

标分别为P０(u,v)、P１(u＋１,v)、P２(u,v＋１)、

P３(u＋１,v＋１),利用四舍五入运算对点 P(u＋
Δu,v＋Δv),０≤Δu,Δv≤１取整时,格网点Pi(i＝
１,２,３)(i为格网点序号)均含有点P 的部分频谱信

息,且频谱信息损失程度与Δu、Δv 相关.Δu、Δv
取值越接近于０或１,取整后格网点与采样点P 的

频谱信息越趋于一致,这也就意味着,当Δu、Δv 的

取值不等于０或１时,采样点P 与其所在格网点的

频谱信息一致性可由两者的空间邻近程度来表征.
令权重wi 表示采样点P 与格网点Pi(i＝１,２,３)间
的空间邻近程度,则有:

∑wi＝１．０,wi ≥０

w０＝(１－Δu)(１－Δv)

w１＝Δu(１－Δv)

w２＝(１－Δu)Δv
w３＝ΔuΔv

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

. (２４)

　　由(２４)式可知,权重wi 越大,采样点P 与格网

点Pi 在空间上越接近,两者频谱信息一致性也越

高,故可根据wi 来选取格网点,从而避免引入过多

无效的频谱信息.如图６所示,考虑到模拟椭圆和

真实椭圆的频谱差异及θ 角取值对误差E０、E９０的

影响,本研究的正交多视投影图频谱采样过程主要

包括以下几个步骤.

１)建立uＧv 平面填充矩阵C(i,j)和C′(i,j).其

中,(i,j)表示矩阵中的第j行、第i列元素,各矩阵

大小与采集投影图分辨率一致,且矩阵元素的初始

化值均为０.

２)真实椭圆频谱采样.任取一正交投影图,根
据(６)式确定其傅里叶频谱采样圆的圆心位置、半
径,并进行采样,步骤为:①确定采样点P 的坐标位

置及所在的４个格网点Pi;②根据(２４)式计算格网

点Pi 的权重wi;③对权重值wi 排序并按从大到

小的顺序累加求和,直至大于给定阈值T;④提取

参与累加求和的格网点频谱信息,并按其坐标填充

到矩阵C.分析可知,加权、排序累加方式下提取格

网点的数量与T 取值、格网点最大权重值有关,T
越小且最大权重值越大,所提取的格网点数越少,且
与理想采样点的空间邻近程度、频谱信息一致性越

高,由于４个格网点中至少有一个格网点的权重大

于０．２５,故当T 取值小于０．２５时,该加权采样等价

于四舍五入取整方式下的非冗余采样.

３)模拟椭圆频谱采样.按θ 角的绝对值从小

到大逐一取正交投影图,先根据(１３)~(１４)式、
(１９)~(２０)式及(θ,φ)值确定模拟椭圆在投影图频

谱上 的 圆 心 偏 移 量 tanθ
λ Δu,

tanθ
λ Δvæ

è
ç

ö

ø
÷,再 结 合

(６)式确定圆心位置、半径,并进行采样,由于模拟椭

圆对应频谱本身含有误差,本研究对采样点P 的坐

标直接取整(等价于取wi 最大的格网点Pi)并提取

相应频谱信息填充到矩阵C′.

４)频谱合成.对于C 中无频谱信息区域,按
“先占先得”方式将矩阵C′上的频谱信息合并到矩

阵C,获得完整的物体３D傅里叶频谱,最后经傅里叶

逆变换、菲涅耳衍射并通过编码生成振幅型全息图.
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图６ 正交多视投影图频谱采样的流程

Fig．６ FlowchartofspectrumsamplingoforthogonalscanningmultiＧviewprojectionimage

　　在少量２D投影图情况下,若要获得足够多的

３D物体信息,必须充分提取每幅投影图的傅里叶频

谱信息.本质上,上述频谱加权采样仍采用冗余采

样方式,但考虑到投影图上理想采样点与其取整点

在频谱信息一致性、空间邻近程度间的相互关系,可
自适应地选取正交投影图上频谱信息一致性较好的

格网点进行采样,从而能在投影图频谱充分采样和

无效频谱信息引入间取得良好平衡.此外,基于模

拟椭圆误差分析,有区别地对其进行非冗余采样,并
按“θ角小者优先”准则合成多投影图频谱,以提高

３D傅里叶频谱采样的可靠性.

４　实验和分析

本研究在计算机(Win１０操作系统 & MATLAB
语言)环境下实现上述算法.算法验证所需的投影

图由３dsMax软件生成的虚拟３D模型模拟透视成

像给出,该３D模型由位于不同深度平面并具有一

定厚度的文字“桂”和“电”组成,文字所在平面z 方

向上分别距中心原点０．８mm和－０．８mm,模拟相

机聚焦中心与模型中心的距离为５００mm.模拟相

机采用正交扫描和圆形扫描两种方式分别获取投影

图:正交扫描时,θ角按间隔０．２°在[－６°,６°]范围内

取值,共获取１２１张２D投影图;圆形扫描时,θ角取

６°,φ 角按间隔３°在[０°,３６０°]范围内取值,获得１２０
张２D投影图.本研究将提取到的投影图傅里叶频

谱,经菲涅耳衍射后利用博奇编码制成振幅型全息

图,并进行数字再现,投影图及全息图的分辨率均

为２５６pixel×２５６pixel,用于生成计算全息图的波

长设定为λ＝５３２nm,此实验条件下,３D物体像沿

光轴方向的放大率为４１．５[２８],当以给定波长光照

射全息图时,桂、电两个字将分别在z＝３３．２mm
(桂)、z＝－３３．２mm(电)附近聚焦成像.图７为

模拟透视 成 像 获 得 的 正 交、圆 形 扫 描(部 分)投
影图.

　　为便于分析比较,针对以上投影图,首先给出不

同投影图数量、非冗余采样方式(采样点仅四舍五入

取整)下的传统正交扫描、圆形扫描的多视投影图频

谱合成、计算全息图及其再现像,结果见图８和

图９,从左至右依次为合成频谱、计算全息图、z＝
３３．２mm处再现像、z＝－３３．２mm处再现像.其

中:图８(a)为抽稀后的正交扫描投影图(共６１张投

影图,等价于θ角在[－６°,６°]范围内按间隔０．４°取
值)的处理结果,图８(b)为１２１张原始正交扫描投

影图处理结果;图９(a)为抽稀后的圆形扫描投影图

(共６０张投影图,等价于φ 角在[０°,３６０°]范围内按

间隔６°取值)的处理结果;图９(b)为１２０张原始圆

形扫描投影图处理结果.对比图８和图９可以发

现,在相同的投影图数量下,传统正交、圆形扫描方

式下的计算全息图再现像质量与文献[１７]结论相吻

合.从频域利用角度予以新的解释:由图２(b)、(c)
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图７ 虚拟３D模型部分多视投影图.(a)θ＝－６°;(b)θ＝－３°;(c)θ＝０°;(d)θ＝３°;(e)θ＝６°;(f)φ＝０°;
(g)φ＝７２°;(h)φ＝１４４°;(i)φ＝２１６°;(j)φ＝２８８°

Fig．７ PartialmultiＧviewprojectionimagesfromvirtual３Dmodel敭 a θ＝－６°  b θ＝－３°  c θ＝０°  d θ＝３° 

 e θ＝６°  f φ＝０°  g φ＝７２°  h φ＝１４４°  i φ＝２１６°  j φ＝２８８°

中合成傅里叶图谱示意图以及图８和图９所示的实

际傅里叶图谱可知,无论是采用正交扫描方式还是

圆形扫描方式,给定波长λ时,其最大的频域利用范

围由决定采样圆半径的最大θ角概略给出,在最大

θ角及投影图数量相同情况下,采用圆形扫描方式

的频域利用范围略大于正交扫描方式,且频域填充

更均匀;同一扫描方式下,投影图数量多意味着在相

同频域范围内具有更大的填充密度,故直观上可认

为,物体３D傅里叶频谱采样的完整性与频域利用

效率相关,较大频域范围内填充密度越大、越均匀,
则获得的３D傅里叶频谱越完整.大θ角导致投影

图频域上的采样“圆”不能很好地近似物体旋转抛物

面上的采样“椭圆”,则在θ限制下的有限频域利用

范围内,提高频域填充密度将是获得最优的３D傅

里叶频谱的有效途径之一,本文方法的提出正源于

这一直观认识.

图８ 采用传统正交扫描方式的投影图频谱合成、计算全息图及再现像.(a)６１张投影图结果;(b)１２１张投影图结果

Fig．８ Synthesizedspectra CGHs andreconstructedimagesofprojectionimagesusingtraditionalorthogonal
scanningmethod敭 a Resultsbasedon６１projectionimages  b resultsbasedon１２１projectionimages

　　图１０和图１１分别为非冗余采样、加权采样两

种方式下的正交扫描多视投影图频谱合成、计算全

息图及其再现像,从左至右依次为合成频谱、计算全

息图、z＝３３．２mm处再现像和z＝－３３．２mm处再

现像.其中模拟圆形扫描的角度φ 固定为１２°,加
权采样权重阈值T 取０．７５,图１０和图１１采用的投

影图与图８和图９所采用的投影图一致.对比

图８、图９和图１０可以看出,在相同的投影图数量
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图９ 采用传统圆形扫描方式的投影图频谱合成、计算全息图及再现像.(a)６０张投影图结果;(b)１２０张投影图结果

Fig．９ Synthesizedspectra CGHs andreconstructedimagesofprojectionimagesobtainedbytraditionalcircular
scanningmethod敭 a Resultsbasedon６０projectionimages  b resultsbasedon１２０projectionimages

图１０ 采用非冗余采样时所提方法正交扫描投影图频谱合成、计算全息图及再现像.
(a)６１张投影图结果;(b)１２１张投影图结果

Fig．１０ Synthesizedspectra CGHs andreconstructedimagesofprojectionimagesobtainedbyproposedmethodwith
nonＧredundantsampling敭 a Resultsbasedon６１projectionimages  b resultsbasedon１２１projectionimages

条件下,本文方法全息图再现像的视觉质量不仅明

显优于传统正交扫描方法,也优于传统圆形扫描方

法,再现像上的字体更为完整、清晰,这一质量改善

从频域利用效率提升方面可解释为:相对于传统正

交扫描方法,本文方法的频域填充密度提升约１倍

(任一正交投影图上提取半径大小相同、圆心位置不

同的两个圆频谱),且新填充位置集中在原频谱图上

高频信息缺失的频轴间区域,使得频域填充更均匀,
相同范围内的频谱信息尤其是高频信息的利用更加

充分;相对于传统圆形扫描方法,本文方法则在有效

克服传统正交扫描方法的频域范围较小、高频信息

利用不足的同时,强化了正交扫描方法在低频区域

的高密度填充优势(频谱“瓣”增加到８个),使得低

频信息利用更加充分.对比图１０和图１１也可以看

出,由于冗余采样进一步加大频域填充密度、提高频

域利用效率,其全息图再现像上的字体轮廓细节更

完整、清晰,更有利于再现像深度信息的精确表达与

显示(不同衍射距离物体的聚焦、离焦对比效果更充

分).需要指出的是,模拟圆形扫描和加权冗余采样

两种方式对频域利用效率的提升作用有本质区别,
前者是对物体３D傅里叶频谱(旋转抛物面)的椭圆

曲线近似采样,是对小视角变换下投影图重叠区域
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图１１ 采用加权采样时所提方法正交扫描投影图频谱合成、计算全息图及再现像.
(a)６１张投影图结果;(b)１２１张投影图结果

Fig．１１ Synthesizedspectra CGHs andreconstructedimagesofprojectionimagesobtainedbyproposedmethodwith
weightedsamplingprocessing敭 a Resultsbasedon６１projectionimages  b resultsbasedon１２１projectionimages

信息的合理利用;后者仅是补偿椭圆曲线在频域上

投影圆因离散采样导致的信息缺失,其对频域范围、
高频信息利用效率提高并无直接作用.不可避免

地,两种方式在提高频域利用效率的同时均会引入

误差,但模拟圆形扫描通过合理选取模拟圆形扫描

角度φ 值,可将椭圆曲线近似误差控制在可接受范

围内;加权冗余采样则根据理想采样点所在频域格

网点权重值及其累加阀值T 设置,达到投影图频谱

充分采样和噪声引入之间的良好平衡,下文将给出

进一步的解释.

　　由第３节中频域格网点权重值定义、计算方式

可知:当理想采样点 P 位于格网中心,即 Δu＝
Δv＝０．５时,wi＝０．２５;当点P 落在某一格网内且

不在中心时,T 取０．２５等价于采用单点非冗余采

样,T 取１．０等价于选取全部格网点的冗余采样,T
取０．７５时最多选取３个格网点进行冗余采样,T 取

０．５时最多选取２个格网点进行冗余采样.结合上

述不同的T 取值,针对原始(未抽稀)投影图,图１１
给出了本文方法在不同采样点数、不同φ 时计算全

息图再现像信噪比(SNR)的变化曲线,该信噪比计

算公式为

fSNR＝１０lg
∑
Nx

x＝１
∑
Ny

y＝１
f０(x,y)２

∑
Nx

x＝１
∑
Ny

y＝１

[f(x,y)－f０(x,y)]２
,

(２５)
式中:f(x,y)为计算全息图再现像;f０(x,y)为与

再现像视角(θ＝０,φ＝０)一致的投影图(参考图

像);Nx、Ny 分别为图像长度和宽度上的像素个

数.因全息图再现时不同深度物体存在离焦现象,
本研究的信噪比计算针对单个字进行,取该字再现

像(投影图)局部区域(不含另一字体)为计算窗口.
从图１２可以看出,当φ∈[１０°,１５°]时,全息图再现

像的信噪比整体较高,但在该范围内“桂”、“电”两个

字的信噪比存在明显波动,且取得最大值时的角度

位置不一致,仅当T＝０．７５、φ＝１２°时,两个字可同

时取得较高的信噪比,且波动不大,见图１２(b),与
第２节中获得模拟椭圆与真实椭圆的最小误差E０、
E９０时的圆形扫描角度分析结果相吻合.表１列出

了φ＝１２°时不同阈值T 下的全息图再现像信噪比,
从表１可以看出,当T 分别取０．７、０．８时,两者全息

图再现像信噪比的变化幅度较大;当T 大于０．８或

小于０．７时,信噪比的变化相对平稳.这主要是因

为:当理想采样点P 相对于其所在格网中心有一定

偏移时(普遍情况),不同格网点的权重值差异较大,
最小权重值(小于０．２５)格网点携带的有用频谱信息

将明显少于其他３个格网点,则 T 取较大值(如
T∈[０．８,１．０])时的结果差异仅为是否引入携带有

用频谱信息最少的格网点,故对全息图再现像信噪

比影响不大;相反地,当 T 取较小值时(如 T＜
０．７),除最小权重值的格网点被舍弃,最大权重值在

累加结果中的主导作用导致携带次少有用频谱信息

的格网点也将被舍弃,从而降低投影图频谱信息利

用率.综合考虑图１２和表１的结果,本研究在全息
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图计算时,将参数设定为:T＝０．８、φ＝１２°.表２列

出了该参数值下本文方法以及传统正交、圆形扫

描方法在不同投影图数量、采样方式下的计算全

息图的耗时及再现像的信噪比.由表２可知,相
比于传统正交扫描方法,由于处理(模拟)投影图

数量增加１倍,本文方法在非冗余采样条件下的

耗时约增加了４０％~５０％,加权采样条件下的耗

时也因处理更多采样格网约增加了１０％~２０％,
但本文方法再现像的信噪比显著优于传统正交、
圆形扫描方法;在加权冗余采样条件下,当投影图

数量减少为原来的１/２时,本文方法全息图再现

像信噪比也优于传统正交、圆形扫描方法,说明本

文方法可有效提升正交投影图频谱利用效率,并
具有较高的应用价值.

图１２ 不同φ 角时圆形扫描模拟下的计算全息图再现像的信噪比变化曲线.
(a)T＝１．０;(b)T＝０．７５;(c)T＝０．５０;(d)T＝０．２５

Fig．１２ SNRvariationcurvesofCGHreproductionimagessimulatedbycircularscanningatdifferentφ敭

 a T＝１敭０  b T＝０敭７５  c T＝０敭５０  d T＝０敭２５

表１ 不同阈值T 下的计算全息图再现像的信噪比

Table１ SNRsofCGHreproductionimagesunderdifferentthresholdsT

ThresholdT １．０ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４

SNRof“桂”/dB ３３．２８ ３２．６５ ３１．８３ ２８．８３ ２８．６４ ２８．６２ ２８．３０

SNRof“电”/dB ２８．８０ ２８．４１ ２８．２２ ２４．８８ ２４．１８ ２４．０２ ２３．１４

表２ 不同扫描方式下的计算全息图的耗时及再现像的信噪比

Table２ TimeconsumptionofCGHandSNRofitsreproductionimagesunderdifferentscanningmodes

Traditional
method

Numberof

projections
SNRof
“桂”/dB

SNRof
“电”/dB

Consuming
time/s

Proposed
method

Numberof

projections
SNRof
“桂”/dB

SNRof
“电”/dB

Consuming
time/s

Circular
scanning

６０ １８．８５ １６．８８ ３．８２

１２０ ２４．０２ ２１．７３ ５．８８

NonＧredundant
sampling

６１ ２２．８３ １８．９７ ３．４６

１２１ ２９．３８ ２５．８３ ６．７９

Orthogonal
scanning

６１ １９．３２ １５．８８ ２．３０

１２１ ２３．６８ １９．９７ ４．３８

Weighted
redundancy
sampling

６１ ２７．２７ ２３．３７ ４．０４

１２１ ３１．８３ ２８．２２ ８．１０
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　　进一步地,本研究给出了针对复杂３D模型

(圣诞老人)的正交扫描计算全息图生成结果,该
模型随视角的变化较明显,模拟正交扫描时θ角按

间隔０．５°在[－１０°,１０°]范围内取值,共获取８１张

２D投影图,投影图分辨率为５１２pixel×５１２pixel,
图１３为部分投影图,图１４所示为传统正交扫描

及加权采样方式下本文方法得到的结果,从左至

右依次为投影图频谱、计算全息图及z＝０mm处

再现像、z＝４８．６mm处再现像.从图１４可以看

出,本文方法计算全息图在不同距离处的再现像

视觉质量均优于传统正交扫描方式,具有较高的

稳健性.

图１３ 采用正交扫描获得的复杂３D模型的部分多视投影图

Fig．１３ PartialmultiＧviewprojectionimagesofcomplicated３Dmodelusingorthogonalscanning

图１４ 采用正交扫描获得的复杂模型投影图频谱合成、计算全息图及不同位置的再现像.
(a)传统方法结果;(b)所提方法结果

Fig．１４ Synthesizedspectra CGHs andreconstructedimagesatdifferentpositionsofcomplicated３Dmodel
usingorthogonalscanning敭 a Resultsfromtraditionalmethod  b resultsfromproposedmethod

　　基于物体３D傅里叶频谱抽样统一模型及误差

分析,从正交扫描投影图中模拟获得特定角度圆形

扫描方式下的投影图频谱采样圆的方式是可行的,
利用该采样方式可有效提高正交投影图频谱利用效

率,在不增加投影图数量的情况下便可以获得最优

的物体３D傅里叶频谱.根据频域中理想采样点所

在格网点空间邻近程度给出的权重值进行投影图圆

频谱冗余采样是有效的,利用该采样方式可自适应

选取频谱信息一致性较高的格网点作为实际采样

点,在提高投影图频谱利用效率的同时降低无效频

谱信息(背景噪声)的被引入概率,进一步提高计算

全息图再现像质量.

５　结　　论

多视点投影计算全息技术对光学系统要求较

低,常规照明(白光)条件下即可获得全息图且同时

适用于计算机虚拟物体及真实物体,具有较高的灵

活性和较大的实用价值,该技术的关键在于如何准

确、高效地从多视点投影图中获得被记录物体的３D
傅里叶频谱.相对于圆形扫描方式,采用正交扫描

方式获取多视投影图的原理更简单,本研究首先从

正交扫描投影图中模拟获得到特定角度圆形扫描投

影图频谱采样圆,并按“θ 角小者优先”准则确定模

拟采样圆频谱信息重叠位置,然后根据圆频谱理想

０７０９００１Ｇ１３
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采样点所在频域格网点及其空间邻近程度给出的权

重值,选取实际采样点,有效提高了正交投影图频谱

的利用效率,在不增加投影图数量的情况下,可显著

提高其计算全息图再现像的视觉质量,且其图像质

量优于传统正交、圆形扫描方法,因此本文方法具有

较高的应用价值.
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