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基于空间光调制器的多层图像的构建与可视化

梁艳明，张培晴，关烨锋，李丽，周建英

（中山大学 光电材料与技术国家重点实验室，广州５１０２７５）

摘　要：为解决实时直观地观察多层再现图像的问题，提出利用发光材料实现其可视化．针对由沿

光轴方向的二维图层组成的空间图像，利用高效、快速的三维ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ算法，得到位相型

计算全息图，并通过计算机进行了数字模拟再现．阐述了三维ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ算法的流程，并搭

建了基于液晶空间光调制器的位相全息图光学再现与可视化光路．利用液晶空间光调制器的灰度

位相曲线把计算全息图转换为灰度图，加载在液晶空间光调制器上，再现出高质量的三维光场，同

时利用量子点材料的荧光特性实现了图像的可视化．实验结果表明，光学再现与计算机模拟结果较

吻合．该技术在医学、军事、三维显示、微加工以及显微技术等领域有重要应用价值．
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０　引言

三维显示技术分三类：第一类借助双凸透镜、偏

光镜或者微透镜阵列结合狭缝光栅等手段［１］营造视

差效果，视场小且易引起视觉疲劳．由于焦距固定眼

睛难以像观看真实物体时那样改变焦距，无法正确

估算深度和空间位置．第二类称为体三维显示技

术［１２］，包括扫描体显示和静态体显示，前者是把激

光照射到固定在旋转机械部件上的半透明屏幕上，

利用快速旋转产生的视觉暂留，显示立体图像；后者

通过晶体内双光子聚合产生的荧光形成静态体像

素，或借助层叠液晶屏幕组成立体图像．体三维显示

技术不能生成真实的３Ｄ光场，只能在视觉上形成

半透明的３Ｄ透视图．第三类是全息术，一般用于生

成静态３Ｄ光学场景，图像的真实三维性和视点几

乎不受限制．随着空间光调制器（ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔ

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）的日趋成熟，基于ＳＬＭ 的全息成

像技术日益成为人们研究的热点［３１１］．

基于ＳＬＭ的３Ｄ图像合成技术是结合计算全

息术和空间光调制器，实时再现３Ｄ光场的技术．近

年来，空间光场的全息合成的研究取得了很大进展，

发展了多种快速算法，常用的包括 Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ

Ｓａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法
［３４，１２］、直接二元搜索法（Ｄｉｒｅｃｔ

ＢｉｎａｒｙＳｅａｒｃｈ，ＤＢＳ）
［５］、基于２Ｄ投影像的频谱合成

法［１３１４］和菲涅尔波带法［１５］等．同时各种光场调控器

件也日趋成熟，包括液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）、

数字微镜器件（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）、光

刻法或电子束刻蚀制作的衍射光学器件（Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔｓ，ＤＯＥ）等．然而在３Ｄ图像的可视

化方面仍停留在用ＣＣＤ接收２Ｄ图像或曝光感光

介质形成３Ｄ结构上，前者可通过监视软件观看，但

仅能观察２Ｄ图像从而缺乏立体感，后者要经过繁

琐的处理过程，不能实时观看，造成实时再现但不能

实时了解再现效果的困境．如果把再现像显示在发

光材料上，就可以实现图像的实时可视化．

本文针对由一系列沿光轴方向的二维图层构成

的空间多层图像，利用３ＤＧＳ算法，得到位相型计

算全息图，将计算全息图转换为灰度图，加载在液晶

调制器上，再现出高质量的三维光场．与采用ＣＣＤ

接收图像的方式相比，利用量子点材料的荧光特性

实现图像可视化，更直观、方便，也为下一步利用具

有一定厚度的发光材料实现３Ｄ图像的立体显示奠

定基础．实验结果表明再现像清晰连贯，信噪比和对

比度较高．

１　模型与算法

传统２ＤＧＳ算法为单个输入平面和单个输出

平面上各自引入振幅约束条件，利用傅里叶变换在

两个平面间进行迭代，最终令输入平面为纯位相分

布，输出平面的振幅与给定目标近似而位相由迭代

过程产生．２ＤＧＳ算法收敛速度快，但仅可用于求

解单个输出平面的情况下，输入平面的复振幅分布．

３ＤＧＳ算法继承了２ＤＧＳ算法的高效性，并把作用
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范围推广到多个输出平面的情况．由于被点光源照

明的傅里叶全息图再现于点光源的共轭像面，以不

同位置的点光源同时照明一幅全息图，就可以同时

得到沿光轴分布、对应于不同点光源的再现光场．所

以，可以利用构造等效点光源的方法把发散球面波

因子编码到全息图中，获得多个输出平面的图像

再现．

３ＤＧＳ算法的流程：１）把一个３Ｄ物体划分成

Ｎ个垂直于光轴的图层；２）把第犻（犻＝１，２，…，犖）个

图层的振幅取值为零的像素替换为较小的取值，作

为第犻层目标图像的振幅．把第犻层目标图像的振

幅作为第ｉ层再现像的初始振幅，０～２π内的随机

数作为初始位相；３）分别计算对应于这犖 个图层的

发散球面波因子；４）各再现像面分别做逆傅里叶变

换，除以对应的发散球面波因子后相加，得到全息图

Ｈ；５）保留全息图 Ｈ的位相，而令其振幅为常量１，

得到位相型全息图ＰＨ；６）令ＰＨ乘以第犻个平面的

发散球面波因子并做傅里叶变换，得到第犻层的再

现像．若迭代次数大于给定值，算法结束，返回ＰＨ；

否则保留再现像的位相，振幅替换为目标图像的振

幅，重复４）～６）．

２　实验与分析

实验中使用 Ｈｏｌｏｅｙｅ公司制造的反射型振幅

位相硅基液晶（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＬＣｏＳ）

ＬＣＲ２５００，分辨率１０２４×７６８，像素尺寸为１９×

１９μｍ
２，填充率９３％．ＬＣｏＳ以ＤＶＩ接口连接计算

机，利用显卡传送过来的８位数据进行电寻址，可加

载灰度介于０～２５５的灰度图．鉴于ＬＣＲ２５００为

４５°扭曲向列相液晶，具有振幅和位相调制特性，反

射光偏振态随入射光偏振态和所加电压改变，需要

与起偏器、检偏器配合使用．激光波长为５３２ｎｍ，设

置ＬＣｏＳ工作于偏位相调制状态（ＰｈａｓｅＭｏｓｔｌｙ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＰＭＣ）：具有２π位相调制度，出射光强在

小范围内波动．

首先测定ＬＣｏＳ的灰度位相和灰度光强关系．

从激光器出射的激光为竖直偏振方向，定义竖直方

向为０°，起偏器取１４５°，检偏器取１３２°，入射光束与

ＬＣｏＳ法线夹角约２°．图１（ａ）是灰度位相曲线，可

以看到位相随灰度单调增大，调制深度达到２．０８π．

图１（ｂ）是归一化光强与灰度的对应关系，光强波动

不超过３０％，满足偏位相调制的条件．

根据灰度位相曲线，把位相型计算全息图转换

为灰度全息图，光学再现与可视化的光路如图２．选

择量子点作为接收图像的发光材料．

图１　ＬＣｏＳ的灰度位相和灰度光强曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｒａｙｌｅｖｅｌｐｈａｓｅａｎｄｇｒａｙｌｅｖｅｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＬＣｏＳ

图２　光学再现与可视化光路

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

量子点（ＱｕａｎｔｕｍＤｏｔ，ＱＤ），即半导体纳米晶

体，是由数目极少的原子或分子组成的原子团簇，主

要是Ⅱ～Ⅵ族或Ⅲ～Ⅴ族元素．当ＱＤ的颗粒尺寸

小于其玻尔直径时，导带和价带呈分立能级．光照射

到半导体上，价带上的电子吸收光子后跃迁到导带，

导带上的电子跃迁回价带时，空穴一电子对复合产

生荧光，具有很强的荧光发射能力和光化学稳定性．

本实验所用的ＱＤ是武汉珈源量子点技术开发有限

公司生产的油溶性ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点，荧光峰位于

６３３ｎｍ，荧光量子产率≥６０％．将量子点溶液填充

到玻璃槽内，构造一个有效尺寸为２０×８×１ｍｍ３

的发光屏，放置在３Ｄ图形再现的位置上，用滤波片

滤去激发光，可以直接观察再现图像．

成像透镜的焦距是２０ｃｍ，目标图像是沿光轴

方向分布的“中”、“山”、“大”、“学”四个字，像距分别

是２０、２３、２６和２９ｃｍ．分别在这四个位置放置发光
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屏接收再现像，并用照相机拍摄，拍摄角度与光轴夹

角约３０°，为降低其他衍射级的干扰，以下只显示零

级衍射像．图３（ａ）是目标图像、数字再现像与光学

再现像的对比图．目标图像是黑白图像；数字再现像

是灰度图，除准确再现了图像主体外还附加了部分

噪音，对比度低于原图；光学再现像大小约５×

５ｍｍ２，笔画连贯，清晰可辨．图３（ｂ）是由计算全息

图转换而成的灰度全息图．

图３　实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

数字再现和光学再现的对比度与信噪比如表

１．对比度根据均方根对比度的定义
［１６］计算．无论是

数字再现还是光学再现，各平面的对比度和信噪比

都具有较好的均匀性．但光学再现的对比度是数字

再现的２倍．以目标图像作为信号定义数字再现的

信噪比，体现了计算机模拟结果与目标图像的吻合

程度，四幅图的信噪比均大于１．５；以数字再现图像

作为信号定义光学再现的信噪比，体现了光学再现

表１　数字再现和光学再现质量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱

狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

中 山 大 学

Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

中 山 大 学

Ｃｏｎｔｒａｓｔ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．１１０．１６０．１３０．１３

ＳＮＲ １．５７ １．７３ １．７２ １．５４ ４．２２４．２５４．８３４．２７

与计算机模拟结果的吻合程度，四幅图的信噪比均

大于４．２，可见光学再现与计算机模拟结果较吻合．

　　影响信噪比的主要因素是零级衍射斑．由于调

制器的填充率只有９３％，部分未被调制的入射光直

接聚焦形成零级衍射斑，它出现在成像透镜的后焦

面上，即第一层的“中”字中心的圆斑．继续传播的过

程中光束散开，在主体图像四周形成矩形光斑．避免

零级衍射斑干扰再现光场的方法是在计算全息图上

叠加二维数字闪耀光栅［１７］，使光能集中到某个一级

像上，同时在焦面上遮挡零级衍射斑．

零级再现像的衍射效率只有３５．４％，有三方面

原因：一是ＬＣｏＳ的衍射效率低于１００％，液晶分子

的吸收和散射损耗了部分能量；二是检偏器阻挡了

部分反射光；三是调制器的栅格结构可以看作一个

二维光栅，再现出多级衍射像，光能分散到各级衍射

像上，不能充分利用．

３　结论

本文分析了３ＤＧＳ算法的原理，利用它设计了

位相型傅里叶变换全息图．测量了ＬＣｏＳ的灰度位

相曲线和灰度光强曲线，把位相型全息图转换为灰

度图．搭建了实验系统，令ＬＣｏＳ工作于偏位相调制

模式，利用量子点材料实现了３Ｄ再现图像的可视

化．再现像清晰连贯，与数字再现结果相当吻合．下

一步，本课题组计划改进算法和光学系统，提高衍射

效率、对比度和信噪比．考虑到ＬＣｏＳ的最大帧频达

７５Ｈｚ，如果预先算好３Ｄ图像的一系列沿光轴方向

的２Ｄ切面的计算全息图并依次加载在ＬＣｏＳ上，相

当于一个扫描的过程，利用人眼的视觉暂留，可以在

空间中还原出３Ｄ光场，利用具有一定厚度的双光

子材料实现３Ｄ图像的全尺度可视化．本文介绍的

方法在３Ｄ显示、全息光镊、三维光子器件制备、军

事和医学等领域具有很高的应用价值．

致谢　衷心感谢谢向生博士和吴琦硕士在实验

上的帮助和有益讨论．
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