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一种菲涅尔全息图的快速算法
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摘　要：通过分析菲涅尔全息图计算模型，发现大量的平方运算和三角函数运算是计算速度的瓶

颈，提出了一种菲涅尔全息图的快速计算方法．根据菲涅尔全息图的数学模型，利用三角函数的和

差化积公式，将全息图的数学模型变换为由仅与水平或垂直方向有关的独立分量，通过四则运算来

表示．在菲涅尔全息图的计算中，用少量的三角函数、平方运算和大量的四则运算代替原来大量的

三角函数和平方运算，减少了全息图的运算量．实验表明，采用该算法后全息图的计算速度提高了

９倍以上．
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０　引言

全息显示技术是最有前途的逼真三维显示技术

之一．全息图的数字化工作一直是人们关注的议题．

Ｓｃｈｎａｒｓ等
［１］提出用ＣＣＤ元件作为全息图的记录材

料得到数字全息图，并用计算机获取物光波波前的

方法．但该方法对记录系统要求高，而且仅仅是激光

全息图的数字化，不可避免的相干噪音对于三维显

示来说不够理想．而将全息过程数字化的计算机制

全息图是一种更为广义的数字全息图［２］，使得全息

图制作更具灵活性，所以一直受到人们的特别关

注［３４］．目前全息三维显示技术正朝着全息影视方向

发展［５］．数字全息三维显示技术实用化的一个关键

问题是全息图的快速计算．为此，人们提出了一些快

速算法提高全息图计算速度［６９］．然而到目前为止，

要计算一幅实用的全视差、大视角的数字全息图需

要几十分钟到几十小时甚至更长时间．数字全息图

的计算速度仍然是其实用化的一个瓶颈．本文根据

菲涅尔全息图的数学模型，提出了一种菲涅尔全息

图快速算法．它通过三角公式变换，将全息图的计算

分解为水平和垂直方向计算结果的四则运算组合的

形式，大大减少了计算量．实验表明，该算法是有效

的．

１　原理

１．１　计算机制全息图制作原理

计算机制作全息图通常采用如图１的模型，图

中坐标系采用右手系，全息面犎 位于狓狔坐标平面

上．ＡＢＣＤ为场景中的一个物体，它自身发射或反射

光波到全息面上．因为反射物体可以等效为自发光

物体，这里将场景看作是自发光的．由于数字计算机

只能处理离散数据，制作计算机制全息图首先要将

场景按显示分辨率要求进行离散化，同时全息面上

的点也要离散化．这样，场景中每一点发出的光也是

角度离散化了的“光线”．设离散化后场景中第犻点

（狓犻，狔犻，狕犻）发出的“光线”在全息面上的复振幅分布

为

犗犻（狓，狔）＝
犪犻

狉犻（狓，狔）
ｅｘｐ ｊ

２π

λ
狉犻（狓，狔）＋φ［ ］｛ ｝犻 （１）

式中狉犻（狓，狔）＝ （狓－狓犻）
２＋（狔－狔犻）

２＋狕２槡 犻为物点

到全息面上点（狓，狔）的距离，λ为波长，犪犻／狉犻（狓，狔）

是振幅，φ犻为初相位，通常取随机值．为分析方便，

图１　计算机制全息图制作模型
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这里采用平面波为参考光，结果同样适用于以球面

波为参考光的情形．全息面上参考光复振幅分布可

以表示为

Ｒ（ｘ，ｙ）＝ｂｅｘｐ｛ｊΨ（狓）｝ （２）

式中，Ψ（狓）＝
２π

λ
狓ｓｉｎθ，θ为参考光入射角．在实际

应用中，可以将物光的振幅分布近似看成常数．采用

双极强度计算方法［９］时，全息面上干涉光强分布可

表示为

犐（狓，狔）＝犃＋
犖

犻＝１
犪犻ｃｏｓ

２π

λ
狉犻（狓，狔）＋φ犻－Ψ（狓｛ ｝） （３）

式中犃为直流偏置，使强度非负，犖 为场景中的总

物点数．

１．２　菲涅尔全息图分离变量原理

在菲涅尔近似下，式（３）第二项可以写成

犐′（狓，狔）＝
犖

犻＝１
犪犻ｃｏｓ

２π

λ
狕犻＋

（狓－狓犻）
２＋（狔－狔犻）

２

２狕［ ］
犻

｛ ＋

φ犻－Ψ（狓 ｝） （４）

从式（４）可以看出菲涅尔全息图计算中花费时间最

多的是平方和余弦函数值的计算．对于尺寸为

犕 点×犖 点的数字全息图，计算每个物点的干涉光

强分布需要４犕犖 次乘法运算（除法可以看成乘

法），和犕犖 次余弦运算．如果能对式（４）进行变换，

减少余弦和乘法运算次数，就可以提高总运算速度．

对式（４）进行变换，定义

犐′犻（狓，狔）＝犪犻ｃｏｓ
２π

λ
狕犻＋

（狓－狓犻）
２＋（狔－狔犻）

２

２狕［ ］
犻

｛ ＋

φ犻－Ψ（狓 ｝）＝犪犻ｃｏｓ
２π

λ
狕犻＋

（狓－狓犻）
２

２狕［ ］
犻

｛ ＋

φ犻－Ψ（狓）＋
π

λ
·
（狔－狔犻）

２

狕 ｝
犻

（５）

令φ犻（狓）＝
２π

λ
狕犻＋

（狓－狓犻）
２

２狕［ ］
犻

＋φ犻－Ψ（狓），φ犻（狔）＝

π

λ
·
（狔－狔犻）

２

狕犻
，则式（５）可以写成

犐′犻（狓，狔）＝犪犻ｃｏｓ｛φ犻（狓）＋φ犻（狔）｝ （６）

根据三角函数和差化积公式，式（６）可以写成

犐′犻（狓，狔）＝犪犻｛ｃｏｓ［φ犻（狓）］·ｃｏｓ［φ犻（狔）］－

ｓｉｎ［φ犻（狓）］·ｓｉｎ［φ犻（狔）］｝＝

犪犻［犐
′
ｃ犻（狓）·犐

′
ｃ犻（狔）－犐

′
ｓ犻（狓）·犐

′
ｓ犻（狔）］ （７）

式中犐′ｃ犻（狓）＝ｃｏｓ｛φ犻（狓）｝，犐
′
ｃ犻（狔）＝ｃｏｓ｛φ犻（狔）｝，

犐′ｓ犻（狓）＝ｓｉｎ｛φ犻（狓）｝，犐
′
ｓ犻（狔）＝ｓｉｎ｛φ犻（狔）｝．由式（７）

可以看出，全息图可以分解成若干个只与狓或狔有

关的独立分量．分析全息图计算过程，可以发现其中

有大量关于这些独立分量的冗余计算，去除这些冗

余是提高速度的关键．实际上，这些分量只需要计算

一行、一列．因此，在计算全息图时只在第一行和第

一列计算这些分量，即犐′ｃ犻（狓）、犐
′
ｓ犻（狓）、犐

′
ｃ犻（狔）、犐

′
ｓ犻（狔），

并将结果保存在内存中．在计算全息图其它位置时，

利用式（７）通过乘、加法运算将这些对应的预先保存

的独立分量组合起来即可．这样，对于尺寸为 犕 点

×犖 点的计算机制全息图，只在计算第一行和第一

列的独立分量时需要４×（犕＋犖）次余弦（正弦运算

可以看成余弦运算）运算，其它位置只有乘法和加法

运算．计算式（７）需要４犕＋２犖＋２犕犖 次乘法，与计

算式（４）相比，乘法运算量减少了２犕犖－（４犕＋

２犖）次，余弦运算量减少了 犕犖－４（犕＋犖）次．总

计算速度得到了提高．

２　实验及结果分析

采用Ｃ＋＋语言编写了全息图计算程序，在ＰＣ

机（ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＥ４５００＠２．２ＧＨｚ，内存：２．０ＧＢ）上进

行实验，分别用式（４）和式（７）计算．首先研究了全息

图尺寸固定，物点数变化时，两种算法的计算速度对

比情况．全息图的尺寸为１２００点×１２００点，物点

数分别为１、２、５０、４００、８００点．得到实验数据如表

１．从表中可以看出，当物点数增加到一定程度以后，

两种算法的速度比稳定在１０倍左右．然后研究了物

点数固定，全息图尺寸变化时两种算法的计算速度

对比情况．物点数为５０点，实验结果如表２．从表中

可以看出，当全息图尺寸增大到一定程度以后，两种

算法的速度比稳定在１０倍左右．

表１　物点数变化时计算时间比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狋犻犿犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狅犫犼犲犮狋狆狅犻狀狋狊

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｓ

１ ２ ５０ ４００ ８００

Ｅｑ．（４） ０．０８２４ｓ０．１５６３ｓ ３．６８５ｓ ２９．４９０ｓ５８．７９９ｓ

Ｅｑ．（７） ０．０１５６ｓ０．０２２５ｓ０．３５８５ｓ２．８４４５ｓ５．６１６５ｓ

表２　不同全息图尺寸计算时间比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狋犻犿犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犺狅犾狅犵狉犪犿狊犻狕犲

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｈｏｌｏｇｒａｍｓｉｚｅ／（ｐｏｉｎｔｓ）

１２０×１２０ １２０×１２００１２００×１２００ １２００×１２０００

Ｅｑ．（４） ０．０３７１ｓ ０．３６７１ｓ ３．６８５ｓ ３６．７６５ｓ

Ｅｑ．（７） ０．００４４９ｓ ０．０３５８ｓ ０．３５８５ｓ ３．５８５７ｓ

　　最后，计算了一个通过三维扫描得到的真人头

部数据的全息图．物点数为９００００点，全息图尺寸

为４０９６点×１０２４点．计算时间为３１分．图２为模

型的屏幕显示截图、全息图片段和激光再现像照片．

由于全息图再现像比较难拍摄，实际观察到的再现

像比图中的清晰．

０３５



３期 李勇，等：一种菲涅尔全息图的快速算法

图２　实验结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３　结论

数字全息图的计算速度是其实用化的瓶颈之

一．通过分析菲涅尔全息图数学模型，利用三角变换

公式，将全息图分解成只与狓或狔方向有关的独立

分量．从中发现全息图计算过程中的大量冗余运算．

提出先计算一行、一列的独立分量，并保存在内存

中．然后在其它位置的全息图计算时，取内存中与行

号和列号对应的独立分量，将它们通过乘法、加法运

算组合起来得到该点光强．这样去除了计算过程中

的大量冗余运算，大大提高了计算机制全息图的计

算速度．实验表明，提出的算法比未变换前的算法只

增加了少量内存需求量，而计算速度提高了９倍以

上．
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金洪震，李勇，王辉．利用差分方法实现相息图快速计算［Ｊ］．光

电工程，２００１，２８（４）：３０３３．

［８］　ＬＩＹｏｎｇ，ＪＩＮ Ｈｏｎｇｚｈｅｎ，ＷＡＮＧ Ｈｕｉ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｒａｌｌａｘｏｎｌｙｋｉｎｏｆｏｒｍｉｎ３Ｄｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊犅，２００２，犅１１（６）：４６５４６８．

［９］　ＬＵＣＥＮＴＥ Ｍ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｓｕｓｉｎｇａ

ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ［Ｊ］．犑犈犾犲犮狋狉狅狀犐犿犪犵犻狀犵，１９９３，２（１）：２８３４．
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（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犗狆狋犻犮狊，犣犺犲犼犻犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犺狌犪，犣犺犲犼犻犪狀犵３２１００４，犆犺犻狀犪）
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ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｍ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｉｄｅｎｔｉｔｙ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｇｒｅａｔａｍｏｕｎｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｑｕａｒｅａｎｄｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｌｉｔｔｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｒｅａｎｄｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ
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ｖａｒｉａｂｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ；Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ；Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ；Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ
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犔犐犢狅狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７２．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００６．
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