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摘　要：提出了一种真实场景三维视频采集及彩色显示的方法．设计了一种采用条纹投影的实时三维

成像系统及采用液晶空间光调制器的实时全息彩色三维显示系统．在三维成像系统中采用π相移正

弦条纹与编码图案结合实现绝对相位测量，从而可以测量孤立物体．同时对采用数字微镜的投影仪进

行改造，实现高速投影，并与高速摄像机配合实现三维视频采集．首先利用实时三维成像系统同时

获取三维场景的彩色强度像和距离像；然后根据这些三维成像数据，设计和制作计算菲涅耳全息

图；最后在实时全息彩色三维显示系统中再现．三维信息的采集和显示速度达到了６０帧每秒．
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０　引言

全息图可以再现原始物光的空间分布，实现逼

真的三维（３Ｄ）物体重现．全息三维显示技术是目前

具有良好应用前景的真三维显示技术之一．传统的

激光全息术存在防震要求高、灵活性差等问题，不适

合用于三维显示．而数字化的计算机制全息
［１２］

（ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｏｌｏｇｒａｍ，ＣＧＨ）克服了上

述缺点，随着电子技术的发展，采用ＣＧＨ的全息三

维显示技术正逐渐走向实用［３５］．以视频速度进行三

维显示［６７］，实现全息电视是全息三维显示技术的发

展方向之一．常见的ＣＧＨ 主要以计算机设计的三

维场景为数据源．文献［７］提出了一种真实场景

ＣＧＨ制作方法，采用激光三维扫描仪获得物体三维

形貌和彩色表面纹理，然后采用计算机制作真彩色

彩虹全息图，得到了较好的显示效果．但是由于激光

三维扫描仪速度较慢，无非采集动态场景．文献［８］

设计了一种特殊的摄像机，采用双目视觉的方法采

集真实场景信息并实现了ＣＧＨ 三维显示．双目视

觉中采用特征匹配实现三维测量，该方法对表面纹

理特征不明显物体的三维信息采集比较困难．

本文提出了采用条纹投影的高速三维扫描仪以

视频速度采集动态物体三维数据和表面彩色纹理，

制作彩色ＣＧＨ并在彩色全息显示系统中实现了动

态场景的彩色三维视频显示．由于采用了主动三维

测量系统，测量数据不依赖于物体表面纹理特征，比

双目视觉方法有更好的适应性．实验表明该方法是

可行的．

１　原理

１．１　高速三维信息及纹理获取原理

图１为条纹投影三维测量系统原理示意图．由

投影仪投射条纹到物体表面，摄像机拍摄被条纹照

明的物体．通过求解拍摄图像中条纹的相位，得到摄

图１　条纹投影三维测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

像机上像素点与投影仪上像素点的对应关系．然后

采用式（１）得到物体三维信息
［９］

犣狑（狌，狏）＝∑
犖

狀＝０
犽狀（狌，狏）Δφ

狀（狌，狏）

犡狑（狌，狏）＝犪１（狌，狏）＋犫１（狌，狏）犣狑（狌，狏）

犢狑（狌，狏）＝犪２（狌，狏）＋犫２（狌，狏）犣狑（狌，狏

烅

烄

烆 ）

（１）
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式中狌、狏是摄像机像素坐标，Δφ是被测表面与参考

平面的条纹相位差，犪１、犪２、犫１、犫２、犽狀 为与摄像机像

素坐标有关的常量．通常犖 取５就可以得到足够的

准确度．为得到动态物体三维信息及纹理，本文在条

纹投影方案和测量系统硬件两方面进行了研究．在

投影方案上，要求投射尽可能少的图案同时又能得

到比较准确的三维信息及表面纹理．为此，采用了π

相移正弦条纹及三值编码图案［１０］，利用相移傅里叶

变换法获取条纹相位．被条纹照明的物体图像可表

示为

犐１（狌，狏）＝犪（狌，狏）＋犫（狌，狏）ｃｏｓ［２π犳０狌＋

　（狌，狏）］ （２）

犐２（狌，狏）＝犪（狌，狏）－犫（狌，狏）ｃｏｓ［２π犳０狌＋

　（狌，狏）］ （３）

式中犪（狌，狏）为背景光照明下物体图像，可以当作物

体表面纹理，犫（狌，狏）为条纹对比度，犳０ 为条纹载频，

（狌，狏）为受物体表面高度调整产生的相位改变量．

由式（２）、（３）可知，物体表面纹理可用式（４）求得．

犜（狌，狏）＝
犐１（狌，狏）＋犐１（狌，狏）

２
（４）

为得到条纹相位，将式（２）减去式（３）得到

犐′（狌，狏）＝２犫（狌，狏）ｃｏｓ［２π犳０狌＋（狌，狏）］ （５）

将式（５）进行傅里叶变换，滤除负频率并逆傅里

叶变换可得

犐
∧

０（狌，狏）＝犫（狌，狏）ｅｘｐ［ｉ２π犳０狌＋ｉ（狌，狏）］ （６）

则条纹的截断相位分布可以用式（７）求解

φｗ（狌，狏）＝ａｒｇ［犐
∧

０（狌，狏）］ （７）

式中ａｒｇ［·］表示求辐角运算．由于式（７）得到的是

截断相位，无法实现摄像机与投影仪的对应点匹配．

必须将相位展开，并得到连续的绝对相位．为此，本

文采用了空间编码图案来确定条纹的级次．图２是

π相移正弦条纹与编码图案对应关系示意图．编码

图案中共有３种灰度，并由一系列宽度与正弦条纹

周期相同的竖条组成，每条竖条最多由２种灰度构

成．由图中可以看到，只有一种灰度的竖条有３类，

图２　正弦条纹与编码图案

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｓａｎｄｅｎｃｏｄｅｄｐａｔｔｅｒｎ

定义为“Ａ”、“Ｂ”和“Ｃ”；有两种灰度的竖条也有３

类，定义为“Ｄ”、“Ｅ”和“Ｆ”．这６类竖条按伪随机序

排列，构成了编码图案．由于伪随机序列具有窗口特

性，即长度超过一定值（窗口长度）的子序列只在序

列中出现一次．利用这一特性可以通过子序列匹配

求解竖条在编码图案中的位置来确定对应的条纹级

次，从而得到对应条纹的绝对相位．假设条纹级次为

犽，则条纹上的绝对相位为

φａ（狌，狏）＝φｗ（狌，狏）＋２犽π （８）

在测量硬件方面，本文对单片数字光处理

（ＤｉｇｉｔａｌＬｉｇｈｔＰｒｏｃｅｓｓｉｏｎ，ＤＬＰ）投影仪进行了改造

实现高速黑白投影．单片ＤＬＰ投影仪采用顺序颜色

的方法实现彩色图像投影．这种方法将一幅彩色图

像的刷新周期分为３个时间片，每一时间片内投影

对应的红、绿或蓝三分色图像，利用人眼的视觉暂留

现象实现彩色图像投影．因此，单片ＤＬＰ投影仪实

际的图像刷新速度为彩色图像刷新速度的３倍．本

文采用白光ＬＥＤ作为投影仪光源，将投影仪的场同

步信号引出，设计电路进行处理得到与红、绿或蓝三

分色图像投影时刻对应的同步信号．并用它控制高

速ＣＣＤ摄像机拍摄，从而实现高速三维记录．三维

测量流程如图３．通常投影仪的彩色图像刷新速度

为６０ｆｐｓ（单色图像刷新速度为１８０ｆｐｓ）．本文采用

高速彩色摄像机拍摄变形条纹，一次测量需采集三

幅图像．因此采用本文提出的投影方案，可以达到每

秒６０帧三维信息及彩色纹理的记录速度．

图３　三维测量流程

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１．２　犆犌犎制作原理

获得三维信息及纹理后就可以进行ＣＧＨ的制

作．图４为ＣＧＨ制作模型．将物体看成是一系列发

图４　ＣＧＨ制作模型

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＣＧＨ

７０７１



光　子　学　报 ４０卷

光点的集合，则每一点所发的光在 ＣＧＨ 上的分

布为

　犗ｉ（狓，狔）＝
犜（狌，狏）

狉ｉ（狓，狔）
ｅｘｐ ｊ

２π

λ
狉ｉ（狓，狔）＋θ［ ］｛ ｝ｉ （９）

式中狉ｉ（狓，狔）＝ （狓－狓ｉ）
２＋（狔－狔ｉ）

２＋狕２槡 ｉ为物点到

全息面上点（狓，狔）的距离，λ为波长，犜（狌，狏）／狉ｉ（狓，

狔）是振幅，θｉ为初相位，通常取随机值．以平行光作

为参考光时，采用双极强度法计算ＣＧＨ，则其灰度

分布可表示为［１１］

犎（狓，狔）＝犃＋∑
犕

犻＝１
犜（狌，狏）·

　ｃｏｓ
２π

λ
狉ｉ（狓，狔）＋θｉ－ψ（狓，狔｛ ｝） （１０）

式中犃为直流偏置，使强度非负，ψ（狓，狔）为参考光

相位，犕 为场景中的总物点数．要实现彩色显示，只

要将纹理分解成红、绿、蓝三原色图像，根据再现时

用的红、绿、蓝三色激光器的波长分别计算三张

ＣＧＨ就可以了．

１．３　彩色动态全息显示系统原理

图５为彩色动态全息显示系统示意图．红、绿、

蓝三色激光器分别进行扩束、准直后照射到对应的

三个液晶空间光调制器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＭｏｄｕｌａｔｏｒ，

ＬＣＭ）上．经调制后的光经合色棱镜ＸＢＯＸ合色后

投射到空间．ＬＣＭ由计算机控制．ＬＣＭ是一种像素

离散化的光调制器件，在ＣＧＨ显示中ＬＣＭ本身的

结构参量对全息图的计算与再现有着重要的影响．

图５　彩色动态全息三维显示系统

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙ

ｓｙｓｔｅｍ

ＬＣＭ的像素间隔决定了全息图的参物夹角与物体

的大小．由采样定理可知，ＬＣＭ 的像素间隔犱狌决

定了计算全息图时的最大参物夹角为

ｓｉｎθｍａｘ＝
λ
犱狌

（１１）

在已经满足再现像分离的条件时，式（１１）对制

作ＣＧＨ时所选取物体的大小作了限制．同时ＬＣＭ

本身具有光栅结构特性，全息图再现像被调制到光

栅的各个衍射级次上．其像素间隔（相当于光栅周

期）直接影响着再现时所能有效使用的再现区域大

小．如图６，ＬＣＭ 的像素间隔为犱狌，则再现像在狓

方向可能具有的线度范围犾为

图６　ＬＣＭ全息再现像范围示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｃｅｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

犾＝
λ犔狕
犱狌

（１２）

因此在ＣＧＨ计算时应根据式（１１）和（１２）综合考虑

物体的大小与参物夹角．

ＬＣＭ的尺寸决定了全息图再现像的分辨率．设

ＬＣＭ尺寸为犔狓×犔狔，则全息图再现像的分辨率为

Δ狓ｉ＝
λ狕ｉ
犔狓
，Δ狔ｉ＝

λ狕ｉ
犔狔

（１３）

本文使用的ＬＣＭ像素数为１９２０×１０８０，像素

间隔为 ８．５μｍ，则其物理尺寸为 １６．３ ｍｍ×

９．１８ｍｍ．由式（１３）可知，若再现像位于全息图２ｍ

处，其分辨率高于０．１ｍｍ．由于使用激光再现，实

际中分辨率还受激光散斑的影响，再现像分辨率低

于式（１３）计算结果．

２　实验及结果

本文采用改进的ＤＬＰ投影仪和高速彩色摄像

机（ＲＭＣ６７４０ＣＬ）搭建了高速物体三维信息及纹理

采集系统．同时对一台３ＬＣＤ 投影仪（分辨率为

１９２０×１０８０）进行了改装，制作了彩色动态全息三

维显示系统，图７为该系统照片．由于ＬＣＭ 的空间

带宽积较小，再现像不易观察，这里采用了雾屏将再

图７　彩色动态全息三维显示系统照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｌｏｒｄｙｎａｍｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

３Ｄｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

８０７１
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图８　人脸变化三维采集与全息三维显示

Ｆｉｇ．８　３Ｄｃａｐｔｕｒｅａｎｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｆａｃｅｃｈａｎｇｅ

现光散射开，便于观察．首先利用高速三维面形采集

系统获取了说话过程中人脸三维形貌和纹理变化数

据并制作了全息图进行动态全息三维显示实验．三

维场景信息记录速度为６０帧每秒．图８（ａ）是选取

的６帧贴上纹理的动态三维数据．以绿光（波长为

５３２ｎｍ）为参考光，以与狕轴夹０．８°的角入射．由于

ＬＣＭ的像素间隔为８．５μｍ，取犔狕＝２ｍ，根据１．３

节分析得在２ｍ处的最大能有效使用的再现区域

线度为６ｃｍ×１２ｃｍ．必须将原物的尺寸按比例缩

小，使头像狓、狔向的大小在６ｃｍ×１２ｃｍ以内．采

用双极强度计算公式算出全息图．然后以视频速度

送入ＬＣＭ显示．图８（ｂ）是用摄像机拍摄的四帧再

现像．

另外，本文采集了转动的彩色小猪模型进行动

态全息彩色三维显示实验．图９（ａ）为模型的实物照

片．红色参考光波长为６５０ｎｍ，绿色参考光波长为

５３２ｎｍ，蓝色参考光波长为４７３ｎｍ，计算距离为

２ｍ，参考光入射角为０．８°．图９（ｂ）～（ｅ）分别为几

个特征角度再现像的视频截图．由于摄像机灵敏度

比人眼低，拍摄图像的信噪比较低，实际观看效果比

视频截图清晰．

图９　模型照片及再现像

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

３　结论

真实场景的动态全息彩色三维显示是ＣＧＨ三

维显示的发展趋势之一．本文对单片ＤＬＰ投影仪进

行了改装，结合彩色高速摄像机制作了高速三维信

息和彩色纹理采集装置．设计了π相移正弦条纹加

三值编码图案的投影方案，实现了真实场景信息每

秒６０帧的高速采集．同时对３ＬＣＤ投影仪进行了改

装，制作了彩色动态全息三维显示系统．利用高速三

维数据采集装置采集的三维信息和彩色纹理制作了

彩色ＣＧＨ，在该显示系统上实现了动态真实场景彩

色全息三维显示．由于目前ＬＣＭ 的空间带宽积比

较小及像素间隔比较大，全息再现像分辨较低；要实

现大尺寸物体再现，再现光路比较长．另外全息图的

计算速度有待进一步提高．
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