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摘　要：为了简化三维物体计算全息数据和加快计算时间，提出了一种三维点云物体频谱获取方法．在

分析频谱获取方法模型的基础上，由不同视角的投影图像（视图）与对应的平面波因子相乘积分的方法

得到了三维点云物体频谱；介绍了视图获取算法，使用 Ｍａｔｌａｂ并行计算得到了一个三维‘鸟’的视图序

列；根据实际物体频谱分布情况，采用高阶高斯概率分布减少视图获取数量；通过视图序列得到三维物

体的频谱，采用傅里叶逆变换得到物空间内一个平面的复振幅分布，将其衍射一段距离，编码为菲涅尔

全息，并进行了模拟再现和实验验证．模拟再现和实验结果表明：只需要原总视图的１７．７５％可以获得

高质量的再现效果，验证了频谱获取方法的可行性及视图获取简化模型的正确性．所获取的三维物体频

谱可以通过一定方式编码成多种全息进行三维显示，拓宽了该频谱获取方法的应用范围．
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０　引言

计算全息显示［１４］是目前三维显示研究领域中的

一个热点，被认为是完美的３Ｄ显示技术，与其它显示

技术相比，它能够提供准确再现原物的物光场分布，被

广泛地应用于艺术品展示、防伪等多个方面［５７］
．

计算全息生成算法有多种方法［８１１］，其中一种是将

物体视为发光点的集合［１２］，所有发光点发出的球面波

在全息面上的复振幅叠加为物光波，与参考光干涉形

成全息．该方法模型简单直观，然而巨大的计算量是制

约该方法的重要因素．之后的研究中众多学者对该模

型进行了改进，提出了多种查找表全息算法［７．１３１４］，能

够很大程度提高全息计算时间，然而，查找表算法对于

计算机存储空间要求比较大．Ｙａｔａｇａｉ
［１５］等人提出通过

三维傅里叶变换获取物体频谱的方法，但是计算及数

据处理繁琐．如果能够采取一种方法来获取三维点云

物体的频谱，那么采用傅里叶逆变换获取物空间一个

平面的复振幅分布，则可以方便快速地编码为各种类

型的全息．基于这样的思路，本文提出了一种三维点云

物体频谱获取方法，并详细地分析了该算法模型，总结

出三维点云物体频谱可以由不同视角的投影图像（视

图）与对应的平面波因子相乘，之后积分得到；给出了

不同视角图像计算方法，最终将得到的三维点云物体

频谱转换物空间一平面的复振幅分布．

通过菲涅尔衍射，将物空间复振幅分布编码为菲

涅尔全息，进行了实验再现；为了进一步减少视图获取

数量，提出了采用高阶高斯概率分布模型，来随机的获

取各个视角的视图，大大减少了视图数量，通过全息再

现结果的比较，表明该高斯概率模型是非常有效的，也

说明了本文所提方法的正确性，这为计算全息提供了

一种思路．

１　三维点云物体视图获取算法及简化

模型

１．１　三维点云物体频谱算法模型

如图１所示，将三维物体看做是空间点的集合，为

了描述简单，图中给出三个空间点，一束平行光照明空

间物点，将会在透镜焦平面上形成三维物体空间频谱

分布．如图所示，犃、犅、犆三点发出的光线犃犪１、犅犫１、犆犮１

为一组平行光线，将会形成焦平面上一点犉１，同理

犃犪２、犅犫２、犆犮２ 平行线将聚焦于焦平面上犉２；犘１ 和犘２

为与两个传播方向垂直的截面，当获取了物点在截面

上的投影振幅，该截面上的振幅与表示该方向的平面

波传播因子相乘，积分后可以得到对应该传播方向上

的复振幅分布．

图１　三维点元物体频谱获取模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｅｘｔｒａｃｔ３Ｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｎｏｂｊｅｃｔ

假设一个空间物点发出的一束光线与狓和狔方向

的夹角为θ狓 和θ狔，照明波长为λ，则对应的空间频率为

犳狓＝
ｓｉｎ（θ狓）

λ
；犳狔＝

ｓｉｎ（θ狔）

λ
（１）

投影平面的坐标为（狓狆，狔狆），一个视角的投影图

像振幅为犃（狓狆，狔狆），则在焦平面上频率为（犳狓，犳狔）的

复振幅分布表示为

犉（犳狓，犳狔）＝∑
狓
狆

∑
狔狆

犃（狓狆，狔狆）ｅｘｐ［－ｉ２π（犳狓狓狆＋

　犳狔狔狆）］ （２）

因此，当三维点云物体各个方向投影图像得到后，

可以通过式（２）求出所对应的每个空间频率的复振幅，

从而得到三维点云物体的３Ｄ频谱．

１．２　三维点云物体视图获取算法

对于点云物体，每一个物点，彩色物体包含６个数

据（狓狔狕，狉犵犫），灰度物体包含４个数据（狓狔狕，

ｇｒａｙ），表示该点的空间坐标和所对应的彩色值（灰度

值）．

对于一个特定的视角，首先对所有点云物体的空

间坐标进行坐标旋转，设原始坐标为（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ），旋

转之后的坐标为（狓ｎ，狔ｎ，狕ｎ），三个坐标方向的旋转角

度为（θ狓，θ狔，θ狕），则转换关系可以表示为

狓ｎ

狔ｎ

狕

熿

燀

燄

燅ｎ

＝犚狓犚狔犚狕

狓ｏ

狔ｏ

狕

熿

燀

燄

燅ｏ

（３）

式中犚狓、犚狔、犚狕 为三个方向的旋转矩阵，分别表示为

犚狓＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ（θ狓） ｓｉｎ（θ狓）

０ －ｓｉｎ（θ狓） ｃｏｓ（θ狓

熿

燀

燄

燅）

犚狔＝

ｃｏｓ（θ狔） ０ －ｓｉｎ（θ狔）

０ １ ０

ｓｉｎ（θ狔） ０ ｃｏｓ（θ狔

熿

燀

燄

燅）

（４）

犚狕＝

ｃｏｓ（θ狕） ｓｉｎ（θ狕） ０

－ｓｉｎ（θ狕） ｃｏｓ（θ狕） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

２１００９０５０



简献忠，等：三维点云物体频谱获取方法

　　对于转换后的新坐标（狓ｎ，狔ｎ，狕ｎ），对狕ｎ从大到小

排序，并根据狕ｎ 的排序情况对狓ｎ，狔ｎ，狉，犵 ，犫（狓ｎ，

狔ｎ，ｇｒａｙ）相应的排序．同时分别求出新坐标下狓ｎ和狔ｎ

的最大值和最小值，从而求出窗口长犾狓ｎ和窗口宽狑狔ｎ．

假设该观察窗口内的采样间隔为ｄ狓ｎ，ｄ狔ｎ，则窗口的采

样点数为犿＝犾狓ｎ／ｄ狓ｎ，狀＝狑狔ｎ／ｄ狔ｎ．建立一个犿行狀列

的全零的标记矩阵ｆｌａｇ，并且建立一个ｂｕｆｆｅｒ，对于彩

色３Ｄ物体，ｂｕｆｆｅｒ矩阵为犿行狀列３通道矩阵，对于

灰度图，ｂｕｆｆｅｒ为犿行狀列矩阵；

通过循环来确定ｂｕｆｆｅｒ中某一位置的颜色值（灰

度值），对于某一个物点，重新排序后的狓ｎ 和狔ｎ，找到

窗口中最接近的坐标位置，判断与该位置对应的标记

矩阵是否是０，如果是０则将与（狓ｎ，狔ｎ，狕ｎ）对应的颜

色值（灰度值）存储在ｂｕｆｆｅｒ对应位置，并将标记矩阵

对应位置设置为１；如果该位置对应的标记矩阵为１，

则说明之前的计算中已经存入空间点颜色（灰度）信

息，该点是被之前的空间点遮挡的，不进行操作．

通过对所有经过重新排序后的物点循环计算，最

终ｂｕｆｆｅｒ中保存个该视角下可观察到的图像．对于不

同视角，则重新进行计算，得到不同视角下投影的图

像．不同视角的计算相互独立，因此可以采用并行计算

的方法进行．本文采用 Ｍａｔｌａｂ的并行计算，基本原理

是，首 先 在 Ｍａｔｌａｂ 的 ｃｏｍｍａｎｄ ｗｉｎｄｏｗ 中 输 入

Ｍａｔｌａｂｐｏｏｌ，打开并行计算池；然后在视角生成的循环

中，采用ｐａｒｆｏｒ循环对计算池进行任务分配．实现了不

同视角图像的快速计算．

１．３　视图获取的简化模型

在视角计算时，假设θ狓 和θ狔 的范围分别在－２０°到

２０°之前，取样点为２５６×２５６，为此，需要获得频域内

２５６×２５６点的频谱分布，需要的图像是６５５３６幅，虽然

采取并行的方式来计算视图，所花费的时间比较多．

在图１所示的模型中，每个物点所发出光波的衍

射角，是由物体的精细结构所决定的，对于实际的物

体，其频谱能量更多的集中在低频部分．

因此本文提出一种高阶高斯概率分布模型，目的

在于减少视图的数量，对视图进行一定的筛选，对于小

衍射角的低频部分，生成较多的视图，而高频部分，按

照小概率生成少量的视图．其表达式为

犌（狌，狏）＝ｅｘｐ［－（狌
２
＋狏

２）狀／犪］ （５）

式中狀为阶数，犪为一比例因子，狌和狏是生成高阶高

斯分布时的二维坐标．假设狌和狏的取值范围在－２和

２之间，取样点数均为２５６．犪一定的情况下，狀值越大，

所生成的高斯模型高频拟制越强，即筛选出的高频信

息对应的视图越少，则复现的图像越模糊当狀确定时，

犪越大，高斯模型所能选择的低频范围越大，对应的频

谱越接近于原来频谱．

选择合适的参量，使得对高频所对应图像能够拟

制，并且复现的图像产生的模糊能够接受是一个重要

的参量原则．

图２中给出狀＝４，犪＝０．５和犪＝１时的高斯分布，

以及狀＝２，犪＝０．５时的概率分布，说明了视图选择与

参量选取的关系．

图２　高阶高斯概率模型分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　对于一个视角，首选生成一个随机数，当该随机数

小于高斯概率模型分布在该对应点处的值时，该视图

将会被计算．通过该模型，可以很大程度上减少视图获

取的数量．

２　实验及结果分析

２．１　仿真

本实验首先用３ＤＭＡＸ软件在计算机中建立了一

个鸟的三维模型，获取该模型的三维点云数据，该模型

为一个灰度模型，总点数为１８２０４，大小为（５．６９１×

３．４１３７×３．０９８５）ｍｍ３．所采集的视图对应的θ狓 和θ狔

分别从－２０°到２０°，采样间隔均为０．１５６３°，视图数为

２５６×２５６．图３给出通过视图获取算法所得到３Ｄ鸟模

型的三个视图．

　　采用式（２），求出该三维鸟模型的频谱，图４（ａ）和

图４（ｂ）分别为频谱幅值和相位．

　　通过图４的幅值可以看出，频域内的主要信息集

中在低频部分，与文中之前的分析一致．采用１．３节中

提出的视图获取简化模型（狀＝４，犪＝１）进行视图的

计算．
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图３　三维鸟模型获取的三个视图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆ３Ｄｂｉｒｄｍｏｄｅｌ

图４　三维鸟模型频谱幅值和相位

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆ３Ｄｂｉｒｄｍｏｄｅ

图５给出了随机计算的视图分布，图中的亮点表

示该点的视图被计算，黑点表示该对应位置的视图不

被计算．总共的有效视图为１１６３４，为原总视图的

１７．７５％，视图数量大大减小了．简化模型下计算得到

的三维模型频谱幅值和相位分布如图６．

图５　高阶高斯概率模型视图获取模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｓｋｆｏｒｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｍｏｄｅｌ

将所获取的三维模型频谱进行傅里叶逆变换，得

到物空间一个平面内的复振幅分布犝（狓ｏ，狔ｏ），然后采

用菲涅尔衍射公式

　犗（狓狕，狔狕，狕）＝
１

ｉλ狕
ｅｘｐ ｉ

２π

λ（ ）狕 ｅｘｐ ｉπλ狕（狓
２
ｏ＋狔

２
ｏ［ ］）·

犝（狓ｏ，狔ｏ）ｅｘｐ ｉ
π
狕λ
（狓２狕＋狔

２
狕［ ］）·

ｅｘｐ －ｉ
２π

λ狕
（狓狕狓ｏ＋狔狕狔ｏ［ ］）ｄ狓ｏｄ狔ｏ （６）

图６　简化模型下获取的三维鸟模型频谱幅值和相位

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆ３Ｄｂｉｒｄｍｏｄｅｌｉｎ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

求出狕＝０．３ｍ处的复振幅分布，并与参考光叠

加，采用博奇编码得到菲涅尔全息图，参考光的表达

式为

犚（狓狕，狔狕）＝ｅｘｐ ｉ
２π

λ
狓ｓｉｎ（θ狉［ ］） （７）

全息编码表达式为

犐（狓，狔）＝０．５１＋犃（狓，狔）·｛ 　

　

　ｃｏｓ
２π狓

λ
ｓｉｎ（θ狉）－φ（狓，狔［ ］｝） （８）

式中犃（狓，狔）是物光的归一化振幅，φ（狓 ，狔）表示为

物光相位，θ狉 为参考光夹角，λ为波长．

全息计算参量：采样间隔８．１μｍ，分辨率为１９２０×

１２００，波长为６３２μｍ，全息面距离物面距离为０．３ｍ，

参考光夹角为８°．

分别计算了全部视图及视图简化模型下的菲涅尔

全息图．图７给出两种模型下的仿真结果，图７（ａ）和图
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图７　两种模型的仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

７（ｂ）分别为原采集模型下菲涅尔全息局部图和仿真的

再现结果，图７（ｃ）和图７（ｄ）分别为简化模型下菲涅尔

全息局部图和仿真的再现结果．

从图７（ｂ）和图７（ｄ）中的仿真再现结果可以说明

所获取的三维频谱方法及简化模型方法的可行性．

２．２　实验结果分析

为了进一步加以说明，本文将原模型及简化模型

计算获取的全息图通过空间光调制器再现系统进行实

验再现．实验装置如图８所示，图中Ａ为氦氖激光器，

波长为６３２ｎｍ；Ｂ为扩束准直镜，对输出激光进行扩束

准直；Ｃ为中性密度滤波片，对激光光强进行衰减，以

便观察；Ｄ为空间光调制器，采用德国 Ｈｏｌｏｅｙｅ公司制

造的反射型硅基液晶空间光调制器ＬＣＲ１０８０，该型

号为振幅型空间光调制器，分辨率为１９２０×１２００，像

素尺寸８．１×８．１μｍ
２
．本文通过该实验装置获得两种

模型的全息再现结果，如图９所示，其中所获取的图像

均选择最佳效果时拍摄．

图８　基于空间光调制器的全息图再现系统

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

通过图７（ｂ）、图７（ｄ）及图９可知，模拟和实验下

两种模型均可以得到再现像．原模型及简化模型复现

像均存在模糊，由于三维物体，成像于一个平面，多数

物点处在离焦状态简化模型较为严重，原因在于视图

获取时，较多对应的高频视图丢弃所引起的，而简化模

型视图数是原视图数量１７．７５％，大大减少了三维物

体频谱获取的时间，而且取得了较好的再现效果．

图９　两种模型的实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　结论

本文提出了一种三维点云物体频谱获取方法，将

物点发光看做是不同传播方向光线的集合，不同传播

方向对应于不同空间频率．首先获取不同传播方向（视

角）的投影图像，然后乘以平面波因子，积分得到与该

传播方向对应的频谱面上一点复振幅；详细地分析了

视图获取算法，采用 Ｍａｔｌａｂ的并行计算来加速视图序

列的计算；同时，根据实际物体频谱特征，提出了采用

高阶高斯概率分布模型来采集视图序列，大大地减少

了视图序列的采集，相比于原模型，视图数为原视图数

的１７．７５％；最后将两种模型下获取的三维频谱分别

进行傅里叶逆变换，得到位于物平面内的复振幅分布，

通过菲涅尔衍射，算出一定距离处的全息分布，进行了

实验再现；实验结果证明了本文提出的三维点云物体

频谱获取方法的可行性，也说明了简化模型的重要意

义，为在海量数据处理中如何用少量数据复原原信息

提供了一种新的思路，为下一步定性分析参量的选择

与再现高质量图像的效果关系奠定了良好的基础．

三维点云物体的频谱获取后，可以将其直接编码

为傅里叶全息，或者如本文编码的菲涅尔全息，或者傅

里叶逆变换后编码为像面全息，通过全息的光学再现，

从而能够实现虚拟物体的可视化．
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