
0151126⁃1

第 51 卷第 1 期

2022 年 1 月

Vol.51 No.1
January 2022

光 子 学 报

ACTA PHOTONICA SINICA
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摘 要：为提高大尺寸计算机制全息图的计算速度，通过对层析法菲涅尔全息图计算模型的分析，根据

其特点提出一种新的计算机制菲涅尔全息图快速算法。对每一层物体首先分别计算系数行、列分量；

然后用快速傅里叶变换计算积分项的一个周期；最后将计算的积分项在全息面上进行周期延拓，同时

每个采样点的积分项与由行、列正交分量组合成的系数相乘得到衍射场在全息面上的分布。将所有层

的衍射场求和并与参考光干涉，经编码得到全息图。实验结果表明全息图尺寸越大，快速算法的速度

提高越明显；在体积样点为 1 174×1 174×41，全息图分辨率为 11 700×11 700像素时，该算法将计算速

度提到传统层析法的 13倍。制作了分辨率为 54 197×399 087像素的全息图，并对其进行光学再现，再

现像与传统层析法结果无明显差异。
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0 引言

全息术由GABOR D在 1948年提出［1］，三维显示是全息术的重要应用领域之一［2-7］。全息图能够同时记

录物光场的振幅和相位信息，其再现像可以提供人眼观察所需的所有深度线索，因此全息技术被认为是理

想的三维显示技术。随着计算机技术与电子技术的不断发展，计算全息（Computer Generated Hologram，

CGH）应运而生［8-9］。它通过计算机数值计算代替光学记录过程来获得全息图，再将全息图加载到空间光调

制器或输出到记录介质上实现三维物体的再现。这一技术的出现使得虚实场景结合的全息图制作成为可

能，并且大大推动了动态全息三维显示的发展。

庞大的计算量是实现高质量计算机制全息三维显示的瓶颈之一。研究者提出了一系列的全息图快速

算法。常见的 CGH算法有点元法、面元法及层析法等等。点元法将物体分解为一系列离散发光点，每个点

发出球面波。全息图由这些球面波在全息面上叠加后的物光与参考光干涉形成。该方法适合计算复杂场

景的全息图。为提高点元法的计算速度，国内外学者提出了诸多算法，如查表法［10-13］（Look-up Table，
LUT）、差分法［14］、分离变量法［15］及波前记录面［16-17］（Wave Recording Plane，WRP）法等。面元法主要分为基

于采样的面元法［18-19］和解析面元法［20-21］。同一物体的面元数量远小于点元数量，因此面元法计算量比点元

法少，但是该方法计算纹理复杂物体的全息图依然耗时较多。层析法［22-24］将三维物体分为多个相互平行的

平面，利用快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）求解每一层物体衍射到全息面上的复振幅，然后

叠加并与参考光干涉，最终得到全息图。由于层析法采用了 FFT，有效地提高了计算速度。但采用 FFT计

算物面到全息面上的衍射时，对数据的插值操作降低了计算速度，尤其是物面或全息面的长宽比大时。

当计算机制全息图的分辨率在数亿像素时，通常采用并行计算或光场与计算全息结合的方法进行全息
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图的计算。并行计算方法利用全息图计算中的独立性，采用多台计算设备同时计算，设备较为昂贵，计算时

电能消耗大。文献［25］提出采用服务器集群的并行计算方法实现高加速比的全息图计算。文献［26］提出

采用 GPU集群的并行算法，在由 16个节点构成、每个节点有 16个 GPU的超大规模并行机上实现了

44 000×44 000像素菲涅尔全息图的快速计算。光场与计算全息结合的方法利用一系列二维光场图像来计

算全息图，其运动视差是离散的。增加运动视差的平滑性需要密集的光场图像，全息图的计算时间也随之

明显增加。文献［27］提出采用频域拼接的方法实现了 94 340×94 340像素的彩色彩虹全息快速计算。文献

［28］提出采用光场图像与全息透镜结合的方法实现了 200 000×200 000像素的全视差全息图快速计算。文

献［29］提出采用角频率切片的由光场图像计算全息图的方法，实现了 25 000×25 000像素的全息图快速计

算。本文通过分析层析法 CGH计算过程，提出了一种由三维体数据计算 CGH的快速算法。采用积分项周

期延拓消除了冗余计算，同时利用人眼的低通滤波特性省去了图像插值中的数字低通滤波。

1 原理

1.1 离散菲涅尔衍射公式分析

图 1为层析法计算菲涅尔全息图的流程示意图，R表示参考光，H表示全息面。首先对物体分层，然后

对每一层的数据计算其在全息面上的光场复振幅分布，将得到的所有复振幅分布求和并与参考光干涉得到

要记录的全息图。

在计算每一层数据在全息面上的衍射场分布时需要通过菲涅尔衍射积分公式来完成，即
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式中，o ( x 0，y0)表示物面上的复振幅分布，u ( x，y)表示全息面上物光波的复振幅分布，k= 2π/λ，λ为波长。
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积分项式（2）为二维傅里叶变换，采用计算机数值计算时对空域（物面）和空频域（全息面）进行采样离散化

后，利用 FFT算法实现。在水平、垂直方向采样间隔相同时，采用 Δo和 Δh分别表示物面和全息面的采样间

隔。对物面离散化后式（2）表示为
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图 1 层析法菲涅尔全息图计算

Fig.1 Layer-based calculation model of Fresnel hologram
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由（3）式可知，物面离散化后全息面上的积分项是一个周期函数，是连续情况下全息面上积分项的周期延

拓。离散傅里叶变换（Discrete Fourier Transformation，DFT）是取式（3）的一个周期并采样离散化，FFT是

DFT的快速算法。因此 FFT实际隐含了周期性。当全息面或物面水平和垂直方向的采样点数分别为M和

N时，根据 FFT原理，物面和全息面的尺寸必须满足

M= N= λz
Δ oΔ h

（4）

则式（3）水平和垂直方向的周期分别为MΔh和NΔh。
全息图尺寸与观察视角有关。如图 2所示，在记录物体大小一定时，人眼透过全息图观察再现像，只有

部分与瞳孔对应区域的衍射光进入人眼。人眼移动时，对应的全息图区域也随之移动，则观察到不同视角

处的再现像。可见，在物体大小、全息面与物面距离确定且全息面采样间隔满足要求时，全息图越大，其可

观察视角越大。

由式（4）可知，全息图越大，要求物面的采样间隔越小。人眼是一个低通系统，分辨率有限，物面采样间

隔小到一定程度，超过了人眼分辨率，会造成信息冗余，增加不必要的存储和计算量。因此，在大视角全息

图计算时，以人眼分辨率为基准确定物面的采样间隔。物面大小确定后，这一采样间隔对应的只是某一视

角下与瞳孔对应的小部分全息图。增加视角，全息图尺寸必须增加。由式（4）知，必须减小物面采样间隔。

在数字信号处理中，整数倍插值用以下模型描述：在原有样点之间插零，然后进行数字低通滤波。设采样后

的物面复振幅为 o（pΔo，qΔo），在物面相邻样点间插 kx、ky个零，数据采样间隔变为 Δo/kx和 Δo/ky，则插零后的

物面复振幅表示为 o（m′Δo/kx，n′Δo/ ky）。根据式（3），积分项变为
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这是一个周期为（λzkx/Δo，λzkx/Δo）的周期函数。插零前后的物面采样点关系可表示为
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则式（5）也可以表示为
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图 2 在不同位置透过全息图观察再现像

Fig.2 Observe the reconstructed image in different positions through the hologram
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式（7）是周期为（λz/Δo，λz/Δo）的周期函数，周期为式（5）的 1/kx和 1/ky。因此，插零后积分项的一个周期内

有 kx×ky个周期的原积分项。综上所述，物面插零积分项周期变大，变大部分是原积分项的周期延拓。插零

后积分项一个周期的分布可表示为

û″( x，y )=∑
m= 0

kx

∑
n= 0

ky

u′( x- mλz/Δ o，y- nλz/Δ o ) （8）

如图 2所示，人眼透过全息图观察再现像时，只有部分全息图上衍射的光进入人眼。相当于进行了如下运算

û‴( x，y )= û″( x，y ) Rect ( )x- x c
X

，
y- y c
Y

=Rect ( )x- x c
X

，
y- y c
Y ∑
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u ′( x- mλz/Δ o，y- nλz/Δ o )
（9）

式中，（xc，yc）是眼睛对应的全息图窗口中心，Rect表示二维矩形窗函数，X、Y分别是窗口 x、y方向的宽度。

当窗口宽度等于积分项周期时，一个完整的周期信息进入人眼。此时式（9）的逆傅里叶变换就是内插公式

形式的采样定理，而全息图衍射再现就实现了逆傅里叶变换。这样，在全息面积分项周期延拓再利用人眼

的低通滤波特性实现物面的插值运算，减少了大量冗余计算并且省去了数字插值中的数字低通滤波运算。

由上述分析可知，对于大视角计算全息图的积分项，在采样间隔满足人眼分辨率时，只需计算其中一个

周期，而其他部分直接周期延拓即可。设要计算的全息图大小为M× N，将已知参量代入约束条件式（4）中

计算出全息面积分项一个周期的像素数 L× K。此时 x，y方向上积分项的周期数为 kx= round (N L )和
ky= round (M K )。在传统算法中，需要根据计算的全息图大小和衍射距离等参量对物体的分层数据进行

重采样或补零到与全息图相同大小，再对每一层数据做菲涅尔衍射计算求出全息面上的衍射场。此过程中

利用 FFT计算积分项的计算量为MNlog2 MN。新算法中用 FFT计算积分项的计算量变为
MN
kx ky

log2
MN
kx ky。可

见，当需要计算的全息图越大（即包含的周期数越多）时，新算法的计算速度优势越明显。通常物体与全息

面水平和垂直方向的采样间隔相同，要求积分区域必须是正方形。对于非正方形全息图，通常通过物面补

零到正方形计算后再裁剪来达到这一要求。在长宽比大的全息图计算时，本算法能够进一步减少冗余计

算量。

1.2 积分项系数特点

用 uc（x，y）表示式（1）的系数（后续表述中统称为系数），即

u c( x，y) = exp ( )jkz
jλz exp é
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úúúú （10）

在计算某一层物体的衍射场时，z为定值则 exp ( )jkz jλz为常数。显然 exp éë jk ( )x2 + y 2 2z ùû可以对 x、y进行

变量分离，表示为
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2

u cy( )y = exp ( )j k2z y
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（11）

式中，A表示常数 exp ( )jkz jλz。计算M× N大小的全息图时对整个全息面计算 u c( x，y)需要进行 2M× N

次三角函数与 4M× N次乘法计算。式（11）分离变量后，系数 u c( x，y)在全息面上的分布分解成行列相互独

立的分量 u cx和 u cy。因此只需要计算长度分别为 1×M和 1× N的两个向量存储在内存中，将积分项周期性

延拓后乘上对应位置处的行、列系数即可得到全息面上的衍射场复振幅分布。此时对系数 u c( x，y)的计算

变为 2M+ N次三角函数与 2 (M× N+M+ N ) +M次乘法计算。由于三角函数计算耗时较长，采用行列

分解后明显提高了计算速度。

1.3 算法流程

根据以上分析，将菲涅尔衍射计算分为系数和积分项两部分。系数部分采用行、列正交分解再合成计



姚建云，等：积分项周期延拓快速计算大尺寸菲涅尔全息图

0151126⁃5

算；积分项部分采用计算一个周期再周期延拓；最后两部分合成得到全息面上的物光复振幅分布。快速算

法具体流程为：

1）读入点云数据，进行分层；

2）计算一层物体在全息面上积分项的一个周期，将求得的积分项存入内存；

3）根据最终要计算的全息图大小计算该层数据对应系数行、列分量存入内存；

4）将该层的积分项周期延拓，根据对应位置的行号列号获取系数分量相乘得到完整系数，再将系数与

积分项相乘得到该位置的物光复振幅，并与前一次计算好的复振幅叠加；

5）重复步骤 2）~4）直到所有层计算完成；

6）将叠加后的复振幅与参考光干涉，经编码得到全息图。

2 实验结果与分析

为验证提出算法的正确性并分析计算速度提高情况，设计了程序进行实验。对比了新算法与传统层析

法在再现像清晰度、视差效果、深度再现效果的差异；研究了不同全息图尺寸下，计算速度的提高情况。如

图 3所示，实验所选用的三维模型点云数据是由斯坦福大学三维点云数据库提供，模型包含 35 947个物点。

实验中物体在 x、y、z三个方向上的实际尺寸分别设置为 46.8 mm、46.4 mm、36.3 mm。将点云数据分为 40
层，为了更好地观察视差效果，在第 41层处放置了棋盘格。中心层到全息面的距离为 310 mm。实验中全息

图计算采用 Matlab编程实现，在 PC机（CUP：Intel（R）Core（TM）i7-10700K@3.80GHz，内存：16GB）上

运行。

2.1 实验与结果

为观察采用本算法所制作全息图的再现效果，计算了像素数为 54 179×399 087的全息图。之后用自行

研制的全息打印机将全息图输出到光刻胶版上。打印机的分辨率为 318 nm。物空间内有效样点数为 520
点×515点×41层。物体的采样间隔为 0.09 mm，积分项一个周期的采样点数为 4927×4927。将打印好的

全息图放在如图 4所示的再现光路中观察再现像，光源选择波长为 473 nm的激光，通过扩束和滤波后得到

球面波照射到全息图上。拍摄实验结果所用相机为华为荣耀 20手机所搭载的相机。

图 3 三维物体模型

Fig.3 Model of three-dimensional object

图 4 再现光路图

Fig.4 The diagram of optical setup for reconstruction
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图 5（a）为全息图的局部，图 5（b）和（c）分别为传统算法与快速算法的再现效果，未观察到二者的差异。

图 6为相机在三个不同视角下拍摄到的再现像。红色框标示区域中，物体与棋盘格之间的遮挡关系正确。

当多角度连续拍摄或人眼直接平移观察时可以看到连续的视差变化。

观察不同深度的再现像时，在图 4光路基础上在全息图右侧加入焦距为 30 cm的透镜，将再现像成像为

等大的实像并用毛玻璃承接。经过测量得知加入透镜后整个成像系统在实像位置附近的景深约为 14 mm，

因此选择间隔大于景深，且特征较为明显的两个深度进行拍摄。图 7为两个不同深度处的再现像。图中深

度为换算成虚像的深度，再现的深度信息准确。

用层析法计算三维物体的全息图时，再现像的质量与数据分层间隔大小密切相关。层间隔满足人眼分

辨率的情况下所观察到的再现像在各个视角下都是连续的，当不满足人眼分辨率时，大角度倾斜观察容易

出现再现像的分层。在其他参数不变的前提下，将三维物体拉近到距离全息面 100 mm附近计算、制作全息

图 5 部分全息图及两种算法的再现结果

Fig.5 Partial hologram and reconstruction results of two algorithms

图 6 不同视角下的再现像

Fig.6 Reconstructed image from different viewing-angle

图 7 不同深度再现像对比

Fig.7 Comparison of the reconstructed image in different depth
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图，在右边大角度倾斜观察得到如图 8所示结果。由于观察距离变小，此位置上人眼分辨率更高，再现像在

大视角下观察出现了明显的分层。要避免这一现象的出现需要根据人眼分辨率、物体的三维形貌、观察视

角等选择合理的层间隔。

为研究快速算法的计算速度提高情况，选用上述三维数据模型在同一 PC机上用两种算法计算其菲涅

尔全息图，取 50次运行时间的平均值。在全息面采样间隔 318 nm时，积分项一个周期的采样点数为

4 927×4 927，当周期数在 3以上后传统算法计算过程中会由于计算机物理内存不足而需要读取硬盘，计算

速度会明显降低，此时的计算速度不具可比性。因此采用较小的积分项周期进行计算，全息面的采样间隔

为 4.03 µm（实验室中 SLM的像素尺寸），物体距离全息面 900 mm。根据 1.1节所述求出全息面上积分项一

个周期内包含的像素数为 1 174× 1 174。计算了九组周期数从 kx= 2，ky= 2到 kx= 10，ky= 10的全息图。

每一组分别采用快速算法周期延拓加系数行列分解（方法 1）、快速算法仅积分项周期延拓（方法 2）、及传统

算法（方法 3）三种方法计算，得到如表 1所示的结果。图 9为不同算法计算时间与积分项周期数关系曲线。

由结果可见系数行列分解后的快速算法速度最快，仅周期延拓的快速计算次之，且均快于传统算法。整体

来看所计算的全息图越大时快速算法的速度优势越明显，当全息图分辨率达到 11 740× 11 740像素时计算

速度达到传统算法的 13倍。

为探究数据层数对速度提高倍数的影响，进行了层数从 10到 50，以 5层为增量的全息图计算速度提高

倍数对比实验。每组实验用两种算法计算周期数从 kx= 2，ky= 2到 kx= 8，ky= 8的全息图以及提速倍数，

得到了分层数对快速算法的速度提高倍数无影响的结论。表 2给出了其中 5组数据。

图 8 再现像分层现象

Fig.8 The slice phenomenon of reconstructed image

表 1 不同算法计算时间对比

Table 1 Comparison of computational time of different algorithm

The resolution of hologram

2 348×2 348
3 522×3 522
4 696×4 696
5 870×5 870
7 044×7 044
8 218×8 218
9 392×9 392
10 566×10 566
11 740×11 740

The periods number of integral item kx× ky

2×2
3×3
4×4
5×5
6×6
7×7
8×8
9×9
10×10

Computational time/s
Method 1
5.4
9.2
14.5
21.2
29.6
39.5
50.7
62.3
77.4

Method 2
6.1
11.1
18.8
27.6
37.9
50.7
65.7
82.1
101.0

Method 3
12.1
27.3
48.7
75.1
110.6
164.9
293.2
573.2
1021.0
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2.2 分析与讨论

由实验结果可知，提出的算法在保证良好再现效果的同时显著提高了计算机制菲涅尔全息图的计算速

度。在大尺寸全息图的计算上有着良好的表现。另外需要说明的是在表 1传统算法用时的数据中，全息图

像素数增加到 9 392×9 392后计算用时会发生激增。这是由于传统层析法计算全息图时每一层数据都要插

值或补零到与全息图相同的像素。计算量随着全息图尺寸的增加而呈平方式的增长，从而导致计算用时激

增。相比于传统算法，快速算法在计算完成每一层在全息面上一个周期的积分项后，即可通过周期延拓来

得到整个全息面的积分项。计算量随着全息图尺寸增大而平缓增长。

所提算法在计算完成积分项的一个周期后，后续计算互相独立，使得采用并行计算进一步提高全息图

的计算速度得以实现。优化算法，采用多核 CPU或 GPU并行计算加速全息图的制作将是下一步的研究

目标。

3 结论

计算全息数据量巨大。本文提出的快速算法，从离散菲涅尔衍射计算模型出发分析，考虑人眼分辨率，

从系数和积分项两方面改进。将系数项行列正交分解再合成；只计算部分区域的积分项，再周期延拓。该

算法所得全息图再现像质量与传统算法相当，同时减少了大量的冗余计算，计算速度随全息图尺寸的增大

而快速提高。
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Fast Computational Algorithm for Large Size Computer Generated
Fresnel Hologram by Periodically Extending Integral Term

YAO Jianyun1，2，YING Xiaolin1，2，XU Fuyang1，WU Qiong1，ZHANG Haihua1，LI Yong1，2
（1 Institute of Information Optics，Zhejiang Normal University，Jinhua，Zhejiang 321004，China）

（2 Key Laboratory of Optical Information Detecting and Display Technology of Zhejiang Province，Jinhua，
Zhejiang 321004，China）

Abstract：The phase and amplitude of object light field can be simultaneously recorded by hologram，and
all the depth cues required by human eyes can be provided by its reconstructed image. Therefore，
holography is considered as an ideal true three-dimensional （3D） display technology. With the
development of computer technology and electronic technology，computer-generated holography appears.
The real and virtual scene can be recorded and reconstructed by Computer-Generated Hologram（CGH）.
It is more suitable for 3D display. However，the huge amount of computation is one of the bottlenecks to
realize high-quality CGH based 3D display. Improving the computing speed is an important direction in the
application research of CGH based 3D display. Layer-based algorithm is a critical approach to generate
CGH. The three-dimensional object is divided into several parallel planes. Then，the complex amplitude
diffracted by each layer of object onto the hologram plane is solved by Fast Fourier Transform（FFT）. The
complex amplitudes are superposed to form the complex amplitude of object light field on hologram plane.
Finally， the hologram is obtained by interfering it with the reference light. The calculation speed is
effectively improved，because FFT is used. However，the sample frequency of object plane and hologram
plane is constrained by sampling theorem. The interpolation operation of data is adopted to archive this
constraint. It reduces the calculation speed，especially when the aspect ratio of object plane or hologram
plane is large. The mathematical model of Fresnel diffraction consists of integral term and coefficient term.
The integral term of discrete object light field is a discrete-time Fourier transform，which is a periodic
function. According to the theorem of digital signal processing， spatial interpolation leads to spatial
frequency domain expansion and the spectrum is the periodic expansion of original one. Generally，a low-
pass filter is used to filter the unexpected components. Fortunately，the human eye acts as a low-pass filter
in 3D display. We can sample the object plane with human eye resolution and calculate one period of
integral term. Then，obtain the integral term of hologram plane by periodic expansion. The computation
amount of integral term is reduced. Moreover， the coefficient term can be decomposed into two
independent parts：row coefficient and column coefficient. We can calculate one row and one column
coefficients separately and then combine them into complete ones. The amount of calculation is further
reduced. A novel fast algorithm is proposed to improve the computing speed of large size CGH，according
to the characteristics of layer-based computer generated Fresnel hologram model. First，complete the
following calculation for each layer. 1） Calculate the coefficients of row and column respectively. 2）
Calculate a period of the integral term by using the FFT. 3）The calculated integral term is periodic
expanded on the hologram plane，and the distribution of the diffraction field on the hologram plane is
obtained by multiplying the integral term of each sample point and the coefficient which formed by the
combination of the row and column coefficients of the sample. Then the diffraction fields of all layers are
summed up and interfered with the reference beam to obtain the hologram. Experiments were carried out to
verify the algorithm. Firstly，two holograms were generated by traditional algorithm and proposed one
separately. The reconstructed images were compared. No difference was found. Secondly， the
reconstructed images under three different viewing angles were taken by the camera. The occlusion
relationship between the object and the background is correct. Continuous parallax changes can be seen
when human eyes move. Thirdly，the reconstructed images at different distances were inspected. The
depth information was reconstructed correctly. Fourthly，the relationship between reconstructed image
quality and layer interval was inspected. When the layer interval meets the human eye resolution，the
observed reconstructed image is continuous in each viewing angle. When the human eye resolution is not
met， the layered reconstructed image is likely to appear in large angle tilt observation. Finally， the
computing speed of different size of hologram was inspected. The experimental results show that the larger
the hologram size is，the faster the proposed algorithm is. The number of layers has no effect on the speed
improvement multiple of the proposed algorithm. When the sample point of volume is 1 174×1 174×41
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points，and the hologram resolution is 11 700×11 700 pixels，the calculation speed of proposed algorithm
is 13 times higher than that of traditional algorithm. In summary，the proposed algorithm not only ensures
good reconstruction effect，but also significantly improves the computing speed of computer-generated
Fresnel hologram. It has a good performance in the calculation of large-scale holograms. Further，after
calculating one period of the integral term，the subsequent calculations are independent of each other. This
makes it possible to further improve the computing speed of hologram by using parallel computing.
Key words：Three-dimensional display；Computer generated hologram；Fast Fourier transform；Layer-
based method；Separate variable method
OCIS Codes：090.0090；090.1760；090.2870
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