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摘 要:为了提高交互的自然性，提出用正交双目摄像机检测空间中的手指作为输入，引导全息影像显示的交互方法.在

介绍交互原理的基础之上，分析了手指运动和像的变化，建立了两者的映射关系.在交互的实现上，通过计算全息预先得到场

景的数字全息图序列，然后根据检测到的手指信息加载相应的全息图进行光电再现，即可达到数字全息光电再现实像的动态

交互显示的效果.最后，孔雀全息再现像与人的交互实例验证了提出方法的有效性和可靠性.
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Interaction between People and Opt-Electronic 

Reconstructed Real Images of Digital Hologram 

YU Ying-jie , LI Yu-lang , ZHENG Hua-dong 

(De户artment ο'fPγecision Mechanical Engineering , Shanghai University , Shanghai 200072 , China) 

Abstract: In order to improve the naturalness of interaction , an interaction method that uses finger detected 

by special orthogonal binocular cameras as an input of interactive system to guide holographic images display is 

proposed. After analyzing finger movement and images changes , an interaction relationship between them is es 

tablished. For realizing the interaction , the digital ho1ogram sequences should be acquired beforehand through 

computer-generated holograms , then the relevant holograms should be selected to reconstruct images according 

to finger information detected by cameras , eventually , the interaction between finger and opt -electronic recon 

structed real images of digital hologram can be achieved. The proposed method is validated by an interaction be 

tween peacock images and people. 
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交互在显示技术领域一直占据着重要的位置.

从显示技术诞生之日起，立体显示一直是其中的一

个焦点.然而，因为技术上的限制，目前大部分的交

互都集中在人与平面显示之间 [1- 3J 随着立体显示

技术的发展，也出现了一些人与立体显示的交互，例

如文献[4J 中提到的人与体积显示之间的交互但总

的来说，终因立体显示本身的原因，交互的方便性与

自然性受到很大的限制.在立体显示技术中，全息立
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体显示技术是一个新亮点 [5J 它不同于一般的显示

技术，是利用全息技术本身具有的三维特征来再现

物体的立体影像的.因此，如果能用空气或雾气离子

等特殊介质作为载体，就可以在空间中再现物体的

立体影像.人与全息三维影像的交互，与其他显示方

面的交互必将有所不同，因为观测者有可能沉浸在

影像之中与其交互.在交互方面，传统的设备，例如

键盘、鼠标和操纵杆等，不仅会影响人对像的真实

基金项目:国家自然科学基金(60772124) ;上海市科委国际合作项目 (09530708700);上海大学研究生创新基金(SHUCX092192)

作者简介:于流洁(1969 一) ，女，辽宁宽甸人，博士，教授，博士生导师，研究方向为工程中的光学检测方法;李雨浪 (1984 一九男，陕西户县人，硕

士研究生，研究方向为全息影像与人的交互技术



  

62 光电技术应用 第 24 卷

感，也会降低交互的自然性.因此，设计一种自然、方

便的交互方式十分必要.数字全息光电再现是全息

立体显示的核心，文中在数字全息光电再现实像与

人的交互上进行重点研究，结合计算机视觉技术捕

获人的指尖运动，实现一种方便、自然的交互方式，

为全息三维显示与人的交互提供理论和实验基础.

另外，在虚拟现实、游戏引导等很多方面，这种交互

方式也可以有很好的应用.

1 交互系统概述

数字全息光电再现实像与人的交互系统由数字

全息投影系统、承载介质、交互系统 3 部分组成，如

图 1 所示 [6] 数字全息投影系统能够对 CCD 记录的

全息图或由计算全息方法得到的数字全息图进行光

电再现，并将再现的全息像投射出来.离子雾屏生成

器能在空间中产生一层离子雾屏，以此作为承载介

质对投射出来的全息像进行承载，使得再现出来的

全息影像悬浮于空中，并尽量保持全息像的三维效

果，而且影像尺寸也能达到很大.在这样的条件下，

人完全可以沉浸在成像环境中与影像进行交互.在

交互系统中，采用正交的双目摄像机检测于指指尖

的三维空间运动，并将运动信息反馈给数字投影系

统以引导离子雾屏上全息像的变化.

右移动控制孔雀尾巴开屏的大小.在未开启交互之

前，离子雾屏上没有孔雀的光电再现像;当手指静止

一段时间后，交互方式打开，离子雾屏上出现孔雀影

像，并可以与人进行交互.总的来说，实现这样的交

互需要确定 3 个部分: (1)检测空间中的手指，确定

交互时的手指运动方式 ;(2)确定再现像的变化模

式 ;(3)建立于指运动与再现像的交互映射关系.

2. 1 手指检测及运动方式的确定

采用正交的双目摄像机来检测手指的空间位置

和运动，摄像机的分布如图 2 所示.顶摄像机用来检

测手指的工方向和y 方向移动，边摄像机检测手指

的 Z 方向移动，这样就可以检测于指在三维空间中

的运动，为实现丰富多彩的交互模式做好必要准备

I I 顶摄像机
I I 二_y

''''''一一一_X

'7, 

引人手
q二J
边摄像机

图 2 摄像机的分布示意图

数字全息光电再现系统再现的是实际光束的影

像，投射在离子雾屏上还有部分光会透射和散射，造

成较强的背景光.为了提高测量可靠性，采用配带标

记物的方法来检测空间中的手指.实验中在操作者

的手指上配带发光二极管标记物(如图 3a 所示) ，并

在摄像机镜头上安装滤光镜，以消除环境光对手指

交互系统 检测的影响，采集到的图像只有发光管的图像(如图

图 1 数字全息光电再现实像与人的交互系统示意图

因此，数字全息光电再现实像与人的交互问题

可以归结为人的指尖运动与全息影像变化的对应关

系问题.

2 交互方式的实现

主要实现了离子雾屏上的孔雀再现像与人的交

互，通过于指保持静止开启交互，然后通过于指的左

3b 所示) ，便于图像处理.

(a) 
) ED ( 

图 3 手指上的发光标记物和对应的图像
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在近似情况下，可以将标记物图像的灰度质心

作为指尖位置，标记物图像灰度质心可以通过下面

的方法计算得到首先，如式(1)所示，选择合适的阔

值对图像进行单阔值分割

11 , j( i , j) > T 
g(i ,j)=l J(1) 

(O ， j(i， j)ζT 

其中 ， j(i， j)是像素点(i ， j)处的灰度值 ;g (i， j)是

分割后该像素点的值.然后，通过式。)就可以计算

出标记物的灰度质心[7]

2= "L, ig (i , j ) "L, "L, ig (i , j ) 
XC==i~:j=nl 'Yc==i~:j=nl (2) 

"L,"L, g (i, j) "L,"L, g (i, j) 

其中， (叉 ， Yc) 即为标记物的灰度质心坐标; rn ， η 

为图像的行数和列数.用同样的方法，可求出标记物

在另一个摄像机中的位置 (X二， y'c)' 综合考虑

(叉 ， Yc)和 (X二， γc)及它们随时间 t 的变化，就可

以得到手指的位置和运动信息.

为了方便，使用手指的图像坐标值代替手指的

三维坐标来进行手指的检测.在开启交互的时候，观

测指尖在顶摄像机中的(叉， YJ及边摄像机的 YFC

随时间 t 的变化，记为 [Xc Ct), Y c (仆，了c Ct)]; 在

人与孔雀光电再现像进行交互的时候，只需观测于

指在 t 时刻的顶摄像机坐标Xc ( t). 

2.2 确定孔雀再现像的变化

在交互过程中，孔雀再现像的变化可分为 2 种

情况:一种是开启交互时像的出现;另一种是交互过

程中尾巴打开的大小.交互开始时像的出现，可以认

为是像从消隐状态变为可见状态.将此过程用一个

状态变量 ρ 表示，即

(0 交互未开启时，像处于消隐状态
j . ，.~~ ~ , _' '，~ '，~ ~~.= :,. ~ (3) ρ=h 交互开启之后，像处于可见状态

交互过程中，孔雀尾巴打开的大小可以用一个

状态量。来描述， 8 表示尾巴打开的角度.当孔雀尾

巴合扰时， 8 = 00 ;当孔雀尾巴完全打开时， 8= 1800
• 

在文中，将孔雀的开屏程度分为 10 个级别，对应的

。值分别为 00 ， 180 ， 360 ， … ， 1800 ， 并将 t 时刻的。值

表示为例。-

2.3 交互映射关系的建立

2.3.1 交互的开启

系统初始化后，人与孔雀再现像的交互处于开

闭状态，孔雀像处于消隐状态;当交互系统检测到手

指保持一段时间静止后，交互过程启动，离子雾屏上

出现孔雀再现像.孔雀像的出现与于指的运动存在

下面的关系

rO 初始化状态
ρ=~ 1 ij( L:，. Xc(t)/L:，. t< ε ，L:，. Y c ( t ) / L:,. t < ε ， 

L:,. y' c ( t) / L:,. t < d 
(4) 

其中， ε 表示一个足够小的正数; L:,. Xc ( t ) / L:,. t , 

L:,. Y c ( t) / L:,. t 及L:，. y' c ( t ) / L:,. t 表示指尖的图像坐

标值在一段时间内的变化量.因此，当指尖位置在一

定时间内变化很小，以至于可以认为是静止时，交互

过程就会被开启

2.3.2 与孔雀的交互

在交互过程中，顶摄像机观测手指的 Xc ( t)值，

以控制孔雀开屏的大小.当于指处在一个中间位置

时，孔雀尾巴合扰;当手指从中间位置向左或向右移

动时，孔雀尾巴打开.因此，可得到如下的手指移动

与孔雀开屏的交互关系式

|Xc - M/21 
。( t ) = ceiZ ( , "C st;ρ) x 180 (5) 

其中， M 表示顶摄像机的图像宽度 ; ste户为一控制

于指移动幅度的常量 ; ceiZ 表示向正元穷大取整.研

究中 ， M= 600 ， s时 =30.

3 交互实验

3. 1 交互实验环境

为了实现数字全息光电再现像与人的交互，并

尽量突出全息像的三维特征，采用了如下的实验环

境以 HOLOEYE Photonics AG 公司的一款型号为

一一一一一主凰一.__.1t哀-准宜遥锺组一--------一盟主蛊­

kλ 町;二
LCoS-SLM 投影透镜

图 4 光电再现系统光路图及实际照片
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LC- R2500 的空间光调制器(分辨率 1 024 pixels X 

768 pixels. 反射模式，最大刷新速率 75 Hz)作为核

心器件建立数字全息光电再现与投影系统，如图 4

所示.再现像投影到有效承载面积为 2 mX2 m 的

平面离子雾屏上(图 5 所示) .这样，观察者就可以在

离子雾屏上看到一个悬浮在空中的全息再现实像，

产生一种身临其境的感觉，并能沉漫其中与之交互.

图 6 所示为交互系统采用的正交双目摄像机.

3.2 孔雀再现像与人的交互

通过计算全息[8] 的方法得到交互过程中像的

不同位置和状态的数字全息图，这是一个非常耗时

的过程.为了增强交互的实时性，事先计算好交互过

程中所需的孔雀 10 个状态(图 7 所示)的全息图序

~
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图 5 雾屏照片 图 6 双目视觉系统照片

列，图 8 所示为其中的一幅全息图.然后根据检测到

的手指信息直接调用对应的全息图进行光电再现，

图 9 为图 8 所示全息图的再现效果，这样就可以实

现手指引导孔雀开屏的实时动态过程.
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图 7 实际的孔雀序列图像

图 8 孔雀全息图序列中的一幅 图 9 图 8 光电再现结果

在交互过程中，系统通过检测静止状态的手指

开启交互;通过检测手指在水平方向上的位置控制

孔雀尾巴展开的大小.在未开启交互之前，离子雾屏

上没有孔雀的全息影像.当于指保持 2 s 静止不动

之后，系统将切换为交互状态，此时光电再现系统再

现出孔雀影像，并且孔雀尾巴的打开程度会根据于

指位置的不同而不同.当于指处于顶摄像机视野的

中间位置时，孔雀尾巴合拢(如图 10a); 当手指从中

间位置向左或向右移动时，孔雀的尾巴会随于指的

移动慢慢打开(如图 10b)

(a) 孔雀尾巴合拢 ( b )孔雀尾巴打开

图 10 光电再现孔雀影像
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4 结束语

为了实现数字全息光电再现实像与人的交互，

采用正交双目摄像机检测手指的运动，以此引导全

息光电再现像的显示，形成了一种自然、方便的交互

模式.在分析于指运动和像变化的基础之上，建立两

者的映射关系.在实现上，通过预先算好所需场景的

数字全息图序列，并根据于指信息加载相应的全息

图进行光电再现，达到手指引导数字全息光电再现

实像实时动态显示的效果.孔雀再现像与人的交互

实例，验证了所提出的交互方法的有效性和可靠性.

虽然文中实验采用了可见的发光标记物，但也可以

采用不可见的发光标记物，这样更具有可观性.同时

就文中的交互而言，预先得到场景的全息图序列，会

使再现内容受到限制，理想的方法是在检测到手指

信息后，再根据此信息计算所要再现的全息图.这个

问题的解决有待于新的计算全息方法的出现.
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成分位于脉冲的前沿，低频的成分位于脉冲的后沿，

自然会导致脉冲的明瞅.反之，在正常色散区亦然.

3 结 论

通过对 ROF 系统中的调制方式跟传输的分析，

得到了色散系统传输的影响.首先分析了色散的基

本理论，然后描述了色散在 ROF 系统中的影响与应

用分析，包括从不同的调制方式受到不同程度色散

影响入手，分析了 DSB 与 SSB 调制的不同点，最终

得出 SSB 调制要优于 DSB 调制的结论，分析了

ROF 系统中常用的双波长调制跟传统的单波长调

制，并对三者进行了比较，还分析了色散对信号在光

纤中传输的影响，导致色散制约着系统的能力
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