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1． 引言 2． 计算机生成全息圈 

早在 】965年 ．Kozman和 Kelly就提出了计算机 

生 成全息 图‘Computer Generated Holography，简 髂 

CGH)的概念 ]，日B时受计算机速度、窖量和显示器分 

辨率等因素的约束 ，直到 80年代中期以前计算机全息 

图的研究一直未取得大的进展。在 1989年，美国麻省 

理工学院(MIT)媒体实验室以 S A．Benton为首的研 

究小组开 始对计算 机生成 全 息图进行研 究，在 美国 

ARPA(高缎研究计划局)、NSF(国家科学 基金会)和 

IBM 、NEC、Kodak．Hughe s Aircra[t、Intel、Phiips、 

Sharp、Sony、Sun．Microsoft等世界著名企业和组织的 

大力资助下，应用 Mark Lucent研究的决净算法 ，在计 

算机生成全息图方面取得了赛破性的进展，于 1990年 

首次 生成 30mm×30ram×30mm 的 实时．三维全 息 

图【l1，1992年叉生成了 150ram×75mm×160ram真彩 

的实时三维全息图像 ]，使计 算机生成全息圉朝着实 

用化迈出了一大步。MIT在 CGH方面取得的进展不 

仅让人们看到真三维图像．而且它所带来的信息表达 

技术的创新将对信息处理领域产生挥远的影响。 

国内对全息技术的研究主要集中在物理光学领 

域，80年代清华大学、北京理工大学等单位曾开展 

cGH研究，取得了一些成果 ，但 由于计算机软 、硬件技 

术的限制以及应用前景不明朗 ，CGH研究 目前在国内 

已很少。本文基于 MIT新近取得的进展以及 CGH在 

影祝艺术、全 息防伪 ．可视化和其它领域的应用前景， 

综述了CGH的原理、方法、关键技术和发展趋势。 

2 1 三缝感与圭息圈 

现实世界中的物体都是三维的 ，人类通过视 觉感 

知三维环境，获得对物体的三维感 ，从而得刊对客琨世 

界的理解 。三维感也叫探度蓐。在现代心理 学上公认有 

十种暗示用来察觉像的深度【‘]．这些暗示分为两大类l 

生理学暗示和心理 学暗示。生理学暗示包括调节、会 

聚、双眼差异、单眼移动视差；心理学暗示包括视 罔膜 

像的大小、线形透视 、面袒透视 、重叠 、硐影和影于、结 

构梯度 。研究表明，前者比后者更为重要“】。 

早在 19世纪韧人类就开始研究三维成像技术，主 

要成果有体视镜、视差挡板技术、集成照相术、柱镜板 

图片 投影式显示等[．1 这些技术只能提供全部探度喀 

的一种或者几种，不是真正的三维显示。垒息技术能婷 

提供所有深度感 ，是真正的三维显示。1947年 ．英国科 

学裒 Dennis Gabor首次提出 全喜 的慨念 ，1960年发 

明激 光 ．1962年 Leith和 Upatmeks提 出离 轴全 息 

图【I]，全息技术引起广泛研究，相继提出了多种全息的 

方法 普通照相只记录l光波的强度．未记录光波的相 

位，不能反映物体的三维信息，面全息技术使用光学原 

理 ，将物体发出的光 线以干涉条纹的形式记录下来，使 

物体的所有三维信息都存话在记录舟质上 ．当用另外 
一 束激光照射全息条纹时，根据衍射愿理能重现出被 

记录物体音勺光线，从而形成与原物体逼真的三维像。这 

种光学记录和光学重现的过程称为全息技术 】。 

2 2 计算帆生成叁惠圈的庠理 

计算机生成全息图是根据光学模型计算出三维物 

主元稿 硬士研究生．研究方向：可视化{橱 靛 博士研究生．研 究方向：可视化 ．计算机豳形学；越沁 平 教授 ，博士生导师 

研究方向：虚拟现实 ，人工智能，可视化． 
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体的全息条纹．然后再重放出来 ．其过程如图 1所示． 

八射量光 高舟辨卓 sLM 

图 1 计算机生成全息图的示意图 

与光学全息相 比．目前计算机生成全 息无论在全 

息图的生成速度和分辨率上还有一定的差距 ．但计算 

机生成全息可以对虚拟物体制作全息图，而且随着计 

算机软、硬件速度的提高 ，计算机生成全息图正朝着实 

时动态的 目标逼近 ．计算机生成全息图分为两十步骤 
· 计算全息条纹。根据光学原理计算出三维物体 

的全息条纹 ．全怠条纹的产生过程主要是三维信息的 

计算、编码．这十阶段需要大量的计算。物体的三维信 

息是物体上的点发出的光线的复振幅．包括振幅和相 

位 。要想把物体的三维信息全部保存下来．就必须把振 

幅和相位同时保存下来。按照对相位记录的不同可以 

分为两类 ：直接记录相位 和将相位转化为强度信息。相 

应的产生全息条纹的方法有三种 ：物渡直接编码方法 

基于干涉的条纹生成法和基于衍射的条纹生成法。其 

中物渡直接编码法是直接记录相位信息。 

· 光学重现。用激光照射记录全息条毁的舟质．全 

息条纹将入射 的激 光向特定的方 向衍射 ．衍射光线会 

聚形成三维物体的像。 

2，5 计算机生赢童．I蠹垃方洼 

2，3．1 糟波直接蝙码法 这种方法对物体发 出 

的传播到全息平面上的光波直接编码。对光波的振幅 

编码 比较容 易．它可以通过控制全怠图上小单元 的透 

过事或者开孔面积来实现．对光波的相位编码则 比较 

困难 ，虽然理论上可以使光波通过一十具有二维分布 

的相位扳 ．但这在技术上十分困难。人们提出了迂回相 

位编码法，主要有罗曼型迂回相位编码法、四级相位编 

码法和三阶迂回相位法等 】。 

2．3，2 基于干净的 拳垃生成法 传统的计算机 

生成全息图模拟光学全息的干涉过程。根据光线传播 

的规律．一十点的光波浊前传播到全息平面上．同时参 

考光波的渡前也传播刊全息平面上 ，在全息平 面的每 
一 十点将这两十渡前进行矢量叠加．求得该点的复振 

幅分布 将物体空间的所有采样点都进行这十叠加过 

程 ，最后将全怠平面上的每一十点的复振幅进行叠加 ， 

·l0· 

便得到最垫 的全息条纹 ．这种方法速度慢 一井且有噪 

声 

2 3．3 基于衍射的拳蚊生成击 与基于干涉的 

条纹生成方法不同 ．基于衍射的方法没有模拟光学的 

干涉过程 ．而是根据衍射原理 ．从成像点反 向运算 ．得 

到全怠条纹。衍射公式为： 

；／=smO L—sln。2 (1) 

其中 是̂条纹的频率 ．f是人射激光的频率 ．0一是衍射 

角． 是人射角 ．可以看出．如果要求入射光线透过全 

息平面某一点后朝某一个角度 啦衍射．全息平面上该 

点处必额含有频率为 f的条纹 ．基于上连原理 ．麻省理 

工学院的 Lucent提 出了全息元素法．取得了比较好的 

效果Ⅲ， 

2，4 光学重现 

光学重现是利用生成的全息条纹将入射光向特定 

的方向衍射 ．衍射光线会聚 ．形成原物体的三维实像 

全 患条纹 一般被 记录 到空 间光 调制 器 (spatial 

light modulator．简称 SLM)上．SLM 是一种可 以对某 

光波的渡前的某些性质进行调制的器件。例如通过吸 

收调制其振 幅和强度 ．通过折 射率对相位进行调制或 

通过旋转对偏振态进行调制等 作为输人转换器件及 

信号变换器件 ，以及对光渡前进行一些基本处理操作 

的能 力使此种 SLM 成为光信 息处理 中的一十关键部 

件。按照 SLM 携带的信息信号是电的还是光的区别， 

可将 SLM 分成 为两种主要的类型：电寻址 的或光寻 

址的 SLM．按 照输入信息信号是否可擦除·可将 SLM 

分为静态和动态两种。如果记录介质是稳定的 、长期 

的．则只能进行静态显示．这种方法制作周期较长·一 

般需经历记录 、曝光、显影、重现等步骤；第二种是动态 

显示．这种方法使用的舟质是可以擦除的．可以重复使 

用．现在主要的 SLM 有液晶显示器(LCD)，可变形徽 

小镜面设 备 (DMD)和扫描 式声 光调制 器 (SAOM) 

等 ． 

5． 技术难点 

计算机生成全息图的研究成果充分说明了软，硬 

件技术上的可行性 ，显示出实用化的前景，目前计算机 

生成全息的困难主要在于全息图的大运算量和大数据 

量。一十 lOOmm×lOOmm大小的图像 ，要生成一幅全 

挠差 的全息图象 ，其数据采样量大概是 IOOG_1]一如此 

巨大的数据 量使计算机生成全 息特别依赖 于硬件的 

CPU 速度 和高分辨率显示器 ，而且要达到实用水平 一 

还必须解丧传输问题 ．从 目前的研究成果看 ，这些硬件 

在技术上已可行，只是费用太昂贵．在不远的未来硬件 

的成本有望接近实用水平 

在现有硬件条件下．计算机生成全息主要是通过 
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减步数据量来进行的。减步数据量的方法有两种，第一 

种方法是消除竖直视差 ，只考虑水平视差 这样一幅全 

息围就成为一系列竖直排列的条纹，其中每_一条纹叫 

做一十全息直线 。在竖直方 向上的分辨率 不用很高 ． 

21p／ram 就可 以达刊要求，而 在水平方向上的分 辨率 

要足够高 以能反映微 小的变化 ，一般来说需要 1O00[p／ 

mm。这种方法可以使复杂度降低 1000倍 ，问题是竖直 

方向没有立体感 第二种方i击是降低观察角度．减小观 

察区域 从公式(I)中可以看到 ．在入射角 0 ～定的情 

况下，衍射角0．越大，则方程左边的值越大．而入射光 

波长 是 -一定的．则 f的值就会越大，要想不丢失全 息 

信息，采样问距也要相应地喊小。如果降低 如．采样 间 

距也台增加，使得总的数据量减少。如果 衍射角接近 

9o度 ，假设入射角是 0度．那么根据公式 (1)．最高采 

样频率应该是 2／x。但是如果让衍射 角只有 3o度．那 

么最高采样频率是 l／k 而让衍射角是 3度t那么采样 

频率只有 0．1／k．比衍射角是 3o度的情况数据量降怔 

了 10倍。这样处理使全息视角变小。 

与全息图的高分辨率相关的另 一十问题是空问光 

调制器(SLM)。在上面的讨论中 一假设入射角是 0度 t 

甜亍射角是 30度．要求采样糍率为 1／k 采用 He—Ne擞 

光 ．最小的采样问距是 0，6微米 ，要求 SLM 的分 辨率 

应该小于或者等于 0．6微米．这是很困难的。现在最常 

用的 SLM 是 LCD，其最小的元素是 5o微 米，远远 大 

于 0．6微米 其它的 SLM 也存在分辨率怔这十问题。 

SLM分辨率低的直接后果就是使得祈射角度变小，三 

维效果受损。一般方法是在重现的光路中加一个透镜 ， 

使得祈射角度增大，但这种方法用在大物体上有困难 ． 

4， 应用前景 

计算机生成垒息图使得人们可以在同 一时刻、不 

同的地点看刊同样事物的像．或 同一时刻、同一地点看 

到同样的事物做不同的运动 这一特点必然会使计算 

机生成全息图技 术在不少领域得到应用。 

作为真正的三维图像，全息囝比目前二维表达方 

法多一维信息。采用计算机生成全息图将计算和显示 

紧密结合在一起 ，这 种信息表达技术的刨新必然会对 

人类社会产生深远 的髟响。仅从 目前的研究水平看 t计 

算机生成全息在影视艺术、全息肪伪、远程教育，医学 

成像、可视化等方面具有诱人的应用前景。 
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