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1．引言 

计算机生成全息圄(Computer—Generated Holog— 

raphy．简称 CGH)是继光学全息之后于1965年由 K0} 

ma和 Kdty提出的 ，CGH是计算机技术与全息技术 

的结合，为真三维显示技术开创了全新的局面 但 由于 

受计算机运算速度、容量、高分辨率显示器 以及传辖带 

宽等因素的约束 ．七十、八十年代 CGH的研究未取得 

大的进展．1989年 ，美国麻省理工学院(MIT)媒体实验 

室以 S．A．Benton为首的空 间成 像研 究小组开 始对 

CGH展 开研 究，在 美国 ARPA(Advanced Research 

Project Agency)、NSF(Nariona[Sconce Foundarion) 

和 IBM ，NEC、Kodak、Hughes Aircrah、Intel Philips 

Sharp、Sony、Sun、Microsoft等世界著名企业和组织的 

大力资助下 ．在 CGH方面取得了突破性的进展 ，于九 

十 年代 初 生成 了真 彩、实 时 的三 维全 息 图0叫】，使 

CGH朝着实用化迈出了一大步 。 ． 

CGH的主要 困难在于全息圄的大数据量。要生成 
一 幅100ram×10Omm 的全视差的全息图像 ，其数据采 

样量大概是100G(假定使用氮氖激光 ．其采样间距为 

波长 的一 半，则整 十数据 量 为 (100／(g 328×lO ／ 

2． ≈1O0 lO’~100G)．如此 巨大的效据量使计算机 

生成全息特别傲齄于硬件的 CPU速度和高分辨率 显 

示器 ．MIT媒体实验室研究 CGH时采用了昂贵的实 

验设备．本文采用基于衍射的条纹生成法，给出一十基 

于现有硬件条件的CGH实现方案。 

2．计算机生成全息图的原理 

光学全息是根据干涉原理 ．利用光学器件将物体 

发出的光波以干涉条纹记录成图，这样的图称为“光学 

全总图”，当用光波照射全息图时 ．根据衍射．能再现原 

始物体的光波 ，从而形成与原物体逼真的三维像．计算 

机生成全息圄的校心是用程序替代光学器件生成全息 

条纹 ，最直接的方法是模拟光学全息，根据干涉原理在 

计算机中实现物光波和虚拟参考光的叠加，这种基于 

干涉的条纹生成法 ．能罅达到光学全息的效果，但存在 

光学全 息的噪声，计算速度慢，不能编码等缺陷。为 了 

克服这些缺陷．MIT的 Mark Lucente提 出了基于衍 

射的条纹生成方法。这种方法是受到全息条纹 的作用 

的启发而提出的。全息条纹的作用是将光线朝某一十 

特定的方 向衍射。因此 ．要想衍射光线在透过全息平面 

上的一点后朝某十方向衍射 ，只要在该点有某种形式 

的条纹即可，基于衍射的条纹生成方法就是提供 了一 

十反向计算全息条纹的方法 。该方法事先计算出一组 

独立的 承担特定衍射任务的基本条纹，当计算一十物 

体 的全息条纹时 ．按需从 基本条纹中挑出一些符合要 

求的进行叠加。 

CGH对硬件设备的要求根高，在一般硬件条件下 

必须通过戒少数据量来进行 cGH研 究。减少效据量 

的方法有两种： 

‘1)消除竖直税差 。人眼绝大部分时间是在水平方 

向上现察物体，对竖直方向的视差不敏感。这样就可以 

在竖直方向上采用较低的分辨率21p／mm；而在水平方 

向上采用lO00Lp／mm的高分辨率。经过这样的简化， 
一 幅全息图就成为一 系列竖直 排列 的条纹 ，其中每 
一 条纹叫做一十全息直线 ．这样的全怠图叫做只水平 

视差全息图 HPO(Horizontal—Paraltax~Only Hologra- 

phy}。这种消除竖直视差的方法可以使效据量降低 

1000倍左右。 

(2)喊小观察角度。入射光线和衍射光线{藩足衍射 

公式： 

f̂ =sinO。一 sir 
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其中， 是入射角，矾是衍射角，̂是单色光的波长 ，f是 

全息平面上该点的条皱频率 从式(】)中可 看出，在 

入射光波长 、入射角 一定的情况下，衍射角 越 

太，f就会越 太 假设入射角是o。，当衍射角接近90 ，那 

么 f为】 ̂ ，根据奈奎斯特采样 定理 ，最低采样频率应 

为2，̂，若采用氦氟激光 采样频率为2／(6．328×】o叫) 

≈3160、也就是每英寸采样点数为25．4 x 31fi0— 

80264，这样不仅数据量大，而且目前还没有如此高分 

辨辜的输 出设备 。减，J、衍射角，牺牲部分立体 感 不仅 

采样数据 量变小 而且降低了对输出设备分辨率的要 

求 使得在现有硬件条件下研究 CGH成为可能“ 】 

S．基于衍射的 HPO条纹生成法 

5 1 空间采样和频率采群 

基于衍射的 HPO 条纹生成法忽略了竖直 观差， 

整十全息平面 由变成一系列竖直排列 的全息直线组 

成 ．每一条全息直线又被分为一些间隔相同的小线段 ， 

每-4,线段称为一十全息元。每个全息元是由频率互 

不重叠的基本条纹接一定的频率分量线性叠加而成， 

所有全息元的条纹组成最终的垒息图。 

基于衍射的条纹生成方法的桉心是对整个条纹在 

空间上和频率上进行分解。如图】，对于只有水平视差 

的全息条纹 ，设该条纹的频谱为 S(s，f)，x是垒息条纹 

中的水平位置 ，f是在该水平位置处 的条纹 的空间频 

率 。 

／ ＼ ，、 

±息平面——}_— ——}—-{——{_— + x 
L  

坼 

圉1 采样 

对 S(x f)进行采样 在空间上 ．采洋间隔 wb要足 

够小t才能使相邻两小段条纹衍射的光线虽然强度上 

有差异t但对人眼来说感觉是平滑过渡的．人的视觉系 

统在佣边上能够辨认的最小张角大约一分(290微弧 

度)。如果观察者离图像距离是600ram．那么w 应为： 

W-一 f0．000290)*600mm =0．175ram 

在频率空间上t若宽度为 w 的小段内包台有频 

率为f-和 L的条纹，它们会将光线衍射向两十不同的 

方向，l 和 f：之 间的差值 决定了这两十方向之间的 

吏角 △日。 大到一定的程度．人眼就会感觉这是两条 

不同的光线。那么，△f最大为多少才不会影响衍射光 
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线 的连 续 性呢?根据 人 眼特 性 ，人 眼 的瞳孔 直径 为 

3ram，在观察 图像上的某一点时 ，人眼艟孔的张角陡 

定了 的最大值。对衍射方程两边取导数： 
c0 

砜 一  ̂ (2) 

如果观察距离为600mm， 一0 633um，求得 △{ 
一 f3ram)／(600mm)／o．633um=8ram一 

通过按间隔 w 对条纹进行空 间采样之后 整十 

全息平面就曲 一些全息元组成。全息元有两十重要的 

性质 ：(11足够小 ．看起来是一个点；(2)一致的频谱 ，即 

全息元是以 Wh和 △f对 S(x，f)的采样值。 

5 2 基本条纹的求法 

基本条纹承担朝一定方向衍射光线的任务。对于 

只有水平视差的情况 ，如图2．每一个基本条毁将光线 

衍射到一个子区域 中去．其中每十于区域 的角度范围 

是 △ 这样 ，整个视场在水平方向上就被分为相互不重 

叠的一些区域。 

设～束激光照射到该全息平面上 将剧透过全息 

平面上的光的复分布记为 u‘x)，距离全息平面距离为 

z的光的分布记为 0的函数 v(日)。 

图2 HPO衍射示意图． 

图3 基本条纹生成算法溅程 

u(x)和v(0)之间满足弗朗和费衍射公式 

圳 一气 ；吣 x ㈤ 
其 中．k=2=／X 是入射光曲波长。很明显 ．v(目)和 ILl 

一 奸 
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{x)是一种博立叶变换的关系，可以利用选代约束法来 

对 信号 u(x)进行求解- 经过多次循环后 ．可以得到 

最终的 tl(x)，即所要求的基本条纹 。迭代约求法的过 

程如图3所示= 

4．一个 CGH的实现方案 

4为本文的实验 方案，主要 包括物慷输入、基本 

条纹生成与叠加、条纹输出与缩小、光学重现等过程 

重现过程 记录过程 

圈4 宴觋过程示意图 

本次实验选择波长为632 8rim氨氖激光作为单色 

光．入射角为10。。W 一0 25ram，频域采样问距 △{一 

8mm一，最后生成的全息条纹输出到5minx 7ram的底 

版上 ．竖直方向上的分辨率 为4lp／mm，共有4×7—28 

个点；水平方 向上有SiO ZS=20个全息元 ，每个垒息元 

(O 25ram)内采样32个点 ，即imm 内取样 128个点 ．由 

采样定理知．条纹 的最高颠率不超过64mm一。又因为 

频域采样 间距 为8ram～，所 基本 条纹的 条数为 

64／8=8条 它们所代表的频率范围为[1*8，( 一1)* 

8]。 ；0。1⋯7。成像一个点至步需要2条光线的会聚 ， 

所以水平方 向上最多采样点数为{8／2)X 20：80 车次 

实验中采用一幅42X 28的黑 白图像作为原攘 

采用静态的感光底 版记 录全 息条纹 。用3600dpi 

(黑白分辨率 )的激光照排设 备模拟车茸出256灰度级的 

点，灰度分辨率达90dpi、再用照相设备缩小4O倍 ，达到 

360Odpi的灰度分辨率 

4 1 生成基本条纹 

本攻实验中基本条纹的条数为8条 ，频率范围为[j 

*8。(i+1)*8)。i=0。1，⋯．7。计算过程如下 

[or“ 0；i<~hBasicE]eNumber，i一+)∥i为基车条纹的序号， 
hBasicEleNumber为基丰条纹的条数 

、 

C-ener~teRandollI()；∥生成随机条纹 
for(J=0；j<100；j++)∥进^选代约束法 ，)为遗代的次 

数 
{ 

S~a6alFii',er0；一 空间滤波 
F。urSpatia]ToAng]e()；∥傅立叶正变换 
StoV()；∥从 s(日)转移到 v(0)，s(0)是 (0)的标准化 
Spectra]Fdter() ∥盎行角度域的瞎波 
ⅥoS()，∥从v(e)转换到 s(0) 

FourAng]eTeSpatial()． 傅立叶反变换 

Save()；∥保存得到的基本条纹 

其中，SpatialFiher{)执行空 间域 的滤波，它所 完 

成的任务就是将各点的复振幅置为1。而 SpectraiFiher 

()完成角襄域的滤波 

在 x域 ．kw一2=／k*Wh；2482，科分的范围可以 

确定；而 0域的变化范围可以通过衍射公式c 1 得到 

n 一arcsin(fm )一 arcsin(64*6 328*1E一4)一 2 3 

度 

蛀后得到 的基本条纹如图5(只 部分)。 

川 IfIIlIIIIlI川IlIIlIIIIilIllIlIⅢ『III{IlIIl{lI}lIIlII}|fi 

国5 基本条皱国 

4．2 垒息元向量 

基本条纹生成后 ，为使垒 息元完成特定的衍射任 

务 ，基本条纹必须按所需的频率分量进行叠加，叠加时 

的权系数构成了垒息元 向量 ．整个垒息平面所有全 息 

元向量可记录在一个三维数组 hHoloLine[L3[M]IN] 

中 。其中，L是全息平面上垒总直线的条敦 ；M 是一条 

垒息直线上的垒息元十数；N是一十全息元上的基本 

条纹的十数，具体算法参见图6。 

如图6tAB是全息平面 ，EIS'是 投影平面 要想在 

点(x。y。z)(投影后 )处成一十点像，需如何确定全 息元 

向量才能遮到目标?因为是 HP0垒息围，所以可以将 

y取整。作为对竖直条纹的索引。而 z又是固定的。所 

以只看水平方 向。亦即看全息平面上的第 y条全 息直 

线上的各十全息元向量究竟包含有什么样的分量才能 

使得光线会聚于投影平面上的(x，y。z)处。如果垒息直 

线上的第 十全息元的笫 j十基本条纹正好将光线衍 

射到(x，y。z)点，列这十全息元向量相应的第 J十分 量 

便被鼍为1。全息直线上的全息元向量曲程序如下 ： 

fo；(im L一0；i<hMaxHolo~ ：I++) 
{ 

fsr(int】 0；j<hBasicEleNumb~r；j+ +) 
} 

证(第 】个基丰豢纹能将光线析射到(x z)点 
hH。l。Line[(Int)y][i]团一1； 
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针对物体的每一个数据点 都进行一遍这个操作 ，最后 

得到的hHoloLine就是这十物体的全息元向量 

— 一 z — —  

图6 投影俯视图 

根据全息元向量 ．对基本条纹进行加权相加，生成 

最后的条纹。算法过程如下 ： 

forfieo；l<L ‘++) ／／L是全息平面上全息直线的条敬 
[off】等0{j<Mij++) ／／M 是一条全息直线上的全息 

元十 散 
t for(k=0；k< hSampleNumber；k+ + ) 

{ 0t O 

for【m O；m<Nim++) ／／N是一十全息元上的 
基率条坟的十散 

【temp=raadora[m][k]； 
total+=kmp’hHoloLine[i][j][m]{ 

fwrite(＆|。 ．sizeof(double)．1，tempfp){／／写凡一 
十哲时文件 

}／／end for(k) 
}／／cad for(j) 

图7 程序生成的 王 字的 HPO全息圈 

这是一个四重循环，非常耗时，但由于是重复的运 
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算，便于用硬件实现 。将生成的条纹写到一个图像文件 

中去。图7就是本次实验 中生成的。王 字的 HPO 全息 

图 

4 5 光学重现 

重现 的光路如图8 

图8 重现光路图 

成慷光屏 

扩柬镜将激光器发射的激光进行扩展．凸薏镜将 

发散光变成平行光 ．衍射光屏是全息条纹所在的平面 ， 

光线衍射后会聚到成像光屏．得到像。 

结论 计算机生成全息图将计算机技 术和全息技 

术结合在一起 ，很有可能使半个世纪以前发 明的全息 

技术走向人类的 日常生活和科研活动，成为新一代视 

觉信息的表选手段 ．可以肯定在下一个世纪初．计算机 

建度、窖量、高分辨率显示器以及传输带竟将能够满足 

CGH的要求。在现有的硬件设备条件下，通过减少数 

据量的方法能蟛实现 CGH，为 CGH实用化研 究打下 

基础。 
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