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提出一种计算全息算法，将物光波进行共轭对称延拓，经快速傅里叶变换直接生成实函数，其中包含物光波的

幅度和相位信息，可编码得到灰度全息图 *利用此全息图可清晰地再现原物光波 *通过共轭延拓生成计算全息图的

方法与以往基于干涉的计算全息不同之处在于，这里并不需要模拟物光和参考光的干涉，计算效率很高 *利用生成

的全息图在数字再现和光电再现实验中均获得了良好的效果 *理论推导和实验结果都验证了算法的有效性 *
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! > 引 言

全息是利用干涉和衍射来记录和再现光波的技

术 * 计 算 全 息（ =?0@7A;B 9;8;B1A;< 6?3?9B1@6C，简 称

DEF）避免了传统全息图形成中的光干涉记录过程，

由计算机通过数值计算直接产生并记录全息图 *它
不需要光源、光路和记录介质的实际存在就能设计

制作出所需的计算全息图，降低了全息的实现难度，

能够产生世间不存在物体的三维图像，并能存储、处

理、传输和复制全息数据［!］*计算全息在信息的数字

存储和光电再现中比传统全息有更大的优势，基于

计算全息的显示系统在三维电视终端显示和多媒体

展示等领域有广泛的应用前景［"—)］*然而，无论是描

述复杂的三维景物，还是计算高分辨率的全息图，或

者模拟光的传播和干涉，计算复杂度都十分惊人，要

达到实时处理的目标还需做大量的工作［(］*
计算全息编码是将二维光场复振幅分布变换为

全息图的二维透过率实函数分布的过程［G］*研究者

已提 出 了 很 多 计 算 全 息 算 法，例 如，早 期 H=62?I1
等［&］提出了基于傅里叶变换的乒乓算法 *这种算法

建立在较粗略的 J?B8 近似的基础上，把物体切分成

平行于全息面的许多面片，用傅里叶变换计算向全

息面传播的物光波阵面，重构的三维图像能消除隐

藏的线条 *这种算法易于编程，但只能生成自发光物

体的图像，而且计算效率低 *
目前计算全息主要有基于干涉和面向衍射两类

算法［"］*基于干涉的计算全息是通过模拟物光和参

考光干涉全息条纹记录中光的传播过程来产生全息

图［’］，它可实现三维标量衍射积分，能产生包括所有

深度信息的高质量图像 *由于构成目标的点数量巨

大，而且全息带宽压缩技术有限，所以这种方法的计

算负荷过大 *模拟参考光和物光波的干涉是计算全

息最常用的方法［K］，通过对立体对象不同方向的投

影分别进行计算可得到三维全息，近年来研究者采

用了许多方法以尽量减小其计算负荷［!%，!!］*
面向衍射的计算全息最早由美国麻省理工学院

的 L7=;8A; 提出［!"，!$］，这种方法利用衍射原理通过反

向模拟衍射产生全息条纹图 *通过空间和频谱采样

编码生成基本条纹和全息素矢量，再经过全息素矢

量解码产生最终的全息图 *这种算法的优点是允许

在图像质量和计算速度之间进行权衡，但全息素矢

量的解码是计算的瓶颈 *文献［!)］提出了面向衍射

的计算全息带宽压缩方法 *
本文提出一种计算全息算法，不同于模拟物光

和参考光干涉产生全息图的常规方法［’—!!］，我们将
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物光波进行共轭对称延拓，通过快速傅里叶变换直

接生成实函数后编码得到灰度全息图，而不需要模

拟光的干涉过程 !由物光波就可生成全息图，处理速

度很快 !数字再现和光电再现实验表明，所生成的全

息图可清晰地再现原物光波 !

" # 共轭对称延拓计算全息算法

计算全息的实质是通过数值计算将光场复振幅

分布转换为实的透过率分布即全息图，也就是将二

维离散复值函数变换为二维离散正实值函数，而且

在再现阶段能够完成逆转换，从二维离散实值函数

恢复 二 维 离 散 复 值 函 数，得 到 原 始 物 波 ! 文 献

［$—%%］实质上都是模拟参考光和物光波的干涉实

现这一目标的 !
以下我们将说明，无需引入参考光与物光相干

涉也能得到含有物光波振幅和相位信息的实值函

数 !为此，我们利用共轭对称复函数的傅里叶变换是

实函数这一熟知的性质，直接将物光波的复振幅作

共轭对称延拓，然后对它进行傅里叶变换和适当的

编码来达到目的 !用这一方法得到的全息图既可用

数字方法再现原物像，也可以用激光直接照射全息

图实现光电再现，得到原始物体的实像 !
考虑一个由物光波 !&（"，#）共轭对称延拓后

得到的复振幅分布 !（"，#）（" ’ &，%，⋯，$ ( %；#
’ &，%，⋯，% ( %）!为了便于讨论，令 $ 和 % 均为偶

数，且 !（&，#）’ !（"，&）’ !（$ )"，#）’ &，即

!（"，#）’

!&（"，#） （" ’ %，"，⋯，$)" ( %；# ’ %，"，⋯，% ( %），

!!&（$ ( "，% ( #）（" ’ $)" * %，⋯，$ ( %；# ’ %，"，⋯，% ( %），

&， （" ’ &，或 # ’ &，或 " ’ $)"）
{

!

（%）

式中上标“!”表示复共轭，对称中心位于（$ )"，% )
"）!其二维离散傅里叶变换（+,-,./0 1234,54 .4/678249，

简记 :1;）为

&（!，"）’ %
$%"

$(%

" ’ &
"
%(%

# ’ &
!（"，#）

< [5=> ( ?"!
"!
$ * #"( ) ]%

! ’ &，%，⋯，$ ( %
" ’ &，%，⋯，% (( )%

， （"）

其中!和"分别为水平和垂直方向的频域样本序

号 !由 !（"，#）共轭对称的假设不难证明（见附录 @）

&（!，"）’ "
$%"

（$)"）(%

" ’%
"
%(%
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%
A5［ !（"，#）］

< [B27 "!
"!
$ * #"( ) ]%

* C9［ !（"，#）］ [7,6 "!
"!
$ * #"( ) ] }% ，（D）

式中 A5［ !（"，#）］和 C9［ !（"，#）］分别表示 !（"，#）

的实部和虚部 ! 可见我们得到了预料中的实二维

:1;，其值仅取决于 !（"，#）的左半部分，即 !&（"，

#），也就是要记录的物光波 !
待记录的物光波复振幅 !&（"，#）可用幅度分

布函数 ’（"，#）和相位分布函数#（"，#）表示，有

!&（"，#）’ ’（"，#）5=>［?#（"，#）

（" ’ %，"，⋯，$)" ( %；# ’ %，"，⋯，% ( %）!（E）

根据（%）式作共轭对称延拓后代入（D）式可得

&（!，"）’ "
$% "

（$)"）(%

" ’ %
"
%(%

# ’
{

%
’（"，#）

< [B27 "!
"!
$ * #"( )% (#（"，# ] }）

! ’ &，%，⋯，$ ( %
" ’ &，%，⋯，% (( )%

! （F）

因此，一个二维离散物光波复振幅 !&（"，#）经

共轭对称延拓和傅里叶变换后，可得到二维离散实

值函数 &（!，"），其中记录了物光波的幅度信息

’（"，#）和相位信息#（"，#）!为了制作全息图，需

将此实值函数的取值线性映射至非负实数 ! 如用数

字方法制作 $ G,. 灰度全息图时，则可映射至 &—"FF
并取整，得到编码后的全息图

&H202（!，"）

’ {4236+ "FF·
&（!，"）9,6［&（!，"）］

9/=［&（!，"）］( 9,6［&（!，" }）］

#(& * )&（!，"）， （I）

显然 &H202（!，"）中含有直流成分 (&，) 为比例系数，

全息图 &H202（!，"）中任意一点都包含物光波的幅度
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和相位信息，可用于再现物光波 !直流成分并不影响

物光的再现，只是在对称中心位置形成一个亮点 !

" # 平面图像的计算全息编码及数字再现

考虑一个实的物光场如图 $（%）所示 &’( ) &’’
黑白图像，将它作为 !*（"，#）的幅度 $（"，#）! 用

［ +!，!）范围内的均匀分布随机数作为相位因子

!（"，#）以便平滑傅里叶变换谱，降低全息图的动

态范围，于是待记录的物光波如（,）式所示 ! 将此物

光按（$）式作共轭对称延拓，则构成 ’$, ) &’( 的共

轭对称光波复振幅，其幅度分布如图 $（-）所示 !
对得到的共轭对称光波复振幅求二维离散傅里

叶变换，变换结果是包含物光波幅度信息（即图像）

和随机相位的实值函数 ! 引入的随机相位使复分布

函数的频谱变得很宽，因而 ./0 的值分布比较均

匀 !将实值函数按（(）式编码为代表 &’( 级灰度的

1 -23整数，用以表示透过率的变化 !由此得到尺寸为

’$, ) &’( 的均匀全息图，如图 $（4）所示 !
数字再现很容易实现，只要计算傅里叶反变换

就能得到原物体的像 ! 取整幅计算全息图傅里叶反

变换的幅度，可得到与图 $（-）相似的图像，只是中

心有一亮点，这是由于全息图的直流分量所致 !保留

其左半部分即得到如图 $（5）所示数字再现，图像清

晰 !计算峰值信噪比

6789 : $*;< %&·&’’&

!
"，#

［$（"，#）+ $=（"，#）］& ，（1）

可得 6789 : ,1#> 5?! 式中，$（"，#）表示原始图

像，$=（"，#）表示数字再现图像，%，& 分别为图像

的列数和行数 !
截取任何一部分全息图依然能再现整个物体 !

取图 $（4）方框中的部分全息图（占 ,*@），可得到如

图 $（A）所示的数字再现（去除了右侧的共轭部分），

可见此时也再现了整个物光波，只是质量下降了，其

原因是只用了一部分全息图，由不完整频域数据求

离散傅里叶反变换时，幅度和相位信息相互重叠，使

再现图像上叠加了随机相位噪声 !
对于彩色图像可先分解成 9B? 三个分量，按上

述算法分别计算全息图 !对 9B? 分量的全息图分别

进行数字再现后合成彩色图像 !

图 $ 平面图像的全息图及其数字再现 （%）原始图像，（-）共轭对称图像，（4）灰度全息图，（5）完整全息图数字再现，（A）,*@的全

息图（方框中）数字再现

,# 全息图的光电再现

全息图被再现光波照射时，起到衍射光屏的作

用，光波通过衍射光屏而产生衍射效应，使全息图上

的振幅信息和相位信息得到还原，再现物光波 !用激

光照射由（(）式表示的全息图，入射光波为平面波

’（ !）: (ACD（E"· !）， （>）

其中 ( 为常数，" 为波数，F " F : ) : &!G"，! 为沿激

光入射方向的矢径 !考虑全息图所在的（#，$）平面，

不失一般性，可令入射光与$轴垂直，与#轴的夹角

为%!入射光波在全息图表面的分布仅为#的函数

’*（#，$）: (ACD E &!
"#

·&*4HI( )% ， （$*）
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图 ! 全息图光电再现实验结果 （"）光电再现原理图，（#）实验装置，（$）原始图像，（%）光电再现图像，（&）原始图

像，（’）光电再现图像

式中!·"! 表示全息图上的水平位置，"! 为全息图

的像素间隔即空间采样间隔 ( 平面波经过全息图调

制后的光场为

"（!，#）) #*（!，#）$（!，#）， （++）

这里没有考虑（,）式中的 %*，因为它仅在再现图像

中心形成一个亮点 (经傅里叶反变换后可获得再现

图像的复振幅为

&（’，(）)!
)-+

!) *
!
*-+

#) *
#*（!，#）$（!，#）

. [&/0 1!!
’!
) 2 (#( ) ]*

’ ) *，+，⋯，) - +
( ) *，+，⋯，* -( )+

( （+!）

根据傅里叶变换性质，有
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!（"，#）! $（" " "#，#）

!%（!，"） [$%& ’(!!
"# ]& ， （)*）

其中

"# ! &·#’+,-$
%

. （)/）

可见，再现图像中包含了原物光波及其共轭光波，只

是在水平方向上偏移了 "# .
我们用反射式电寻址液晶空间光调制器为核心

器件以实现全息图的光电再现 . 空间光调制器根据

输入的全息图信号调制入射的参考光，能够再现原

物光波 .光电再现的原理图如图 (（0）所示，由计算

机生成的全息图通过计算机显示卡的数字视频接口

输出至液晶显示（123425 +67-801 52-&107，简记 9:;）空

间光调制器，根据全息图所形成的相应电信号直接

寻址，改变 9:; 各像素的透过率，激光器输出的激

光扩束后经过透镜照射到空间光调制器 . 激光经过

空间光调制器后会发生菲涅耳衍射，从而再现了原

物光 .
在图 (（<）的实验装置中，左侧为 9:=>(?## 液

晶空间光调制器，有效面积 )@A? BB C )/AD BB，像素

间距离 )@"B.在离开空间光调制器约 / B 的墙上得

到了再现实像，可用相机拍摄 .分别对图 (（+）和（$）

计算共轭对称延拓傅里叶变换全息图，并加载到空

间光调制器上进行光电再现，得到再现图像如图 (
（5）和（E）所示（未含共轭部分及中心亮点），可见共

轭对称延拓傅里叶全息图较好地实现了光电再现 .
理论上，在无穷远处菲涅耳衍射变成傅里叶变换，可

获得良好的光电再现 .但由于实验室空间的限制，无

法进一步增大空间光调制器到墙面的距离，只能达到

近似的无穷远，因此光电再现的质量不如数字再现 .

? A 深度图像的计算全息编码及数字再现

描述立体对象的深度图像如图 *（0）所示，用颜

色或灰度表示不同深度 . 将深度信息作为物光波的

相位信息，变化范围归一化为［#，!），并令物光场的

幅度为常数 ) .首先进行共轭对称延拓，再进行二维

傅里叶变换得到实值函数，其中包含了作为物光波

相位的深度信息 .
由于作为相位信息的深度数据不是均匀分布

的，得到的实值函数值动态范围很大，而且不均匀 .
将实值函数线性编码为 F <28 灰度变化，得到包含深

度信息的灰度全息图如图 *（<）.图中右下角为中心

部分的放大，可见这一部分变化很剧烈 .
全息图的数字再现只要计算全息图的傅里叶反

变换并提取相位，再现的深度图像如图 *（+）所示

（去除了右侧的共轭部分）. 与原始深度图像相比存

在一定误差，其误差来源主要是因为编码时的量化

误差 .
傅里叶变换前后的能量保持不变，故全息编码

所产生的量化误差可用能量失真来描述 . 能量失真

度 ( 定义为每个待编码实值的编码量化误差平方

和与这些实值的平方和之比

( ! "
!，"
&（!，"） ( G"

!，"
%（!，"） (，（)?）

式中 %（!，"）为实值函数，&（!，"）为对应的编码量

化误差 .实验中将深度值映射到［#，#AF!］，编码量化

误差所引起的能量失真度为 )A@(H，可见图 *（+）基

本再现了原来的深度信息 .

图 * 深度图像的全息图和数字再现结果 （0）深度图像，（<）全息图，（+）数字再现深度图像
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!" 结 论

共轭对称函数的傅里叶变换结果是实值，本文

基于傅里叶变换的这一基本性质得到计算全息图 #
将物光波在空间作共轭延拓，经傅里叶变换得到实

值函数，对它进行线性编码生成傅里叶变换全息图，

其中包含了物光波的幅值信息和相位信息 # 该算法

不需要模拟光波的干涉，由物光波就可生成全息图 #
对于平面图像作为物光波的幅度生成的全息图，能

很好地利用数字方法再现原图像，由深度图像作为

物光波的相位所生成的全息图也能较好地再现原来

的深度 #以空间光调制器为核心器件对单色图像生

成的全息图进行光电再现取得了良好的效果 # 若对

彩色图像进行光电再现，我们可以根据（$%）式，对不

同波长!的光适当调节对应分量全息图的有效范

围! 或者相应入射光的角度"，使得三色光的偏移

量 "& 相等，可望实现彩色图像的再现 #
在传统的基于物光波和参考光波干涉的计算全

息中，再现时为了消除原物光波和共轭物光波的混

叠现象，需要在空域中将待记录物光波的范围至少

延拓一倍，延拓部分不包含信息 # 若原物光波是 !
’ #，计算傅里叶全息图时就要对延拓后的 (! ’ #
矩阵进行傅里叶变换，再和参考光波进行 (! ’ #
次乘法运算，最后编码生成全息图 #而用本文的方法

则只要对原物光波共轭延拓后的 (! ’ # 矩阵进行

快速傅里叶变换，然后直接编码生成全息图 #由于不

必做乘法，运算量减少了，因此本文的算法可望用于

发展动态全息显示 #

附录 )

可将 $（#，$）写成两项之和，有

$（#，$）* $$（#，$）+ $(（#，$）， （)$）

其中，

$$（#，$）* $
!#!

!,(-$

" * $!
#-$

% * $
&（"，%） [./0 - 1(!

"#
! + %$( ) ]# ， （)(）

$(（#，$）* $
!# !

!-$

" * !,(+$
!
#-$

% * $
&（"，%） [./0 - 1(!

"#
! + %$( ) ]# # （)2）

根据 &（"，%）共轭对称的假设不难证明

$(（#，$）* $
!#!

!,(-$

" * $!
#-$

% * $
&"（"，%） [./0 1(!

"#
! + %$( ) ]# ， （)%）

即

$（#，$）* $
!#!

!,(-$

" * $!
#-$

% *
{

$
&（"，%） [./0 - 1(!#

"
! + %$( ) ]# + &"（"，%） [./0 1(!

"#
! + %$( ) ] }# # （)3）

将 &（"，%）表示为实部和虚部之和，用 456.7 公式展开指数函数，整理后可得到 89: 表达式

$（#，$）* (
!#!

!,(-$

" * $!
#-$

% *
{

$
;.［ &（"，%）］ [<=> (!

"#
! + %$( ) ]# + ?@［ &（"，%）］ [>AB (!

"#
! + %$( ) ] }# ， （)!）

其中 ;.［ &（"，%）］和 ?@［ &（"，%）］分别表示 &（"，%）的实部和虚部，故（2）式得证 #
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