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( 2017年 11月 16日收到; 2018年 1月 15日收到修改稿 )

分层角谱算法可用于三维物体全息图的生成计算, 在计算时间、占用内存和算法复杂度方面占有优势. 本
文基于强度图和深度图的分层角谱算法, 对多波长采样进行分析, 有效抑制混频现象, 实现了真彩色物体的计
算全息图生成. 针对分层角谱算法重建时产生的散斑噪声问题, 引入Gerchberg-Saxton (GS)算法, 提出基于
分层角谱算法的GS算法. 通过计算比较引入GS算法前后再现像的均方根误差和峰值信噪比, 证明该算法可
有效地抑制散斑噪声, 提高全息图的再现像质量, 更适用于复杂形貌三维物体的计算.

关键词: 真彩色三维物体, 分层角谱法, Gerchberg-Saxton算法, 均方根误差
PACS: 42.40.Jv, 42.40.Ht, 06.20.Dk, 02.60.Pn DOI: 10.7498/aps.67.20172464

1 引 言

计算全息较之传统光学全息省去了光源、记录

介质和光学平台等硬件, 噪声低, 可复制性高, 可计
算虚拟物体, 具有极大的灵活性 [1−6], 可为理想的
真三维显示技术提供技术支持. 计算三维物体的全
息图的基本算法主要有: 点源法 [7]、面元法 [8,9]、层

析法 [10]以及在频域中进行计算的角谱法 [11,12] 等.
目前的研究主要致力于面向复杂形貌三维物体提

高再现像质量和计算速度.
在改善全息图重建像质量方面, 2004年, 北京

理工大学谢敬辉等 [10]提出了菲涅耳波带板扫描

全息术, 成功地计算了三维物体的全息图, 并通过
数字高通滤波抑制了背景噪声, 提高了成像质量;
2005年, 华沙理工大学Michal等 [13]提出用迭代菲

涅耳算法计算三平面的相位型全息图, 计算简单

物体, 迭代 10000次, 再现像存在 2.5倍噪声; 2014
年, 北京邮电大学曹雪梅等 [14]提出利用二维彩色

图像和深度图生成菲涅耳计算全息图, 强度叠加80
次, 成功地进行了复杂彩色三维场景的全息记录
和再现; 2015年, 东南大学Chang等 [15]提出像面

上的振幅和相位被理想的振幅和统一的相位所取

代的双重约束的Gerchberg-Saxton (GS)算法, 与
传统的GS算法相比, 相同迭代次数下, 同一物体
重建像的散斑噪声对比度降低 41.7%, 提高了成像
质量; 2017年, 中国科学院光电技术研究所Pang
等 [16] 在此基础上提出在物面和全息面之间加入两

倍物面大小的虚拟媒介平面的分层迭代算法, 计算
简单物体的再现像, 其相位的均方根误差 (RMSE)
在迭代 800次后可近似收敛为 0, 再现像质量得到
了大幅提升. 在提高计算速度方面, 2015年, 清华
大学Zhao等 [17]提出分层角谱算法, 同一硬件条件
下计算同一复杂三维物体, 与传统点源法相比, 计
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算负载大大降低, 计算速度提高约860倍.
本文基于分层角谱算法分析了在真彩色物体

计算方面的多波长采样, 实现了彩色物体的分层角
谱算法, 并得到清晰的再现像; 同时, 为了消除算
法实施过程中严重的散斑噪声, 引入GS算法 [18],
提出基于分层角谱的GS算法, 有效地抑制散斑噪
声, 提高再现像质量, 并通过计算引入GS算法前后
再现像的RMSE和峰值信噪比 (PSNR)加以证明.
同时, 相比于双重约束的GS算法 [15]和分层迭代算

法 [16], 该算法编码复杂度更低, 对复杂形貌三维物
体的计算可有效提高算法速度.

2 真彩色物体的分层角谱算法

2.1 分层角谱算法的数学模型推导

分层角谱算法的基本物理模型是将三维物体

沿深度方向离散成 s个相互平行的平面, 各层物面
需附加随机相位以防止物光波频谱信息丢失, 再将
每一层物面通过平面波角谱理论衍射到达全息面

后进行叠加, 即可得到整个三维物体的物光场, 进
而求得全息图, 物理过程如图 1所示, 其中hj是第

j层物面的全息图.

js s֓

h

hs

hj

h

.
.
.

.
.
.

图 1 分层角谱算法的原理 [17]

Fig. 1. Principle of angular-spectrum layer-oriented method [17].

假设三维物光场的复振幅为

U(x0, y0, z) =

s∑
j=1

aj(x0, y0; zj) eiφj , (1)

其中, (x0, y0, z)是物光场的坐标, j是层的序号, s
是层的总数, aj为第 j层的振幅, zj为第 j层物面的

深度值, k是波数, φj是第 j层物面的随机相位.
平面波角谱算法的传递函数为

Hj(fx, fy; z
′
j)

= exp(ikz′j
√
1− λ2f2

x − λ2f2
y ), (2)

其中, z′j是第 j层物面传到全息面的衍射距离, λ为
波长, fx和 fy为空间频率坐标.

在平面波角谱理论中, 平面波在自由空间中传
播时, 其波面形状不发生改变, 仅产生一个与传播
距离有关的相移 [19]. 每一层衍射物面的角谱函数
乘以一个对应的与传播距离 z′j相关的传递函数, 得

到该衍射物面在全息面上的角谱函数为

Aj(fx, fy; z
′
j)

=ℑ{aj(x0, y0; zj) eiφj} ×Hj(fx, fy; z
′
j). (3)

将Aj(fx, fy; z
′
j)进行傅里叶逆变换得到该衍射物

面的全息图, 所有物面的全息图叠加得到整个三维
物光场的全息图, 其复振幅为

U(x1, y1) =

s∑
j=1

ℑ−1{Aj(fx, fy; z
′
j)}, (4)

其中, (x1, y1)是全息面的坐标, ℑ表示二维傅里叶
变换, ℑ−1是二维傅里叶逆变换.

2.2 真彩色分层角谱算法的仿真计算

分层角谱算法主要根据三维物体深度图的灰

度数据进行分层, 首先将实际采集或软件生成的三
维物体, 通过计算机图形学方法得到其强度图和深
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度图; 或三维物体的二维平面图像通过立体匹配技
术得到图像的视差, 再利用视差图得到相应的深度
图 [14]. 深度图的灰度变化表示三维物体的深度变
化, 8 bit深度图像即存在 28 = 256个灰度值, 物体
可分为 256层, 每一层均采用平面波衍射角谱理论
进行计算得到子全息图, 将子全息图叠加成整个物
体的全息图 [17], 最后加入参考光重建三维物光场.

在实现真彩色分层角谱算法时, 由于红、绿、蓝
三色光的波长不同, 为了避免混频现象, 采样首先
要满足奈奎斯特采样定理.

一维传递函数为

Hj(fx; z
′
j) = exp

(
ikz′j

√
1− λ2f2

x

)
. (5)

其相位分布ϕ(fx) = kz′j
√
1− λ2f2

x , ϕ(fx)的局域
空间频率 f ′

x表示为
[17]

f ′
x =

1

2π

∂

∂fx
ϕ(fx) = −

z′jfx√
λ−2 − f2

x

. (6)

采样间隔应满足奈奎斯特采样定理 [12], 得到

∆f−1
x > 2|f ′

x|. (7)

设物面尺寸L = ∆x · N , ∆x为采样间隔, N为采
样点数, 当最大频率 fxmax = N/(2L)时, 有效衍射

距离为

z′j 6
L
√
4L2λ−2 −N2

N
. (8)

根据 (8)式的计算可知, 当各层物面的采样间
隔∆x和采样点数N都相同且确定时, 各层物面的
尺寸L也相同且确定, 这时为避免混频现象, 有效
衍射距离 z′j的取值应为λ = λR = 625 nm时的值.

利用计算机图形学绘制一套彩色茶具, 并通过
渲染技术得到茶具强度图和深度图, 分别对应于
茶具的振幅信息和深度信息, 如图 2 (a)和图 2 (b)
所示.

首先, 根据深度图的灰度值范围将茶壶和茶
杯分为两个大的层面, 每层物面都附加随机相位,
当深度图和强度图的∆x = 8 µm, N = 1920时,
L = 15.36 mm, z′j 6 392.9 mm, 所以设远处茶
杯的 z′j = 240 mm, 近处茶壶的 z′j = 180 mm; 然
后, 设红、绿、蓝三个波长分别为λR = 625 nm,
λG = 532 nm, λB = 473 nm. 将强度图分解为R,
G, B三基色图像, 如图 3 (a)—(c)所示.

将三基色图分别采用分层角谱算法计算对应

的相位型全息图, 如图 4所示.

(a)                                      (b) 

图 2 彩色茶具 (a) 强度图; (b) 深度图

Fig. 2. Colorful tea set: (a) Intensity map; (b) depth map.

(a) (b) (c)

图 3 茶具的三基色图 (a) R基色图; (b) G基色图; (c) B 基色图

Fig. 3. Three color images of tea set: (a) R-based color map; (b) G-based color map; (c) B-based color map.

最后, 选择垂直平面参考光R = 1, 分别对每
个相位全息图进行模拟重构, 生成对应颜色分量的
重构结果, 使用图像处理的方法将其合成彩色图
像 [20], 其数值模拟结果如图 5所示.

由图 5 (a)和图 5 (b)所示的重构结果得出该方

法可成功地对复杂彩色三维场景进行全息记录与

再现. 相较于文献 [14]中的方法而言, 该方法不用
多次进行强度叠加即可得到较为清晰的再现像, 提
高了计算速度; 同时, 平面波角谱理论的应用避免
了单次菲涅耳衍射过程中波长不同导致的衍射角
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大小不同, 最终影响单色全息重构像的尺寸大小,
也避免了菲涅耳衍射存在的傍轴近似和大数值孔

径系统中较为严重的计算误差. 但是, 三维物体深
度图的准确性会直接影响再现像的准确性 [21], 且
在实验中仍要考虑波长不同引起的色差, 一般采
用消色差傅里叶透镜解决这类问题. 从图 5 (a)和
图 5 (b)可以看出, 由于随机不稳定的相位分布导

致临近采样点的相位起伏波动大, 再现像存在一些
散斑噪声.

为抑制散斑噪声可以将物光和会聚光结合, 但
生成的全息图中会有边缘振荡效应, 分辨率低 [16].
所以, 本文进一步引入GS算法, 提出基于分层角谱
的GS算法的模型, 用于计算复杂形貌的三维物体,
有效地抑制散斑噪声, 降低算法复杂度.

(a) (b) (c)

图 4 茶具的三基色图对应的全息图 (a) R通道全息图; (b) G 通道全息图; (c) B通道全息图
Fig. 4. Corresponding holograms of three color images of tea set: (a) R-channel hologram; (b) G-channel hologram;
(c) B-channel hologram.

(a)                                      (b) 

图 5 彩色分层角谱算法的数值模拟结果 (a) 在 180 mm处再现像; (b) 在 240 mm处再现像
Fig. 5. Numerical simulation results of colorful angular-spectrum layer-oriented algorithm: (a) The reconstruction
of image at 180 mm; (b) the reconstruction of image at 240 mm.

3 基于分层角谱算法的GS算法

传统GS算法 [22−24]的目标物体是二维平面图

像. 首先, 通过傅里叶变换生成目标图像的全息图.
然后, 全息图的相位不变, 振幅用常数调制得到调
制后的全息图, 该全息图通过逆傅里叶变换得到再
现像; 再现像的相位不变, 振幅用目标图像振幅调
制得到调制后的再现像, 该再现像再通过傅里叶变
换得到全息图, 如此构成一个循环. 最后, 当迭代
次数达到设定的值时, 输出全息图的相位, 再现原
物体.

三维GS算法是在传统GS算法的基础上, 将
一个二维物平面变为由不同深度的二维物平面组

成的三维物体, 因为三维物体涉及深度信息, 所
以将迭代中的傅里叶变换和逆傅里叶变换改成与

深度有关的菲涅耳衍射和逆菲涅耳衍射 [25,26], 如
图 6所示.

根据三维GS算法的原理, 将其与分层角谱算
法结合, 光在全息面与物面之间传播可以用平面波
角谱衍射代替菲涅耳衍射, 分层角谱GS算法的流
程图如图 7所示.

  

−z3

1
z ∋

∋

∋

∋

−z2∋

−z1∋

2
z

3
z

图 6 三维GS算法

Fig. 6. Three-dimensional GS algorithm.
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Un↼x֒ y↽

Uj ↼x֒ y↽

j aj
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n

n
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n/ ֒ U↼x֒y↽/U↼x֒y↽

s

j/

U↼x֒ y֒ z↽/∑ aj↼x֒ y, zj↽eiϕj

s

j/

U↼x֒ y↽/∑ 

N֒ n

UN↼x֒ y↽

U ϕ↼x֒y↽/Sexp(iθN)

U ϕ↼x֒ y↽

θN

ℑ−1{ℑ{αj↼x֒ y, zj↽eiϕj}Sexp(ikz'  1-λ2f 
2-λ2f 

2 )}j x y

图 7 基于分层角谱法的GS算法
Fig. 7. GS algorithm based on angular-spectrum layer-oriented method.

首先设第n次循环中全息图的复振幅为

Un(x1, y1), 当n = 1时, U1(x1, y1) = U(x1, y1). 取
第n次循环中全息图的相位 θn:

θn = angle{Un(x1, y1)}, (9)

其中, angle{·}表示求相位的操作. 用常数1替换第
n次循环中全息图的振幅, 得到调制后的第n次循

环的全息图:

U ′
n(x1, y1) = 1 · exp(iθn). (10)

再将调制后的全息图通过平面波角谱衍射传到各

层物面, 得到第n次循环中各层物面的复振幅, 其
中第 j层物面的复振幅为

Un
j (x0, y0)

= ℑ−1
{
ℑ{U ′

n(x1, y1)}

× exp(−ikz′j
√
1− λ2f2

x − λ2f2
y )
}

= anj · exp(iφn
j ), (11)

其中, anj 是第n次循环中第 j层物面的振幅, φn
j 为

第n次循环中第 j层物面的相位. 用原始物体的第
j层物面的振幅aj替换anj , 得到调制后的第n次循

环中第 j层物面的复振幅:

U ′n
j (x0, y0) = aj · exp(iφn

j ). (12)

最后, 每层物面再通过平面波角谱衍射传到全息面
并叠加, 得到第n+1次循环中的全息图, 其复振幅
表示为

Un+1(x1, y1)

=

s∑
j=1

ℑ−1
{
ℑ{U ′n

j (x0, y0)}
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× exp(ikz′j
√
1− λ2f2

x − λ2f2
y )
}
. (13)

当n = N时终止循环, N为迭代次数.
将三维火车头通过计算机渲染技术得到强度

图和深度图, 如图 8 (a)和图 8 (b)所示.
基于图 8 (a)和图 8 (b), 首先将三维火车头的

强度图分解为R, G, B 三基色图, 如图 9 (a)—(c)

所示.
然后, 分别用传统的分层角谱算法和基于分层

角谱的GS算法计算三维火车头的三基色全息图,
得到图 10所示结果, 其中基于分层角谱的GS算法
迭代5000次.

根据图 10所示的全息图分别重建三维火车头,
结果如图 11所示.

(a)  (b) 

图 8 三维火车头 (a) 强度图; (b) 深度图

Fig. 8. Three-dimensional locomotive: (a) Intensity map; (b) depth map.

(a) (b) (c)

图 9 火车头的三基色图 (a) R基色图; (b) G基色图; (c) B 基色图
Fig. 9. Three color images of three-dimensional locomotive: (a) R-based color map; (b) G-based color map; (c) B-
based color map.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 10 采用两种算法计算火车头的三基色图对应的全息图 (a) R通道全息图 (传统的分层角谱算法); (b) G通道全息图
(传统的分层角谱算法); (c) B通道全息图 (传统的分层角谱算法); (d) R通道全息图 (基于分层角谱算法的GS算法); (e) G
通道全息图 (基于分层角谱算法的GS 算法); (f) B通道全息图 (基于分层角谱算法的GS算法)
Fig. 10. Corresponding holograms of three color images of tea set: (a) R-channel hologram (traditional angular-
spectrum layer-oriented); (b) G-channel hologram (traditional angular-spectrum layer-oriented); (c) B-channel holo-
gram (traditional angular-spectrum layer-oriented); (d) R-channel hologram (the GS algorithm based on angular-
spectrum layer-oriented method, iteration 5000 times); (e) G-channel hologram (the GS algorithm based on angular-
spectrum layer-oriented method, iteration 5000 times); (f) B-channel hologram (the GS algorithm based on angular-
spectrum layer-oriented method, iteration 5000 times).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 11 传统分层角谱算法与基于分层角谱的GS算法的再现像的比较 (a) 在 180 mm处再现像 (分层角谱); (b) 在
180 mm处再现像 (基于分层角谱的GS算法); (c) 在 210 mm 处再现像 (分层角谱); (d) 在 210 mm处再现像 (基于分层角
谱的GS算法); (e) 在 240 mm处再现像 (分层角谱); (f) 在 240 mm处再现像 (基于分层角谱的GS算法)
Fig. 11. Comparison of reconstructive images between angular-spectrum layer-oriented method and the GS algo-
rithm based on angular-spectrum layer-oriented method: (a) The reconstruction of image at 180 mm (angular-
spectrum layer-oriented); (b) the reconstructionof image at 180 mm (the GS algorithm based on angular-spectrum
layer-oriented method); (c) the reconstruction of image at 210 mm (angular-spectrum layer-oriented); (d) the re-
construction of image at 210 mm (the GS algorithm based on angular-spectrum layer-oriented method); (e) the
reconstruction of image at 240 mm (angular-spectrum layer-oriented); (f) the reconstruction of image at 240 mm
(the GS algorithm based on angular-spectrum layer-oriented method).

从图 11 (a)与图 11 (b)、图 11 (c)与图 11 (d)、
图 11 (e)与图 11 (f)之间的比较可以看出, 传统的
分层角谱算法和基于分层角谱的GS算法计算得到
的再现像较之原物体都存在一定的颜色失真, 但传
统的分层角谱算法计算得到的再现像, 其背景及物
体本身的散斑噪声较大, 较为模糊; 基于分层角谱
的GS算法的再现像散斑噪声较少, 更为清晰. 为
直观地证明两种算法再现像的差异, 计算两种算法
的RMSE和PSNR来进行质量评估, RMSE越小,
再现像质量越好; PSNR越大, 再现像质量越好. 根
据文献 [16], RMSE的公式为

RMSE =

√∑
|arj − adj |2

/∑
|adj |2 , (14)

其中, arj是第 j层重建像的振幅分布, adj是第 j层原

始物体的振幅分布. 根据文献 [17], PSNR的公式为

PSNR

= 10 lg


2552

1

MN

∑
M,N

[I0(M,N)− Ir(M,N)]2

 ,

(15)

其中, M , N分别是水平和竖直方向的像素数;
I0, Ir分别为原始图像和再现像的光强分布. 绘

制出RMSE和PSNR随着迭代次数的变化曲线, 如
图 12所示.
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图 12 分层角谱算法与基于分层角谱的GS算法的误差比较
(a) RMSE; (b) PSNR
Fig. 12. Error comparison between angular-spectrum layer-
oriented method and GS algorithm based on angular-
spectrum layer-oriented method: (a) RMSE; (b) PSNR.
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在图 12中, 当迭代次数为 0即未进行GS迭代
时, RMSE和PSNR是利用传统的分层角谱算法计
算得到的, 当开始进行GS迭代时, 利用基于分层
角谱的GS算法计算再现像的RMSE和PSNR. 在
5000次迭代内RMSE和PSNR最终都趋近于收敛,
且图 12 (a)中RMSE随着迭代次数的增加而减小,
在前 100次迭代内迅速减小, 图 12 (b)中PSNR随
着迭代次数的增加而增大, 在前 100次迭代内增
加速度快, 该结果证明了基于分层角谱的GS算
法收敛速度快, 再现像质量更好. 但图 12 (a)中
的RMSE和图 12 (b)中的PSNR在某个几百次迭
代内均有小的起伏, RMSE的起伏范围是±0.02,
PSNR的起伏范围±0.08, 这是GS算法的局部收敛
特性引起. 基于分层角谱的GS算法计算5000次迭
代内火车头的再现像, 其头部的RMSE近似收敛到
0.77, PSNR近似收敛到 65.7, 火车头中部和尾部
的RMSE近似收敛到0.68, PSNR近似收敛到70.0,
即火车头头部再现像质量明显低于中部和尾部; 同
传统分层角谱算法的再现像相比, 其再现像的头
部、中部和尾部的RMSE分别减小了约 0.11, 0.40
和 0.41, PSNR分别增大了约 1.15, 5.70和 4.13, 证
明了基于分层角谱的GS算法可以对细节信息多
的复杂物体进行高质量地重建, 有效地抑制散斑
噪声.

本文提出的基于分层角谱的GS算法的模型结
合了分层角谱算法和GS算法的优点. 算法的复杂
度只与分层层数相关, 与物体的复杂程度无关, 可
以进行复杂三维形貌物体的计算; 避免了傍轴近似
带来的计算误差; 且收敛速度快, 有效地抑制散斑
噪声, 提高成像质量.

4 结 论

本文分析了分层角谱算法在计算真彩色物体

全息图时的多波长采样问题, 并分别采用分层角谱
算法和基于分层角谱的GS算法计算真彩色物体的
全息图和再现像. 通过计算RMSE和PSNR评估
再现像的质量, 验证本文提出的基于分层角谱的
GS算法可有效地抑制散斑噪声, 提高再现像质量.
在本文算法中, 迭代次数越多, 成像质量越好, 散斑
越少, 但计算时间增加. 所以, 在实际高精度的全
息计算过程中, 可采用GPU等硬件 [27−29], 并行处
理模式、大量的线程运算等结合 [30,31]的方法, 进行
高速计算全息图并高质量成像.

本文研究工作承蒙美国弗吉尼亚理工暨州立大学 (Vir-
ginia Tech) Ting-Chung Poon教授指导修改完成, 谨致谢
意！同时, 研究工作得到安徽大学韦穗教授的指点和帮助,
在此一并表示感谢!
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Abstract
Computer-generated hologram (CGH) makes possible the three-dimensional (3D) display of true stereo. It has

characteristics of strong flexibility, small noise, easy replication, and computable virtual object. However, there are still
some difficulties with the CGH 3D display presently, such as slow computation speed of complex object hologram, small
size and small field angle of 3D scene, much noise of reconstruction image, and true color display. In this paper, the
problem of reconstruction image noise and true color display of the CGH are studied, and the hologram of true color
3D object with complex morphologies is calculated. First of all, the angular-spectrum layer-oriented method can avoid
error caused by the paraxial approximation and be used to accurately generate and calculate 3D object hologram. And
it also has advantages of efficient computation, reduced complexity, and less storage memory. We achieve the true color
display of a 3D object by using the angular-spectrum method based on intensity and depth maps. We also analyze the
problem of multi-wavelength sampling, and mitigate the phenomenon of frequency mixing effectively. Then, we propose
to use the Gerchberg-Saxton (GS) algorithm along with the angular-spectrum layer oriented method to reduce the
speckle noise in the reconstruction image. The root mean-square error (RMSE) and peak signal-to-noise ratio (PSNR)
of the reconstruction image by angular-spectrum layer-oriented method with the GS algorithm are compared with those
obtained in the case without using the GS algorithm. The RMSE and PSNR are the main methods of evaluating the image
quality. Smaller RMSE and bigger PSNR correspond to higher quality of the image. The hologram and reconstruction
image of the true color locomotive with complex morphologies are calculated using the method proposed in this paper and
the locomotive is divided into three parts: head, middle and tail. The RMSE and the PSNR of reconstruction image of the
head are approximately 0.77 and 65.7, respectively. The RMSE and the PSNR of reconstruction image of the middle are
approximately 0.68 and 70.0, respectively, and so are those of the tail. Comparing with the traditional angular-spectrum
layer-oriented method, the RMSE of the reconstruction images of the head, middle and tail are reduced approximately
by 0.11, 0.40, 0.41, and the PSNR are increased approximately by 1.15, 5.70, 4.13, respectively. The simulation results
show that the speckle noise is suppressed effectively and the quality of the reconstruction image is improved when the
GS algorithm along with the angular-spectrum layer oriented method is used. The proposed method is more suitable for
the calculation of complex 3D objects with true color.
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