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摘 要： 为了提高计算全息图的生成速度和再现像的重建质量，文中基于角谱传播的精确衍射计算

过程，提出了一种面向层结构的角谱传播计算全息算法。 该算法将三维场景分层，并将每层场景通
过角谱衍射运算得到子全息图。 通过子全息图在干涉面的叠加，最终生成整个三维场景的全息图。
由于角谱运算没有旁轴近似，因此对于不同类型的三维数据，利用该算法计算得到的全息图均可重
建得到精确的再现像。此外，该算法的计算复杂度不取决于三维场景的复杂度，只取决于分层层数，
因此运算速度较传统点元法可提高两三个数量级。 该算法为三维场景的动态显示提供了一种有效
的解决方案。
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Computer-generated holographic algorithm based on layer structure
using angular spectrum propagation theory(Invited)
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Abstract: A computer -generated holographic (CGH) algorithm based on layer structure using angular
spectrum propagation theory was proposed in order to improve the calculation speed and the
reconstruction quality. The 3D scene was stratified, and the sub holograms of each layer were obtained
by angular spectrum diffraction method. The hologram of the whole 3D scene was generated by the
superposition of these sub holograms. Because there was no paraxial approximation in angular spectrum
diffraction method, the algorithm could be applied to different kinds of 3D models. Besides, the
computational complexity of the algorithm depended on the number of layers rather than the complexity
of 3D scenes, so the computation speed could be increased by 2-3 orders of magnitude. The algorithm
provides an effective solution for dynamic 3D display.
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0 引 言

全息显示可以提供人眼可以识别的所有深度信

息，是最有前景的三维显示技术之一，它可以再现三

维场景的全部光场 [1]。 随着计算机技术和空间光调

制器的发展， 电子全息术可以用电子空间光调制器

来动态显示计算全息图， 避免了光敏材质和复杂的

干涉过程 [2]。

现有的大部分三维计算全息算法是基于物理模

型提出的， 其特点是模拟三维场景光波传播到全息

面的过程，主要包括点元法 [3]和面元法 [4]。 具体的方

式是三维物体被分成许多点或平面基元， 提供了三

维场景的精确几何信息。 这种算法再现的结果可以

提供连续运动视差和精确的深度信息， 然而重建一

个复杂的三维场景会产生巨大数据， 因此运算量特

别大。 点元法研究领域有很多优化算法用来改进运

算速度，包括查表法 [5-7]、GPU 并行算法 [3, 8]等 ；面元

法常用旋转平面的角谱理论或解析算法来处理倾斜

的三维面。 点元法和面元法的运算时间取决于抽样单

元的数目，运算随着三维场景的复杂度增加而增加。

近年来，为了提高全息图的运算速度，一些学者

提出了基于菲涅耳算法的分层算法 [9-12]，具体方式

是将三维物体分层， 计算每层到全息图上的复振幅

分布然后相干叠加。 基于菲涅耳衍射的方法有傍轴

近似，在近距离光学重建质量会降低，在大数值孔径

系统中计算误差会更严重 。 菲涅耳衍射运算的另

一个特点是三维场景平面的采样间隔和全息图平面

上的采样间隔不同， 采样间隔与计算距离和波长相

关。很多算法被提出用来解决采样间隔的问题，例如

菲涅耳卷积算法 [13]、移动菲涅耳算法 [14-15]和多步菲

涅耳算法 [16]，然而这些算法增加了运算量。

为了加速复杂三维场景的全息图计算， 文中提

出了一种面向层结构的角谱传播计算全息算法。 根

据不同的位置信息，复杂的三维场景被平行分层。用

衍射的角谱理论来模拟不同层到全息图平面的光学

传播过程，角谱理论没有傍轴近似，可以精确再现深

度信息 。 每层场景使用基于快速傅里叶变换 (Fast

Fourier Transform，FFT) 的衍射的角谱理论运算得
到子层全息图， 所有层的子全息图叠加成一个全息

图，可以没有傍轴近似地精确显示整个衍射场。这种

算法的计算量与三维场景的复杂性没有关系， 与分

层的层数有关。

1 角谱的衍射理论

标量衍射理论可以用在平面波分解中， 也称为

角谱理论。 对任一平面上的复光场分布做傅里叶分

析， 可以将所得的各个傅里叶分量看作沿不同方向

传播的平面波 [17]。假设k軆代表波矢，r軆代表空间位置矢
量，则三维平面波可表示为：

E(r軆 ,t)=E0 exp(k軆·r軆+准0 )=

E0 exp(kx x+ky y+kz z+准0 ) (1)

式中：准0为初始相位。 若以 琢，茁，酌 分别表示波矢与

x，y，z 轴的夹角，u，v，w 分别对应 x，y，z 轴的空间频
率，公式(1)可以写作：

E(r軆 ,t)=E0 exp[2仔(ux+vy+wz)+准0 ] (2)

u= cos琢
姿 , v= cos茁

姿 ,w= cos酌
姿 (3)

设衍射屏和观察屏的距离为 z，衍射屏和观察屏
上的复振幅分布分别为 U(x,y,0)和 U(x,y,z)，它们对
应的角谱分布是 A0(u,v)和 Az(u,v)。 在角谱理论中，

A0(u,v)和 Az(u,v)分别是 U (x,y,0)和 U (x,y,z)的傅里
叶变换。

A0(u,v)= 蓦U(x,y,0)exp[-j2仔(ux+vy)]dxdy (4)

Az(u,v)= 蓦U(x,y,z)exp[-j2仔(ux+vy)]dxdy (5)

自然地，U(x,y,0)和 U(x,y,z)也可以写作 A0(u,v)
和 Az(u,v)的逆傅里叶变换：

U(x,y,0)= 蓦A0(u,v)exp[j2仔(ux+vy)]dudv (6)

U(x,y,z)= 蓦Az(u,v)exp[j2仔(ux+vy)]dudv (7)

由公式(6)和(7)可以看出，空域的光波是频域内

沿各个方向传播的平面波总和。 将公式(7)带入赫姆
霍兹方程，在所有的无源点上，U 均满足赫姆霍兹方
程，可以得到：

(

驻2+k2){Az(u,v)exp[j2仔(ux+vy)]}=0 (8)
根据微分方程理论 ，将公式 (8)运算整理后得
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到：

Az(u,v)=A0(u,v)exp j 2仔姿 z 1-(姿u)
2
-(姿v)

2姨" # (9)

公式 (9)说明，沿 z 轴传播的光波在观察屏上的
角谱函数是在 z=0 平面的衍射屏的角谱函数乘以一
个与传播距离 z 相关的传递函数。 根据光传播的角

谱理论，只要能求出衍射屏上 U(x,y,0)的角谱，可以

按照公式(9)求得观察屏上的角谱，再通过傅里叶逆

变换， 就可以求出衍射屏后任意观察屏上的光波复

振幅分布，引入傅里叶变换符号 F，可以得到 U(x,y,z)
的表达式：

U(x,y,z)=F-1{F{U(x,y,0)}·H(u,v)} (10)

H(u,v)=exp j 2仔姿 z 1-(姿u)
2
-(姿v)

2姨" 姨 (11)

两次傅里叶变换可以通过快速傅里叶变换 FFT
得到。利用角谱理论进行衍射计算时，观察屏平面的

抽样间隔与衍射屏上的抽样间隔相同， 且前后孔径

大小相同。

2 面向层结构的角谱算法原理

衍射的角谱传播理论遵从严格的标量衍射理

论，无论光波的传播距离是否满足傍轴条件，都可以

精确地描述光传播的物理过程。 面向层结构的角谱

传播计算全息算法主要步骤包括三维场景的分层，

子层全息图的计算和全息图的编码

面向层结构的角谱计算全息算法的流程图如

图1 所示。 首先，三维模型根据不同的深度信息切片

成平行的 s 层，i=1,2, … ,s 是层的编号 ，Li 表示第 i
层。 医学电子计算机断层扫描数据的分层原则是切

片的数目就是分层的数目。 虚拟三维场景数据的分

层原则是根据图像的灰度，8 bit 灰度图像即分成了
28=256 层。 然后，每一层的振幅信息能从渲染的图

像中提取。 随机相位加入振幅信息来模拟物体表面

的散射效果 。 在面向层结构的角谱计算全息算法

中，各层所加随机相位是随机产生的，不一定相同。

其次， 全息图的复振幅 Hi 通过角谱算法得到 ，Hi=
F-1{HF·F(Li)}。 Hi 对应每一层的全息图，HF 是角谱

传播函数，F 是傅里叶变换，F-1 是傅里叶逆变换。 再

次，重复各层的全息图的复振幅运算，叠加所有子层

的复振幅分布， 得到整个三维场景的全息图的复振

幅分布。 然后，提取全息图的相位信息，上传到相位

型空间光调制器上。最后，用相干光照明空间光调制

器，用相机评价三维重建结果。

图 1 角谱算法流程图

Fig.1 Flowchart of angular spectrum algorithm

假设衍射场的宽度是L，采样率是 N×N。 公式(11)
的离散分布可以描述为：

HF(m,n)=exp jkz 1-姿
2
(mu0 )

2
-姿

2
(vv0 )

2姨姨 姨 (12)

式中：u0 =v0 =1/L；m,n=-N/2，-N/2+1,… ,N/2+1。 简

化计算，考虑 HF 的一维光场分布，传递函数的公式

可以表示为：

H(u,v)=exp j2仔z 姿
-2
-u

2姨" 姨=exp[j准(u)] (13)

式中：准(u)的局域空间频率 flu 为：

flu= 1
2仔

坠
坠u 准(u)= -zu

姿
-2
-u

2姨
(14)

为了避免采样过程中的混叠误差， 采样间隔需

要满足奈奎斯特采样定理：

驻u
-1
≥2|flu| (15)

从公式 (14)和 (15)可以得到有效的角谱传播距
离 z 是：

z≤L 姿
-2
u
-2
-1姨 (16)

当最大频率时 umax=N/(2L)，得到有效距离：

z≤ L 4L
2
姿

-2
-N

2姨
N (17)
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当衍射场的宽度 L= 驻x·N 时，有效距离为：

z≤L 4(驻x)
2
姿

-2
-1姨 (18)

根据上面的公式，可以选择传播距离 z，计算宽
度 L，采样数 N，抽样间隔 驻x。 当 L=15.36 mm，姿=
532 nm，N=1 920时，z<461.7 mm；当 L=8.192 mm，姿=
532 nm，N=1 024时，z<246.2 mm；当 L=4.096 mm，姿=
532 nm，N=512 时，z<123.1 mm。图 2 所示为该算法
的有效距离和全息图大小和采样数之间的关系。

图 2 (a) 有效距离和全息图大小关系；

(b) 有效距离和采样数的关系

Fig.2 (a) Relationship between the effective distance and

the size of the hologram; (b) relationship between

the effective distance and the number of samples

3 三维数据的光学再现

基于面向层结构的角谱分层计算全息算法适用

于多种三维数据， 文中实验部分用两种类型的三维

数据，一种是医学电子计算机断层扫描数据，即螺旋

CT 机对头颈血管扫描得到的一系列切片图片；另一

种是在软件中建立的虚拟三维场景。

实验采用的三维显示系统如图 3 所示。 光源是

波长为 532 nm 的固体激光器 。 空间光调制器是

HOLOEYE 公司生产的 Pluto 反射式纯相位空间光

调制器，像素数是 1 920×1 080，像素大小为 8 滋m。

激光通过扩束准直系统、偏振片、分光棱镜后垂直入

射到空间光调制器上， 将计算机生成全息图上传到

空间光调制器上， 用 Canon 500D 相机接收重建的
图像。

图 3 全息三维显示光学系统

Fig.3 3D holographic display optical system

实验中使用的 CT 图像数据来自北京 301 医院
放射科 CT 室， 由 64 位螺旋 CT 机扫描头颈血管得
到，扫描时每隔 1 mm 取一次切片 ，共 100 张 ，每张

CT 切片大小是 512 pixel×512 pixel。 对螺旋 CT 机
扫描产生的 CT 图像进行预处理， 去除冗余信息和

不重要的多余物后，CT 图像之间的间距取 0.1 mm，

利用三维建模软件，生成头颈血管三维模型。取头颈

血管 CT 图像模型大小为 15 mm×9 mm， 距离全息

图的距离是 210~220 mm。

使用面向层结构的角谱传播计算全息算法 ，根

据对应的深度信息分别计算每一张 CT 图对应的子
全息图。 之后将得到的 100 张子全息图复振幅分布

相加，得到总的全息图复振幅分布。由于实验中使用

的是纯相位型空间光调制器， 因此将总全息图复振

幅分布中的相位信息提取出来， 上传到空间光调制

器中。当相干光照射到空间光调制器上时，重建的头

颈血管三维模型可以被相机所拍摄或被人眼直接观

察到。

重建的头颈血管三维模型的数值模拟图如图 4(a)
和图 4(b)所示，焦点分别选取在头颈血管前端和后

端， 其中前端距全息图 210 mm， 后端距离全息图

220 mm。实验的光学成像效果如图 4(c)和图 4(d)所
示，当相机对焦点分别选取在头颈血管前端和后端，

都能在焦点处观察到比较清晰的明暗对比和图像细

(a)

(b)
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(a) 距离为 210 mm 的数值模拟结果

(a) Numerical simulation results from 210 mm

(b) 距离为 220 mm 的数值模拟结果

(b) Numerical simulation results from 220 mm

(c) 距离为 210 mm 的光学重建结果

(c) Optical reconstruction results from 210 mm

(d) 距离为 220 mm 的光学重建结果

(d) Optical reconstruction results from 220 mm

图 4 头颈血管三维重建

Fig.4 3D reconstruction of vessels in head and neck

0603001-5

节。 数值模拟和光学重建结果显示，面向层结构的

角谱传播计算全息算法可以再现出 CT 图像数据

的深度信息，重建出三维的头颈血管。

借助三维建模的成熟技术可以为三维显示提供

丰富的素材和广泛的应用领域。 通过使用 Autodesk
公司出品的 3ds Max 建模软件，实验建立了虚拟的

三维小火车模型，如图 5(a)所示。 小火车模型的尺

寸为 30 mm×5 mm×10 mm，纵深为 20 mm，距离

全息图的距离是 210~230 mm。 由于人眼是根据明

暗的变化来识别物体的轮廓和外形，所以利用此模

型生成明暗图，如图 5(b)所示。 图 5(b)代表了模型
表面的明暗特征 ， 也就是决定了反射光的光强分

布。同时，根据三维场景的景深分布，利用计算机图

形学的渲染技术，生成深度图，如图 5(c)所示。 图 5(c)
中不同的明暗代表不同的深度，亮度越亮代表距离

越近。

(a) 原始模型

(a) Original model

(b) 明暗图

(b) Shading model

(c) 深度图

(c) Depth model

图 5 小火车模型

Fig.5 Model of the small train

重建的小火车模型的数值模拟图如图 6(a)~(c)
所示， 分别表示在 210 mm 景深 、 220 mm 景深和
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230 mm 景深能观察到的图像。 实验的光学成像效

果如图 6(d)~(f)所示 ，当相机对焦点分别选取在小

火车模型的车头、车中、车尾三个不同位置，都能在

焦点处观察到比较清晰的明暗对比画面， 对焦点处

的细节都得到很好的成像。

图 6 小火车模型三维重建

Fig.6 3D reconstruction of the small train model

运用面向层结构的角谱算法生成计算全息图 ，

与点元法相比，最大的优点就是计算速度快，这种高

效率为动态全息显示提供了可能。因此，实验通过建

立三维模型和运动轨迹， 运用面向层结构的角谱算

法，进行了动态虚拟三维场景的再现。实验使用了清

华大学大礼堂模型。 大礼堂距离全息面约为 168 mm，

高度约为 16 mm ，并令其绕中心轴 360°旋转，共输

出 360 帧图像。

将大礼堂模型分成 50 层 ，使用角谱算法 ，根据

不同的深度信息分别计算每一分层子图对应的子全

息图。 之后将得到的 50 张子全息图复振幅分布相
加，得到总的全息图复振幅分布。总共 360 帧画面按
照 50 Hz 频率在空间光调制器中依次循环显示。 当

相干光照射到空间光调制器上时， 重建的旋转大礼

堂动态效果就能被相机所拍摄或被人眼所观察到，

图 7 为相机拍摄视频的部分截图。 人眼可以自主选

择不同深度的建筑物部件进行观察和跟踪， 其余部

件呈现真实景象的离焦效果。

图 7 清华大学旋转大礼堂光学重建视频的部分截图

Fig.7 Part of screenshots of the optical reconstruction

video of Tsinghua University Auditorium

4 算法的运算效率和重建质量

面向层结构的角谱算法的优点是低复杂度。 使

用点元法计算全息图， 三维物体通常会被分成几万

个点，再进行几万个指数和开方运算 ，计算量巨大。

角谱算法可以避免点元法的大量运算，仅包括一次
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指数运算 、FFT 运算和 IFFT 运算 。 整个的运算时

间是 TN=TFFT+TIFFT。 对 N 个抽样点来说 ，二维 FFT
运算的时间复杂度是 O(N2log2N)。 和点元法相比，

面向层结构的角谱算法的运算效率大大提升 ，如

表 1 所示。 在相同的软硬件环境下，点元法计小火

车全息图耗时为 10 695 s， 层结构的角谱算法耗
时为 22 s，耗时不到点元法的 1%，极大地提高了运算

效率，这种高效率为动态全息显示提供了可能。

表 1 点元法和层结构角谱算法计算时间比较

Tab.1 Time consuming of point-cloud algorithm

and the proposed angle spectrum algorithm

全息图是灰度图像 ，全息图相位位深是指编码

相位的灰度等级 。 通过降低全息图相位的位深可

以进一步提高运算效率加速运算 ，节省计算时间 ，

但同时也不能降低重建图像质量 。 课题组降低了

全息图的位深 ， 用峰值信噪比 (Peak Signal to
Noise Ratio，PSNR) 来评价相应的光学重建结果 ，

其单位是分贝(dB)。 取 n＝８的时候，PSNR的公式是：

PSNR=10log
255

2

1
mn ∑m ,n [I0 (m,n)-Ir (m,n)]

2

2
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&&
'

(19)

式中：m 和 n 分别是轴向和纵向的像素数目；I0 和 Ir
分别是源图像和重建图像。 实验用面向层结构的角

谱算法对各种三维场景按不同相位位深进行了全息

图计算和三维重建图像的数值仿真， 再根据三维重

建图像与原图作比较， 计算不同相位位深重建图像

的 PSNR 值，如图 8 所示。

从图 8 中可以看出， 当相位全息图的位深大于

2 时，就可以得到还能接受的重建图像质量。 适当降

低相位全息图的位深， 可以在保证图像质量的前提

下，提高运算的效率。

为了比较衍射的角谱传播理论和菲涅耳衍射

理论的再现精度， 用一维啁啾函数作为再现物体。

啁啾函数模拟了物体的不同的空间频率，衍射模拟

中选用的参数和光学实验中的参数一致，采样间隔

是 8 滋m，采样数是 1 920，计算宽度是 15.36 mm。

图 8 不同位深重建的全息图像对应的 PSNR

Fig.8 Corresponding PSNR of reconstructed holographic

images with different bit depth

比较不同衍射传播的结果与瑞利-索末菲衍射
积分结果的信噪比 (SNR)，用 SNR 来衡量衍射的精
确度。 如图 9 所示，在近距离，角谱衍射的精度比菲

涅耳衍射高。在远距离，角谱衍射的精度和菲涅耳衍

射精度相当。 这表明，在近距离，大视场角的角谱衍

射的再现图像质量比菲涅耳衍射更好， 而三维场景

需要大视场角，角谱衍射理论更为适用。

图 9 角谱衍射传播结果和菲涅耳再现结果比较

Fig.9 Comparison of results of angular spectrum diffraction

and results of Fresnel reproduction

当人眼相对观察物体移动时， 感知的三维物体

的信息不同，当视角发生变化时，一些之前被遮挡住

的信息，在特定的视角显现了出来。 因此，移动视差

一般由三维物体自身或不同物体之间遮挡效果提

供，在不同视角下观察三维场景时，物体之间被遮挡

的信息不同，这是三维场景的遮挡效果。

现有的计算全息显示算法大部分没有考虑遮挡

问题，极大减小了三维图像的再现深度范围。为了实

现遮挡显示效果和深度调节信息的真实感强的三维

3D scene Layers
Time consuming of

point-clould
algorithm/s

Time consuming
of the proposed
angle spectrum
algorithm/s

Vessel in the
head and neck 100 189 326 95

Small train 50 10 695 22
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显示，文中算法利用计算机图形学的渲染方法，将物

理模拟的方法和全息立体图算法结合， 提出了具有

遮挡显示效果的重建效果。 因此，在文中，三维物体

的遮挡关系并不影响三维图像的再现深度， 其示意

图如图 10 所示。为了展示全息图的移动视差和遮挡

效果， 在不同视点位置利用相机对三维场景进行拍

摄，从三幅拍摄的重建图像可以看出，两个物体的相

对位置与遮挡关系随着视点的变化而相应地改变，

表明上文所提出的算法可以准确地提供移动视差以

及遮挡效果。

5 结 论

为了提高三维场景的计算全息图的运算效率 ，

文中提出面向层结构的角谱计算全息算法。 由于衍

射的角谱传播理论遵从严格的标量衍射理论， 因此

无论光波的传播距离是否满足傍轴条件， 都可以精

确地描述光传播的物理过程。 该算法适用于多种三

维数据， 如医学电子计算机断层扫描数据和虚拟三

维场景。 与点元法相比， 该算法耗时不到点元法的

1%，极大地提高了运算效率。 此外，适当降低相位全

息图的位深，可以在保证图像质量的前提下，提高运

算的效率。这种高效率为动态全息显示提供了可能。

在近距离， 大视场角的角谱衍射的再现图像质量比

菲涅耳衍射更好， 因此该算法在三维场景的显示领

域具有极大的前景。
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