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第３７卷　第５期
２０１３年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６１８０４

基于数字微镜的计算全息再现像质增强

王　鹏，张亚萍，张建强
（昆明理工大学 理学院，昆明 ６５０５００）

摘要：为了实现基于数字微镜器件的高质量全息图再现，阐述了数字微镜器件的灰度调制特性及其衍射特

性，探讨了数字微镜器件进行全息显示的机理，实现了基于数字微镜器件的全息图高质量再现，并给出了相应的数

值模拟结果。结果表明，经过灰度调整后的计算全息图再现效果有明显改善。这一结果对数字微镜用于计算全息

显示是有帮助的。

关键词：信息光学；像质；灰度调整；数字微镜器件
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引　言

全息显示技术是一种能提供真实深度感的３维
显示技术［１２］，能提供人眼所有的立体视觉刺激。其

中计算全息［３］以其噪声低、可重复性高、可记录任

何虚拟物体的优势得到了广泛的使用。自２０世纪
９０年代以来，空间光调制器被广泛用于光学运算、
光束空间整形、相干波前调制、光学增强、激光扫描

等，在光信息处理［４］领域尤其是投影显示技术中具

有重要地位。随着数字微镜器件（ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒ
ｒｏｒｄｅｃｉｃｅ，ＤＭＤ）的出现，因为其具有较高的分辨
率、较宽的响应范围和更快的响应速率等特点，越来

越广泛地应用于全息系统中［５６］。然而利用 ＤＭＤ
进行计算全息图显示时，因为其二进制时间脉宽调

制的特性，使得不同全息图的占空比相差较大，再现

图像质量下降较为严重。

本文中分析了ＤＭＤ对灰度图像的调制原理以
及衍射特性，就 ＤＭＤ进行全息显示时存在的问题
作了总结和改进，提出了利用计算全息技术，通过调

整全息图灰度改善全息再现像质、进而实现 ＤＭＤ
高质量再现全息图的方法。

１　ＤＭＤ对全息图的调制及衍射

１１　ＤＭＤ对灰度图的调制原理
ＤＭＤ由成千上万个可倾斜的铝合金微镜组成，

每个微镜面积为１６μｍ×１６μｍ，相邻镜片有１μｍ的
间隔。每个镜片均由数字电压信号控制，输入信号

经过处理后作用于 ＤＭＤ芯片，从而控制镜片在
－１０°与＋１０°之间自由偏转实现光学功能。当微镜
偏转 －１０°时，微镜显示为“暗态”；当镜片偏转
＋１０°时，则微镜显示为“亮态”。因此通过二进制
时间脉宽调制［６］的方式，即可得到加载图像相应的
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灰度等级。脉冲宽度越大，则微镜所在位置反射的

时间就越长，表示该处的灰度值越大；脉冲宽度越

小，则微镜所在位置反射的时间越短，表示该处的灰

度值越小，从而完成对信号各点灰度的调制。

设一幅灰度图像的灰阶数为 Ｍ，则每幅灰度图
像在ＤＭＤ显示时都可以分为 ｍ＝ｌｏｇ２Ｍ个比特位
时间段。这样灰度图像就转化成ｍ幅二值图像［７］：

ｆ（ｘ，ｙ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
２ｉ－１ｂｉ（ｘ，ｙ） （１）

式中，ｆ（ｘ，ｙ）为量化后的灰度图像，ｂｉ（ｘ，ｙ）为第ｉ个
比特位时间段内ＤＭＤ显示的二值图。ＤＭＤ显示灰
度图像时，用单位振幅平面波照射 ＤＭＤ，其显示周
期的占空比按２ｉ－１权重进行控制，依次显示构成灰
度图的二值图像［６］。

１２　ＤＭＤ的衍射成像特性
以ＤＭＤ所在的平面为ｘｙ面，其在 ｘ和 ｙ方向

的微镜数分别为Ｍ和Ｎ，每个镜元面积为Δｘ×Δｙ，
ａ和ｂ为每个微镜的横向与纵向间隔，而ＤＭＤ总面
积为Ｌｘ×Ｌｙ，波数ｋ＝２π／λ。

设ＤＭＤ输入信号Ｕ０（ｘ，ｙ）时，用波长为λ的单
位振幅平行光照射后，在镜面前距离为 ｚ的观察面
ｘ′ｙ′上可以得到其光场分布。由 ＤＭＤ的结构和参
量可知，从ＤＭＤ反射出去的光场分布可以表示为：

Ｕ（ｘ，ｙ）＝Ｕ０（ｘ，ｙ）×Ｕ１（ｘ，ｙ） （２）

式中，Ｕ１（ｘ，ｙ）＝ ｒｅｃｔ
ｘ
Δ( )ｘｒｅｃｔｙΔ( )ｙｃｏｍｂ ｘ( )ａ{ ×

ｃｏｍｂ( ) }ｙｂ ×ｒｅｃｔ ｘＬ( )
ｘ
ｒｅｃｔ ｙＬ( )

ｙ
为 ＤＭＤ窗口函数，

Ｕ０（ｘ，ｙ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
２ｉ－１ｂｉ（ｘ，ｙ）为灰度全息图。

由于 ｘ，ｙ分量没有交叉项，可设：Ｕ（ｘ，ｙ）＝
Ｕ（ｘ）Ｕ（ｙ），其中Ｕ（ｘ）表达式为：

Ｕ（ｘ）＝ ｒｅｃｔｘ
Δ( )ｘｃｏｍｂ ｘ( ){ }ａ

×

Ｕ０（ｘ）ｒｅｃｔ
ｘ
Ｌ( )
ｘ

（３）

　　Ｕ（ｙ）表达式与之类似，不再给出。
则按标量衍射理论，一个 ＤＭＤ显示周期在镜

前距离为ｚ的观察面上光场为：

Ｕ′（ｘ′，ｙ′）＝∑
ｍ

ｉ＝１
２ｉ－１ｅｘｐ（ｊｋｚ）ｊｋｚ －∞

＋∞
ｂｉ（ｘ，ｙ）Ｕ１（ｘ，ｙ）×

ｅｘｐｊπ
ｚλ
［（ｘ′－ｘ）２＋（ｙ′－ｙ）２{ }］ｄｘｄｙ＝
ｅｘｐ（ｊｋｚ）
ｊｋｚ Ｉｘ（ｘ′）Ｉｙ（ｙ′） （４）

式中，ｘ分量（ｙ分量与之类似，不再给出）：

Ｉｘ（ｘ′）＝ｅｘｐ（ｊπλｚξ
２）Ｆ ｒｅｃｔｘ

Δ( ){ }ｘ Ｆ ｃｏｍｂ ｘ( ){ }ａ


Ｆ Ｕ０（ｘ）ｒｅｃｔ
ｘ
Ｌ( )
ｘ
ｅｘｐｊπ

ｚλ
ｘ( ){ }２ （５）

式中，ξ＝ｘ′λｚ
为空间频率，Ｆ表示傅里叶变换。其中，

Ｆ Ｕ０（ｘ）ｒｅｃｔ
ｘ
Ｌ( )
ｘ
ｅｘｐｊπ

ｚλ
ｘ( ){ }２ ＝

Ｆ ｒｅｃｔｘ
Ｌ( ){ }
ｘ
Ｆ Ｕ０（ｘ）ｅｘｐ

ｊπ
ｚλ
ｘ( ){ }２ （６）

式中，ｅｘｐ（ｊπλｚξ２）Ｆ Ｕ０（ｘ）ｅｘｐ
ｊπ
ｚλ
ｘ( ){ }２

实际是

Ｕ０（ｘ）的衍射成像过程。
由以上分析可知，ＤＭＤ对输入的全息图进行灰

度调制，从而得到各微镜所反射光的强度，并对调制

出的每一像素的光进行衍射，从而重构出原物。

２　ＤＭＤ再现全息图像质量的主要影响因素
和改善方法

２１　影响ＤＭＤ全息再现图像质量的主要因素
（１）若全息图的分辨率大于 ＤＭＤ分辨率时，则

全息图需先缩放至 ＤＭＤ的分辨率后，再进行再现，
而此缩放的过程将使原全息图的信息丢失，全息重

构结果与物光场面目全非。反之，若全息图的分辨

率小于ＤＭＤ的分辨率，虽然全息图信息不会丢失，
但因未能充分利用 ＤＭＤ的镜元，致使 ＤＭＤ的镜元
占空比很低，导致全息再现图像质量降低。

（２）ＤＭＤ每个时刻只能显示一张黑、白二值图，
通过灰度调制技术产生不同时刻再现的不同灰度的

二值全息图，经衍射后叠加得到全息再现图像。但

由于不同灰度的全息图占空比相差很大，导致再现

像质量下降［８］。此影响因素也是本文中重点解决

的问题。

（３）任意一个时刻从 ＤＭＤ反射出去的光波分
别为照明光波的直接透射波、物光波和共轭波三部

分，且直透部分在再现图像中要占有大部分的光强，

从而导致重构物光场质量较低。

２２　改善ＤＭＤ全息再现图像质量的主要方法
（１）利用计算全息的优势，生成与 ＤＭＤ分辨率

大小相同的全息图，充分利用 ＤＭＤ的占空比，从而
增强再现像的对比度，改善再现像质量。

（２）采用全息图灰度调整的方法，改善 ＤＭＤ灰
度调制技术产生的再现效果，使得全息再现图像的

９１６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

质量增强。

在全息图的实际制作中，一般采用双极强度计

算方法［９］。这是因为在线性记录的条件下，可以充

分利用计算全息图的空间带宽积，通过对此类全息

图进行大量的分析，可知这类全息图的灰度直方图

为高斯型。为此，作者考虑对直方图中占比例较小

的部分灰度进行压缩，而对其它的灰度进行扩展，从

而充分利用输出设备的灰度表现能力。这种方法可

表述为：将原图像中灰度值 Ｇ高于阈值 Ｑ１的那些
像素的灰度值都归为Ｑ１，将原图像中灰度值低于阈
值Ｑ２的那些像素的灰度值都归为 Ｑ２，然后将图像
的所有灰度值按下式进行相应的变换［１０］：

Ｇ１ ＝（Ｇ－Ｑ２）／（Ｑ１－Ｑ２） （７）
　　（３）全息图再现时，合理地利用透镜可以减小
直透光的影响区域，从而有效地增强再现像对比度。

３　计算全息图数值模拟

由ＤＭＤ的灰度调制原理可知，设全息图的灰
阶数为２５６，则全息图可分解为８幅黑白二值图像。
为了充分利用 ＤＭＤ的占空比，生成的计算全息图
的分辨率大小与 ＤＭＤ的分辨率大小相同（１０２４×
７６８）。为对作者提出的改进效果进行评价，本文中
引入峰值信噪比和图像亮度两个指标对直接分解为

８幅图像的全息图和进行灰度调整后的全息图的数
字再现像进行评价。

３１　峰值信噪比

ＰＳＮＲ ＝１０ｌｇ
∑
ｘ，ｙ∈Ｒ
［Ｉ１（ｘ，ｙ）］

２

∑
ｘ，ｙ∈Ｒ
［Ｉ１（ｘ，ｙ）－Ｉ２（ｘ，ｙ）］{ }２ （８）

　　该参量是一种评价图像的客观标准，用于评价
原图像与被处理图像之间的差异。其中 Ｉ１（ｘ，ｙ）是
考察区域Ｒ内原物函数的振幅，Ｉ２（ｘ，ｙ）为考察区域
Ｒ内再现图像的振幅。
３２　图像亮度

Ｂ＝ｘ，ｙ∈ＲＢ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （９）

　　通过计算再现图像区域 Ｒ内各像素点的亮度
Ｂ（ｘ，ｙ）之和，即可获得数字再现的图像亮度，它与
计算全息图的衍射效率是对应的［１１］。

３３　数值再现像结果
为了消除极强的零级衍射斑及共轭物像的影

响，对全息图进行滤波操作，然后再对全息图进行数

值再现，即得到无零级像及共轭物像干扰的单一实

像，如图１ｂ和图１ｃ所示。

Ｆｉｇ１　ａ—ｏｂｊｅｃｔｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｂ—ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｃ—ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

对比图１ｂ和图１ｃ可以看出，经过灰度处理后
的全息图数值再现像效果要明显强于直接分解为８
幅二值图像的全息图数值再现像。

３４　像质评价结果及分析

分别对分解为８幅二值图像的计算全息图和进
行灰度调整后的计算全息图的再现像质进行了量化

分析，计算的结果如表１所示，其中相对亮度的结果
以亮度较大的图像的亮度作为基准求得。

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｗｏｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏ

ｇｒａｍｓ

ｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ０．５９９ １

ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ ６．９８５ １２．８２２

　　从计算结果可以看出，在峰值信噪比和亮度两
个主要评价指标上，灰度调整后的全息图再现像质

量明显优于未调整灰度的全息图再现像。

０２６
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第３７卷　第５期 王　鹏　基于数字微镜的计算全息再现像质增强 　

４　结　论

就影响ＤＭＤ再现全息像质的主要因素进行了
分析，提出了改进方法。其中对计算全息图的灰度

调整显示改进方法进行了详细的论述。本文中引入

峰值信噪比和图像亮度这两个评价因子，对未处理

及处理后的计算全息图进行了图像质量计算与分

析。数值模拟实验表明，图像灰度调整后的全息图

的再现效果要优于直接分解为８幅二值图像的全息
图。由于这两幅全息图的差别主要在于全息图的灰

度处理，可见基于ＤＭＤ的计算全息在再现图像时，
图像灰度调整的重要性。本文中提出的基于 ＤＭＤ
的计算全息图重建方法，对于全息显示的进一步发

展和研究有重要的指导意义。
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