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　　摘　要：　虽然真彩色实时全息显示技术在近几年已经取得了阶段性的发展，如何实现符合人眼视觉条件的理想
三维显示是一项具有很有挑战性的工作．本文提出了基于随机场的局部平均采样理论，并借助光子波函数的四维傅里
叶变换，搭建了以体像素和空间谱为基本抽样单位的三维空间信息的全息抽样框架，并进一步通过实例将这一新的数

学模型成功应用于三维空间信息的离散采样、完整恢复与全息显示．最后借助商用４Ｋ平面显示器，结合小透镜阵列
和全息功能屏，成功演示了人眼可分辨的典型完美全息三维场．

关键词：　全息采样；全息显示；全息功能屏；体像素；空间谱；随机场；局部平均采样；四维傅里叶变换
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１　引言
　　变化的自然界的数学模型的研究起源于前苏联数
学家 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ．１９４１年，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ引入了 ４维随机
变量空间Ｘ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）［１］研究湍流．４维随机变量空间

Ｘ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）被称为随机场，也被称为多指标随机过程．
其中，前三个变量（ｘ，ｙ，ｚ）代表空间位置，最后一个变量
ｔ代表时间．随后，Ｙａｇｌｏｍ在此基础上发展了平稳随机
场相关理论［２～４］．目前，该理论已被成功应用于大气湍
流，遥感影像，波浪检测和风险评估等领域［５～７］．
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２００４年，Ｓｏｎｇ等人借助随机积分引入了随机过程的
非对称区间局部平均采样［８～１１］作为一般随机过程的采样

数学模型并发展了平稳随机过程采样理论．最近，Ｚｈａｎｇ
等人又将这一理论扩展到随机场非对称区域采样［１２］．在
应用方面，Ｆａｎ将这一局部平均采样的特殊情形称为体
像素（ｈｏｘｅｌ）［１３～１７］，并成功将这一思想借助普通摄影投
影阵列结合全息功能屏幕实现真彩色实时全息显示．其
中最大的困难是对各单个摄影投影系统的成像输入与
输出进行相应的锚定与校准，从而实现系统的集成化；另

外大量摄影机与投影机的采用会导致系统成本过高难以

被公众所接受．集成照相术［１８，１９］从理论上讲是一种理想

的三维光场采集与再重构技术，但却难以克服由微透镜

阵列成像所带来的孔径衍射受限所导致的各子图像质量

与最终三维显示分辨率的固有矛盾．如何摆脱李普曼集
成照相的衍射受限，将人眼视觉冗余的二维平面显示信

息转化为与其相对应的符合人眼视觉条件的理想三维显

示仍然是一项具有挑战性的工作．
本文从光子离散能量分布波函数的四维傅里叶变

换的数学表达与物理意义出发，进一步提出以体像素

和空间谱（ｓｐａｃｔｒｕｍ）为抽样单位的三维空间信息全息
抽样理论．在此基础上利用透镜阵列板结合全息功能
屏，对三维空间信息进行全息采样、全息编码、完整恢复

以及全息解码再现，实现了人眼可识别的完美全息显

示．本文首先给出随机场局部平均采样以及体像素的
数学定义，然后阐述体像素的空间谱形式，接着描述信

息的空间谱采集与重构，最后展现三维全息显示效果．

２　随机场局部平均采样与体像素
　　自然界任意一个被观察对象都可以通过４维随机
变量Ｘ（ｒ，ｔ）＝Ｘ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ；ω）表示，采样获得的是一个
随时间变化的时间序列，其中每一个采样点是一个灰

度值，把这些采样点重新拼接起来能得到一幅全息图．
考虑到（ｘ，ｙ，ｚ）代表空间位置，ｔ代表时间．于是可取同
一个随机场中两个随机变量Ｘ１（ｒ１，ｔ１），Ｘ２（ｒ２，ｔ２），且满
足Ｅ［Ｘ（ｒ，ｔ）］２＜

!

，则其自相关函数为：

ＲＸ１Ｘ２ ＝∫ωＸ１（ｒ１，ｔ１；ω）Ｘ２（ｒ２，ｔ２；ω）ｄＰ（ω） （１）

由于一个被观测物体不同位置的反光性是不同

的，对于点（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ，ｔｍ），ｉ，ｊ，ｋ，ｍ∈Ｚ，其中 Ｚ代表全体
整数．我们获取的是它附近一个小区域上的加权局部
平均值：

〈Ｘ；μｉｊｋｍ〉＝∫Ｒ４Ｘ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ；ω）μｉｊｋｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ｄｘｄｙｄｚｄｔ
（２）

其中，μｉｊｋｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）是一个四维空间上的概率密度函
数，在点（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ，ｔｍ）的四维δ１－δ２球邻域｛（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）｜

（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｊ）

２＋（ｚ－ｚｋ）
２
"δ１

２，ｔ－ｔｍ ＜δ２｝内有
紧支集，即

∫Ｒ４μｉｊｋｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ｄｘｄｙｄｚｄｔ＝１ （３）

且满足：μｉｊｋｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝０，若（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）Ｄ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ，
ｔｍ；δ１，δ２）．

对于视觉全息显示，人的视觉暂留在００６ｓ左右，而
人脑采样后感知时间远长于采样时间，这里的δ２首先要
远远小于００３；另外，人类视觉的开角是１５×１０－４ｒａｄ，
对于相距１０ｍ的观测物，要想达到全息的效果，如果以
ｍｍ为单位，这里的δ１要小于０７５．也就是说，δ１主要取
决于观测距离．而对于相距１０ｋｍ的物体，采样半径需要
大约０７５ｍ，实际采样面积小于１７７ｍ２才满足要求．因
此，受人眼构造的限制，要想达到全息的效果，设备采样

存在一个临界点，这个临界点类似于频带有限信号的带

宽限制．由Ｓｈａｎｎｏｎ采样定理知道，带宽Ω′决定信号的采
样频率，低于要求的采样频率，信号会产生失真；高于采

样频率去采样，会成倍增加难度和设备采样成本．通过
上述分析可知，三维空间全息抽样也存在一个采样支集

的半径δ１，大于 δ１去采样，将产生马赛克效应得不到全
息三维显示，用小于 δ１的邻域半径去采样，增加采样成
本，但不会增加全息质量．我们将这个临界的采样域，称
为体像素．下面阐述体像素的空间谱形式．

３　体像素的空间谱
　　本文先从光子离散能量分布波函数的四维傅里叶
变换的数学表达与物理意义出发，提出以体像素和空

间谱为抽样单位的三维空间信息全息抽样理论．文
献［１，３，８］给出了光子离散能量分布的波函数及其四维傅

里叶变换的矢量表达：

Ｉ（ｒ，ｔ）＝ｆ×ｆ＝ ｆ（ｒ，ｔ）２ （４）

ｆ（ｒ，ｔ）＝∫
＋
!

０ ∫
＋
!

０
Ｆ（ｋ，ｖ）ｅｘｐ［ｊ２π（－ｋ·ｒ＋ｖｔ）］ｄｋｄｖ

（５）
Ｉ（ｋ，ｖ）＝Ｆ×Ｆ＝ Ｆ（ｋ，ｖ）２ （６）

Ｆ（ｋ，ｖ）＝∫
＋
!

０ ∫
＋
!

０
ｆ（ｒ，ｔ）ｅｘｐ［－ｊ２π（－ｋ·ｒ＋ｖｔ）］ｄｒｄｔ

（７）
其中，ｒ是三维空间的位置矢量，有 ｒ２＝ｘ２＋ｙ２＋ｚ２，ｘ＝
ｒｃｏｓα，ｙ＝ｒｃｏｓβ，ｚ＝ｒｃｏｓγ；ｋ是光子的传播矢量，有 ｋ＝
１／λ（λ为光的波长），ｋ２＝ｋ２ｘ＋ｋ

２
ｙ＋ｋ

２
ｚ，ｋｘ＝ｋｃｏｓα，ｋｙ＝

ｋｃｏｓβ，ｋｚ＝ｋｃｏｓγ；ｖ是波长为λ＝ｃ／ｖ的该光子的振动频
率，ｃ是光速在真空中恒定常数．（α，β，γ）是矢量对应于
直角坐标系 ｘ，ｙ，ｚ轴的方向角，且满足ｃｏｓ２α＋ｃｏｓ２β＋
ｃｏｓ２γ＝１，ｋ·ｒ＝ｋｘｘ＋ｋｙｙ＋ｋｚｚ．
３１　体像素：自然界时空描述的粒子语言

式（４）和式（５）提供了描述自然的粒子语言或时空

６５７１



第　９　期 范　诚：基于随机场的全息采样及三维显示

语言，在该语言中时空中某一点的离散能量概率分布 Ｉ
（ｒ，ｔ）由众多同样状态光子所构成的不同方向上的单色
平面波Ｆ（ｋ，ｖ）ｅｘｐ［ｊ２π（－ｋ·ｒ＋ｖｔ）］的叠加所致．我
们定义该点为大自然本身所拥有的体像素并为李普曼

彩色照相术［２０］所证实．各光线被视为物体上某一点的
辐照度Ｉ（ｒｎ）的平均波长λｎ所对应的单色平面波，从而
在李普曼彩色照片上的相关点处产生了由干涉滤光片

所导致的色彩显现．
３２　空间谱：大自然频谱描述的数学语言

式（６）和式（７）为我们提供了描述自然的波动语言
或频谱语言，在该语言中来自物体同一方向上的光子

离散能量概率分布Ｉ（ｋ，ｖ）由众多靠近物体的体像素按
空间不同位置叠加而成．这些由 ｆ（ｒ，ｔ）ｅｘｐ［－ｊ２π（－ｋ
·ｒ＋ｖｔ）］所表示的体像素 Ｈ（ｒｎ）沿空间同一方向发射
出各自相同状态的光子，构成了物体在该方向的二维

辐照度图案Ｐ（λｎ）．我们定义该辐照度图案为该物体的
空间谱（英文表达为“ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ”，这里简化为新
词“ｓｐａｃｔｒｕｍ”），它由针孔成像过程得以实现，并由现代
信息科技改善发展成为数码形式的高清二维彩色图像．
３３　三维空间信息的全息抽样

我们可以由空间尺寸为 Δｊｋ的 Ｊ×Ｋ个体像素所组
成的体像素面（ｘ，ｙ）与空间抽样角为 ωｍｎ的 Ｍ×Ｎ个空
间谱所组成的空间谱面（ｋｘ，ｋｙ）对大自然的空间三维信
息分别在时空域和频谱域进行全息抽样，则式（４）到
（７）的离散表达形式如下：

Ｉ（ｒｊｋ）＝ｆ×ｆ＝ ｆ（ｒｊｋ）
２ （８）

ｆ（ｒｊｋ）＝∑
Ｍ

ｍ＝０
∑
Ｎ

ｎ＝０
Ｆ（ｋｍｎ）ｅｘｐ［ｊ２π（－ｋｍｎ·ｒｊｋ）］（９）

Ｉ（ｋｍｎ）＝Ｆ×Ｆ＝ Ｆ（ｋｍｎ）
２ （１０）

Ｆ（ｋｍｎ）＝∑
Ｊ

ｊ＝０
∑
Ｋ

ｋ＝０
ｆ（ｒｊｋ）ｅｘｐ［－ｊ２π（－ｋｍｎ·ｒｊｋ）］

（１１）
这相当于利用空间角分辨为ωｊｋ的 Ｍ×Ｎ个小透镜

阵列对Ｊ×Ｋ个体像素尺寸为 Δｊｋ的被研究物体 Ｏ实施
李普曼集成照相，如图１所示．其中，有关时间的变量被

可见光λＲ，Ｇ，Ｂ所取代并融汇在各位置矢量 ｒｊｋ所对应的
李普曼彩色照相的平均波长 λｊｋ中．假设各微小透镜的
孔径为 Ф，则衍射所带来的该小透镜的角分辨为 ωФ＝
２λｊｋ／Ф．可见小透镜的尺寸不能太小，否则当其空间角
分辨ωФ大于体像素的空间角分辨ωｊｋ时，不能保证各子
图像的像质，并带来人眼视觉所不可接受的散斑噪声．
其孔径最佳尺寸为：

Фｏｐｔ＝２λｊｋ／ωｊｋ＝２λαΔｊｋ／ｌ （１２）
这里λα是可见光的平均波长约为５５０ｎｍ，ｌ是体像素面
（ｘ，ｙ）与空间谱面（ｋｘ，ｋｙ）的空间距离．

由此我们可以得出以下结论来描述光作为大自然

信息的基本载体：（１）大自然给人类所提供的视觉信息
本身就是四维的或全息的，它由光子抽样所产生的体

像素和空间谱构成．大自然中的光子离散能量分布由
其波函数通过其完整的空间谱和体像素全息地表现

着，体像素作为空间谱的四维傅里叶变换被人脑通过

人眼或其他探测器全息地接收并感知．（２）摄影术（李
普曼彩色照相）利用单一体像素（针孔相机）从技术上

实现了单一空间谱（彩色）的能量空间分布物质表现形

式———大自然某个方向视图的彩色照片，构成了由电

子信号一维处理方式所成就的二维图像显示文明根

基．（３）全息术利用单一空间谱（单色平面波参考光）从
技术上实现了完整空间谱（针孔成像在空间谱面上的

卷积）的空间能量分布物质表现形式———该空间的全

息图，激励着人们利用对光子信息的矢量处理去追寻

三维信息显示的梦想．（４）利用体像素和空间谱的基本
物理概念对三维空间信息进行全息抽样，将有效结合

现代电子文明与未来光子智慧，开启从 ｅＩＴ到 ｐＩＴ的
文明交替之门．

４　信息的空间谱采集与重构

４１　空间谱的平行采集
图２是空间谱信息采集示意图．Ｌ１是一由Ｍ×Ｎ个

成像参数一致的小透镜所组成的阵列透镜板，各透镜

的孔径为ａ１，焦距为ｆ１，中心间距为ｄ１，则各透镜的视场
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角（ＦＯＶ）为Ω，满足关系 ｔａｎ（Ω／２）＝ａ１／（２ｆ１）．由于各
透镜的光轴平行，则对位于各个透镜有效视角 Ω内的
三维物体 Ｏ来说，各透镜所采集的空间谱图像信息为
Ｉｍｎ（ｍ＝１到Ｍ，ｎ＝１到Ｎ），其空间谱抽样角可表示为：
ωｍｎ＝ｄ１／ｌ１，这里 ｌ１是透镜板 Ｌ１与物体 Ｏ间的距离．Ｓ
是感光元件（例如，彩色胶片，ＣＣＤ，ＣＭＯＳ等），放置在
透镜板Ｌ１的后焦面附近距离透镜板 ｌ′１处，以记录各透
镜所采集的空间谱图像Ｉｍｎ（ｊ，ｋ），ｌ１与 ｌ′１是各单透镜的
物像共轭关系．Ｊ×Ｋ（其中，ｊ＝１到Ｊ，ｋ＝１到Ｋ）为透镜
板中各成像单元数码感光器件的分辨率，其所对应的

物空间体像素为 Ｈｊｋ，即：所采集的三维物体 Ｏ由 Ｊ×Ｋ
个体像素Ｈｊｋ构成．参照面 ＰＲ与物体 Ｏ的距离为 ｌ３，参
照点Ｒ位于参照面的中心位置．为防止各透镜所获取
的信息在 Ｓ上相互干扰，在 Ｓ和 Ｌ１之间设置视场光阑
Ｍ１，以保证各个单透镜成像Ｉｍｎ互不干扰．这里的透镜阵
列的孔径ａ１的大小以能采集到清晰的空间谱视图为原
则，但不能超过ｄ１，透镜的焦距ｆ１决定了各单个透镜的
视场角Ω，Ω越大则所能采集的三维目标的场景范围就
越大．
４２　空间谱全息编码

将图２所采集的像素为Ｊ×Ｋ的Ｍ×Ｎ张空间谱图
像信息进行全息编码便可获得 Ｊ×Ｋ张空间谱全息编
码图像Ｓｊｋ（ｍ，ｎ）．其具体操作如图３所示，将 Ｉｍｎ（ｊ，ｋ）
中的第（ｊ，ｋ）像素Ｐｍｎｊｋ分别填入图２中物空间的某一体
像素Ｈｊｋ，以获得该体像素的空间谱全息编码图像 Ｓｊｋ．
进行该全息编码的主要意义如下：（１）利用图２所采集
的空间谱图像Ｉｍｎ获得原空间某一体像素 Ｈｊｋ的数码全
息编码Ｓｊｋ可有效实现“谱像坐标变换”，根除传统集成
照相的赝视缺陷，完美实现原空间的离散空间谱还原．
（２）该编码适用于任何形式的三维还原系统，所生成的
全息编码图像 Ｓｊｋ（ｍ，ｎ）可直接应用于透镜阵列成像，
或作为傅里叶变换全息图［９］输入逐点进行全息三维图

像打印．（３）通过对 Ｓｊｋ的简单缩放，可任意改变体像素
Ｈｊｋ的尺寸大小以实现三维物体的放大或缩小显示．（４）
可根据所要显示三维空间的具体要求（如：分辨率、景

深、观察角等）设计出完整恢复该空间所需的最大空间

谱抽样角ωｍｎ，以最少的空间谱数目（Ｍ，Ｎ）完美恢复所
要显示的三维空间．
４３　完整离散空间谱重构

将图３所示，Ｊ×Ｋ张空间谱全息编码图像 Ｓｊｋ经简
单缩放处理后显示到相应的平面显示器 Ｄ上面，Ｄ的
分辨率应大于Ｍ×Ｎ×Ｊ×Ｋ．图４是离散空间谱还原示
意图，在Ｄ前面距离 ｌ′２处放置透镜板 Ｌ２，ｌ２相当于图２
中体像素Ｈｊｋ经相应缩放处理后的ｌ３，类似于Ｌ１，Ｌ２也是
由Ｊ×Ｋ个成像参数一致的小透镜所组成的阵列透镜
板，各透镜的孔径为 ａ２，中心间距为 ｄ２（这里正好是所

要还原的体像素Ｈｊｋ的尺寸）．在Ｄ与Ｌ２之间，同样放置
视场光阑Ｍ２以避免各单个透镜成像的相互干扰．假设
各透镜的视场角（ＦＯＶ）仍然为 Ω，则显示器 Ｄ上各空
间谱编码信息Ｓｊｋ（ｍ，ｎ）将会被Ｌ２无畸变地投射还原为
原三维物体Ｏ的离散空间谱 Ｉｍｎ（ｊ，ｋ）所构成的三维成
像Ｏ′，其体像素的个数变为Ｊ′×Ｋ′．这里的透镜阵列的
孔径ａ２的大小以能清晰的还原各空间谱全息编码图像
Ｓｊｋ（ｍ，ｎ）为原则，但不能超过 ｄ２．各单个透镜的视场角
Ω越大，所能分辨的离散空间谱数目（Ｍ，Ｎ）越多，所能
还原三维物体的视场角就越大．这里ｌ′２与ｌ２的关系应该
是透镜板Ｌ２上各小透镜的物像共轭关系，其体像素Ｈ′ｊｋ
的大小正好是Ｓｊｋ（ｍ，ｎ）各像素的相应放大．

４４　全息功能屏解码三维反演
三维反演的关键是将离散空间谱所形成的非连续

可分辨三维空间成像转变成连续完整空间谱所形成的

连续可分辨三维空间．为了实现这种光学转变，我们采
用了与文献［１４～１８］相应的全息功能屏进行解码．整个反
演过程可以通过如图４所示，Ｊ×Ｋ个彩色二维图像投
影单元用于分别将所采集的 Ｊ×Ｋ个体像素处的相应
阵列抽样视图图像沿采样时相应的锚碇关系投影成像

到与原物体Ｏ相对应的还原空间中的参照面 Ｏ′上，并
使在所述参照面上各个投影视图图像的射影图案与原

物体Ｏ在所述方向的空间谱射影图案一致．所述 Ｊ×Ｋ
个彩色二维图像投影装置在所述空间谱面 Ｓ在还原空
间的对应面上按照与摄取时相同的空间抽样角 ωｍｎ排
列．全息功能屏放置在Ｏ′处时，可实现各输入空间谱Ｓｊｋ
的展宽角正好是图２所示的空间抽样角 ωｍｎ，这样能够
保证各离散空间谱编码 Ｓｊｋ相互衔接且不重叠（或仅有
少许重叠），各透镜的边沿特征刚好被模糊而成为一整

体亮背景，以确保所恢复三维空间信息的全息空间谱
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被连续完整地还原输出，这样人眼 Ｅ便可在视场角 Ω
内通过ＨＦＳ观察到 Ｏ′的全息真三维成像．其中 ωｍｎ＝
ｄ１／ｌ１＝ｄ２／ｌ２，ｌ２是透镜板 Ｌ２与全息功能屏（ＨＦＳ）的
距离．

５　基于４Ｋ商用平面显示器的三维全息显示

　　利用透镜阵列及全息功能屏［２１～２３］，我们有效地克

服了集成照相术中微透镜阵列的成像质量与其所能显

示三维图像的分辨率这一固有矛盾，在现有商用４Ｋ平
面显示器的基础上，实现了真彩色全视差数码全息三

维显示，其具体显示参数如下：

体像素尺寸为２５ｍｍ×２５ｍｍ，体像素个数为Ｊ′×
Ｋ′＝３３７×１８８，空间谱数目为Ｍ×Ｎ＝３６×３６，空间观察
角度Ω＝３０°．图５是各小透镜中空间谱全息编码示意
图，这里空间谱采集过程被计算机直接渲染数字三维

模型替代．为了充分利用 ４Ｋ显示屏上有限的平面像
素，总数为３３１８个小透镜呈蜂窝状排列，小透镜的直径
为１０ｍｍ．

图６为图５所示全息编码的数字三维模型所播放
出的全息显示结果在各个方向上所拍出的照片，从图

上可以看出来各个角度的照片可见色彩恢复圆润，从

各个角度都可以看出物体的形态的变化和他们之间的

三维关系，且上、中、下和左、中、右各个角度的空间体视

明显，符合人眼视觉习惯．４Ｋ只是一个开始，随着二维

平面显示能力提高至１６Ｋ乃至３２Ｋ，不难想象出满足人
眼分辨能力的全息显示就在不久的将来出现，其实质

是利用全息功能屏的定向散射特性以摆脱传统集成照

相微小透镜的衍射受限困局，将人眼冗余的二维平面

信息转换为人眼可分辨的完美三维信息．我们所期待
的第一个落地产品可能是医学三维图像显示器，因为

目前无论ＣＴ还是核磁共振的三维数据是现成的；就我
们目前４Ｋ原型机来说，将３６×３６张平面图片堆起来以
真三维的形态进行浏览，其效率应该是目前医学诊断

手段的１０００倍，还可以联想三维实时跟踪及远程医疗
帮助．此外，利用现有光学显微系统和望远系统的平移
观察，也可联想到显微三维结构显示及航拍、遥感信息

的三维显示．

６　结论
　　本文以全新视角定义了随机场的局部平均采样并
证明了体像素的存在．利用体像素的空间谱和四维傅
里叶变换，成功实现了三维空间信息的离散采样、完整

恢复与全息显示．但是，不同动物对应的体像素大小是
不同的，不同的人种体像素的大小也略有差异．人随着
年龄的变化，感知的体像素也有变化．如何根据随机场
的局部平均采样科学设计体像素的国际标准，以实现

经济、优化、高效的全息三维显示，让三维影像尽快走进

我们的生活应该是迫切需要解决的下一个问题．
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