
第４４卷　 第１２期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１２
　 ２０１４年１２月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１５０７８（２０１４）１２１３６００４ ·全息技术·

基于 ＬＣＳＬＭ的 ＣＴ图像全息三维重构与实时显示
杨上供，甘亮勤，熊飞兵

（厦门理工学院 光电技术福建省高校重点实验室，福建 厦门３６１０２４）

摘　要：提出了一种将计算全息技术与液晶空间光调制器相结合的 ＣＴ图像三维重构与实时
显示的方法。用计算全息技术对一系列ＣＴ图片进行三维信息融合，并根据ＣＴ图片数目的不
同，制作了不同的计算全息图，基于 ＣＴ图片本身是数字化二维图像的特点，采用了快速傅里
叶变换算法。用液晶空间光调制器作为全息图显示载体，设计了ＣＴ图像三维实时显示系统，
利用计算机控制实时输出不同的计算全息图到空间光调制器，通过光学再现获得不断变化的

三维再现像，实现ＣＴ图像的三维实时显示。
关键词：全息；ＣＴ；空间光调制器；三维；实时
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１　引　言
ＣＴ（ｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）图片是通过计算机断

层扫描成像得到的一组二维断层图片［１－４］，医生借

助这些二维图片对病变情况进行分析。但是，由于

ＣＴ图片只提供断层平面的二维信息，如要准确确定
病变体的大小、形状、位置以及与周围组织的空间关

系，还需借助医生的专业知识、空间想象力和主观经

验，对于较复杂的组织结构，即使是经验丰富的医

生，这也不是一件十分容易的事。因此利用这些断

层图片所提供的二维信息重构出人体组织器官的三

维图像在医学诊疗上具有重大的意义。目前的计算

机断层扫描摄影（ＣＴ）虽说也可通过计算机软件合
成三维图像［２－４］，但实质上得到的并不是真正的三

维图像，而是三维图像在二维平面上的投影。全息

图能同时记录物体的强度信息与相位信息，在一定

条件下再现可以获得真正的三维再现像［５－９］，是当

前最理想的真三维显示技术，因此，用全息技术对

ＣＴ图像进行三维重构与显示是一种可行的方法。



现有的关于这方面的研究多采用光学全息方

法［１０－１１］，技术复杂、过程繁琐、效果不甚理想，且无

法实现实时再现。与光学全息相比较，计算全息具

有灵活、方便的特点，全息图可以数字化存储、传输

和复制。此外，随着电子显示技术的发展，高分辨率

的液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）已经开始商用化，并
在光学显示领域得到了广泛的应用，为计算全息图

的光电实时再现提供了技术基础［１２－１４］。因此，提出

了基于液晶空间光调制器的 ＣＴ图像计算全息三维
重构与实时显示，用计算全息的方法对 ＣＴ图像进
行三维重构，通过计算机控制的液晶空间光调制器

实现三维实时再现。

２　ＣＴ图片计算全息三维重构原理
ＣＴ图像本身是二维灰度图像，其灰度分布可

视为 ＣＴ图片透射光场的振幅分布。将 ｎ幅 ＣＴ图
片按一定间隔垂直于ｚ轴排列（如图１所示），设第
ｉ幅ＣＴ图片的透射光场为ｕｉｏ（ｘｏ，ｙｏ），到全息记录
平面 Ｈ的距离为 ｚｉ，则经菲涅耳衍射到达 Ｈ的复
振幅为：
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图１　全息图的记录
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其中，λ为光波长。显然，在计算过程中可将上式
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因而式（１）可改写为：
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ｎ幅 ＣＴ图片各自的复振幅非相干叠加即为到达全
息记录平面的总的物光波分布：

ｕ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ

ｉ
ｕｉ（ｘ，ｙ） （３）

由全息理论可知，采用球面参考光的全息图

（亦称无透镜傅氏变换全息图）具有较窄的带宽，并

且采样频率和全息图大小无关，故引入球面参考光

Ｒ（ｘ，ｙ），制作无透镜傅氏变换全息图。
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其中，ａｏ为常数； ｘｒ，ｙｒ，ｚ( )
ｒ 为参考光点源坐标。通

过计算可得到物光波 ｕ（ｘ，ｙ）与参考光波 Ｒ（ｘ，ｙ）
干涉产生的计算全息图Ｈ。

计算全息图 Ｈ经光学再现，便可获得三维再现
像。三维再现像的形状与参与三维重构的ＣＴ图片的
数目ｎ有关，并随着ｎ的变化而有所不同。设ＣＴ图
片的总数目为Ｎ，我们让ｎ在１至Ｎ之间逐渐变化，
每次增加一幅ＣＴ图片，这样可以计算得到Ｎ幅计算
全息图，记为Ｈ１、Ｈ２、…、ＨＮ，即Ｈ１为一幅ＣＴ图片的
全息图，Ｈ２为两幅ＣＴ图片重构所得到的全息图，依
此类推，ＨＮ为Ｎ幅ＣＴ图片重构所得到的全息图。当
这Ｎ幅计算全息图顺序或逆序再现时，便可得到 Ｎ
个渐进变化的三维再现像，每个再现像相差一片ＣＴ
图像，从Ｈ１到ＨＮ，三维再现像经历了从局部变到整
体的变化过程，从ＨＮ到Ｈ１，则经历了从整体变到局部
的变化过程，这样不仅能获得组织器官的整体结构，

也可知道内部信息，有助于医学诊疗。

３　计算全息实时显示系统设计
计算好的全息图可以通过光学缩微的方法输出

到全息干板上［１５］，经光学再现获得三维再现像。但

这种方法适合于静态物体的三维再现，无法实现全

息图实时、动态的三维显示。近年来，伴随着液晶显

示技术的发展，ＬＣＳＬＭ的分辨率越来越高，其像
素尺寸已经达到微米数量级，基本满足了计算全息

图光学再现时对分辨率的要求，因此可以用 ＬＣ
ＳＬＭ代替全息干板，实现计算全息的光电实时显
示。设计的光电实时显示系统原理图如图２所示，
计算机与透射式的 ＬＣＳＬＭ相连接，全息图通过计

１６３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０１４　　　　　　杨上供等　基于ＬＣＳＬＭ的ＣＴ图像全息三维重构与实时显示



算机输出并显示在 ＬＣＳＬＭ上。激光经 Ｌ１扩束和
Ｌ２会聚后，获得参考光波 Ｒ（ｘ，ｙ）的共轭光波
Ｒ（ｘ，ｙ）作为再现光波。再现光波照射到 ＬＣＳＬＭ
上，经计算全息图衍射后的透射光包含了物光波的

信息，当人眼获得这些物光波信息时，便观察到了三

维再现像。将计算好的一系列计算全息图存储在计

算机中，当计算机以一定频率向 ＬＣＳＬＭ输出计算
全息图时，人眼便可直接观察到不断变化的三维再

现像，实现了计算全息的实时光电三维显示。

图２　ＣＴ图像三维实时显示系统
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这里必须指出的是，ＬＣＳＬＭ作为一种光调制
器件，其像素是离散化的，用它代替全息干板作为计

算全息显示载体时，其本身的栅格结构和参数对计

算全息图的再现存在重要的影响。ＬＣＳＬＭ的像素
间隔决定了计算全息图的采样频率，即 ＬＣＳＬＭ的
像素间隔要满足计算全息图对采样间隔的要求，为

了充分利用空间带宽积，一般让二者相等。

４　实验与结果
在实验中，将最多４８幅人体肺组织的 ＣＴ图片

进行了三维重构，每幅ＣＴ图片为５１２×５１２像素，用
ＭＡＴＬＡＢ计算机程序将所有 ＣＴ图片读入计算机，
则每幅ＣＴ图片对应一个５１２×５１２的强度矩阵，给
每个矩阵乘以一个随机相位，模拟散射光的传播，即

得到 ＣＴ图片的透射光场分布。所有 ＣＴ图片按原
顺序排列。

依据式（２）和式（３）模拟物光波，由于每幅 ＣＴ
图片都是二维的，可以用快速傅里叶变换算法进行

计算，大大加快了计算速度。依据式（４）模拟参考
光波，物光与参考光波长设为λ＝６３２８ｎｍ，ＬＣＳＬＭ
的参数如表１所示。参与三维重构的 ＣＴ图片数目
从１～４８逐渐变化，每次增加一幅 ＣＴ图片，计算得
到４８幅计算全息图（Ｈ１、Ｈ２、…、Ｈ４８），每幅计算全

息图的像素为 １９２０×１０８０，与 ＬＣＳＬＭ像素相同。
整个计算过程通过计算机程序自动完成。图３是实
验中用到的一片普通的 ＣＴ图片，图４为计算得的
计算全息图放大后的局部图。

表１　ＬＣＳＬＭ相关参数

属性 属性值 属性 属性值

调制类型 振幅型 液晶类型 ＴＮ型ＴＦＴＬＣＤ

像元大小 ８５μｍ 开口率 ５７％

像素数 １９２０×１０８０ 响应时间 ７ｍｓ开启，２０ｍｓ关闭

像面尺寸 １６３ｍｍ×９１８ｍｍ 光谱范围 ３８０～１２００ｎｍ

图３　一幅普通的肺ＣＴ图片

Ｆｉｇ．３ＡｏｒｄｉｎａｒｙＣＴｉｍａｇｅｏｆｌｕｎｇ

图４　放大后的计算全息图
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通过计算机控制将４８幅计算全息图依次输出
到 ＬＣＳＬＭ，如 图 ２所 示，再 现 激 光 波 长 为
６３２８ｎｍ，随着计算机输出的计算全息图依次变
化，再现得到的三维 ＣＴ图像也依次变化，从 Ｈ１到
Ｈ４８，三维再现像逐渐“复合”；从 Ｈ４８到 Ｈ１，三维再

现像则逐渐“剥离”，实现了 ＣＴ图像的三维实时显
示。图５是实验中获得的一个三维ＣＴ再现像。

图５　人体肺ＣＴ图片的三维再现像

Ｆｉｇ．５３ＤＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｈｕｍａｎｌｕｎｇ
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５　结　论
本文研究了 ＣＴ图像计算全息三维重构与实时

显示技术，给出了ＣＴ图像三维重构算法，建立了基
于液晶空间光调制器的 ＣＴ图像三维实时显示系
统，再现的三维 ＣＴ图像随着输给空间光调制器的
计算全息图的变化而变化。由于全息技术是真正的

三维显示技术，因而通过该方法得到的是真三维ＣＴ
图像，为人体组织器官的三维重构与显示提供了一

种手段。从实验结果发现再现像存在一定程度的模

糊，其主要原因在于我们所用的空间光调制器的尺

寸与分辨率限制了再现像的显示效果，因而该技术

要走向实用化还有待于相关器件分辨率与空间带宽

积的改善与提高、计算全息算法的改进以及三维实

时显示系统及其参数的优化，这是我们接下来要做

的工作。
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