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计算机层析图像全息立体合成中的 
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摘要 分析了应用彩虹空息术实现CT图片的立体告成过程中再现慑在轴向厦垂轴方向上的畸变以及再现慑亮度的先 

真，分别提出了相应的朴偿方法，并给出了相应的实验结果． 
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Abstract The longitudinal distortion，lateral displacement and luminance difference of the reconstructed images at dil— 

ferent depth of lietd in multiple—exposure rainbow holography for 3-D synthesis of multiple CT slides were analyzed，for 

which the effective compensation methods were presented and the experimental results were given． 
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引言 

CT片在医学诊断及工业探伤方面具有重要参考 

价值，但由于它只能提供断层平面的信息，判断过程还 

要借助观察者的经验和想象，因此将这些平面断层信 

息合成可直接观察的立体信息一直是人们努力追求的 

技术目标 一．现有的利用计算机软件合成的立体图 

像在实质上只是三维图像在任一二维平面上的投影， 

而且相邻断层之间的信息是通过计算机插值获得的， 

因此它在辅助诊断方面不尽理想、用光学全息法实现 

CT片的立体合成是一种直观有效的手段．使用 多次 

曝光二步彩虹全息法可将待合成的多幅断层平面图像 
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依次记录在全息底片上 ，并用非相干白光光源一次再 

现，得到合成的三维立体图像 ’ ．但由于记录过程 

中自光及狭缝的使用，使每幅 CT图像的再现像 分别 

处于不同的波长范围，因此，再现像不但在轴 向上相对 

于原图像产生压缩或拉伸，而且在垂轴方向上也会形 

成偏移CC；此外，不同轴 向位置上的图像平面 由于色彩 

的不同也存在感观明度的差异 。．本文具体分析了实 

验条件下的上述畸变 ，并提 出了相应的补偿方法． 

1 轴向及垂轴方向上的畸变 

多次曝光彩虹全息法实现 CT片立体合成的原 

理 -～s 是 ：在 一张全 息底 片上依次记 录各 CT 片 的 
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摘要 申析了应用事虹圭息唯实现 CT 图片的立体告且过程中再现幢在轴向及垂轴方向上的晴变以及再现幢电度的生

真，叶别提出了相应的扑佳方量嘈并结出了相应的实验结果.
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召 l 言

CT 片在医学诊断及工业探伤方面具有重要参考

价值，但由于它只能提供断层平面的信息.判断过程还

要借助观察者的经验和想象，因此将这些平面断层信

息合成可直接观察的立体信息-直是人们努力追求的

技术目标 c'-孔，现有的利用计算机软件合成的立体困

像在实质上只是三维困像在任一二维平面上的投影，

而且相邻断层之间的信息是通过计算机插值获得的，

因此官在辅助诊断方面不尽理想、用光学全息法实现

CT 片的立体合成是一种直现有效的手段.使用多次

曝光三步影虹全息法可将待合成的多幅断层平面图像
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依次记录在全息底片上唱并用非相干白光光源 次再

现.得到合成的三维立体困像[1.4.5] 但由于记录过程

中白光及狭缝的使用，使每幅 CT 图像的再现像分别

处于不同的波长范围，因此，再现像不但在轴向上相对

于原因像产生压缩或拉仲，而且在垂铀方向上也会形

成偏移民;此外，不同轴向位置上的图像平面由于色彩

的不同也存在感现明度的差异[气本文具体分析了实

验条件下的上述晴变，并提出了相应的补偿方法

1 轴向及垂轴方向上的畸变

多次曝光影虹全息法实现 CT 片立体合成的原

理[卜5]是:在一张全息底片上依次记录各 CT 片的
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Fresnel狭缝 主全息图 H．

，记录 时各 CT片要按原间 

隔比例的位置放置．然后用 H 的再现像作为物 ，记录 

它的像全息图 H ．最后用白光再现 H ，即可观察到具 

有立体效果的合成图像． 

图 l是彩虹全息图 H 的记 录和再现光路．H． 是 

主全息图t 为 H 和 H 之间的距离 ． 为肉眼 eye到 

H 的距离，( ．，Y)为再现时像 点的坐标 ， ．为物光 角 

度 ， 为再现光角度， 为再现物光角度．设 记录第 i 

张 CT片的狭缝中心位置与光轴的距离为 s，．某一点 

的坐标为( ， )．设光波波长为 ，由光栅方程可知： 

sin sin0 = ， (1) 

式(1)中f为H 上记录(# ， )点的条纹的空间频率． 

为参考光与光轴的夹角， 为物光与光轴的夹角．由 

H 与 H 间的距 离 。。、物点坐标 ( ，Y)和狭缝位置 s 

可确定 0 

，． =tan [(s， )／(z。 )]， (2) 

图 1 彩虹全息图像H 的记录和再现光路 

Fig．1 The coordinates of the recording 

and reconstruction system of the hologram H 

由图 1可见 ．物点( ， )被记录在 H 上的坐标为(0， 

h)的位置．由此可得 ： 

设再现参考白光与 Z轴的夹角为 ，同样，由光栅衍射 

方程可得： 

sin0~一 sin0 = 孙， (4) 

式(4)中 为再现物光 与光轴 的夹角， 为相应 的再 

现物光波长．若人眼在光轴上距 H：平面为 的位置观 

察 ，则进人人眼的物光角度 满足： 

tanb~n
．

一  ／̂e， (5) 

由式 (4)和式 (5)可求得再现物光 的波长．设再现像点 

到 H 的距离为 -2" ，则根据记录参考光和再现参考光 

均为平行光时的物像关系 ，有： ： 

。̂Z．= 胆 ， (6) 

由式(6)可求出 z ．．再现像点的横 向坐标 为： 

20 

∈ 

o 

J  

(b) (a) 

一 加  一2o 0 20 40 

／mm 

图 2 CT 片再现像 的位置偏移及畸变 

(a)原 CT片的位置 ，(b)再现像 的位置 

Fig．2 DispLacement and distortion of the reconstructed 

image of a singLe CT slide(a)the position of the original 

CT s Lide(b)the position of the reconstructed image 

=  ( ，)tan0~ (7) 

利用上面 的分析，我们计算 了一张 CT片的成像 

参数，其结果 如图 2所示．计算中采用 的参数 为 一 

632．8nm． 。一 400ram， 一 =45。，z J=18ram，CT 片 

的尺寸为 70ram， ．一35ram，P一400ram． 

由图 2可见 ．CT 片的再现位置与记录位置是不 

一 致的，即在轴向和垂轴方向均有一个较大的偏移，而 

且像面发生了倾斜和略微的弯曲．这是由于人眼观察 

的位置不一定在狭缝再现像的位 置上，眼睛看到的同 

一 张 CT 片上不 同物点再现像 的波长 ^是略有差别 

的，因此 ，据式(6)可得出同一 张 CT 片上不同点的再 

现像其 Zr 是 有差别的，这就造成 了像 面的倾斜和弯 

曲．因此 ，在记录全息图 H 时，若将 CT片按原间隔比 

例、原 位置放置，则彩虹再 现像会出现轴向压缩或 拉 

伸、垂轴方向的偏移、像的扭曲等畸变． 

2 畸变的补偿 

为了对上述畸变进行补偿 ，需要在记录 H 肘 ，将 

CT片在原位置 的基础上预先作一平移和倾斜 ，使得 

它们再现像的位置基本与要求的原位置一致，如图(3) 

所示．为此，先确定每张 CT片的中心与原位置间隔相 

符的准确位置，即已知 CT 片中心再现像 的坐标 ，由式 

(1)一(7)求 出对应的物点 坐标( ， 。)．按上例 中数据 

计算 的结果为 =20．53ram，Y。一1．80ram．将 CT 片 

中 心置于(z10， )点，使 CT片 的法线方向与 Z轴平 

行 ，得 到的再现像如图 3(b)所示(为便于观察 ，我们将 

轴向坐标扩大了若干倍)．由图(3)可见，再现像平面在 

相对于理想成像平面位 置略有倾斜．若再加上一个角 

度校正，使 CT片的法向与 轴垂直．并与 y轴成一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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Fresnel 狭缝主全息图 H ，记录时各 CT 片要按原间

隔比例的位置放置.然后用矶的再现像作为物，记录

它的像全息图 H二最后用臼光再现 H2 '即可观察到具
育立体放果的合成图像.

图 1 是彩虹全息图矶的记录和再现光路.H 是

主全息图 ~Z~I 为 Hl 和 H，之间的距离，，，为肉眼町e 到

H二的距离 ~tz， .y) 为再现时像点的坐标 .811，为物光角

度， 8，为再现先角度~ 8Ûi r 为再现物光角度，设记录第 t

张 CT 片的狭缝中心位置与光轴的距离为 S， • 某一点

的坐标为 (z"y). 设光波波长为 ι. 由光栅方程可知:

sin8p - :-.in8" r.λ ， 

式( 1 )中 E 为 H 上记录(~" y) 点的条纹的空间频率-

8，为参考光与光轴的夹角，仇为物光与光轴的夹角.由

H 与 H，间的距离 ZII、物点坐怀 (Z. ， y) 和狭撞位置 s

可确定。"

。" = tan-1[(s, - y)/(Z,. - Z , )J. ( 2) 

H, 

z 

Y 

4乙
路光现再

叶
和
-
录
-
P

」

-1 
一
"
'
句
的

-'>
一
日

r

品
悍

回
山

息圭虹自P
1 

回
国

Fig.l Tbe C'ooniimre .s úf tbe recúrdîng 
and reconstructîon sysrem of tbe hologram 日2

由图 1 可见.物点(2:， ~y)被记录在 H，上的坐标为( O. 

hl的位置由此可得

h = - z，}an8r~ 十 S， • ( 3) 

设再现参考臼光与 Z 轴的夹角为 8， .同样.由光栅衍射

方程可得

40 

20 

E 
E 
、民、

20 

40 
-40 m 

(b) 11 (.) 

20 40 

Zlmm 

(1) 

图:? CT 片再现像的位置嗣移且晴茸

(, I 原 CT 片的位置. (bl 再现像的位置

FLg. :? Displacemem ancl disrurnon of fhe reconstrucred 
îmage of 3 smgle CT :-.licle (ä J rhe püSLnon of the origmal 

CT shde (b) rhe pOSLtIon of tbe recon .s rrunecl lmage 

_v' te - Z'. )tan8"仙 (7 ) 

利用上面的分析.我们计算了 张 CT 片的成像

参数，其结果如图 2 所示，计算中采用的参数为 λ。二

632. 8nm .Z.2 二 400mm.8R二战 =45。ι= 18mm ， CT 片

的尺寸为 70mm .5，二 35mm .e= -i lll)mm. 

由图 2 可见 .CT 片的再现位置与记录位置是不

一致的.即在轴向和垂轴方向均有 个较大的偏移.而

且像面发生了倾斜和略傲的弯曲.这是由于人眼观察

的位置不一定在狭缝再现像的位置上，眼睛看到的同

一张 CT 片上不同物点再现像的波长 A 是略育差别

的，因此.据式 (6 )可得出同一张 CT 片上不同点的再

现像其 Z' 是有差别的.这就造成了像面的倾斜和弯

曲因此.在记录全息图 Hl 时.苦将 CT 片按原间隔比

例、原位置放置. ~~ j影虹再现像会出现轴向压缩或拉

伸、垂轴方向的偏移、像的扭曲等畸变-

2 畸变的补偿

sm8, - sin8'伽 = ~A ， 

为了对上述畸变进行补偿.需要在记录 Hl 时，将

(4) CT 片在原位置的基础上预先作一平移相倾斜.使得

式 (4) 中 F岛为再现物光与光轴的夹角， il 为相应的再 它们再现像的位置基本与要求的原位置一致，如图 (3 I 

现物光波长若人眼在光轴上距 H，平面为 t 的位置现 所示为此，先确定每张 CT 片的中心与原位置间隔相

察，则进人人眼的物光角度 F仙满足. 符的准确位置，即己知 CT 片中心再现像的坐标.由式

tan8' 11, = - hlt>, (5 I 

由式( 4) 丰旧式 (5 )可求得再现物光的波长.设再现像点

到 H2 的距离为 ::'， .则根据记录参考光和再现参考光

均为平行光时的物像关系.育 :5J

A"Z, = ilZ'川 (6 ) 

由式( 6)可求出 zFlh 再现像点的横向坐标 J，为 E

(j )-(71求出对应的物点坐标(::，~寸川.撞上例中数据

计算的结果为 Z， II = 20. 53mm.川=J. 80mm. 将 CT 片

中心置于 (2吵 ')'0 )点.使 CT 片的法线方向与 Z 轴平

行.得到的再现像如图 3(b)所示{为便于观察.我们将

轴向坐标扩大了若干倍 P 由图 (3 )可见.再现像平面在

相对于理想成像平面位置略育倾斜.苦再加上一个角

度校正.使 CT 片的法向与 X 轴垂直.并与 Y 轴成一
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图 3 再现像 畸变 的补偿 

(a)再现像 位置(同图 2(b)所示) 

(b)平 移补偿后的再现位置，(c)平移和倾 斜补 偿后的位置 

Fig．3 Compensation of the distortion of the reconslructed 

image fa)the position oi the reconstructed hnage (SalTle aS 

Fig．2(b))，(b)the position of the reconstructed image with 

shift compensation，(c)the position of the reconstructed 

image with shift and inclination compensation 

个较小的倾角0，则可使CT片再现像的位置与理想位 

置基本重台．由此可求得上例 中此角为 =0．56。．按上 

述二步修正后的再现像 的位置如图 3(c)所示．事实上 

再现像仍略有弯曲，但 由于弯曲量很小，人眼已经观察 

不 出来了． 

3 再现像的亮度分布及其补偿 

由于人眼对相同光功率密度的不同颜色光的光强 

感受不同，彩虹全息再现像的不同光谱成分会呈现不 

同的亮度视觉效果，加上再现所用 白炽灯的光谱功率 

{a) 

周 4 曲线 1与 曲线 2相乘的结果 

Fig．4 The muhiplied resu]t of curves 1 and 2 

分布的影响．再现像相对原 CT片图像呈现整体对 比 

度 的失真．为减小这种影响 ．综合人眼 ClEl 924明视 

觉光谱效率曲线(曲线 1)和白炽灯 的相对光谱功率分 

布 曲线(曲线 2)。 ，将上述两曲线相乘，其结 果如图 4 

所示．可见 ，在 520nm~620nm 之间人眼感受到的光亮 

度差别不大，故以此作为再现像的波长范围比较合适． 

我们通过控制狭缝位置的方法．来限制白光再现像 

中光谱成分的范围．狭缝位置可按设计的再现波长由式 

(1)～(7)推导出．具体的做法是取第一张和最后一张 

CT片的再现波长分别为 520nm 和 620nm．中间各层 

按 CT片数量波长取间隔相等的不同数值．由再现波长 

及要求的再现像位置．通过式(1)～(7)计算出各CT片 

应放置的位置及相应的记录狭缝的位置．由于拍摄各个 

狭缝全息图的工艺一致，使得它们的衍射效率相同．这 

样．各层的白光再现像的亮度可保证差别不大． 

圈 5 待合成 的模拟层析圈 

(a)断层图片位置示意图 ，(b)用计算机制作的模拟断层图片 

Fig．5 Simulated tomograms to be synthesized 

(a)positions of lhe tomograms，(b)one of the simulated tomograms 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 3 再现{靠畸变的补偿

阳、再现像位置{同图 2<bl 所示)

(bl平移补偿后的再现位置，(汇 1平静和倾斜补偿后的位置

FJg. 3 C l)mr.oensatLηn nf the dJstnrtLon ùf th o::- recûn~tructed 

Lmage la J th~ pusLtion {}f rhe Teconsrrucred Lffiélge (same as 

Fig.2 I b1) ，巾) the posltlùn nf the recùnstructed image witn 

~hift cúmpen:satio且. {c) the pù :s itiun of the recηnstructed 

image wlth shift and Ln clmatKIll compensatlon 

个较小的倾角 e ， 则可使 CT 片再现像的位置与理想位

置基丰重合由此可求得上例中此角为。=0.56'. 按上

述二步修正后的再现像的位置如图 3 (c)所示4 事实上

再现像仍略有弯曲唱但由于弯曲量很小，人眼已经观察

不出来了

3 再现像的亮度分布及其补偿

由于人眼对相同光功率密度的不同颜色光的光强

感受不同，~虹全息再现像的不同光谱成分会呈现不

同的亮度视觉效果嘈加上再现所用白炽灯的光谱功率

(a) 

。

-4 

5 
4∞ 5∞ ωo 7∞ 

A /nm 

用 4 曲或 1 与曲线 2 附乖的结果

FLg. 4 The multJplied re:-ult of curves 1 and 

分布的影响.再现像相对原 CT 片图像呈现整体对比

度的失真为减小这种影响.综合人眼C1E19~4 明视

觉光谱效率曲线飞曲线lJ和自炽灯的相对光谱功率分

布曲线飞曲线 2 )~h]. 将上述两曲线相乘，其结果如图 4

所示!可见、在 52υnm"'""-'6~Onm 之间人眼感受到的光亮

度差别不大‘故以此作为再现像的被长范围比较合适

我们通过控制狭缝位置的方法.来限制白光再现像

中光谱成分的范围.挟缝位置可按设计的再现被长由式

(IJ~(7) 推导出.具体的做法是取第一张和最后一张

CT 片的再现波长分别为.52Unm 和 6~ L)nm.中间各层

按 CT 片数量波长取间隔相等的不同数值由再现波长

及要求的再现像位置.通过式(IJ~(7)汁算出各 CT 片

应放置的位置IJ<.相应的记录挟撞的位置4 由于拍摄各 f

挟缝全息图的工艺一致‘使得它们的衍射效率相同这

样.各层的白光再现像的亮度可保证差别不大4

(b) 

图 5 待命成的模拟层析图

la I 断层图片位置示章图.巾)用计算机制作的攫拟断层图片

Fjg. -" Simulated tomograms to be synthe~;ized 

(a) pùsitfùns of the tùmùgrams 、 ~b) one ùf the sLmula(ed tùmograms 



红 外 与 毫 米 渡 学 报 l9卷 

4 实验结果 

为了检验本文提出的修正畸变方法的效果，我们 

模拟了一个物体的 1O张二维断层图片．该组断层图片 

是用一系列法线方向与圆筒物体轴线平行的乎面族与 

圆筒相截获得的，故在截取 的断层图上具有位置相同、 

直径相等的圆环．此外，为了能够检验对光学再现像畸 

变的补偿效果及层次感，我们还在圆筒模型中加 了三 

个共顶点空心圆锥体及其附加连接结构，而且圆筒面 

与三个圆锥面部分相交．用计算机打印出的模拟层析 

图如图 5所示． 

我们采用本文提出的畸变补偿方法进行了光学全 

息合成 的实验．用 由补偿公式式 (1)～(7)计算得到 的 

图 3中 C曲线 的数据对记录主全息图的位置进行 了 

预补偿．通过该三维 圆筒状物体层斩 图的光学全息再 

现结果(见图 6)观察畸变的补偿效果．从再现的三维 

合成图像实验结果可以看出外层的 10张圆环能够完 

全重舍，形成了一个直圆筒，这说明畸变得到了明显的 

补偿；同时，该光学全息三维合成图像也显示了圆筒内 

的空间立体结构，具有明显的三维视觉效果：图 6的景 

深中心位于图 5(a)所示矩形截面所在位置．该虚像若 

用肉眼直接观测，其补偿效果会更明显． 

5 结语 

用彩虹全息法实现 CT 片的光学立体合成是一种 

直观有效的方法．在此技术中，由于再现波长的不同会 

使再现像偏离原位置，合成的立体像在整体效果上会 

出现轴向压缩或拉伸、垂轴方向的偏移 像的扭曲等畸 

变，再现像的亮度视觉差异也会造成图像灰度的失真． 

本文在对畸变进行分析计算的基础上提出了对畸变进 

行补偿的方法和减小再现像亮度失真的措施．实验结 

果表明，使用该方法能够使畸变得到补偿，获得亮度均 

匀的光学三维合成图像． 
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图 6 畸变补偿的模拟CT片的三维光学 

全息再现圉的照片 

Fig．6 Optical 3-D holographic recortstructed image using 

simulated CT slides with distortion compensation 
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4 实验结果

为了检验本文提出的修正畸变方法的效果，我们

模拟了一个物体的 10 张二维断层图片.该组断层图片

是用一系列法线方向与圆简物体轴线平行的平面族与

圆筒相截获得的，故在截取的断层图上具有位置相同、

直径相等的圆环此外，为了能够检验对光学再现像畸

变的补偿嗷果皮层次惑，我们还在圆筒模型中加了三

个共顶点空心圆锥体及其附加连接结构咽而且因筒面

与三个圆锥面部分相交用计算机打印出的模拟层析

图如图 5 所示.

我们采用本文提出的畸变补偿方法进行了光学全

息合成的实验，用由补偿公式式(l )~(71计算得到的

回 3 中 C 曲线的数据对记录主全息图的位置进行了

预补偿，通过该三维圆筒状物体层析图的光学全息再

现结果(见图 6)观察畸变的补偿效果-从再现的兰维

合成图像实验结果可以看出外层的 10 张圆环能够完

全重合，形成了-个直圆筒，这说明畸变得到了明显的

补偿:同时，该光学全息三维合成图像也显示了圆筒内

的空间立体结构，具有明显的三维视觉效果:图 6 的景

深中心位于图 5 (a)所示矩形截面所在位置，该虚像者

用肉眼直接观测嘈其补偿效果会更明显

5 结语

用彩虹全息法实现 CT 片的光学立体合成是一种

直观有效的方法.在此技术中，由于再现波伏的不同会

使再现像偏离原位置，合成的立体像在整体效果上会

出现轴向压缩或拉伸、垂轴方向的偏移、像的扭曲等畸

变，再现像的亮度视觉差异也会造成图像灰度的失真

本文在对畸变进行分析计算的基础上提出了对畸变进

行补偿的方法和减小再现像亮度失真的措施，实验结

果表明，使用该方法能够使畸变得到补偿，获得亮度均

匀的光学三维合成图像，

图 6 畸变补偿的模拟 CT 片的三维光学

圭息再现图的照片

Fig. 6 Optical 3-D bolograpbLc reconsLrucLed image using 

simulaLed CT slid臼 WiLb dÎstorLion compensa Lion 
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