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一种新颖的投影仪设计将仅影响照明的相

位的一个空间光调制器以及仅影响其幅度(强

度)的一个空间光调制器组合。唯相位调制器将

光的波前曲线化，并且用作常规幅度调制器的预

调制器。该方法使用白光和激光照明两者来工

作，高效地生成粗糙的图像表示，从而能够在单

个图像帧内明显地提高高亮以及较暗的黑色水

平，同时降低整个光源功率需求。
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1.一种用于控制相位调制器以在像平面中显示由图像数据限定的目标光图案的方法，

所述方法包括：

基于所述图像数据来初始化扭曲图像ip(x)，所述扭曲图像通过与相位函数p(x)对应的

畸变从所述目标光图案扭曲，所述相位函数p(x)表示由所述相位调制器施加的针对透镜面

中的区域的相移，其中，x表示所述透镜面上的点；

通过执行多次迭代来改进所述相位函数和所述扭曲图像，其中，所述多次迭代中的每

一次包括以下步骤：

通过执行得到经更新的相位函数的优化来更新所述相位函数，其中，经更新的相位函

数减小所述扭曲图像与由所述相位函数在所述扭曲图像中的点处提供的放大率的倒数之

间的差值测量；以及

使用由经更新的相位函数p(x)产生的畸变u(x)来将所述目标光图案扭曲到所述透镜

面上，以得到经更新的扭曲图像。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，所述差值测量包括所述扭曲图像的像素与所述扭

曲图像中的点处的放大率的倒数之间的差值的平方和。

3.根据权利要求1所述的方法，其中，更新所述相位函数包括：计算所述扭曲图像的像

素与 的对应值之间的差值。

4.根据权利要求1所述的方法，其中，更新所述相位函数包括：计算所述扭曲图像的像

素与 的对应值之间的差值。

5.根据权利要求1所述的方法，其中，更新所述相位函数的步骤包括求解线性最小二乘

问题。

6.根据权利要求5所述的方法，其中，所述最小二乘问题包括具有离散拉普拉斯算子的

系统矩阵。

7.根据权利要求1所述的方法，其中，更新所述相位函数的步骤包括求解：

8.根据权利要求4所述的方法，其中，执行所述优化包括应用选自由共轭梯度、

BICGSTAB和准最小残差组成的组的算法。

9.根据权利要求1所述的方法，其中，将所述像平面中的目标强度向后扭曲到所述透镜

面上的步骤包括执行纹理映射操作。

10.根据权利要求2至7中任一项所述的方法，其中，将所述像平面中的目标强度向后扭

曲到所述透镜面上的步骤包括执行纹理映射操作。

11.根据权利要求10所述的方法，其中，在图形处理器单元上实现所述纹理映射操作。

12.根据权利要求10所述的方法，其中，将所述像平面中的目标强度向后扭曲到所述透

镜面上的步骤包括计算：

13.根据权利要求1所述的方法，包括：对所述像平面处的图像中的模糊进行建模，并且

生成倾向于至少部分地补偿所述模糊的用于幅度调制器的控制值。
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14.根据权利要求2至9中任一项所述的方法，包括：对所述像平面处的图像中的模糊进

行建模，并且生成倾向于至少部分地补偿所述模糊的用于幅度调制器的控制值。

15.根据权利要求1所述的方法，包括：通过根据所述相位函数控制所述相位调制器并

使用光照射所述相位调制器，来显示所述目标光图案。

16.根据权利要求2至9和13中任一项所述的方法，包括：通过根据所述相位函数控制所

述相位调制器并使用光照射所述相位调制器，来显示所述目标光图案。

17.根据权利要16所述的方法，其中，所述光是宽带光。

18.根据权利要求17所述的方法，其中，所述宽带光是白光。

19.根据权利要求16所述的方法，其中，所述光是单色的。

20.根据权利要求16所述的方法，其中，所述光是激光。

21.根据权利要求16所述的方法，其中，所述光是准直的。

22.根据权利要求21所述的方法，其中，所述光沿垂直于所述透镜面的方向入射到所述

相位调制器上。

23.根据权利要求1所述的方法，其中，所述光图案包括一个或更多个光亮点。

24.根据权利要求2至9或13或15中任一项所述的方法，其中，所述光图案包括一个或更

多个光亮点。

25.根据权利要求24所述的方法，包括：对应用于所述相位调制器的所述相位函数进行

控制，以使所述一个或更多个光亮点移动。

26.根据权利要求24所述的方法，其中，所述一个或更多个光亮点具有超过所述像平面

处的最大均匀照射强度的强度。

27.根据权利要求1所述的方法，其中，所述相位调制器的分辨率为至少1兆像素。

28.根据权利要求2至9或13或15或23中任一项所述的方法，其中，所述相位调制器的分

辨率为至少1兆像素。

29.根据权利要求28所述的方法，其中，所述相位调制器包括至少5兆像素。

30.根据权利要求1所述的方法，其中，所述光图案占据所述像平面中的图像区域，并且

从所述相位调制器上的任何点，从所述点指向所述图像区域的边界的任何点的光线与所述

相位调制器的法线形成角度θ，其中|θ|≤12°。

31.根据权利要求2至9或13或15或23或27中任一项所述的方法，其中，所述光图案占据

所述像平面中的图像区域，并且从所述相位调制器上的任何点，从所述点指向所述图像区

域的边界的任何点的光线与所述相位调制器的法线形成角度θ，其中|θ|≤12°。

32.根据权利要求1所述的方法，其中，所述透镜面中的点的数值孔径使得近轴近似保

持在1％内。

33.根据权利要求2至9或13或15或23或27或30中任一项所述的方法，其中，所述透镜面

中的点的数值孔径使得近轴近似保持在1％内。

34.根据权利要求1所述的方法，其中，初始化所述扭曲图像包括：将所述扭曲图像设置

为与所述目标光图案相同。

35.根据权利要求2至9或13或15或23或27或30或32中任一项所述的方法，其中，初始化

所述扭曲图像包括：将所述扭曲图像设置为与所述目标光图案相同。

36.根据权利要求1所述的方法，其中，所述相位调制器包括液晶相位调制器。
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37.根据权利要求2至9或13或15或23或27或30或32或34中任一项所述的方法，其中，所

述相位调制器包括液晶相位调制器。

38.根据权利要求37所述的方法，其中，所述相位调制器包括LCoS装置。

39.根据权利要求1所述的方法，其中，所述相位调制器包括可变反射镜。

40.根据权利要求2至9或13或15或23或27或30或32或34或36中任一项所述的方法，其

中，所述相位调制器包括可变反射镜。

41.根据权利要求1所述的方法，其中，所述图像数据包括具有至少每秒20帧的帧速率

的视频数据。

42.根据权利要求2至9或13或15或23或27或30或32或34或36或39中任一项所述的方

法，其中，所述图像数据包括具有至少每秒20帧的帧速率的视频数据。

43.根据权利要求42所述的方法，其中，所述视频数据针对每一帧提供不同的目标光图

案，并且所述方法包括：针对每一帧计算不同的相位函数。

44.根据权利要求43所述的方法，包括：实时计算所述不同的相位函数。

45.根据权利要求1所述的方法，其中，以10次或更少次迭代来执行改进所述相位函数

和所述扭曲图像。

46.根据权利要求2至9或13或15或23或27或30或32或34或36或39或41中任一项所述的

方法，其中，以10次或更少次迭代来执行改进所述相位函数和所述扭曲图像。

47.根据权利要求1所述的方法，其中，以固定次数的迭代来执行改进所述相位函数和

所述扭曲图像。

48.根据权利要求2至9或13或15或23或27或30或32或34或36或39或41或45中任一项所

述的方法，其中，以固定次数的迭代来执行改进所述相位函数和所述扭曲图像。

49.根据权利要求1所述的方法，包括：在一个或更多个图形处理器单元中并行地执行

改进所述相位函数和所述扭曲图像的一个或更多个步骤。

50.根据权利要求2至9或13或15或23或27或30或32或34或36或39或41或45或47中任一

项所述的方法，包括：在一个或更多个图形处理器单元中并行地执行改进所述相位函数和

所述扭曲图像的一个或更多个步骤。

51.根据权利要求1所述的方法，包括：在频域中执行改进所述相位函数和所述扭曲图

像的至少一些步骤。

52.根据权利要求2至9或13或15或23或27或30或32或34或36或39或41或45或47或49中

任一项所述的方法，包括：在频域中执行改进所述相位函数和所述扭曲图像的至少一些步

骤。

53.根据权利要求51所述的方法，包括：生成优化函数；对所述扭曲图像执行傅里叶变

换；使用所述扭曲图像的傅立叶变换来在所述频域中生成所述相位函数；以及对所述相位

函数执行傅立叶逆变换。

54.根据权利要求53所述的方法，包括：在被配置成执行所述傅里叶变换的硬件中执行

所述傅立叶变换。

55.根据权利要求51所述的方法，包括：在所述频域中执行步骤之前，将所述图像数据

扩展为具有周期性边界条件。

56.根据权利要求55所述的方法，其中，扩展所述图像数据包括：跨越所述图像数据的
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每个边界形成所述图像数据的镜像。

57.根据权利要求1所述的方法，包括：生成用于空间光调制器的控制信号，以校正由所

述相位调制器调制的光的强度。

58.根据权利要求2至9或13或15或23或27或30或32或34或36或39或41或45或47或49或

51或53至56中任一项所述的方法，包括：生成用于空间光调制器的控制信号，以校正由所述

相位调制器调制的光的强度。

59.根据权利要求1所述的方法，包括：以第一空间分辨率执行一次或更多次迭代，并且

对通过一次或更多次迭代得到的经更新的相位函数进行上采样。

60.根据权利要求2至9或13或15或23或27或30或32或34或36或39或41或45或47或49或

51或53至56或57中任一项所述的方法，包括：以第一空间分辨率执行一次或更多次迭代，并

且对通过一次或更多次迭代得到的经更新的相位函数进行上采样。

61.根据权利要求59所述的方法，包括：在对经更新的相位函数进行上采样之后，以高

于所述第一空间分辨率的第二空间分辨率执行所述迭代中的一次或更多次附加迭代。

62.根据权利要求1至9或13或15或23或27或30或32或34或36或39或41或45或47或49或

51或53至56或57或59或61中任一项所述的方法，其中，所述图像数据包括视频数据，针对所

述图像数据的一个帧来限定所述目标光图案，并且针对所述图像数据的其他帧在所述图像

数据中限定不同的目标光图案。

63.一种用于控制相位调制器以在像平面中显示由图像数据限定的目标光图案的设

备，所述设备包括与所述相位调制器进行通信的数据处理器，所述数据处理器被配置成：

接收所述图像数据作为输入；

基于所述图像数据来初始化扭曲图像ip(x)，所述扭曲图像通过与相位函数p(x)对应的

畸变从所述目标光图案扭曲，所述相位函数p(x)表示由所述相位调制器施加的针对透镜面

中的区域的相移，其中，x表示所述透镜面上的点；

通过执行多次迭代来改进所述相位函数和所述扭曲图像，其中，所述多次迭代中的每

一次包括以下步骤：

通过执行得到经更新的相位函数的优化来更新所述相位函数，其中，经更新的相位函

数减小所述扭曲图像与由所述相位函数在所述扭曲图像中的点处提供的放大率的倒数之

间的差值测量；以及

使用由经更新的相位函数p(x)产生的畸变u(x)来将所述目标光图案扭曲到所述透镜

面上，以得到经更新的扭曲图像；以及

基于经改进的相位函数生成用于所述相位调制器的控制信号。

64.根据权利要求63所述的设备，其中，所述差值测量包括：所述扭曲图像的像素与所

述扭曲图像中的点处的放大率的倒数之间的差值的平方和。

65.根据权利要求63所述的设备，其中，更新所述相位函数的步骤包括：由所述数据处

理器计算所述扭曲图像的像素与 的对应值之间的差值。

66.根据权利要求63所述的设备，其中，更新所述相位函数的步骤包括：由所述数据处

理器计算所述扭曲图像的像素与 的对应值之间的差值。

67.根据权利要求63所述的设备，其中，更新所述相位函数的步骤包括：由所述数据处
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理器求解线性最小二乘问题。

68.根据权利要求67所述的设备，其中，所述最小二乘问题包括具有离散拉普拉斯算子

的系统矩阵。

69.根据权利要求63所述的设备，其中，更新所述相位函数的步骤包括由所述数据处理

器求解：

70.根据权利要求66至68中任一项所述的设备，其中，执行所述优化包括由所述数据处

理器应用选自由共轭梯度、BICGSTAB和准最小残差组成的组的算法。

71.根据权利要求63所述的设备，其中，将所述像平面中的目标强度向后扭曲到所述透

镜面上的步骤包括执行纹理映射操作。

72.根据权利要求64至69中任一项所述的设备，其中，将所述像平面中的目标强度向后

扭曲到所述透镜面上的步骤包括执行纹理映射操作。

73.根据权利要求71所述的设备，包括图形处理器单元，并且其中，在所述图形处理器

单元上实现所述纹理映射操作。

74.根据权利要求71所述的设备，其中，将像平面中的目标强度向后扭曲到所述透镜面

上的步骤包括由所述数据处理器计算：

75.根据权利要求63所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：对所述像平面处的

图像中的模糊进行建模，并且生成倾向于至少部分地补偿所述模糊的用于幅度调制器的控

制值。

76.根据权利要求64至69或71或73或74中任一项所述的设备，其中，所述数据处理器被

配置成：对所述像平面处的图像中的模糊进行建模，并且生成倾向于至少部分地补偿所述

模糊的用于幅度调制器的控制值。

77.根据权利要求63所述的设备，包括所述相位调制器和用于将光投射在所述相位调

制器上的光源，其中，所述数据处理器被配置成：通过根据所述相位函数控制所述相位调制

器并控制所述光源以使用光照射所述相位调制器，来生成所述目标光图案。

78.根据权利要求64至69或71或73或74或75中任一项所述的设备，包括所述相位调制

器和用于将光投射在所述相位调制器上的光源，其中，所述数据处理器被配置成：通过根据

所述相位函数控制所述相位调制器并控制所述光源以使用光照射所述相位调制器，来生成

所述目标光图案。

79.根据权利要求77所述的设备，其中，所述光是宽带光。

80.根据权利要求79所述的设备，其中，所述宽带光是白光。

81.根据权利要求77所述的设备，其中，所述光是单色的。

82.根据权利要求79所述的设备，其中，所述光是激光。

83.根据权利要求79至82中任一项所述的设备，其中，所述光是准直的。

84.根据权利要求83所述的设备，其中，所述光源被配置成：沿垂直于所述透镜面的方

向投射入射到所述相位调制器上的光。
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85.根据权利要求77或79至82中任一项所述的设备，其中，所述相位调制器的分辨率为

至少1兆像素。

86.根据权利要求85所述的设备，其中，所述相位调制器的分辨率为至少5兆像素。

87.根据权利要求77或79至82中任一项所述的设备，其中，所述目标光图案占据所述像

平面中的图像区域，并且从所述相位调制器上的任何点，从所述点指向所述图像区域的边

界的任何点的光线与所述相位调制器的法线形成角度θ，其中|θ|≤12°。

88.根据权利要求77或79至82中任一项所述的设备，其中，所述相位调制器包括液晶相

位调制器。

89.根据权利要求88所述的设备，其中，所述相位调制器包括LCoS装置。

90.根据权利要求77或79至82中任一项所述的设备，其中，所述相位调制器包括可变反

射镜。

91.根据权利要求63所述的设备，其中，所述目标光图案包括一个或更多个光亮点。

92.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82中任一项所述的设备，其中，

所述目标光图案包括一个或更多个光亮点。

93.根据权利要求92所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：对应用于所述相位

调制器的相位函数进行控制，以使所述一个或更多个光亮点移动。

94.根据权利要求92所述的设备，其中，所述一个或更多个光亮点具有超过所述像平面

处的最大均匀照射强度的强度。

95.根据权利要求63所述的设备，其中，所述透镜面中的点的数值孔径使得近轴近似保

持在1％内。

96.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82或91或93或94中任一项所述

的设备，其中，所述透镜面中的点的数值孔径使得近轴近似保持在1％内。

97.根据权利要求63所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成初始化所述扭曲图像

包括：所述数据处理器被配置成将所述扭曲图像设置为与所述目标光图案相同。

98.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82或91或95中任一项所述的设

备，其中，所述数据处理器被配置成初始化所述扭曲图像包括：所述数据处理器被配置成将

所述扭曲图像设置为与所述目标光图案相同。

99.根据权利要求63所述的设备，其中，所述图像数据包括具有至少每秒20帧的帧速率

的视频数据。

100.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82或91或95或97中任一项所

述的设备，其中，所述图像数据包括具有至少每秒20帧的帧速率的视频数据。

101.根据权利要求99所述的设备，其中，所述视频数据针对每一帧提供不同的目标光

图案，并且所述数据处理器被配置成：针对每一帧计算不同的相位函数。

102.根据权利要求101所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：实时计算所述不

同的相位函数。

103.根据权利要求63所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：以10次或更少次迭

代来改进所述相位函数和所述扭曲图像。

104.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82或91或95或97或99或101或

102中任一项所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：以10次或更少次迭代来改进所
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述相位函数和所述扭曲图像。

105.根据权利要求63所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：以固定次数的迭代

来改进所述相位函数和所述扭曲图像。

106.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82或91或95或97或99或101或

102或103中任一项所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：以固定次数的迭代来改进

所述相位函数和所述扭曲图像。

107.根据权利要求63所述的设备，包括一个或更多个图形处理器单元，其中，所述数据

处理器被配置成：在所述一个或更多个图形处理器单元中并行地执行改进所述相位函数和

所述扭曲图像的一个或更多个步骤。

108.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82或91或95或97或99或101或

102或103或105中任一项所述的设备，包括一个或更多个图形处理器单元，其中，所述数据

处理器被配置成：在所述一个或更多个图形处理器单元中并行地执行改进所述相位函数和

所述扭曲图像的一个或更多个步骤。

109.根据权利要求63所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：在频域中执行改进

所述相位函数和所述扭曲图像的至少一些步骤。

110.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82或91或95或97或99或101或

102或103或105或107中任一项所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：在频域中执行

改进所述相位函数和所述扭曲图像的至少一些步骤。

111.根据权利要求109所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：对所述扭曲图像

执行傅里叶变换；使用所述扭曲图像的傅立叶变换来在所述频域中生成所述相位函数；并

且对所述相位函数执行傅立叶逆变换。

112.根据权利要求111所述的设备，包括硬件傅立叶变换装置，其中，所述数据处理器

被配置成：控制所述傅立叶变换装置以执行傅里叶变换。

113.根据权利要求63所述的设备，包括空间光调制器，其中，所述数据处理器被配置

成：向所述空间光调制器施加控制信号，以校正由所述相位调制器调制的光的强度。

114.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82或91或95或97或99或101或

102或103或105或107或109或111或112中任一项所述的设备，包括空间光调制器，其中，所

述数据处理器被配置成：向所述空间光调制器施加控制信号，以校正由所述相位调制器调

制的光的强度。

115.根据权利要求109或111或112中任一项所述的设备，其中，所述数据处理器被配置

成：在所述频域中执行步骤之前，将所述图像数据扩展为具有周期性边界条件。

116.根据权利要求115所述的设备，其中，扩展所述图像数据包括：跨越所述图像数据

的每个边界形成所述图像数据的镜像。

117.根据权利要求63所述的设备，包括：生成用于空间光调制器的控制信号，以校正由

所述相位调制器调制的光的强度。

118.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82或91或95或97或99或101或

102或103或105或107或109或111或112或113中任一项所述的设备，包括：生成用于空间光

调制器的控制信号，以校正由所述相位调制器调制的光的强度。

119.根据权利要求63所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：以第一空间分辨率
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执行一次或更多次迭代，并且对通过一次或更多次迭代得到的经更新的相位函数进行上采

样。

120.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82或91或95或97或99或101或

102或103或105或107或109或111或112或113或117中任一项所述的设备，其中，所述数据处

理器被配置成：以第一空间分辨率执行一次或更多次迭代，并且对通过一次或更多次迭代

得到的经更新的相位函数进行上采样。

121.根据权利要求119所述的设备，其中，所述数据处理器被配置成：在对经更新的相

位函数进行上采样之后，以高于所述第一空间分辨率的第二空间分辨率执行所述迭代中的

一次或更多次附加迭代。

122.根据权利要求64至69或71或73或74或75或77或79至82或91或95或97或99或101或

102或103或105或107或109或111或112或113或117或121中任一项所述的设备，其中，所述

图像数据包括视频数据，针对所述图像数据的一个帧来限定所述目标光图案，并且针对所

述图像数据的其他帧在所述图像数据中限定不同的目标光图案。

123.一种包括计算机可读软件指令的计算机可读介质，所述计算机可读软件指令被配

置成使数据处理器执行权利要求1至9或13或15或23或27或30或32或34或36或39或41或45

或47或49或51或53至56或57或59或61中任一项所述的方法。

124.根据权利要求123所述的计算机可读介质，其中，图像数据包括视频数据，针对所

述图像数据的一个帧来限定目标光图案，并且针对所述图像数据的其他帧在所述图像数据

中限定不同的目标光图案。
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应用于成像、照明和投影的高效的动态高对比度透镜作用

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2014年6月3日提交的美国专利申请第62/007341号和于2015年2月

20日提交的美国专利申请第62/118945号的优先权。为了美国的目的，本申请按照35  U.S.C

§119要求于2014年6月3日提交的题为DYNAMIC  FREEFORM  LENSING  WITH  APPLICATIONS  TO 

HIGH  DYNAMIC  RANGE  PROJECTION的美国专利申请第62/007341号和于2015年2月20日提交

的题为EFFICIENT,NUMERICAL  APPROACHES  FOR  HIGH  CONTRAST  FREEFORM  LENSING的美国

专利申请第62/118945的权益，并且出于各种目的，将其通过引用并入本文。

技术领域

[0003] 本发明涉及产生所需的光图案。在一些实施方式中，所需的光图案与由图像数据

指定的图像对应。具体实施方式提供了用于对自由曲面透镜诸如移相光调制器、可变反射

镜等进行控制以实现所需的光分布的方法。其他实施方式提供了用于投射光的投影仪。

背景技术

[0004] 光效率和动态范围两者都是商业投影仪设计的主要关注点。即使大多数图像只需

要少量的在其平均图片水平之上的局部非常亮的高亮以看起来现实[Rempel等人，2011]，

但是高对比度和峰值亮度对于更高的感知图像质量(亮度、色度)是至关重要的[Rempel等

人，2009]。另一方面，光学系统应该是高效的以使功率消耗最小并且简化热管理。后一个问

题使得通过提高投影仪光源的功率来实现非常高的峰值亮度是不切实际的。

[0005] 幅度空间光调制器(或SLM)通常用于通过像素选择性阻挡光来在图像中创建色调

和颜色。由于受阻挡的光被吸收，所以这样的SLM倾向于光学效率低。

[0006] 可以通过提供两级或更多级的光调制器(Hoskinson等人)来实现HDR(高动态范

围)图像投影。许多光调制器(例如LCD面板)通过减法(即通过吸收不需要的光)来产生所需

的光场。已经进行了一些努力以通过对光进行重新分配来创建所需的光场。然而，许多可用

的光重新分配技术具有显著的缺点。例如，一些需要激光，这可以导致激光斑点。一些计算

非常密集。一些需要光的非常高的空间频率控制，这对光调制器提出要求并且还会导致由

光的衍射引起的伪影。

[0007] 可以设计自由曲面透镜以在预限定的照明条件下产生特定的焦散图像[Finckh等

人，2010；Papa等人，2011；Schwartzburg等人，2014；Yue等人，2014]，自由曲面透镜可以是

非球面非对称透镜。焦散图像是入射在自由曲面透镜上的光的重新分布或“重新分配”

[Hoskinson等人2010]，设计这种自由曲面透镜的计算机图形方法被称为基于目标的焦散。

设计自由曲面透镜以实现特定所需的图像可以是计算密集的。

[0008] 自由曲面透镜可以应用于一般照明应用(例如[Minano等人，2009])，以及更具体

地，应用于基于目标的焦散[Berry  2006；Hullin等人，2013]。用于设计自由曲面透镜的一

些方法应用离散优化方法，该离散优化方法作用于问题的像素化版本上(例如[Papas等人

2011，Papas等人2012，Papas等人2012])。针对连续表面的其他优化没有明显的像素结构
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(例如[Finckh等人，2010；Kiser等人，2013；Pauly和Kiser  2012；Schwartzburg等人，2014；

Yue等人，2014)。

[0009] 全息图像形成模型(例如[Lesem等人1969])适于创建数字全息图[Haugen等人

1983]。对于研究和特殊应用提出全息投影系统[Buckley  2008]。这些系统中的许多系统使

用在相位SLM上寻址的衍射图案(或全息图)与相干光(激光)组合以用于图像生成。尽管原

则上是形成图像的有效方式，但是用于投影仪的全息术中的挑战在于实现足够好的图像质

量，通过二进制相位调制器可实现的有限衍射效率[Buckley  2008]以及对傅立叶透镜的需

求常常导致由于提高的黑色级别(在DC光斑被扩展的情况下)而引起的有效图像区域内的

亮DC光斑或整个图像的减小的对比度。全息投影通常需要相干光。

[0010] 发明人已经认识到需要更有效的方式来设计自由曲面透镜以实现所需的光图案。

特别地，发明人已经确定可以应用足够有效的设计方法来提供动态自由曲面透镜的实时或

近实时生成。例如，这样的动态自由曲面透镜可以递送视频内容或动态变化的光效应。

发明内容

[0011] 本发明提供了用于控制空间光调制器提供光的自由曲面透镜效应的方法。光可以

被投射和/或被进一步调制。本发明的另一方面提供了实现如本文所描述的方法的设备例

如投影仪、显示器，照明系统及其部件。

[0012] 动态自由曲面透镜可以应用于光投影系统中。这样的光投影系统可以有利地是光

效率的，提供高(局部)峰值亮度和高对比度(高动态范围，HDR)。一些实施方式采用在唯相

位SLM上实现的动态自由曲面透镜。唯相位SLM可以与常规光阻挡SLM(例如级联调制方法中

的反射LCD)组合。当如本文所述进行控制时，相位调制器可以产生平滑但仍十分详细的“焦

散”图像。如果需要，这样的焦散图像可以由幅度调制器进一步调制。与常规投影仪相比，该

方法可以提供更高的动态范围和/或改进的(局部)峰值亮度两者。

[0013] 本申请尤其描述：

[0014] ·照明系统和投影仪，其中使用(近)准直光来照射相位调制器，并且在相位调制

器上寻址的相位图案在具有或不具有其他光学元件的情况下形成期望光场或图像；

[0015] ·用于产生使用相位调制器能够以高帧速率动态光转向的自由曲面透镜配置的

傅里叶域优化方法；

[0016] ·实时自由曲面透镜效应算法及其在照明系统、投影仪和视频/图像处理系统中

的应用；

[0017] ·结合相位调制器和幅度调制器以用于图像生成，并且能够使用宽带光以及单色

光(例如激光)两者工作的双调制投影机设计。

[0018] 示例性自由曲面透镜优化方法基于一阶(近轴)近似，其适用于长焦距并且广泛地

用于光学器件中。在该线性模型下，光的局部偏转与相位调制函数的梯度成比例，同时强度

与拉普拉斯算子(Laplacian)成比例。相位调制函数可以例如使用优化方法在透镜面而不

是像平面中求解，以获得非常简单的实现方法，该方法直接优化折射透镜的形状或相位函

数而无需额外步骤。该方法可以在傅立叶域中非常有效地求解。在一些实施方式中，算法对

于用于再现视频序列的自由曲面透镜效应配置的即时(on  the  fly)计算足够有效。

[0019] 一个示例性方面提供了双调制投影仪设计，其中将仅影响照明的相位的一个空间
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光调制器与影响其幅度(强度)的一个空间光调制器组合。唯相位调制器对从其反射的光的

波前进行曲线化，并且用作常规幅度调制器的预调制器。这种方法与白光和激光照明一起

工作，在没有明显能量损失的情况下生成粗糙的图像表示。

[0020] 双调制HDR投影仪设计使用自由曲面透镜优化方法来提供能量高效的高动态范围

和高强度投影。这种方法能够使用白光(或其他宽带光)照明以及相干激光。宽带光的使用

可以通过消除激光斑点和平均其他衍射伪影来显著改善图像质量。高分辨率自由曲面透镜

的实时实现使得能够使用诸如视频处理。双调制HDR投影仪可以完全由当前市售的鲁棒性

部件构成。

[0021] 在一些实施方式中，相位调制器在幅度调制器上创建平滑的但仍然相当详细的

“焦散”图像。由于焦散图像仅仅重新分布或“重新分配”光，所以与使用单个幅度调制器来

调制光的常规投影仪相比，该方法产生较高的动态范围以及改进的(局部)峰值亮度两者。

[0022] 一些实施方式应用线性模型，其中光的局部偏转与相位调制函数的梯度成比例，

以及强度与拉普拉斯算子成比例。

[0023] 一些实施方式将该模型的应用与透镜面而不是像平面中的优化问题的参数化组

合，以获得非常简单的实现方法，该方法直接优化折射透镜的形状或相位函数，而无需任何

附加步骤。虽然目标函数由于图像扭曲是非凸的，但是通常可以在几次迭代内实现算子收

敛。

[0024] 如本文所描述的技术应用于例如在光高效率、高(局部)峰值亮度和高对比度(高

动态范围，HDR)投影系统中的控制动态自由曲面透镜方面。

[0025] 本发明的一些方面提供了可以应用于有效地确定相位调制器的相位图案以在像

平面中创建期望光分布的算法。在一些实施方式中，在透镜面中的位置处的相位与像平面

的对应区域之间建立(接近)一对一关系。这与传统全息方法所需的发散或会聚光线或光束

相反。

[0026] 其在附图中示出和/或在下面的描述中描述他方面和示例性实施方式。

附图说明

[0027] 附图示出了本发明的非限制性示例实施方式。

[0028] 图1是针对图像形成的示例性几何图形的示意图。相位调制发生在透镜面中，透镜

面被设置在距像平面为焦距f的距离处。这导致波前的曲率，波前的曲率由相位函数p(x)表

示。

[0029] 图2是示出由于微分面积dx的畸变引起的强度变化的示意图。

[0030] 图3是示出针对由高度场h(x)限定的自由曲面透镜中的折射的几何图形的示意

图。

[0031] 图4示出了在用于自由曲面透镜效应的算法中的阶段。

[0032] 图5C、图5D和图5E示出了使用本文所描述的方法制造的折射透镜的示例。

[0033] 图5A和图5B示出了用于使用白光来驱动投影仪显示的唯相位空间光调制器。相同

的设置还可以使用激光照明。这种方法在节能双调制HDR投影仪中特别有用。右边图像示出

了针对基于目标的焦散使用相同的自由曲面透镜算法设计的折射透镜。对于摄影目的，两

个结果都显示在背面照明而不是前面的屏幕上，使得所显示的“Lena”图像显示镜像。
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[0034] 图6A和图6B是原型实施方式的照片。窄带动态透镜效应测试装置的布局包括HeNe

激光源、光束扩展器、线性偏振滤光器和折叠式反射镜、唯相位SLM和距SLM为50mm距离处的

投影屏。用于产生自由曲面透镜(在本例中为Siggraph标志)的SLM相位图案还显示在笔记

本屏幕上以用于可视化。应注意，菲涅耳状相位扭曲用于实现较大相变。底部：白光配置绕

开激光器模块，并且白光配置包括白色LED、准直光学器件和线性偏振滤光器、唯相位SLM和

距SLM为50mm距离处的投影屏。在该设置中的SLM针对550nm的中心波长进行校准。

[0035] 图7是示例高亮度HDR投影仪的系统图：来自经扩展且准直的激光束的光被唯相位

调制器反射。每像素的相位延迟量类似于使用如本文所述的算法计算的动态透镜的高度

场。该自由曲面透镜的有效焦平面与由偏振分束器、LCoS微显示器和投影透镜组成的现成

的反射投影头在面内。来自图像的暗部分的光可以用于创建高亮度特征，并同时降低黑色

级别。

[0036] 图8是包括中间像平面的示例高亮度HDR投影仪的系统图，其中，例如通过添加光

成形漫射片对来自相位阶段的光进一步成形：来自经扩展且准直的激光束的光被唯相位调

制器反射。每像素的相位延迟量类似于使用如本文所述的算法计算的动态透镜的高度场。

该自由曲面透镜的有效焦平面与中间像平面在面内，中间像平面经由中继光学器件而被中

继到现成的反射投影头上，现成的反射投影头包括偏振分束器、LCoS微显示器和投影透镜。

来自图像的暗部分的光可以用于创建高亮度特征，并同时降低黑色级别。

[0037] 图9示出了对模拟和捕获的结果从上到下逐行进行的比较。相位图案：由算法1计

算的相位图案。模拟：预测图像的惠更斯-菲涅耳模拟。直接：在没有漫射片的情况下显示衍

射伪影的实际图像的照片。漫射片：通过添加薄膜漫射片，几乎完全减轻伪影诸如衍射条

纹。标准：标准的照片，使用单个幅度调制器的仅幅度调制投影示出提高的黑色级别和低对

比度。建议(HDR)：使用我们的透镜效应方法将光从暗区域重新分配到亮区域，导致改进的

黑色级别和增加的高亮强度。最后两行由于相机的偏离角度位置而显得轻微变形，相机的

偏离角度位置由于短投投影和关闭屏幕以及挡板以有效地阻挡环境光以捕获系统的黑色

级别而变得必要。

[0038] 图10A、图10B和图10C：与图8中的位置A至位置C相关的从左到右：A：相位图案存在

于唯相位LCoS调制器处，B：由中间像平面(在漫射片之前)中的透镜产生的直接图像，以及

C：强度分布在穿过薄膜光成形漫射片之后存在于幅度LCoS调制器处。

[0039] 图11A、图11B和图11C示出了基于双调制的示例性高动态范围投影系统。第一阶段

对源照明相位进行调制以形成粗糙中间图像。这之后是用于形成最终图像的幅度调制阶

段。因为光被重新分布而不是被阻挡，所以相较于常规投影，使用相位调制导致更大的对比

度和更暗的黑色级别。

[0040] 图12A示出了针对图像形成模型的几何图形，其中，在透镜面中发生相位调制p

(x)，并且导致的偏转在距离f处的像平面上创建焦散图像。图12B示出了像平面上的局部强

度与透镜面和像平面上的相应斑块之间的差分表面面积的变化相关。

[0041] 图13A、图13B和图13C：通过镜像填补所输入的图像，可以在保持Toeplitz矩阵结

构的情况下实现图像边缘处的纯纽曼(pure-Neumann)边界条件。这防止图像边界的畸变。

模拟结果使用LuxRenderTM。

[0042] 图14A、图14B、图14C和图14D：LuxRender光线跟踪模拟：平滑度参数α不利于图像
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中的实现高亮度但是差的图像质量的强焦散。

[0043] 图15：简单示例性动态透镜效应测试设置的布局与宽带光一起使用。来自光源诸

如白色LED以及准直光学器件(经修改的闪光灯)连同线性偏振滤光器(为相位调制器的合

理使用而设置的)的光束被以唯相位模式操作的SLM反射，并且到达面对SLM的距离为50mm

处的小投影屏上。在该设置中的SLM针对550nm的中心波长进行校准。由于光引擎功率限制，

尽管这种设置示出了相位调制在宽带光的情况下是作用的，但是这种设置不足以驱动双调

制设置(降低的强度还在嵌体中引入相机捕获噪声)。这为未来宽带照明相位+幅度双调制

设置铺平了道路。例如，这样的设置可以应用工业标准氙灯泡、有成本效益的蓝色激光+磷

光体光源或LED作为光源。

[0044] 图16：针对激光器的单个调制测试设置，包括光源(黄色盒，532nm  DPSS激光器和

激光器控制器)、光束扩展和准直光学器件(橙色盒)、反射相位SLM(蓝色)、各种折叠式反射

镜和简单的投影透镜以将图像从和中间像平面中继到投影屏(绿色)上。计算机屏幕上显示

的相位图案与光学路径中的所需相位延迟线性相关以形成图像。相位图案在一个波长的倍

数处被相位扭曲，并且可以被直接寻址到微显示器SLM上。

[0045] 图17：示例性高亮度HDR投影仪的简化系统图：来自经扩展且准直的激光束的光被

唯相位调制器反射。每像素的相位延迟量类似于使用我们的算法计算的动态透镜的高度

场。该自由曲面透镜的有效焦平面与由偏振分束器以及LCoS微显示器和投影透镜组成的现

成的反射投影头在面内。来自图像的暗部分的光可用于创建高亮度特征，并同时降低黑色

级别。

[0046] 图18：对模拟和捕获的结果从上到下逐行进行的比较。相位图案：由算法4.1计算

的相位图案。模拟：预测图像的惠更斯-菲涅耳模拟。直接：在没有漫射片的情况下显示衍射

伪影的实际图像的照片。漫射片：通过添加薄膜漫射片，几乎完全减轻伪影诸如衍射条纹。

标准：标准的照片，使用单个幅度调制器的仅幅度调制投影示出提高的黑色级别和低对比

度。建议的(HDR)：使用我们的透镜效应方法将光从暗区域重新分配到亮区域，从而导致改

进的黑色级别和增加的亮度强度。最后两行由于相机的偏离角度位置而显得轻微变形，相

机的偏离角度位置由于短投投影和关闭屏幕以及挡板以有效地阻挡环境光以捕获系统的

黑色级别而变得必要。

[0047] 图19A和图19B：在LDR比较模式(左边图像)和HDR模式(右边图像)中的原型投影仪

的照片。左边：光重新分布被激活，从而导致增加的峰值亮度和降低的黑色级别。右边：使用

相同的硬件进行比较的LDR投影仪。在LDR模式下，平坦相位分布导致在幅度衰减器(第二

SLM)处的均匀照明分布。每个图像被竖直分割以在左半部分显示长曝光时间(暗级别细节

是可见的)和在右侧显示短曝光(高亮中的细节是可见的)。两种曝光在屏幕上具有相同的

投影图像。

具体实施方式

[0048] 通过下面的描述，阐述了具体细节以提供对本发明的更透彻的理解。然而，本发明

可以在没有这些细节的情况下实施。在其他情况下，没有详细示出或描述公知元件，以避免

不必要地模糊本发明。因此，说明书和附图被认为是说明性的而不是限制性的。

[0049] 自由曲面透镜效应
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[0050] 一些实施方式提供了确定在被照射时提供所需光场的透镜形状或相位函数的新

方法。该方法的输出可以应用于对相位调制器或可变透镜或可变反射镜进行控制以得到所

需的光场。

[0051] 在根据一些实施方式的显示中，唯相位SLM用作可编程自由曲面透镜。可以使用宽

带光(例如白光)照射透镜。这消除了斑点，同时透镜调制图案的空间平滑度减少了衍射伪

影。任何剩余的衍射被照明的宽带特性所平均，仅导致可以在双调制设置中被建模和补偿

的少量的模糊。

[0052] 一些实施方式针对相位函数或等效地对透镜形状直接进行优化，而不需要随后的

积分步骤。这通过直接在透镜面而不是像平面中表达优化的问题的参数化来促进。相较于

文献中描述的方法，这导致自由曲面透镜优化问题更简单的等式。

[0053] 相位调制图像形成

[0054] 本申请部分地涉及用于通过使用不吸收太多光但在像平面内四处移动调制器的

调制器来显示所需的光图案的方法。以此方式，可以将光从暗图像区域重新分配到亮图像

区域。例如，可以对调制器进行控制以提供移动的亮光点。适用于此应用的调制器的示例是

以唯相位方式操作的LCoS  SLM。SLM可以具有合适的分辨率诸如1、25或更大的兆像素。可以

通过对连续相位函数进行优化来实现对SLM的控制，该连续相位函数表示当光通过SLM时光

波前的所需曲率。

[0055] 根据不同实施方式的设备和方法使得能够使用宽带光(例如来自灯、LED或具有不

同波长的激光器阵列)以及单色激光。相位调制阵列诸如在唯相位配置中操作的基于液晶

的SLM被应用为可编程自由曲面透镜。能够使用宽带照明帮助消除屏幕斑点，同时透镜调制

图案的空间平滑度减少其他伪影诸如衍射。像平面中的任何剩余衍射效应可以被照明的宽

带特性所平均，从而仅导致通过设置一个或更多个附加调制器来易于被建模和补偿的少量

模糊。

[0056] 一种针对相位函数(即透镜面中的波前的形状)或等效地透镜形状直接进行优化

而不需要随后的积分步骤的方法涉及使得能够直接在透镜面而不是像平面中表达优化的

问题的参数化。

[0057] 为了得到用于相位调制显示的图像形成模型，考虑图1所示的几何配置：透镜面和

像平面(例如屏幕)距离焦距f彼此平行地放置。准直光在透镜面处从法线方向入射。透镜面

中的相位调制器(或透镜)使光的相位变形，从而导致曲线形的相位函数p(x)，其对应于光

线的局部偏转。在相关实施方式中，在透镜面中设置可变反射镜。

[0058] 由平滑相位函数引入的相位延迟的影响可以与近轴近似下的等效物理折射透镜

相关，这可以使用几何光学或者根据Hyugens原理导出。当sinθ≈θ时，近轴近似适用。对于|

θ|≤12°的投影系统(在本示例中，全范围与将光从图像的一侧重新定向到另一侧对应)，近

轴近似的误差小于1％。这有利于针对相位表面直接进行优化。

[0059] 使用对于小偏转角有效的简单近轴近似sinφ≈φ，可以示出像平面中的几何位

移与相位函数的梯度成比例。

[0060] 关于对于小偏转角有效的近轴近似sinφ≈φ，在2D中获得

[0061]
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[0062] 在3D中，这导致用于透镜面上的点x与像平面上的对应点u之间的映射的下述等

式：

[0063]

[0064] 强度调制

[0065] 使用上述映射，我们可以导出与该变形相关联的强度变化。令dx为透镜面上的微

分面积，并且令du＝m(x)·dx为像平面上对应区域的微分面积，其中，m(.)为空间变化放大

因数。然后给出像平面上的强度为

[0066]

[0067] 其中，i0是入射在透镜面上的准直光的强度。在下面，为了简化符号，假设i0＝1。这

对应于透镜面的均匀照明。

[0068] 放大因数m(.)可以根据透镜面与像平面之间的映射的导数来表示(还参见图2)：

[0069]

[0070]

[0071] 这得到对于像平面上的强度分布的以下表达式：

[0072]

[0073] 换言之，可以根据透镜面上的标量相位函数的拉普拉斯算子直接计算放大率m以

及因此像平面上的强度i(u)。

[0074] 优化问题

[0075] 虽然可以将根据等式5的图像形成模式直接转换成优化问题，但是我们发现可以

通过首先使用一阶泰勒近似法使该等式线性化来实现更好的收敛，这得到

[0076]

[0077] 其中，左边侧可以被解释为像平面中的目标强度i(u)使用由给定相位函数p(x)产

生的畸变u(x)而被向后扭曲到透镜面上的扭曲图像

[0078] 根据该图像形成模型，可以构建下述优化问题以用于确定给定目标图像i(u)的相

位函数p(x)：

[0079]

[0080] 其中，ip是扭曲图像 其中像平面中的目标强度

i(u)使用由给定相位函数p(x)产生的畸变u(x)向后扭曲到透镜面上。

[0081] 这个优化问题可以通过在更新相位函数与更新扭曲图像之间进行迭代来解决，如

说　明　书 7/19 页

16

CN 106662739 B

16



以下示例性算法0所示：

[0082]

[0083] 在将i(.)和p(.)直接离散化为像素之后，相位更新与使用离散拉普拉斯算子作为

系统矩阵求解线性最小二乘问题对应。可以使用包括共轭梯度(CG)、BICGSTAB和准最小残

差(QMR)的多个不同算法中的任何一个来解决这种正半定系统。这样的算法可以由程序执

行。图像扭曲与简单的纹理映射操作对应，这可以在GPU(图形处理器单元)上有效地实现。

[0084] 在图4中示出该算法的收敛行为，图4示出了六次迭代的算法阶段。随着相位函数p

(k)朝向解而收敛，目标图像i通过向后扭曲到透镜面i～k)上而逐渐变形。算法使用未变形

的目标图像来优化初始相位函数。使用这个相位函数，通过向后扭曲像平面目标来更新透

镜面上的目标图像。随着相位函数收敛，该过程越来越扭曲调制器平面的目标图像。虽然向

后扭曲步骤意味着非凸目标函数，但是根据经验发现，仅在较少次数的迭代(5-10)中实现

收敛。通过首先处理较低的图像分辨率并且上采样结果，可以进一步加速总体处理时间。

[0085] 傅立叶域中的解

[0086] 可以通过理解该方法的计算成本主要是由于大规模双调和问题的解而进一步提

高该算法的收敛速度。例如，可以采用Krylov子空间方法(QMR)，然而由于难以找到有效的

预处理器以及系统的规模，收敛通常较慢。用于双调和系统的有效解的算法是正在进行的

研究主题，包括例如预处理方法[Silvester和 2004]，多网格方法[Zhao 

2004]和算子分裂方案[Tang和Christov  2006]。将这些缩放到实时成像问题所需的数百万

个自由度是极具挑战性的。

[0087] 基于近邻算子的替代方法可以使得能够在傅里叶域中表示问题，并且因此使用高

度可平行的快速傅立叶变换库来有效地解决问题。这种替代方法允许使用商品低成本数据

处理器来实时或接近实时地获得解。

[0088] 例如，如在[Ng等人，1999]中所描述的镜像填补输入图像使得由▽4的离散化引起

的系统具有在标称图像边缘处的纯纽曼边界条件的周期性边界条件。这在图3中示出。这种

修改使得目标函数(等式7)中的乘积▽4p经由傅立叶卷积定理被表示为卷积，这使得能够

使用更快的傅立叶域解算器。

[0089] 对于周期性边界条件，这个问题可以通过使用近邻算子在傅里叶空间中非常有效

地求解。根据稀疏优化的近邻方法使得能够在不破坏系统的结构的情况下进行正则化。

[0090] 对于任意凸函数F(z)，近邻算子proxγF(在等式8中限定)像其中寻找减小F但不离

输入变元q太远的z的值的信任区域优化的单个步骤那样作用：

[0091]
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[0092] 对于最小二乘目标 所产生的近邻算子如等式9所示。

[0093] proxγF(q)＝(γ+ATA)-1(γq+ATb)   (9)

[0094] 由于近邻算子包含严格凸正则化项，所以即使F只是弱凸，整个算子也是严格凸函

数。近邻算子的这个属性有助于设计具有快速收敛的算法。直接的定点优化算法、近点方法

[Parikh和Boyd  2013]利用这一点通过对目标的近邻算子(即zk+1＝proxγF(zk))重复求值直

到收敛到F的极小值为止来优化严格凸函数或弱凸函数。由于近似正则化项还可以表示为

Toeplitz矩阵(简单的单位矩阵)，所以近似正则化项不会破坏问题的循环结构，也不会通

过进行不必要的正则化来改变解。

[0095] 通过将正向傅立叶变换和反向傅立叶变换分别表示为F()&F-1( )，通过*的复共轭

以及逐点执行乘法和除法，针对Toeplitz矩阵A，等式7的近邻算子可以在傅立叶域中重新

表示为等式10。

[0096]

[0097] 已经添加常数α≥0以通过使解满足低曲率来对解算器进行正则化。这与对经形式

修改的施以 的不利后果的等式7进行求解相对应，如等式11所示

[0098]

[0099] 参数α的影响是相较于可以以其他方式找到的解给予更平滑的解。这有助于防止

该方法产生不需要的焦散，试图在较暗区域中以图像质量为代价实现非常亮的高亮。图13

显示了α参数对模拟的影响。

[0100] 通过限定 和 以及q＝pk(x)，上述问题可以使用算法1在

傅里叶空间中迭代求解。这个改变使得能够进行使用一个正向/反向傅立叶变换、一个图像

扭曲和一些次要的分量形式的操作来计算的非线性求解的每次迭代。如图所示，等式11是

公共近邻算法即近点方法的非线性变体，其是用于使通过求值：pk+1←proxγF(pk)由递归地

调用proxγF组成的任意凸F最小的定点算法。
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[0101]

[0102] 算法的重新形成导致当使用基于FFT的解算器在CPU上执行算法时比上述QMR解算

器快几个数量级。如果QMR解算器的每一帧计算时间为20分钟或更长，则算法1中的傅里叶

版本在Core  i5台式计算机上在相同分辨率(256×128)下需要约0.6秒，约2000倍的加速。

到傅里叶域解的转换还导致更容易实现以在一个或更多个GPU上并行运行的操作。已经在C

++和使用CUFFT的CUDA两者中针对正向和反向傅立叶变换[NVIDIA]实现了算法算法。当在

GeForce  770  GPU上运行时，代码的CUDA&CUFFT版本得到的速度比单线程CPU版本高出近

150倍，比使用QMR实现的原生CPU版本产生的速度高出大约300,000倍。本文描述的算法是

发明人知道的能够实时操作的第一自由曲面透镜方法，参见表1。这与产生令人满意的结果

的方法诸如[Schwartzburg等人，2014]形成对比，但是比我们的GPU算法在运行时间上高出

约5个数量级。这目前防止其在能够实时投影系统中的使用。

[0103] 算法 分辨率 运行时间

CPU 256×128 600ms

GPU 256×128 4ms

GPU 480×270 14ms

GPU 960×540 52ms

GPU 1920×1080 212ms

[0104] 表1：使用算法1的10次迭代的各种分辨率输入的运行时间

[0105] 该算法因为其使用高度平行的FFT和分量形式的操作而非常适合于在装置诸如

GPU、FPGA或ASIC上的硬件实现。针对固定次数的迭代(通常为10)运行算法1。收敛到解是快

速的，需要少于10次的迭代；然而对于硬件实现，非常期望具有独立于帧内容的计算时间。

平滑因子α的选择可以在某种程度上取决于内容。

[0106] 模拟结果

[0107] 使用物理透镜与相位函数之间的等同使得能够生成固体透镜模型，以用于经由几

何光学模拟进行测试(使用Blender+LuxRender)。虽然这些模型可能不满足近轴近似，但是
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因为厚度效应倾向于表现为低空间频率畸变，所以这些模型很好地用于快速定性比较。在

图12和图13中示出了示例，图12和图13分别示出了镜像填补的效果和α的选择。重要的是应

注意，因为原型很好地符合近轴近似的条件，所以这些畸变不影响原型投影仪结果。

[0108] 当需要更高的物理准确度时，可以应用惠更斯-菲涅耳模拟，其将(复杂)入射照明

近似为(复杂)点源的叠加。虽然模拟的增加的成本将分辨率限制在需要解决来自离散像素

的衍射效应的水平之下，但是模拟结果显示在图18和图20中，并且与实验观察到的结果(例

如参见“模拟”和“直接”图像中的Marilyn的鼻子上的焦散)很好地一致。来自激光光源的斑

点类似地不被建模。

[0109] 基于这些结果，得出下述结论：主要如预期地执行相位调制，并且图像质量的主要

限制是衍射伪影和斑点。

[0110] 静态折射透镜

[0111] 相位函数p(x)可以直接用于驱动数字相位调制显示(参见下文)。然而，如果替代，

可以用透明材料创建折射透镜表面，然后该相位函数可以被转换为透镜形状的几何模型。

[0112] 可以对在一侧上是平坦的并且在另一侧上具有自由曲面高度场h(x)的透镜形状

进行建模(参见图3)。在(x，z)平面中，偏转角φ与高度场处的入射角(√i)和出射角(θ0)有

关，如下所示

[0113]

[0114] 在(y，z)平面中存在类似关系。

[0115] 另外，透镜材料的折射率为n。使用斯涅耳定律，再次近轴近似，可以获得

[0116]

[0117] 使用等式12和等式13以及 可以导出透镜形状为

[0118]

[0119] 其中，h0是透镜的基底厚度。

[0120] 高度h(x)是相位的线性函数。折射率n仅呈现为相位函数p(.)的标量乘数。由于p

本身在焦距f处近似线性，因此可以看出，高度场的均匀缩放和折射率的均匀变化仅将自身

表现为透镜的重新聚焦。这还示出等同地可以调整上面提出的示例性优化过程以直接优化

h(.)而不是p(.)。上述公式在仅因为例如空间相位调制器用于视频投影仪中寻求控制的情

况下是优选的。

[0121] 图5和图5A的右边图像示出了一些示例性3D打印的折射透镜。在图5中，左边图像

示出了透镜本身，以及中心图像和右边图像示出了由透镜产生的焦散(Lena图像和

Siggraph标志)。由于3D打印机的分辨率限制，针对大特征尺寸对透镜尺寸进行了优化，这

导致短焦距。

[0122] 图5和图5A的右边图像示出了使用利用我们的方法生成的折射自由曲面透镜的基

于目标的焦散的结果。使用VeroClearTM材料在Objet  Connex  260快速原型机上将透镜(图5
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的左侧所示)3D打印。然后，彻底清洁透镜，并且使用细粒砂纸和抛光膏手动抛光许可侧。这

种类型的3D打印机具有42μm的层厚度，这限制了可以被容易创建的特征尺寸。

[0123] 如上所述，可以对模型进行重新缩放以实现不同的焦距。为了适应制造方法的分

辨率限制，选择非常短的焦距f(对于Siggraph标志约为1″，对于Lena图像约为5″)。虽然这

些尺度测试了在图像形成模型的推导中使用的近轴近似的极限，但是图像质量仍然相当

好。通过更好的制造方法如注塑成型、高精度铣削或甚至3D打印表面的详细手动抛光，可以

同时改进图像质量并且减小特征尺寸，使得远场投影变得可行。

[0124] 动态透镜效应

[0125] 为了在投影显示中应用自由曲面透镜概念，可以应用能够对反射光或透射光的波

前的形状进行操纵的空间光调制器。几种不同的技术可用于此目的。

[0126] 几个自适应光学装置自身适合于实时视频能力实现。这样的装置包括基于显示的

微机电系统(MEMS)如由[Hoskinson等人，2012]制造的反射镜的模拟2D阵列、或者在波前感

测和校正应用中使用的可变形反射镜。连续可变形反射镜[Menn等人，2007]似乎是特别有

吸引力的选择，因为它们消除了由于规则像素结构而引起的衍射。虽然已经报道了具有许

多4096致动器的功能镜，但是这些基于MEMS的装置的空间分辨率仍然比在数字投影仪中常

规使用的现有数字微显示的空间分辨率低几个数量级。这使得它们在这一点上的使用在双

调制设置中不太有吸引力。

[0127] 一些实施方式有利地应用基于液晶显示(LCD)技术的波前调制器。LCD通常通过将

基于液晶显示(LCD)技术的波前调制器夹在两个线性偏振滤光器之间而被配置成幅度(强

度)调制器。然而，当在没有第二偏振器的情况下操作时，基于液晶显示(LCD)技术的波前调

制器取决于每个像素中的液晶的旋转状态而不同地延迟(调制)通过光的相位。跨越每个像

素的单元间隙的电场控制相位延迟的量。原则上，这样的标准显示器足以实现动态透镜效

应。然而，还存在专用的商业上可获得的微显示器，其已经被优化为a)使相位延迟的量最大

化(2π和更大数量级)，以及b)使偏振变化的量最小化。因此，这种类型的SLM的像素值直接

对应于如上导出的相位函数p(.)。因为需要更厚的单元间隙，所以较大的相位延迟使得透

镜表面具有更陡的梯度，但是以切换速度为代价。如果SLM中的相位变化不影响偏振状态

(“唯相位”)，则这使得能够将该显示器与沿光学路径更远的其他光电部件结合使用，特别

是用于双调制目的的传统幅度SLM。有关该主题的更多信息，请参阅[Robinson等人，2005]。

[0128] 示例性原型实施方式使用由[HOLOEYE]分发的反射式硅上液晶(LCoS)芯片。该芯

片在6.4μm的像素间距处具有1920×1080个离散像素的空间分辨率，并且可以在高达60Hz

时更新。访问查找表使得能够针对不同的工作波长校准调制器。与其他技术相比，显示器的

填充因子和反射率分别高达93％和75％。相位延迟被校准在0与2π之间，等于一个波长的

光。这足以产生具有长焦距的自由曲面透镜。对于较短的焦距，需要更强烈的曲线化波前，

这为p(.)创建更大的值。可以通过相位扭曲来解决这个问题，即，仅使用p(.)的小数部分来

驱动SLM。这导致类似于菲涅耳透镜的图案。

[0129] 建造了两个测试台。第一个原型包含没有第二幅度调制器的相位SLM，并且可以在

两种类型的光源之间重新配置：红色632.8nm  HeNe激光器；和白色LED。这个原型使得能够

单独测试自由曲面透镜效应方法，并且评估基于光源类型的伪影诸如衍射。第二个原型是

使用绿色532nm二极管泵浦固态(DPSS)激光器作为光源的全双调制投影仪。
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[0130] 由于其良好的光束质量和低功率，首先实施使用HeNe气体激光器的基于激光的系

统，这使得其在实验中安全(图6，上图)。这种装置使得能够确认和分析期望观察到的衍射

图案。

[0131] 相较于基于衍射的投影方法[Slinger等人，2005]，基于折射原理的方法的显著优

点是对光源降低要求。在2D全息投影系统中使用的衍射图案理想地需要空间和时间相干光

以用于图像形成，我们的方法使得能够使用部分准直的宽带光进行光重新定向。这是有利

的，因为即使最近的基于激光的投影系统需要加宽以减少伪影如屏幕斑点对比度以及观察

者同色异谱。

[0132] 演示使用单个白色宽带LED作为光源的原型。在该示例中，LED具有短波长发光管

芯(蓝色)和转换荧光体(绿色-黄色)。参见图6，下图。

[0133] 还使用532nm  DPSS激光器在基于激光的系统上应用新图像形成方法(图16)。与

LED方法相比，激光光源的光功率(500mW)足以将所得的光强度分布中继并放大到较大的投

影屏上用于评估。图5.2包括通过系统的这个第一的单阶段的唯相位部分投影的各种人工

和自然测试图像的照片。

[0134] 如通过波前模拟(图18，第二行)所预期和后来证实的，单频率激光器的使用导致

包括由于干扰引起的明显的屏幕斑点对比度和衍射“条纹”的伪影(图18，第三行)。如前所

述，通过使用例如具有不同中心波长的一组激光器或宽带光源诸如LED和灯[2015]，这些伪

影可以减少到低于可察觉的可见阈值。可以通过使用例如漫射片或在高速下以伪随机方式

引入微小的角度多样性的商业上可获得的连续可变形反射镜来在空间或时间上平均图像

来实现类似的图像“平滑”效果。这在限制到例如在测试装置中使用窄带光源时是特别有用

的。为了易于实现，选择使用被放置在相位SLM之后的中间像平面中的薄膜漫射片。可以在

(图8，第四行)看到“净化”强度分布的照片。

[0135] 还演示了高亮度、高动态范围投影系统的第一原型，其中，基于动态透镜效应方法

形成图像，并使用传统的基于LCoS的幅度调制显示来提供额外的清晰度和对比度。

[0136] 在高水平，传统投影系统的光学路径包括高强度光源和某种形式的光束成形，例

如光束扩展、准直和均匀化、颜色分离和重组光学器件。在投影仪的心脏处，小的SLM衰减每

像素的光的幅度。我们的原型保留了这种架构，但用激光照明和相位SLM替代均匀照明模块

(图7)。透镜效应系统插入在光源与现有SLM之间，并且在与SLM平面一致的中间像平面上形

成近似的光分布。

[0137] 自由曲面透镜效应方法将光从暗的图像区域重新分布到明亮的图像区域，从而增

加对比度和局部峰值亮度两者，已知其对视觉真实性具有显著影响[Rempel等人，2011]。

[0138] 最初使用用于相位SLM的粗糙正向图像形成模型来预测存在于第二的仅幅度调制

器处的照明分布。给定来自自由曲面透镜效应算法的相位函数，使用来自等式2和等式4的

简单模型来预测像平面上的光分布。在中间像平面处在漫射片处引入的平滑度的量可以使

用模糊核进行近似，然后获得幅度调制器所需的调制图案，以在需要时引入任何缺失的空

间信息以及附加对比。应注意，需要整个光学系统的表征和仔细校准以最佳地驱动SLM。对

于这项工作，除了两个图像的仔细空间配准(由SLM上的幅度调制和相位延迟引起的照明分

布)和校准到光强度的线性增量之外，不进行其他明显努力。

[0139] 类似于平板HDR显示器的情况[Seetzen等人，2004]，可以使用用于相位SLM的正向
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图像形成模型来预测第二的仅幅度调制器的“背光”照明。可以通过HDR目标图像除以“背

光”图案来获得用于幅度调制器的调制图案。

[0140] 图18示出了我们的方法的模拟的选择和实验结果。图18的第一行(“相位图案”)示

出了通过算法4.1计算的应用于相位调制器的相位图案，其中黑色对应于没有相位延迟，以

及白色对应于2π的延迟。这些图案示出了具有大于2π的最大相位延迟的相位图案如何能够

扭曲到调制器的最大相位延迟，导致类似于菲涅耳透镜的图案。

[0141] 图18的第二行('模拟')示出了使用惠更斯-菲涅尔原理的相位图案的模拟。不像

几何光学模拟如路径跟踪，这些模拟能够捕获许多衍射伪影。第三行(“直接”)示出了仅使

用显示由于激光斑点引起的噪声以及衍射伪影的相位调制的原型的照片。通过在图18的第

四行(“漫射”)中引入漫射片，可以几乎完全去除这些伪影；该行的照片使用与“直接”行相

同的相机设置。

[0142] 相位图案：通过算法1计算的相位图案。

[0143] 模拟：预测图像的惠更斯-菲涅耳模拟。

[0144] 直接：在没有漫射片的情况下显示衍射伪影的实际图像的照片。

[0145] 漫射片：通过添加薄膜漫射片，几乎完全减轻伪影诸如衍射条纹。

[0146] 标准：标准的照片，使用单个幅度调制器的仅幅度调制投影示出提高的黑色级别

和低对比度。

[0147] 建议(HDR)：使用我们的透镜效应方法将光从暗区域重新分配到亮区域，导致改进

的黑色级别和增加的亮度强度。最后两行由于相机的偏离角度位置而显得轻微变形，相机

的偏离角度位置由于短投投影和关闭屏幕以及挡板以有效地阻挡环境光以捕获系统的黑

色级别而变得必要。

[0148] 在图18的第五行(“标准”)中，示出了使用仅幅度调制器操作的我们的双调制投影

仪的照片。这通过提供恒定值相位函数来禁用光重新分布来实现。结果是典型的单级投影

仪，泄漏的光污染黑色级别并且整体对比度由于可用的功率限制高亮强度的低效使用而变

得低。

[0149] 最后，在图18的最后一行(“建议(HDR)”)中，显示了我们提出的相位+幅度双调制

方法的照片。这些照片是使用与“标准”结果(第五行)相同的相机装置捕获的，并且示出我

们的方法不仅恢复更好的黑色级别，而且如预期地通过将光从图像的暗区域重新分布到较

亮区域来增加高亮的亮度。这使得更好地利用可用功率，实现高动态范围投影，与双幅度调

制方法相比，功耗大大降低。

[0150] 图5A(左)示出了在该装置的白光版本上再现的Lena图像。如所预期的，宽带照明

将大多数衍射伪影平均化，仅产生相对小的空间模糊，非常类似于Seetzen等人[2004]的原

始双调制工作中的背光模糊。该模糊可以被容易地校准并且可以在双调制设置中进行补

偿。

[0151] 来自我们的双调制设置的结果显示在图9和图10中。图9仅示出了自由曲面透镜效

应方法的效果，其中幅度SLM设置为恒定值。如在HeNe激光器设置中，尽管由于较大的焦距

而在文中较不明显，但是可以识别一系列衍射伪影，并且减少相位扭曲的使用。图10示出了

实际双调制方法的结果。第二调制器阶段具有增加的对比度和增加的显著细节，但是不能

消除一些高频伪影。
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[0152] 以下参考文献提供背景信息，并且在此通过引用并入本文。

[0153] ·BERRY,M.2006.Oriental  magic  mirrors  and  the  Laplacian  image.欧洲物

理学报，27,1,109.

[0154] ·BIMBER,0.和IWAI,D.2008.Superimposing  dynamic  range.美国计算机学会图

形学汇刊.27,5,150.

[0155] ·BLACKHAM,G.和NEALE,A.,1998.Image  display  apparatus,3月18.欧洲专利申

请.EPI9,970,306,624.

[0156] ·BUCKLEY ,E .2008 .70 .2:Invited  paper:holographic  laser  projection 

technology.In  Proc.SID,卷.39,1074-1079.

[0157] ·DAMBERG ,G .,SEETZEN ,H .,WARD,G .,HEIDRICH ,W .和WHITEHEAD,L .2007 .3 .2:

High  dynamic  range  projection  systems.In  Proc.SID,卷.38,威利在线图书馆,4-7.

[0158] ·DAMBERG ,G .,SEETZEN ,H .,WARD,G .,KANG ,M .,LONGHURST ,P.,HEIDRICH ,W .和

WHITEHEAD,L.2007.High  dynamic  range  projector.Siggraph新兴技术.

[0159] ·FINCKH,M.,DAMMERTZ,H.和LENSCH,H.P.2010.Geometry  construction  from 

caustic  images.In  Proc.ECCV,464-477.

[0160] ·HAUGEN,P.R.,BARTELT,H.和CASE,S.K.1983.Image  formation  by  multifacet 

holograms.应用光学22,18,2822-2829.

[0161] ·HOLOEYE.Photonics  corporation.URL  http://www.holoeye.com.

[0162] ·HOSKINSON,R.,STOEBER,B.,HEIDRICH,W.和FELS,S.2010.Light  reallocation 

for  high  contrast  projection  using  an  analog  micromirror  array.美国计算机学会

图形学汇刊(TOG)29,6,165.

[0163] ·HOSKINSON,R.,HAMPL,S.和STOEBER,B.2012.Arrays  of  large-area,tip/tilt 

micromirrors  for  use  in  a  high-contrast  projector.传感器和致动器A:物理l73,1,

172-179.

[0164] ·HULLIN,M.B.,IHRKE,I.,HEIDRICH,W.,WEYRICH,T.,DAMBERG ,G.,AND  FUCHS,

M.2013.State  of  the  art  in  computational  fabrication  and  display  of  material 

appearance.Eurographies年会(STAR) .

[0165] ·KISER ,T .,EIGENSATZ ,M .,NGUYEN ,M .M .,BOMPAS ,P .,AND  PAULY ,

M .2013 .Architectural  causticscontrolling  light  with  geometry .先进建筑几何

2012.施普林格出版公司,91-106.

[0166] ·[Kusakabe等人.2009]Kusakabe ,Y .,Kanazawa ,M .,Nojiri ,Y .,Furuya ,M .和

Yoshimura,M.2009.Ahigh-dynamic-range  and  high-resolution  projector  with  dual 

modulation,卷.7241,72410Q-72410Q-11.

[0167] ·LESEM ,L .,HIRSCH ,P .和JORDAN ,J .1969 .The  kinoform:a  new  wavefront 

reconstruction  device.研究和发展的IBM期刊13,2,150-155.

[0168] ·MENN ,S .,CORNELISSEN ,S .A .和BIERDEN ,P .A .2007 .Advances  in  mems 

deformable  mirror  technology  for  laser  beam  shaping.In光学装置+应用,光学和光

子学的国际社团66630M-66630M.

[0169] ·MINANO ,J .C ,BENITEZ ,P .和SANTAMARIA ,A .2009 .Freeform  optics  for 

说　明　书 15/19 页

24

CN 106662739 B

24



illumination.光学评论16,2,99-102.

[0170] ·[Ng等人.1999]Ng,M.K.,Chan,R.H.和Tang,W.-C.1999.A  fast  algorithm  for 

deblurring  models  with  neumann  boundary  conditions .科学计算的SIAM期刊21,3,

851-866.

[0171] ·[NVIDIA]NVIDIA ,C .Programming  guide ,cusparse ,cublas ,and  cufft 

library  user  guides.{在线}.

[0172] ·PAPAS,M .,JAROSZ ,W .,JAKOB,W .,RUSINKIEWICZ ,S.,MATUSIK ,W .和WEYRICH ,

T.2011.Goal-based  caustics.计算机图形学论坛30,2,503-511.

[0173] ·PAPAS ,M .,HOUIT ,T .,NOWROUZEZAHRAI ,D .,GROSS ,M .和JAROSZ ,W .2012 .The 

magic  lens:refractive  steganography.美国计算机学会图形学汇刊(TOG)31,6,186.

[0174] ·[Parikh  and  Boyd  2013]Parikh,N.和Boyd,S.2013.Proximal  algorithms.优

化的基础和趋势1,3,123-231.

[0175] ·PAULY,M.,AND  KISER,T.2012.Caustic  art.Tech.rep.

[0176] ·REMPEL ,A .,HEIDRICH ,W .,LI ,H .和MANTIUK ,R .2009 .Video  viewing 

preferences  for  hdr  displays  under  varying  ambient  illumination.Proc.APGV,45-

52.

[0177] ·REMPEL,A.,HEIDRICH,W.和MANTIUK,R .2011 .The  role  of  contrast  in  the 

perceived  depth  of  monocular  imagery.Proc.APGV,115.

[0178] ·ROBINSON ,M .D.,SHARP,G .和CHEN ,J .2005 .Polarization  engineering  for 

LCD  projection,卷.4.约翰威利国际出版公司.

[0179] ·SCHWARTZBURG ,Y .,TESTUZ ,R .,T  AGLIAS  ACCHI ,A .和PAULY ,M .2014 .High-

c o n t ra s t  c o m p u ta t i o na l  ca us t i c  d e s ig n .美国计算机学会图形学汇刊

(Proc.Siggraph) .(已出版).

[0180] ·SEETZEN ,H .,HEIDRICH ,W .,STUERZLINGER ,W .,WARD ,G .,WHITEHEAD ,L .,

TRENTACOSTE,M.,GHOSH和VOROZCOVS,A.2004.High  dynamic  range  display  systems.美

国计算机学会图形学汇刊(Proc.SIGGRAPH)(8月) ,760-768.

[0181] ·SEETZEN,H.2009.High  dynamic  range  display  and  projection  systems.英

属哥伦比亚大学博士论文.

[0182] ·[Silvester和MihajloviA2004]Silvester,D.J.和Mihajlovi  c',M.D.2004.A 

black-box  multigrid  preconditioner  for  the  biharmonic  equation.BIT数值数学44,

1,151-163.

[0183] ·SLINGER,C.,CAMERON,C和STANLEY,M.2005.Computer-generated  holography 

as  a  generic  display  technology.IEEE计算机38,8,46-53.

[0184] ·[Tang和Christov  2006]Tang ,X .H .和Christov ,C .I .2006 .An  operator 

splitting  scheme  for  biharmonic  equation  with  accelerated  convergence.大规模

科学学报的第五届国际研讨会论文集,施普林格出版公司,柏林，海德堡,LSSC '05 ,387-

394.

[0185] ·YUE,Y.,IWASAKI,K.,CHEN,B.-Y.,DOBASHI,Y.和NISHITA,T.2012.Pixel  art 

with  refracted  light  by  rearrangeable  sticks.计算机图形学论坛31,2pt3,575-582.
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[0186] ·YUE ,Y .,IWASAKI ,K .,CHEN ,B.-Y .,DOBASHI ,Y .和NISHITA,T.2014 .Poisson-

based  continuous  surface  generation  for  goal-based  caustics.美国计算机学会图

形学汇刊,(已出版).

[0187] ·[Zhao  2004]Zhao,J.2004.Convergence  of  v-cycle  and  f-cycle  multigrid 

methods  for  the  biharmonic  problem  using  the  morley  element.数值分析的电子交

易17,112-132.

[0188] 应理解，一些实施方式提供下述中的一个或更多个：

[0189] ·比一些现有技术算法显著更简单的用于自由曲面透镜优化的新的算法(“基于

目标的焦散”)。该算法可以应用于实时或近实时地控制光的投射。

[0190] ·一些实施方式直接在相位空间中操作，并且因此可以被实现为迭代方法，其不

仅可以针对相位调制器生成调制图案，而且可以针对常规折射透镜在没有额外步骤诸如泊

松(Poisson)积分的情况下生成调制图案。

[0191] ·结合一个相位和一个幅度调制器以用于图像生成，并且能够使用白色(非相干)

光工作的新的双调制投影仪设计。就我们所知的那样，

[0192] ·本文所描述的方法和设备还可以应用于产生例如用于建筑照明和/或车辆照明

的静态光场。

[0193] ·直接优化光的调制相位，无需在数据项与表面的可积性之间折衷。

[0194] ·通过查找使得能够在调制器/透镜面而不是像平面中表示优化的问题的参数化

来可行。

[0195] ·我们的推导依赖于小角度图像形成(近轴近似)，这在光学社区中已经确立。

[0196] 术语的解释

[0197] 除非上下文另有明确要求，否则在整个说明书和权利要求书中：

[0198] ·“包括”、“包含”等应被解释为包括的意思，而不是排他的或穷尽的意思；也就是

说，在意义上“包括但不仅限于”；

[0199] ·“连接”、“耦接”或其任何变体是指两个或更多个元件之间的直接或间接的任何

连接或耦接；元件之间的耦接或连接可以是物理的、逻辑的或其组合；

[0200] ·“本文”、“上面”、“下面”和类似含义的词语在用于描述本说明书时，应当是指将

本说明书作为整体而不是本说明书的任何特定部分；

[0201] ·对于两个或更多个项目的列表，“或”涵盖了该词语的所有以下解释：列表中的

任何项目、列表中的所有项目，以及列表中的项目的任何组合；

[0202] ·单数形式“一”、“一个”和“该”还包括任何适当的复数形式的含义。

[0203] 指示方向诸如“竖直”、“横向”、“水平”、“向上”、“向下”、“向前”、“向后”、“向内”、

“向外”、“垂直”、“横向”、“左”、“右”、“前”、“后”、“顶部”、“底部”、“在上方”、“在下方”的词

语根据所描述和示出的设备的特定取向在本说明书和随附权利要求中使用(如果存在)。本

文所描述的主题可以假设各种替代取向。因此，这些方向性术语不是严格限定的，并且不应

被狭义地解释。

[0204] 可以使用专门设计的硬件、可配置硬件、可编程数据处理器来实现本发明的实施

方式，可编程数据处理器通过提供能够在数据处理器、专用计算机或被特别编程、配置或构

造成执行在如本文中详细说明的方法中的一个或更多个步骤和/或这些中的两个或更多个
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的组合的数据处理器上执行的软件(其可选地包括“固件”)来配置。具体设计的硬件的示例

是：逻辑电路、专用集成电路(“ASIC”)、大规模集成电路(“LSI”)、超大规模集成电路

(“VLSI”)等。可配置硬件的示例是：一个或更多个可编程逻辑器件诸如可编程阵列逻辑

(“PAL”)、可编程逻辑阵列(“PLA”)和现场可编程门阵列(“FPGA”)。可编程数据处理器的示

例是：微处理器、数字信号处理器(“DSP”)、嵌入式处理器、图形处理器、数学协处理器、通用

计算机、服务器计算机、云计算机、大型计算机、计算机工作站等。例如，用于装置的控制电

路中的一个或更多个数据处理器可以通过在可访问处理器的程序存储器中执行软件指令

来实现如本文所述的方法。

[0205] 处理可以是集中式的或分布式的。在处理是分布式的情况下，包括软件和/或数据

的信息可以集中或分布保留。这样的信息可以通过通信网络诸如局域网(LAN)、广域网

(WAN)或因特网，有线或无线数据链路，电磁信号或其他数据通信渠道在不同的功能单元之

间交换。

[0206] 例如，虽然以给定顺序呈现处理或块，但是替换示例可以以不同顺序执行具有步

骤的例程或采用具有块的系统，并且可以删除、移动、添加、细分、组合和/或修改一些处理

或块以提供替代或子组合。这些处理或块中的每一个可以以各种不同的方式来实现。此外，

尽管处理或块有时被示为是串行执行，但是这些处理或块可以替代地并行执行，或者可以

在不同时间执行。

[0207] 此外，虽然元件有时被示为顺序执行，但是元件可以替代地同时或以不同的顺序

执行。因此，旨在将所附权利要求解释为包括在其预期范围内的所有这样的变型。

[0208] 软件和其他模块可以驻留在服务器、工作站、个人计算机、平板计算机、图像数据

编码器、图像数据解码器、PDA、颜色分级工具、视频投影仪、视听接收器、显示器(例如电视

机)、数字电影放映机、媒体播放器和适用于本文所述目的的其他装置。相关领域的技术人

员应理解，系统的各方面可以用其他通信、数据处理或计算机系统配置来实践，包括因特网

装置、手持装置(包括个人数字助理(PDA))、可穿戴计算机、所有方式的蜂窝或移动电话、多

处理器系统、基于微处理器或可编程消费电子产品(例如视频投影仪、视听接收器、显示器

诸如电视机等)、机顶盒、网络PC、微型计算机、大型计算机等。

[0209] 本发明还可以以程序产品的形式提供。程序产品可以包括携带一组计算机可读指

令的任何非暂态介质，当计算机可读指令由数据处理器执行时，使得数据处理器执行本发

明的方法。根据本发明的程序产品可以是各种形式中的任一种。程序产品可以包括例如非

暂态介质诸如包括软盘的磁性数据存储介质、硬盘驱动器、包括CD  ROM的光学数据存储介

质、DVD、包括ROM的电子数据存储介质、闪速RAM、EPROM、硬连线或预编程芯片(例如EEPROM

半导体芯片)、纳米技术存储器等。程序产品上的计算机可读信号可以可选地被压缩或加

密。

[0210] 在一些实施方式中，本发明可以在软件中实现。为了更清楚起见，“软件”包括在处

理器上执行的任何指令，并且可以包括(但不限于)固件、驻留软件、微代码等。如本领域技

术人员已知的，处理硬件和软件两者可以是整体或部分地集中式或分布式(或其组合)的。

例如，软件和其他模块可以经由本地存储器、经由网络、经由浏览器或分布式计算环境中的

其他应用或者经由适合于上述目的的其他手段来访问。在一些实施方式中，图像数据由处

理器执行软件指令来处理，以得到用于相位调制器的控制信号。在一些实施方式中，软件可
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以实时地执行(其他实施方式也是可行的)。

[0211] 在上面提到部件(例如软件模块、处理器、组件、装置、电路等)的情况下，除非另有

说明，否则对该部件的引用(包括对“装置”的引用)应当被解释为作为该部件的等同物包括

执行所描述的部件的功能的任何部件(即功能上等同的)，包括在结构上不等同于执行本发

明的所示示例性实施方式中的功能的所公开的结构的部件。

[0212] 为了说明的目的，本文描述了系统、方法和设备的具体示例。这些仅是示例。本文

提供的技术可以应用于除了上述示例性系统以外的系统。在本发明的实践中，许多替代、修

改、添加、省略和置换是可行的。本发明包括对于本领域技术人员显而易见的所描述的实施

方式的变型，包括通过以下方式获得的变型：用等同特征、元件和/或动作替换特征、元件

和/或动作；混合和匹配来自不同实施方式的特征、元件和/或动作；将来自本文描述的实施

方式的特征、元件和/或动作与其他技术的特征、元件和/或动作组合；和/或省略来自所描

述的实施方式的特征、元件和/或动作的组合。

[0213] 因此，旨在将所附权利要求和随后引入的权利要求解释为包括可合理推断的所有

这样的修改、置换、添加、省略和子组合。权利要求的范围不应当受到在实施方式中阐述的

优选实施方式的限制，而应当给予与作为整体的描述一致的最宽泛的解释。
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