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计算全息三维实时显示的研究进展
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摘要　计算全息三维实时显示是目前国际光学领域的研究热点之一。综述了计算全息三维显示技术研究的现状。

从计算全息三维显示的原理出发，简介了全息图计算的复杂度、再现像尺寸与视场角等参数的关系以及影响再现

图像质量的主要因素。分析了各种获得高质量、大图像和宽视场角的全息三维实时显示技术方案，指出了其中存

在的关键问题，并对全息三维实时显示的未来进行了展望。
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１　引　　言

三维（３Ｄ）信息的获取与显示一直是人们研究的热点。计算全息三维投影显示能够完整记录和重建三

维物体的波前，提供人眼视觉系统所需全部深度信息，因而是国际上裸视真三维显示技术的研究热点。与光

学全息显示相比，计算全息三维投影显示具有制作简单、效率高、成本低和便于信息的存储和传输等显著优

点，不仅可以显示静态的实物，而且可以显示虚拟动态物体。但是计算全息三维投影显示通常需要借助空间

光调制器（ＳＬＭ）来显示三维图像，因此图像的质量也受目前ＳＬＭ的阵列大小、像素尺寸、填充率、帧频和衍

射效率等性能参数的限制。ＳＬＭ按照读出光的读出方式不同，分为反射式和透射式；按照输入控制信号的

不同分为光寻址（ＯＡ）和电寻址（ＥＡ）；按照调制类型分为振幅型和相位型。目前市场上的ＳＬＭ有液晶显示

（ＬＣＤ），数字微镜阵列（ＤＭＤ）和硅基液晶（ＬＣＯＳ）。其中ＬＣＯＳ是近年来发展非常迅速的一类器件，它采用

有源点阵反射式液晶显示技术，是ＬＣＤ和ＣＭＯＳ集成电路的有机结合，和ＬＣＤ相比，ＬＣＯＳ具有更高的分
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辨率、开口率和衍射效率。相位型ＳＬＭ由于具有较高的衍射效率，最近几年得到了广泛的应用。

最早成功实现全息三维投影显示的是美国麻省理工学院媒体实验室空间光学成像实验小组，他们在１９８９

年开发了以扫描声光调制器为核心的第一代全息投影显示系统［１］，其后几年先后开发了第二代和第三代全息

投影显示系统，其中第三代系统可以显示尺寸为８０ｍｍ×６０ｍｍ×８０ｍｍ、视场角为２４°的三维图像
［２］。但是由

于声光调制器是一个一维装置，必须通过扫描镜来获取水平和垂直的图像，在使用时受到了限制。

美国德克萨斯州西南大学医学中心于２００３年建立了一套利用ＤＭＤ芯片的全息动态投影显示系统
［３］。

将计算全息图加载到ＤＭＤ上，通过数字微反射镜对入射光场的调制，实现变距离的三维投影，生成的实像

利用凝胶媒质接收，虚像则可用眼睛直接观察。但由于ＤＭＤ像素数较少，重建图像的尺寸和分辨率都较

低，制约了其在全息投影显示系统中的应用。

日本千叶大学的Ｓｈｉｍｏｂａｂａ等
［４］和日本Ｈｙｏｇｏ大学的Ｓａｔｏ等

［５］分别于２００３年和２００６年利用时分法

实现单片ＬＣＤ的真彩色全息显示。但是这种方法只能再现静态的图像，动态图像的再现则需要具有更高帧

频速率的ＬＣＤ。２００４年，Ｉｔｏ等
［６］应用红绿蓝（ＲＧＢ）三色ＬＥＤ光源合成多色光源，同样采用单片ＬＣＤ实现

了三维真彩色全息像显示。２００９年，他们又使用ＲＧＢ三片ＬＣＤ实现了三维真彩色全息像显示
［７］。这种方

法需要再现的三原色像非常好地重合在一起，需精细校准，对实验要求比较高。

２００５年，波兰和美国的研究人员利用相位型ＬＣＯＳ实现了三维物体的全息投影显示
［８］。但是受当时

ＬＣＯＳ的空间分辨率所限，重建的三维图像质量较差。

英国Ｑｉｎｅｔｉｑ公司和剑桥大学高级光子和电子技术中心于２００４年利用电寻址液晶ＳＬＭ和光寻址的双稳

态液晶ＳＬＭ研制了一台视频显示的数字全息投影显示系统
［９，１０］，全息图衍射窗孔的面积达１３６ｍｍ×３４ｍｍ，

像素数超过１００Ｍ，以３０Ｈｚ帧速刷新，可以视频方式显示宽度大于３００ｍｍ的全视差三维彩色图像。但是该

系统比较复杂且造价高昂。

国内多所高校及科研单位也相继开展了全息显示方面的工作，取得了一定的进展。北京理工大学在三

维物体建模、数字全息图设计计算、应用纯相位调制ＬＣＯＳ投影显示
［１１］、消除零级衍射［１２］、解决全息三维显

示体视遮挡［１３］、增大图像尺寸［１４］、实现复振幅调制和快速算法等方面进行了深入细致的研究并取得了初步

成果。安徽大学开发了一套以ＤＭＤ为核心的数字全息光学再现装置，计算生成的全息图加载至ＤＭＤ，在

激光照射下产生原物的全息像［１５］。浙江师范大学在彩色全息显示、三维场景消隐等算法上取得了一定的进

展［１６，１７］。中山大学实现了基于三维实景的三角形面片导向型全息编码算法［１８］。上海大学的课题组利用

ＲＧＢ序列相息图对真彩色显示问题进行了研究
［１９］。

计算全息三维显示发展至今，尽管在各方面取得了进展，但有两个问题始终制约着它的进一步发展：一

个是全息图的计算速度达不到实时显示的要求；另一个是受目前市场光电显示器件的限制，无法获得大尺寸

和大视场角的三维图像。为了解决这些问题，科学家们仍在不懈努力。已提出了各种方案，但目前尚未见到

关于这些技术方案的归纳整理和总结的文献报道。

本文从计算全息三维显示的原理出发，分析了全息图计算过程的复杂度、再现像尺寸与视场角的关系以

及影响因素，重点阐述了提高计算全息三维显示图像性能的技术方法，并对这些技术存在的问题进行了分析

和讨论。通过对这些技术方法进行总结，展望了进一步研究的未来趋势。

２　计算全息三维显示原理

计算全息三维显示技术是全息术与计算机显示技术的有机结合。通过计算机模拟计算出三维物体在全

息面上的复振幅分布，然后将振幅或者相位加载到ＳＬＭ 上，由再现光重建出三维物体的波前。点源法是一

种简单灵活的计算复振幅的方法，也是目前使用最多的方法之一。

点源法基于一个基本假设，即认为被记录的物体是理想的漫散射体，三维物体被看作是由狀个点光源组

成，每个点光源发出的漫射光均匀地照射在整个全息面上。

设被记录三维物体与全息图的空间坐标分别为犡犗犢和犡′犗′犢′，每个点源的坐标为（狓犼，狔犼，狕犼），如图１

所示。全息图上的复振幅分布可表示为

０５０００２２



４９，０５０００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图１ 三维计算全息记录示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｆｏｒ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇａ３Ｄｏｂｊｅｃｔ

犎（狓′，狔′）＝∑
犖－１

犼＝０

犃犼
狉犼
ｅｘｐ［ｉ（犽狉犼＋犼）］， （１）

式中狉犼 ＝ （狓′－狓犼）
２
＋（狔′－狔犼）

２
＋狕

２
槡 犼 表示物体上第

犼点（狓犼，狔犼，狕犼）距全息图上（狓′，狔′，０）像素的距离，犖

为三维物体离散的点数，犃犼和犼分别表示第犼个点的光

强和初始相位，犽＝２π／λ表示波数，λ是记录光的波长。

由（１）式可以看出，计算全息图时三维物体上每个

点需要遍历全息面上的所有像素。每次遍历，（１）式都被

计算一遍。如果有犖 个点，犕 个像素，那么（１）式共需要

计算犖×犕 次，这将非常耗时。

计算全息三维显示的另一个重要性能指标是再现三

图２ 再现像大小、视场角与ＳＬＭ阵列大小的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆＳＬＭａｒｒａｙ

维像的大小与视场角，主要由目前市场上ＳＬＭ 阵列大

小、像素尺寸以及再现光路决定。它们的关系如图２所

示。犱为再现像的大小，可由下式求得：

犱＝犳λ／狆， （２）

式中犳为透镜焦距，狆为ＳＬＭ像素尺寸大小。要想获得较

大的再现像，就需要更小的像素尺寸和更大的透镜焦距。

由图２的几何关系可以得出再现像视场角的表达式为

Δθ＝ａｒｃｔａｎ
狑
２（ ）犳 ， （３）

式中狑表示ＳＬＭ阵列的大小。再现像的视场角与ＳＬＭ 阵列大小成正比，而与透镜焦距成反比。由（２）式

和（３）式得出再现像的尺寸和视场角的关系为

Δθ犱＝
狑λ
２狆
＝
犕λ
２
， （４）

式中犕 为ＳＬＭ的像素数。

由（４）式可以看出，图像大小和视场角是一对互相制约的参数，并且只与像素数 犕 有关。在波长为

６３２．８ｎｍ的情况下，要想获得尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×３００ｍｍ，水平与垂直视场角均为３０°的三维图像，

根据（４）式可以计算出需要的像素数至少为１０１２，因此，要想获得大尺寸和大视场角的三维图像就需要大阵

列的显示设备。但是目前市场上主流的ＳＬＭ 设备商如 ＢＮＳ和 ＨＯＬＯＥＹＥ仅能提供像素数分别为

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ和１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ的纯相位型ＳＬＭ。

３　提高计算全息三维显示性能的技术进展

３．１　提高计算速度的技术

在基于点源法的计算全息三维显示技术中，为了精确表示一个三维物体，通常需要将其离散成大量的点，

这就会增加计算全息图的计算时间。如果要再现一个动态的三维图像，就需要计算速度达到２５ｆｒａｍｅ／ｓ，但在

传统的计算方法下计算速度显然达不到这个要求，因此必须提高计算全息图的速度。在其他计算全息图的

方法中同样存在这样的问题。此外，要想实现三维动态显示，还需要帧频速率较高的ＳＬＭ。

目前提高计算速度的方法一方面是使用高性能的计算机设备。Ｉｔｏ等
［２０，２１］开发出专门用来加速计算的

硬件设备ＨＯＲＮ系列，其计算速度比当时普通计算机的计算速度提高了１０００倍左右。最近，图形处理器

（ＧＰＵ）的高计算性能引起了人们的广泛关注，科学家们纷纷利用 ＧＰＵ 来对全息图的计算进行加速。

Ａｈｒｅｎｂｅｒｇ等
［２２］用 ＧＰＵ 计算９６０ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ的全息图，１００００ 个点的计算时间缩短到 １ｓ。

Ｓｈｉｍｏｂａｂａ等
［２３］最近比较了目前市场上ＧＰＵ主要生产厂商ＡＴＩ和ＮＶＩＡＤＩＡ生产的ＧＰＵ的计算性能及

在ＣＵＤＡ和ＯｐｅｎＣＬ两个主流设备架构下的计算能力。实验数据表明，在ＯｐｅｎＣＬ架构下使用ＡＴＩ生产

的ＧＰＵ计算能力更强。
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利用硬件进行加速计算，给未来集成化、小型化的产品设计带来了困难，显然科技工作者希望能摆脱对

硬件的依赖，因此他们通过改进算法来提高计算速度。由计算全息三维显示原理可知，计算速度主要消耗在

开平方、平方等高消耗的运算符以及不同点不同像素相位值的多次计算上。Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ等
［２４］利用递归的

方法来计算点到全息面的距离，这样用加减法来替代（１）式中的开平方，平方等耗时的运算，使速度提高了

２～３倍。但是这样的速度显然还达不到实时显示的速度。Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等
［２５～２８］提出并发展了附加相位体视

全息图（ＰＡＳ），该方法类似于体视全息图，首先将整个全息图划分成若干个子全息块，每一块所记录的数据

并不是类似于体视全息图记录的二维视差图像，而是三维图像，其在整个子全息图的相位分布用其中一个点

的相位来近似。由于使用了快速傅里叶变换以及减少了相位的计算，提高了全息图的计算速度，但是由于使

用均一的相位来表示所有物点在整个子全息图上的相位分布，不够精确，降低了再现像的质量。Ｓｈｉｍｏｂａｂａ

等［２９］提出了一种简单的快速算法，该算法在物面及全息面之间加入一个波前记录面。计算时首先计算物点

在波前记录面的复振幅分布，然后利用快速傅里叶变换求得全息图。由于波前记录面离物面很近，受到衍射

极限的限制，每个物点只对波前记录面的有限范围有贡献，因此不需要计算整个记录面，这也是提高速度的

关键。以上这几种算法虽然能提高速度，但都不同程度地降低了再现像的质量。

麻省理工学院的Ｌｕｃｅｎｔｅ
［３０］提出查找表格（ＬＵＴ）的方法，该方法首先计算大量的空间点的全息图，将

其保存在硬盘或内存里，待再现三维物体时，只需查找对应已存的全息图调用叠加即可，无需在线计算，从而

在不降低再现像质量的情况下提高了计算速度，但是该方法需要占用大量的存储空间。韩国的 Ｋｉｍ

等［３１～３３］发展了该方法，降低了对内存及存储空间的要求。最近，新加坡国立大学的Ｐａｎ等
［３４］提出了ＳＬＵＴ

（ｓｐｌｉｔｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ）的方法，该方法先求出全息狓，狔方向的调制因子，将其存储在存储空间里，再现三维物

体时，只需调用这两个方向的调制因子就能得出物体的全息图。该方法不仅减少了存储空间而且进一步提

高了速度。在ＧＰＵ中达到了每秒２００００个点的速度。将算法与高性能计算机相结合的方法是目前提高计

算速度的有效手段，也是未来发展的主要趋势。

图３ 利用半透半反镜实现了ＬＣＤ“无缝”拼接示意图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬＣＤｓｌｉｔｌｅｓｓｔｉｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

３．２　增大计算全息三维显示视场角和再现像尺寸的技术

由（４）式可知，获得大视场角和大尺寸的像的方法主要是增大ＳＬＭ 的像素数。因此目前的主要手段是

利用多ＳＬＭ拼接来再现三维图像。

３．２．１　多空间光调制器拼接的方法

利用现有的ＳＬＭ来增加像素数，第一个办法就是通过多个ＳＬＭ拼接来实现。为了获得连续的不同视

场角的图像，需要所有像素无缝紧密地排列在一起。直接将各个ＳＬＭ 并排摆放，由于ＳＬＭ 外部紧固框及

外延电路的存在，各ＳＬＭ之间的像素不可能达到无缝的拼接，因此再现的三维图像会出现跳变的现象。

Ｆｕｋａｙａ等
［３５，３６］利用半透半反镜实现了多振幅型ＬＣＤ“无缝”拼接，其实验装置如图３所示。

将５个ＬＣＤ交错放置在半透半反镜两侧，从透镜和柱面镜的像方望去就好像５个ＬＣＤ并排无缝地摆

放在一起。但是这种方法无法同时在水平方向和竖直方向上都进行拼接，根据人眼观察的习惯，只在水平方
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向上进行了拼接。由于多ＬＣＤ沿一个方向拼接，增大了视场，需要大孔径的透镜去拟合成像，这时再现的像

会产生畸变。而且这种按照平面进行排列的方式，由于增大了全息面，那么在计算全息图时，全息图边缘会

记录物体的高频信息，但是ＳＬＭ的衍射能力是有限的，可能无法再现物体的这些高频信息，也就失去了拼

接的意义。因此这种排列方式只能记录和再现大尺寸的三维物体，使加载到每个ＳＬＭ 的全息图只记录物

体的部分信息，再现时通过缩小三维物体的尺寸来获得较大视场角。此外，该系统光能利用率较低，损失了

一定的光能量。

为了克服平面排列ＳＬＭ的缺点，Ｈａｈｎ等
［３７］借鉴了体视对全息图的方法，将每个振幅型ＳＬＭ 视作一

个窗口，通过将多个ＳＬＭ倾斜排列成一个圆弧来扩大视场角，其示意图和装置实物图如图４，图５所示。

图４ 倾斜排列多个ＳＬＭ来扩大视场角示意图

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｏｆｅｎｌａｒｇｉｎｇｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍｂｙｃｕｒｖｅｄａｒｒａｙｏｆＳＬＭ

图５ 实验装置图。（ａ）倾斜排列的多个ＳＬＭ；（ｂ）整套实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｃｕｒｖｅｄａｒｒａｙｏｆＳＬＭａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

每一个倾斜的ＳＬＭ加载一幅含有三维物体某个视角信息的全息图。观察时，将每个ＳＬＭ 当作一个窗

口，从不同窗口就看到了相应视角的三维图像。该装置共用１２个ＳＬＭ 进行拼接，获得了２２．８°的视场角。

但是该系统为了实现多ＳＬＭ的无缝拼接，应用了结构复杂的光学系统。

２０１１年，土耳其的研究小组开发出弧形全息视频显示系统
［３８］如图６所示，该系统使用多ＳＬＭ 倾斜拼

接方法，利用半透半反镜消除ＳＬＭ间的缝隙，扩大了再现三维像的视场角，获得了再现像尺寸１０ｍｍ，视场

角２４°的三维像。该设计系统结构相对简单，易于实现。

采用多ＳＬＭ拼接技术虽然能够扩大视场角，但系统本身都比较复杂，成本也比较高，同时对多ＳＬＭ 的

无缝拼接技术要求比较高。如果要再现彩色的三维图像，将会进一步增加系统的复杂度，不易产品化。

３．２．２　单空间光调制器时分复用法

考虑到多ＳＬＭ拼接增加系统成本及复杂度，研究者考虑利用单ＳＬＭ 通过时分复用法来扩大再现像的

尺寸及视场角。该方法使用单个高频ＳＬＭ，将不同视角的图像按照时序投射到相应的观察位置，利用人眼

暂留特性，就能在一定的视角范围内观察到三维图像。由此可以降低系统的复杂度和成本，但是对ＳＬＭ 的
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图６ 弧形全息视频显示系统。（ａ）示意图；（ｂ）实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｖｉｄｅｏｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

帧频速率要求比较高。

英国剑桥大学的Ｃｈｅｎ等
［３９］搭建了时分复用的系统，该系统将多个全息图按照一定时序加载到单个振

幅型ＳＬＭ上，用多角度照明光按照相应的时序照射ＳＬＭ，通过后续光路将投射出的各个视角的图像拟合到

一起。实验光路示意图如图７所示。

图７ 利用时分法扩大视场角示意图。（ａ），（ｂ）为不同时刻的光路示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｌａｒｇｉｎｇｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍｂｙｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ．ＴｈｅＳＬＭｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌｉｇｈｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

透镜１和透镜２为共焦系统，将反射镜放在两个透镜共焦面上，一个反射镜反射从ＳＬＭ 投影出经由透

镜１会聚的一个视角的图像，最后所有反射的各个视角的图像经过透镜２拟合在一起供人眼观察。利用该

方法只能增大有限的视场角，要想获得更大的视场角就需要更高帧频的速率，同时也会增加系统的复杂度，

这也是时分复用法的共同特点。

３．２．３　时分和空分复用相结合的方法

由英国Ｑｉｎｅｔｉｑ公司和剑桥大学高级光子和电子技术中心研制的实时全息投影显示系统结合了上述两

种方法并取得了很好的显示效果，装置示意图及再现效果如图８所示
［９，１０］。该系统利用电寻址ＳＬＭ 分时地

将子全息图通过复制光组的开关和投射作用投射到光寻址ＳＬＭ 上，利用光寻址ＳＬＭ的大阵列、较高的分

辨率及目前可以达到的较快的刷新速率（３０Ｈｚ），获得了较大尺寸、较大视角和较高分辨率的再现效果，代

表了计算全息三维显示的最高水平，但是系统比较复杂且造价高昂。

３．２．４　其他方法

Ｔａｋａｋｉ等
［４０］提出利用４犳系统来扩大视场角的方法，其装置示意图如图９所示。

首先用横向排列的４个点光源照射ＳＬＭ，在经过傅里叶变换透镜１后，其傅里叶变换图像较ＳＬＭ直接

经过傅里叶变换得到的图像在横向方面增大了４倍，从而增加了全息图的横向分辨率，增大了视场角，但是
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图８ Ａｃｔｉｖｅｔｉｌｉｎｇ显示系统。（ａ）系统结构；（ｂ）三维显示图像

Ｆｉｇ．８ Ａｃｔｉｖｅｔｉｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｉｍａｇｅ

图９ 利用４犳系统增大视场角的实验装置图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｌａｒｇｉｎｇｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍｂｙ４犳ｓｙｓｔｅｍ

却减小了垂直方向的视场角。

综上所述，目前报道的方法虽然在一定程度上增大了再现图像的尺寸和视场角，但是还没有一种方法能

摆脱显示器件的限制而有效提高再现图像的三维尺寸与视场角。

４　结束语

计算全息三维显示技术是一种非常理想的真三维裸视立体显示技术。虽然在算法及实验设备等方面都

取得了很大的进展，但该技术尚未得到本质上的突破，仍然无法进入实际的应用阶段。其主要原因是全息图

的计算速度达不到实时显示的要求，从目的前研究进展看，解决办法集中在开发出快速算法以及使用超级计

算机。由于全息图计算的高度并行性，利用ＧＰＵ计算逐渐成为主要的计算模式。另一个原因是受到目前

计算全息三维显示器件的限制，无法获得大尺寸和大视场角的三维图像。在利用现有光电显示器件的前提

下，解决办法是使用多ＳＬＭ拼接的技术，但这种方法会增加系统的成本及复杂度。而利用时分复用的方法

则要求高帧频的ＳＬＭ。此外，该技术还面临着相干光源、光电显示器件引起的像噪声与真彩色显示等问题，

还需针对这些问题进行深入研究。如果出现可以承载计算全息三维显示投射出的实像的介质或者光电显示

器件得到质的飞跃，相信在不久的将来计算全息三维显示技术将会给三维显示界带来前所未有的突破。
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