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三维光显示技术研究进展
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摘要　为实现自然的三维光显示,需按照真实物体的呈现方式,且同时保证双目视差和平滑的运动视差.回顾国

内外三维光显示的研究现状,重点介绍北京邮电大学在密集视点显示、集成成像显示、光场显示和全息显示方面的

研究进展,认为全视差光场显示和全息显示是未来三维光显示发展的方向.
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１　引　　言
人类视觉的一项重要功能是认知三维(３D)自然界中物体的３D空间布局,直观地分析和判断目标和场

景状况.目前现代信息科技视觉表达主要利用二维方式进行采集、存储、编码、传输及显示,只能使人们了解

到场景或物体的某个空间侧面,从而限制了人们的全面认识.符合人类认知习惯的３D光显示能够更真实

地重现或模拟与客观世界相同的场景,增强表达图像的深度感、层次感和真实性.在医学成像、科学研究、外
太空探索、重要远程会议和军事等应用领域中,３D信息的重构有助于直观精确地捕捉到有关信息,从而得到

更精准的现场判断.在智能制造领域中,保持稳健的优化设计,实现３D结构的柔性智能加工、３D装配的模

拟与控制、３D数据的高效处理和３D光显示,对于完善制造过程、提高先进智能制造的设计效率、加快生产

过程并提高成品率、实现高效可靠的智能装配至关重要.在３D游戏行业、３D广告视频显示、３D影视等方

面,高性能裸眼动态光显示技术的突破和发展会推动整个３D产业链的飞速发展,从而带动我国战略性新兴

产业和现代服务业的发展,产生巨大的经济效益.
为实现高性能的动态裸眼３D显示,学者们进行了各种探索[１],主要方案包括基于液晶阵列和光栅的自
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由立体３D显示、多视点投影３D显示、集成成像３D显示、结合人眼跟踪的裸眼３D显示技术、体３D显示、全
息３D显示等.但这些显示方法存在分辨率低、不符合人眼观看习惯、数据量大、显示尺寸受限、对器件或计

算能力要求高等不足,尚未获得完全令人满意的结果.
人眼观看自然界、识别环境的３D空间分布除了利用两眼的双目视差和运动视差,还需要利用单目运动

视差,而目前实现的３D显示仅主要考虑了双目视差[２Ｇ３].要实现符合人眼观看习惯的高性能裸眼３D显示,
除了需要保证高分辨率,还需要具有辐辏和人眼调节一致功能以及平滑运动视差、显示深度可调节和可控双

目视差等.准确地以３D方式实现符合人眼观看习惯的大尺寸、真彩色、高分辨率和动态显示,表达更有真

实感的３D场景,给人以身临其境的感受,是３D显示的研究目标.本文结合国内外的研究进展及北京邮电

大学近年来的研究成果,讨论了３D光显示技术的研究进展.

２　国内外３D光显示的研究现状
美国阿拉巴马大学、日本夏普公司、荷兰飞利浦公司、台湾交通大学、四川大学等对基于液晶阵列和柱镜

光栅的３D显示进行了研究和开发[４Ｇ７],但其受液晶显示阵列分辨率和视区大小限制,分布率低,存在视区跳

跃,容易产生眼睛疲劳并难以实现高分辨率连续运动视差的３D显示.韩国首尔国立大学、汉阳大学、日本

东京农工大学、台湾交通大学、比利时布鲁塞尔自由大学等开展了基于投影的多视点３D显示技术[８Ｇ１２],提高

了分辨率,但仍未解决视区跳跃和串扰问题.美国康涅狄格大学、韩国首尔大学、大邱大学、日本放送协会

(NHK)、四川大学、东南大学、西安电子科技大学等对集成成像进行了大量的研究工作[１３Ｇ１６],实现了真彩色、
全视差和实时动态显示,但横向分辨率低、难以实现大景深和大视角显示.韩国汉阳大学、电子通信研究院、
台湾工业技术研究院等采用人眼跟踪技术改进了裸眼立体显示[１７Ｇ１９],但只能获得有限视场范围,并且难以解

决众人观看的问题.惠普实验室利用多向衍射光栅定向背光方式实现了集成式的多视点３D显示[２０],未来

有可能将其用于移动终端,但目前其分辨率还比较低.
全息是基于参考光(或其共轭光)衍射/反射,利用光学干涉或计算机生成全息条纹实现逼近现实存在物

体或场景的３D显示,一直被认为是理想的３D显示技术.全息技术在静态３D显示领域得到了广泛的应用

和发展.美国Zebra公司在１９９９年底特律北美汽车展上展出了４．８m×１．２m的数字合成概念汽车全息

图,并为美国军方制作了数万幅全息军事地图.记录在全息干版上的静态全息图能够实现高分辨率和全视

差,然而动态数字全息视频显示远没有达到令人满意的结果.实现动态数字全息显示有两个主要途径:一是

动态可更新全息记录材料,二是空间光调制器.对于第一个实现途径,２００８年２月,美国亚利桑那大学研究

小组在nature期刊上发表了关于可更新全息显示的论文[２０],从记录材料角度对３D全息动态可更新显示的

机理进行了探索.该小组在光折边聚合物这种新型全息记录材料上,利用数码全息打印手段,在几分钟内就

记录了一张４inch×４inch(１inch＝２．５４cm)的显示用数码全息图.其自由保持时间为数小时,一旦写入新

的图像,原来的图像则完全被擦除.２０１０年,该团队又在nature上发表了论文,记录时间为２s,实现了１６
个视角３D信息的远距离数据传送和１０inch全息立体显示[２１].但目前实验条件还比较苛刻,大面积记录材

料的制作还比较困难,记录材料的感光灵敏度有待提高,离全息动态视频显示还有一段距离.此外,世界各

国科学家对基于空间光调制的数字全息动态显示进行了大量研究,采用的空间调制器类型主要有液晶、硅上

液晶、数字微镜(DMD)和声光调制器等[２２].麻省理工学院采用基于泄露模耦合的集成式声光调制实现了

全息立体显示[２３],视角约为２０°,尺寸为５cm,刷新帧率为５frame/s,单视点分辨率为２９６pixel×１５６pixel.
国内北京理工大学、上海大学、安徽大学、清华大学、北京邮电大学等对数字全息显示开展了大量的研究工

作,受限于空间光调制器的分辨率、周期以及生成全息条纹图的巨大计算量,大尺寸、大视角、高分辨率、真彩

色的视频显示仍然没有得到实现.
麻省理工学院彩虹全息发明人Benton[２４]为３D显示研究提供了很多启发,近年来发展的光场３D显示

就是启发之一.
光场３D显示方法是近似模拟３D场景真正光场的重建方式,具有较好的发展前景.光场３D显示方法

包括基于投影阵列和全息功能屏的３D光场显示方法[２５Ｇ２７]、集成光场显示技术、基于高速投影的扫描光场显

示技术[２８]、基于模拟场景发光位置的体光场显示技术[２９]及模拟场景发光的张量显示技术[３０].其中,基于投

０５０００６Ｇ２



５４,０５０００６(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

影阵列的３D光场显示结构不够紧凑,占用空间较大;体光场显示采用有限的固定显示层数,经常被限制在

非常小的深度场景条件下;张量３D光场显示通常要结合特定背光.
为了实现平滑运动视差的３D显示,日本东京农业与科技大学研究了基于遮挡玻璃和多视点的密集视

点３D显示[３１],在水平方向上实现了３６个视点,视点间隔为３．６１mm,在同一视区具有平滑运动视差,但存

在视区跳跃.中山大学采用平面排列有机发光二极管(OLED)微显示结合空间谱时间复用,实现了６０个子

视区的３D显示[３２],子视区间隔为１．６mm,单视点分辨率比较低.北京邮电大学采用全息功能屏、动态部分

子像素蒙版和数字断层三种不同方式实现了具有平滑运动视差的３D显示[３３Ｇ３４],没有视区跳跃.
目前,已经实现的３D光显示技术还不能满足大型复杂场景高质量３D光显示的需求,迫切需要在理论

和实现方法上开展进一步研究.光电子器件、光学器件精密加工和计算机处理技术的不断发展,为３D光显

示技术的发展注入了新的活力.

３　北京邮电大学在３D光显示方面的研究工作
３．１　密集视点３D光显示技术

传统柱透镜光栅３D显示的视点数目与光栅截距成正比,提高视点密度会增大光栅截距,导致显示质量

降低.为此本课题组提出了利用小截距柱透镜光栅实现密集视点的３D显示方法[３５].利用截距为子像素宽

度５．３３３倍的光栅与新型像素排布方式可以实现３２视点的３D效果.图１给出了利用传统的柱透镜光栅

３D显示和利用设计的小截距密集视点３D显示呈现同一场景的效果图,该场景的最大出屏距离为１５cm.
从图１(a)可以看出,用圆标记的建筑物边缘位置存在明显的模糊现象.从图１(b)可以看出,利用３２视点系

统显示同样场景可以有效地消除重影现象,大大提高了成像质量.

图１ 观看区域拍摄的３D图[３５].(a)传统６视点３D显示;(b)小截距３２视点３D显示

Fig敭１ ３Dimagestakenatobservingzone ３５ 敭 a Conventional３Ddisplaywith６viewpoints 

 b ３Ddisplaywithsmallpitchand３２viewpoints
传统的柱透镜光栅３D显示会在其正面形成循环的观看视区,不同视区间会出现立体跳变的现象.本

课题组设计了部分子像素蒙版用于控制像素排布和选择３D图像对[３３],在满足观看者双目视差的同时为其

提供平滑的运动视差.在正面５６°的观看区域内实现了５００视点(真实拍摄图片)与１２００视点(计算机模型

获取)的３D显示,显示景深超过４０cm,观看区域内光强的波动范围小于０．９％.从不同角度拍摄自由立体

设备的效果图如图２所示,在５６°视角范围内具有连贯的运动视差.

图２ 不同位置拍摄的效果图[３３]

Fig敭２ Effectpicturestakenatdifferentpositions ３３ 

为了提高３D显示的分辨率,本课题组设计了密集视点正面投影３D显示系统[２７,３６],将投影机阵列作为

信息的输入源,将漫反射屏与柱透镜光栅组成３D显示屏幕,尺寸为１．９m×１．２m.该系统中单视点的分辨

率与投影机的有效分辨率相同,视点数目等于投影机数目.通过调整投影机的摆放方式,可以突破投影机物

理尺寸的限制,有效提高视点密度,达到密集视点３D显示的目的,从而增大显示带宽与景深.显示投影阵

列和３D显示图像如图３所示,３D图像清晰成像的深度超过１．２m.
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图３ 正面投影３D显示系统的(a)投影机阵列分布和(b)显示的３D图像

Fig敭３  a Projectorarraydistributionand b displayed３Dimageoffrontalprojection３Ddisplaysystem

３．２　集成成像３D光显示技术

集成成像是利用一组透镜阵列和普通的二维显示器来实现３D效果,在集成成像的实现过程中,利用子

图像与透镜阵列可以控制光线的方向与强度信息.显示器上的编码子图像阵列可以通过透镜阵列合成３D
图像.集成成像３D显示技术还可以为观看者同时提供水平与竖直方向的视差和连续平滑的视点信息,但
其仍存在大量技术难题,限制了其应用与发展.近几年,国内外学者为了解决传统集成成像３D显示技术中

的难题,进行了大量的研究,如提高显示分辨率、扩大显示景深、消除图像畸变以及扩大显示视角.近年来,
本课题组利用微透镜阵列配合具有３８４０pixel×２１６０pixel分辨率的液晶显示面板设计了一套具有平滑运

动视差、６０°视角的３D集成成像显示系统[３７].在具体构建３D场景编码的过程中,选择深度结构图像确定场

景形状,然后选择子图像作为３D内容表面的纹理,最后通过改变子图像排布的方式进行编码.利用多组深

度结构信息与子图像纹理可以构建复杂的３D内容,实现的观看结果如图４所示.

图４ 从不同角度拍摄的３D图[３７]

Fig敭４ ３Dpicturestakenatdifferentangles ３７ 

集成成像显示的深度不仅取决于显示过程,还受采集过程的影响.本课题组系统地分析了采集过程对

显示深度的影响,并进行了相应的实验,实验结果与理论分析一致[３８].图５给出了中心视点和不同视角集

成成像显示的实验结果.利用反向光线跟踪技术,可以实现３D体数据和网格３D数据的集成成像交互实时

生成[３９],如图６所示.
３．３　基于全息功能屏的３D光场显示

全息功能屏的实现原理如图７所示[２６,４０],其中Pmn为投影机阵列,Hij为投影屏上一点,ωmn为出射光线

空间角度.全息功能屏是散斑全息元件,通过控制制作散斑全息图的光束可以自由调整出射光线方向,使其

空间角度为ωmn.为了准确还原空间３D信息,需要利用全息功能屏使投影机投射过来的光按照正确的空间
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图５ 集成成像显示实验结果[３８].(a)中心视角;(b)不同视角拍摄图

Fig敭５ Experimentalresultsofintegralimagingdisplay ３８ 敭 a Centerview  b picturestakenatdifferentviewangles

图６ 编码图像的实时生成[３９].(a１)细胞体原始图像及(a２)其编码图像(帧率为７５frame/s);(b１)２００个三角网格

３D模型原始图像及(b２)其编码图像(帧率为４０frame/s);(c１)１５０万个三角场景３D模型

原始图像及(c２)其编码图像(帧率为３０frame/s)

Fig敭６ RealＧtimegenerationofcodedimages ３９ 敭 a１ Originalimageofcellbodyand a２ itscodedimagewithaframe
rateof７５frame s  b１ originalimageof３Dmodelwith２００triangularmeshesand b２ itscodedimagewithaframe

rateof４０frame s  c１ originalimageof３Dmodelwith１敭５milliontriangularscenesand c２ 
itscodedimagewithaframerateof３０frame s

角度ωmn出射.由 Hij出射的光束集合Ωij可以表示为[２６]

Ωij ＝∑
N

n＝１
∑
M

m＝１
ωmn. (１)

图７ 全息功能屏控制光束输出示意图[２６]

Fig敭７ Schematicdiagramofmanipulatinglightbeamswithholographicfunctionalscreen ２６ 

　　为了减少摄影机与投影机的数量,使摄影机与投影机仅在水平方向上排列,可实现水平视差的３D光场

显示.３D场景采集设备由６４路摄影机组成,３D场景再现设备由６４路投影机以及全息功能显示屏组成.
显示效果如图８所示,全息功能屏获得的立体效果在水平方向上有６４幅视差图,由６４个不同方向的视点图

像实现连续的运动视差.
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图８ 基于全息功能屏的不同角度３D显示照片

Fig敭８ ３Ddisplayedimagesfromdifferentanglesbasedonholographicfunctionalscreen

全视差光场显示系统包括全息功能屏、透镜阵列和液晶显示屏.利用全息功能屏调制离散空间的波前,
同时保证不同角度的光之间没有串扰,并在液晶显示屏上进行光场图像编码.经过透镜阵列导向和全息功

能屏的波前调制,光场编码图像均匀地分布于整个观看视角范围,相当于对真实３D光场进行了拟合,如图９
所示.利用３８４０pixel×２１６０pixel分辨率的液晶显示面板实现了全视差４０°范围的光场显示,不同位置拍

摄的结果如图１０所示.

图９ 全视差３D光场显示示意图

Fig敭９ Schematicdiagramoffullparallax３Dlightfielddisplay

图１０ 不同角度拍摄的全视差３D光场显示图

Fig敭１０ Imagesfromfullparallax３Dlightfielddisplaytakenatdifferentviewangles

３．４　基于多层液晶的权重压缩光场显示

利用多层液晶屏对同一３D场景进行光场调制,可实现压缩３D光场显示.根据观看者位置,可以对３D
图像进行优化编码,提高３D图像的显示质量,且支持４人同时观看[４１].图１１所示为实验装置,图１２给出
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图１１ 权重压缩光场显示的实验装置[４１]

Fig敭１１ Experimentalsetupofweightedcompressivelightfielddisplay ４１ 

图１２ 权重压缩光场显示的实验结果[４１].(a)汽车的３D图像;(b)猴子的３D图像

Fig敭１２ Experimentalresultsofweightedcompressivelightfielddisplay ４１ 敭 a ３Dimageofcar  b ３Dimageofmonkey

了权重压缩光场的实验结果,其中PSNR为峰值信噪比.

３．５　数字全息显示

数字全息显示是实现动态全息显示的基本手段,但是存在计算量大和视角小的问题.本课题组在降低
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计算量和增大观看视角方面进行了探索.采用适于人眼的有效衍射区域和离散观看窗口(VW),只计算离

散的波前全息图,可以降低计算量而不影响观看效果.当观看窗口间隔 w 为２mm、窗口大小为０．８m
时[４２],计算量可以降低到连续窗口条件下的１．５％,增强现实的全息实验结果如图１３所示.

图１３ 实验结果[４２].(a１)聚焦到较近物体,常规方法;(a２)聚焦到较近物体,连续观看窗口;(a３)(a４)(a５)(a６)聚焦到

较近物体,离散观看窗口;(b１)聚焦到较远物体,常规方法;(b２)聚焦到较远物体,连续观看窗口;
(b３)(b４)(b５)(b６)聚焦到较远物体,离散观看窗口

Fig敭１３ Experimentalresults ４２ 敭 a１ Focusedonnearerobjects conventionalmethod  a２ focusedonnearerobjects 
continuousVW  a３  a４  a５  a６ focusedonnearerobjects discreteVW  b１ focusedonfartherobjects conventional
method  b２ focusedonfartherobjects continuousVW  b３  b４  b５  b６ focusedonfartherobjects discreteVW

为了增大观看视角,利用发散光照明数字全息图,在离显示器件较近处实现了大尺寸３D物体成像,再
采用大数值孔径的投影透镜将３D像投影到大尺寸实际物体的位置,实现了视角达到６０°的增强现实的全息

显示,设计的系统示意图和实验结果如图１４、１５所示[４３],其中SLM 为空间光调制器,LED为发光二极管,

PF为偏振滤波器,θi 为发散照明参考光的发散角,d 为全息三维重建像与调制器之间的距离,SSLM和Sr 分

别为空间光调制器和像面的大小.
为了实现大尺寸数字全息显示,利用一块大小为１０．１inch、分辨率为３８４０pixel×２１６０pixel的液晶屏

(LCD)进行实验研究.实验装置如图１６所示,其中LED为发光二极管,物体 A(魔方)离LCD的距离为

４０cm,物体B(透镜)离LCD的距离为４０cm.全息图中的兔子和物体A在同一深度,位于出屏４０cm处;
全息图中的龙和物体B在同一深度,位于入屏４０cm处.在距离LCD２m处观看,可以清晰看到大景深全

息图的显示.单反相机聚焦到物体A处时,兔子和物体A清楚,龙和物体B模糊;聚焦到物理B处时,龙和

物体B清楚,如图１７所示.
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图１４ 大视角穿透式全息显示结构示意图

Fig敭１４ StructuraldiagramofseeＧthroughholographicdisplaysystemwithalargeviewangle

图１５ 大视角穿透式全息显示实验[４３].(a)实验装置;(b１)无和(b２)有偏振滤波器的数字全息图;
(c)观看到的增强现实场景;聚焦到字母(d１)A和(d２)B的全息显示

Fig敭１５ ExperimentofseeＧthroughholographicdisplaywithalargeviewangle ４３ 敭 a Experimentalsetup digitalholograms

 b１ withoutand b２ withpolarizationfilter  c observedaugmentedrealityscene 
holographicdisplayswithletter d１ Aand d２ Bfocused

图１６ １０．１ＧinchLCD全息实验装置

Fig敭１６ Holographicexperimentalsetupwith１０敭１ＧinchLCD

４　结　　论
回顾了国内外３D光显示的研究现状,重点介绍了北京邮电大学在密集视点显示、集成成像显示、光场

显示和全息显示方面的研究进展.基于传统柱透镜或狭缝光栅的裸眼３D光显示存在视点数目与显示精细
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图１７ 相机聚焦到(a)魔方和(b)透镜时的全息图

Fig敭１７ Holographicimageswithcamerafocusedon a magiccubeand b lens

度之间的矛盾以及视区跳跃.传统的集成成像显示一般横向分辨率低、无跳跃视区小、显示深度小.结合光

学和图像编码结构来实现小截距密集视点的３D显示,在较大观看范围内无视区跳跃,具有平滑的运动视

差.动态全息显示一般计算量大、显示尺寸小、视角小且难以实现真彩色.基于投影阵列的３D光显示设备

尺寸较大、调节复杂.此外,目前实现的３D光显示一般只具有水平视差,还不完全符合人们的观看习惯.
近年来,随着显示器件的发展和处理能力的进步,光场显示和数字全息显示技术取得了一定的进展,但还有

许多问题需要解决.全视差光场显示和全息显示符合３D光显示未来的发展方向,具有较大的发展空间.
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