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交互式全息显示进展
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摘要　交互式全息显示因其独特的真三维(３D)显示能力,能够给用户带来自然、真实的人机交互方式.作为交互

式全息显示系统的重要组成部分,手势识别模块影响交互过程是否成功、自然和舒适.在交互式全息显示系统中,

手势识别方式主要有基于穿戴设备的识别、基于视觉检测的识别和基于全息３D显示的３D触摸检测.综述了交互

式全息显示系统的进展,讨论了３种交互方式的发展情况与优缺点,分析了交互式全息显示系统目前面临的问题

和发展前景,为交互式全息显示的进一步研究提供了参考.
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１　引　　言

人机交互正朝着更自然和直观的方式发展,从
多点触摸到手势,从二维(２D)到三维(３D).将３D
显示与手势控制界面结合,可以使用户与３D空间

中的图像直接交互,使交互更加轻松愉快.交互式

全息显示具有独特的真三维显示能力,有助于提供

生动准确的视觉感知和自然的交互体验,其在图像/
信息演示相关方面具有广泛的应用,如医学图像可

视化、工业设计建模、游戏和广告等.
实时的交互式全息显示,需要足够快的全息图

像获取能力和强大的空间三维显示能力.研究人员

通过改进算法来提高计算全息图像(CGH)的获取

能力[１Ｇ８],或采用专用的图形处理器(GPU)[９]和开

发专用的现场可编程阵列(FPGA)[１０Ｇ１１]来进行计

算.为了获取大尺寸、宽视角和高分辨率的全息显

示,通 常 对 空 间 光 调 制 器 (SLM)采 用 空 分 复

用[１２Ｇ１５]、时分复用[１６]和空分时分相结合[１７Ｇ２０]的方法

进行全息显示.但是,要实现大尺寸、高分辨率和实

时的全息显示仍具有较大的难度.随着云计算服务

的日渐成熟,通过云计算快速获取计算全息图像或

许是一种可行的解决方案,但这需要快速数据传输
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能力的支持.
交互式全息显示系统中手势识别能力关乎用户

能否成功、舒适和自然地交互.在现实中,手势识别

容易受到环境光线、背景、肤色和运动物体的影响.
为了提高手势识别能力和丰富手势命令,科研人员

对其进行了积极探索.目前手势的控制主要分为３
种:基于穿戴设备、基于视觉检测和基于３D触摸的

交互方式.基于穿戴设备的手势识别具有较高的精

确度,但受穿戴设备的限制,难以进行舒适的交互.
基于视觉和基于３D触摸的交互方式不需要佩戴任

何设备,能够自然地表达手势,是未来交互方式发展

的趋势.本文主要从基于视觉手势检测和基于３D
触摸方式出发,分析交互式全息显示系统,重点描述

交互过程中抵抗环境光线、变化背景和类肤色运动

物体影响的研究方法和在３D触摸交互时面临的指

尖与３D图像配准的问题.通过总结这些研究方

法,展望了今后的研究方向.

２　基于穿戴设备的全息交互系统

早期的手势识别系统通常借助穿戴设备.１９９７
年Presniak等[２１]、１９９８年Pappu等[２２]利用主动力

反馈的触针触摸由视觉显示器再现的全视差静态

３D图像,并且手部能够感受到应有的力,实现了交

互式的全息显示.由于受当时计算机性能和算法的

限制,交互过程缓慢,该交互系统也是最早出现的触

摸交互方式.文献[２３Ｇ２４]采用具有加速度仪或地

磁仪的数据手套(DataGlove)采集用户的手势信

号,通过电磁或惯性跟踪设备把手部的位置信息和

旋转信息输入到计算机中,之后采用隐马尔科夫模

型(HMMs)算法进行手势识别.其优点在于能够

更精确地获取多个自由度的手势信息,易于手势的

３D重建.然而,这些系统昂贵且笨重,其依靠外骨

骼或将十几个传感器嵌入手套中,这可能会限制手

部的运动.Wang等[２５]从佩戴彩色手套的图像中推

断手势,首先对佩戴彩色手套的手势采样生成标准

化数据库,然后把摄像机拍摄到的手势数据进行标

准化处理,之后将其与数据库进行查询比较,进而推

断出手势.此方法使手部运动更加便捷,并且降低

了系统成本.Just等[２６]通过对指尖佩戴的特殊标

记物的运动状态进行跟踪识别,达到检测手势的目

的.文献[２７]将指尖佩戴标记物的方法应用到交互

式全息显示中,以发光二极管作为指尖标记物,顶部

和侧部的双目摄像机分别检测标记物x,y 和z 方

向的移动,根据坐标随时间t的变化,得到手指的位

置和运动信息.之后将手势变化与全息再现系统建

立映射关系,实现了简单的孔雀全息影像开屏、闭屏

的手势控制.
基于穿戴设备的交互方式主要出现在早期研究

中,由于当时的全息显示技术尚处在发展初期,因此

相关研究较少.总的来说,以上手势控制的实现需

要借助触摸装置、数据手套和指尖标记物等辅助设

备.外部设备的介入虽使得手势识别的准确度和稳

定性得以提高,但却掩盖了手势的自然表达方式.

３　基于视觉检测的全息显控系统

随着对手势识别的深入研究,通过数据手套或

对手部做特殊标记的手势识别已经越来越不能满足

要求.基于视觉的手势识别方式应运而生,其原理

是基于手势外观的识别,通过提取手势图像特征并

且使用特征向量的机器学习技术来识别手势.最早

是基于肤色的检测方法[２８],文献[２９]采用支持向量

机算法进行肤色建模并进行肤色检测,通过该方法

获得的手部信息被用于手部跟踪,在特定环境下较

好地实现了手部检测.但是单纯的基于肤色检测方

法容易受到环境光线、背景色和肤色差异的影响.
因此基于图像差分的方法[３０]更适用于静态背景情

况下的手势检测,但在实际的交互过程中,静态背景

是难以实现的.

图１ 基于视觉检测的手指与全息影像交互系统[３１]

Fig敭１ Interactivesystemoffingerandholographic

imagebasedonvisualdetection ３１ 

上海大学的于瀛洁等[３１]提出了一种基于视觉

的手指与全息影像交互系统,该系统如图１所示.
通过肤色检测和利用背景差分相结合的方法检测图

像中的人手区域,分析手部轮廓曲率,定位指尖位

置,并通过指尖位置引导３D全息实像的旋转.全

息显示系统由以PLUTOＧVISＧ０１６空间光调制器为

核心的数字全息光电再现系统和离子雾生成器组

成.此交互系统对变化背景具有一定的抗干扰能

力,但当有类肤色物体出现时,容易出现手势识别

错误.
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为解 决 类 肤 色 物 体 在 交 互 过 程 中 的 影 响,
文献[３２]提出基于手掌手势的识别算法,由于手掌

手势含有的特征更为复杂和独特,其能够有效地避

免类肤色的运动物体对手势识别的影响.该方法虽

然没有在全息交互显示中应用,但是在体三维显示

中进 行 了 交 互 实 验,获 得 了 ９３％ 的 手 势 识 别

成功率.

２００９年,微 软 发 布３D 体 感 摄 像 机 Kinect.

Kinect可以简单方便地获取人体相关的骨架节

点[３３Ｇ３４],常被作为获取特征信息的有效工具.２０１４
年,文献[３５]使用 Kinect构建了跟踪模块系统,并
利用光束投影仪和透明屏幕构建了反射全息显示单

元,该系统投影架构如图２所示,实现了多通道(动
作捕捉、语音识别、面部识别)的全息交互显示.中

国空军工程大学的史小龙等[３６]利用Kinect的手势

识别开发包(KinectforWindowSDK)和语音识别

开发包(MicrosoftSpeechSDK),实现了手势和语

音的双通道座舱全息显控,３D地图的场景由 Unity
３D平台构建,这种全息显控系统比传统操控方法效

率提高了１７．５％.基于 Kinect的交互系统对于任

何种族和肤色的用户均可以使用,它不仅具有基于

肤色检测技术的优势,还提高了系统的识别精度和

稳定性.但当交互环境光线较弱时,容易出现识别

错误.

图２ 全息投影系统架构[３５]

Fig敭２ Architectureofholographicprojectionsystem ３５ 

２０１８年,文献[３７]实现了实时交互式全息显

示,通过图形处理单元(GPU)并行计算方式获取

红、绿、蓝３种 全 息 图,每 个 全 息 图 的 计 算 时 间

为２２．６ms,使用运动传感器(leapmotion)检测手

指手势(划动和捏拢),并将其转换为全息图像的旋

转和放大/缩小,利用运动传感器的深度信息检测手

指在虚拟平面中的坐标位置,并将其转为全息图像

的颜色变换,最终实现了由１７０９个点光源组成的全

色全息图像的实时交互处理.相比于Kinect系统,
运动传感器的识别精度更高,在一定程度上提升了

在环境光线较弱时的识别准确率,并且降低了成本.
应用方面,文献[３８Ｇ３９]将交互全息显示技术应

用在博物馆展览上,交互式投影系统基于佩铂尔幻

象(Pepper′sGhost),通过使用与观众成４５°角放置

的玻璃或聚酯薄膜反射图像来创建全息图错觉.另

外配备了基于运动传感器的非接触式用户界面,用
户可以通过单手动作以无接触的方式旋转和放大全

息３D影像,并于２０１６年７—１１月在那不勒斯国家

考古博物馆展出.
总的来说,基于视觉的手势检测能够给人们带

来更自然的交互方式,但目前能识别的手势单一,只
有具有丰富的手势命令识别能力,才能让用户自然、
真实、不受限制地与全息３D图像进行交互.另外,
基于视觉的检测方法往往在图像获取的过程中对周

围环境中的光线、背景甚至拍摄角度都有一定的依

赖性.虽然目前的研究已经取得一定的进展,但与

基于数据手套的方法相比,还需要进一步提高识别

精度,并提高对环境光线和背景变化对手势识别影

响的抵抗能力,以增加系统的稳健性.

４　基于３D触摸的全息交互系统

与前两种交互方式相比,人们更希望能够和３D
图像直接触摸交互.在与全息图像的自然交互中,

３D图像能够被重建在屏幕的前方,用户可以直接触

摸并操作重建的图像.触摸交互的方式需要把３D
图像浮动在真实空间中,因此需要３D空间成像系

统的支持.另外,触摸检测的关键要素是指尖位置

与３D图像位置的精确配准[４０],如果指尖位置与重

建图像之间没有精确的配准,交互界面会变得混乱

和不舒服,可用性将受到相当大的影响.

１９９７年,Plesniak等[２１Ｇ２２]首先实现了对全息３D
图像的触摸交互.在这项工作中,触觉界面提供了

静态的全视差全息立体图像,利用反馈触针触摸再

现的全息图像,触觉和视觉显示器经过精心缩放和

对齐提供了重合显示,实现了对全息图像的触摸

交互.

２００９年,Kim等[４１]提出基于积分成像的３D实

时交互系统,该系统如图３所示.在该系统中,元素

图像被加载在透镜阵列前面的显示装置上,每个像

素通过透镜阵列呈现３D光学重建,然后使用两个

摄像机进行手部检测,分割提取两个图像指尖的位

置,利用立体几何计算指尖的３D坐标,以检测与

３D图像的相互作用.为了解决指尖和３D图像的

配准问题,增加了系统的搭建难度和算法计算时间.
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图３ 交互式积分成像系统[４１]

Fig敭３ Interactiveintegralimagingsystem ４１ 

另外,在传统的积分成像系统中,通过透镜观察元素

图像时,观察者的眼睛会感觉到严重的失真,这会导

致较小的视角、较低的显示分辨率和较差的连续显

示深度.２０１８年,Sang等[４２]在３D光场显示器中利

用微小透镜提高了横向空间分辨率,利用复合透镜

阵列抑制像差,使用全息功能屏幕[４３]调制来自复合

透镜阵列的光分布.最终以４５°视角展示具有９２１６
个视点的实时交互式浮动全视差３D光场显示器,
得到了连续清晰的３D影像,提高了连续３D图像的

显示深度和分辨率.

图４ 直接交互的３D触摸系统[４４]

Fig敭４ ３DtouchsystemwithdirectＧinteraction ４４ 

文献[４４]提出了另一种直接交互的３D触摸系

统,如图４所示,３D图像通过旋转定向漫射器和高

帧率的投影机再现,由于其使用半反射镜提供虚拟

图像,用户需要通过半反射镜查看图像并与图像交

互,用户的手部交互由其他红外(IR)相机捕获.该

交互系统的优点在于包括手在内的物理对象不会阻

挡重建的图像,另外使用红外原理检测消除了背景

颜色和其他物体的影响,但该成像系统体积过大、红

外摄像机价格昂贵,限制了其发展.

２０１６年,Yamaguchi等[４５Ｇ４６]进行基于颜色信息

的３D触摸实验,如图５所示[４５].利用全息屏幕和

高清投影仪将真实的３D图像重建在３D光场显示

器前方的半空中,通过检测指尖触摸３D图像时散

射的光线判断指尖与３D图像触摸的位置,进而将

信息反馈给３D重建系统,实现用户对简单全息指

令界面的操作.该实验过程中只有两种颜色可以区

分,笔者深入研究了更多颜色[４７],使用红、绿、蓝

(RGB)三 色 空 间 中 的 欧 几 里 得 距 离 (Euclidean
Distance)或马式距离(MahalanobisDistance)实现

了对７种颜色的识别.目前这种方法还无法对自然

３D图像进行触摸检测,这是因为自然３D图像的颜

色分布复杂且具有不确定性.但该系统能够让用户

使用手势很好地处理３D指令界面,增加了交互方

式的多样性,并且无须关心手势位置和３D图像位

置的配准问题,这是因为根据３D图像的颜色信息

就可以解决这一问题.

图５ 使用投影仪和全息屏幕的３D触摸显示系统[４５]

Fig敭５ ３Dtouchdisplaysystemwithprojector

andholographicscreen ４５ 

上述基于触摸检测的全息交互系统主要基于各

种摄像机,难以被集成到便携式设备中.为了解决

手势位置与３D图像位置精确配准的问题,文献

[４８Ｇ４９]提出了一种将光学传感器嵌入到平板液晶

显示器的系统,如图６所示[４８].白色发光二极管

(WＧLED)提 供 照 明 光 源,红 外 发 光 二 极 管 (IRＧ
LED)发出的光被指尖反射,θn 为指尖与每个IR传

感器的连线和屏幕的夹角.将光学传感器嵌入显示

器中,并将角度扫描器添加到显示器的边缘,平板显

示器可以感测到从裸露的手指反射的图像,通过反

射的图像确定指尖的三轴(x,y,z)信息,从而检测

出指尖触摸图像的位置.由于感应系统集成在显示

系统中,手势与３D图像的配准无关紧要,因此系统
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图６ 嵌入光学传感器阵列的３D触摸界面系统[４８]

Fig敭６ ３Dtouchinterfacesystemembedwith

opticalsensorarray ４８ 

具有高稳健性.另外,交互系统的集成化使该系统

便于应用到便携式设备中.
基于触摸的全息交互方式尚处于发展早期,目

前能够实现的触摸交互指令还比较简单.但触摸交

互的方式不仅限于此,还会有更多的触摸方式有待

开发,如使用手指选取３D图像的某区域进行放大

或缩小、对空间中显示的３D文档信息进行复制、
粘贴等.

５　结束语

目前,基于视觉检测的交互系统对静态的和简

单的手势具有较高的识别率,但对复杂手势的识别

算法还需要进一步研究,以提高对复杂手势的识别

成功率.并且目前的交互系统都是在特定环境下进

行实验,对环境光线的要求较高,强光线和弱光线都

容易导致交互系统识别错误,因此需要开发出高精

度的３D感测设备解决这一问题.除此之外,动态

手势的识别算法的实时性要求较高,给相关算法限

定了时间复杂度.基于触摸的交互系统为交互方式

提供了更多的选择,但手势位置和３D图像的位置

需要精确配准才能提供准确的触摸检测,这增加了

搭建系统的复杂程度和算法的计算成本,而将光学

传感器嵌入到３D光场显示器中的方法将有助于解

决这一问题,并且这是未来系统小型化和便携化发

展的重要方向之一.触摸交互系统依靠３D光场重

建系统的支持,而基于波前重构的全息显示器是目

前具有较好发展前景的３D光场显示器.未来基于

视觉手势检测和基于触摸检测的交互方式相结合将

能够为用户提供更多样化的交互方式,使交互更加

自由和人性化.
实时交互式全息显示是未来显控人机界面发展

的终极目标,这是一门集光学、材料、计算科学、通信

技术等交叉的技术,相信随着科技的发展,实时交互

式全息显示技术将会前所未有地改变人们的人机交

互方式.
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