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元宇宙中的动态全息三维显示：发展与挑战 (特邀)
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摘　要：相比二维显示，三维显示可以提供更接近真实世界的图像内容，是 5G、大数据、元宇宙和物联

网领域的关键性技术。计算全息三维显示可以提供所有种类的深度线索，被认为是三维显示的终极实

现方式，在智能制造、远程教育、异地办公和娱乐社交等领域都具有广阔的应用前景。文中首先介绍了

计算全息技术的发展历史和重要技术节点，分析了高质量全息动态三维显示面临的挑战，主要包括计

算全息图重建质量不足、波前调制器件和全息显示系统性能受限以及三维内容源匮乏等，进一步介绍

了已有的解决方案，比较了各类方案的优势与不足，进而分析了高质量全息动态三维显示的主要研究

方向，包括低噪声全息图的获取、像质优化和畸变校正技术的开发以及三维内容源的构建。实现高质

量、低噪声、无畸变、高刷新、真三维的动态全息三维显示，是计算全息显示发展的必由之路，也是元宇

宙等典型应用对全息三维显示提出的必然要求。
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Abstract:   Compared to 2D display, 3D display presents information with more realistic visual perceptions. It is
a vital technology in the fields of 5G, metaverse, big data and internet of things. 3D display based on computer-
generated  holography  can  provide  various  kinds  of  depth  cues.  It  presents  an  outstanding  3D  effect  and  is
considered  as  an  ultimate  form  of  3D  display.  It  is  believed  that  holographic  3D  display  would  have  broad
application  prospects  in  intelligent  manufacturing,  distance  education,  telecommuting,  entertainment  and  social
networking.  In  this  review,  the  history  and  important  technical  nodes  of  computer-generated  holography  were
introduced.  According  to  the  current  status  of  the  technology,  main  challenges  faced  by  high-quality  dynamic
holographic 3D display were introduced, including limited accuracy of computer-generated hologram, imperfect
performance of  wavefront  modulator  and holographic  display system,  and shortage of  3D content.  Focusing on
these  challenges,  the  existing  solutions  were  summarized.  Advantages  and  disadvantages  of  various  solutions
were  compared.  Research  directions  of  high-quality  dynamic  holographic  3D  display  were  analyzed,  including
low-noise  holographic  algorithms,  distortion  calibration  methods,  and  3D  content  generation  technologies.
Holographic  3D  display  with  low  noise,  high  refresh  rate  and  high  precision,  which  were  inevitable  in  some
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applications such as meteverse, could be realized by addressing these issues.
Key words:   three-dimensional display;      metaverse;      computer-generated holography;

computer-generated hologram;      holographic display system;      three-dimensional content
 

0    引　言

人类从真实世界获取的各类信息中，视觉信息占

据了超过 80%的比例 [1]。大脑近 50%的运算能力被

用以处理视觉信息[2]。当前，视觉信息主要包括两大

类：真实世界的景物内容和显示系统的图像内容。真

实世界的景物内容多为三维信息，它能充分调用人类

的感知能力和运算潜能；传统显示系统的图像内容多

为缺乏深度线索的二维平面信息，难以充分利用人类

的视觉感知和理解能力，存在信息量缺失和真实性不

足的问题。探索新型显示技术，使显示的图像内容更

接近真实世界的景物内容，是显示领域工作者追求的

重要目标。

2009年，三维电影《阿凡达》上映，三维显示技术

再次进入大众视野。2014年，虚拟现实 (VR)和增强

现实 (AR)技术快速发展。三维显示技术作为 VR/AR

的重要支撑，获得了广泛的关注。2019年，华为公司

发布了《5G时代十大应用场景白皮书》，三维显示被

列入重点发展技术目录[3]，表明三维显示受到了产业

界的重点关注。未来，三维显示可应用在智能制造、

远程医疗以及娱乐社交等领域，具有可观的市场价

值。美国信息产业分析机构 Grand View Research指

出，2021~2025年，全球三维显示行业的年复合增长率

预计可达到 19.4%。到 2025年底，全球三维显示市场

的总规模将达到 2 041.6亿美元[4]。2021年，Facebook

公司更名为 Meta，计划集全公司之力进军元宇宙行

业，催生了元宇宙行业的爆发式发展。作为元宇宙的

重要技术支撑，三维显示再次获得了学界和业界的共

同关注。2021年，百度公司公布了旗下首个元宇宙产

品“希壤”，并计划通过希壤 APP举办百度 AI开发者

大会，最高可容纳 10万人同屏互动。

元宇宙是一个与现实世界相互平行、彼此影响并

且始终在线的数字虚拟世界。用户可在元宇宙中生

活、娱乐、学习和工作，开展虚拟购物、在线学习和博

物馆游览等活动。区块链、人机交互、人工智能、网

络传输以及大数据处理等技术是实现元宇宙的关

键。VR/AR、三维显示、动作感知与处理等先进的人

机交互技术可以为元宇宙用户提供更具沉浸感的虚

拟现实体验。在三维显示技术中，三维显示效果最为

关键的评价指标是三维深度线索。深度线索泛指一

切可以为使用者提供深度感知的特征信息，通常被分

为心理学和生理学两类，如图 1所示。心理学深度线

索指的是二维画面中能够诱发三维感知的特征信息，

主要包括线性透视、遮挡、阴影、纹理和先验知识

等[5]。生理学深度线索指的是通过三维场景空间位置

关系诱发的三维感知特征信息，可进一步分为双目深

度线索和单目深度线索两类。典型的双目深度线索

包括双目视差和双目视轴会聚，前者指左、右眼观看

同一个三维场景时画面会有不同，后者指观看不同深

度物体时左、右眼视轴夹角会有变化。典型的单目深

度线索有聚焦、运动视差和遮挡变化 [6]。其中，眼睛

观看不同深度物体时利用肌肉紧张程度不同实现焦

距改变的现象称为聚焦，观看者位置改变时不同物体

相对人眼角度变化量不同的现象称为运动视差，观看

者位置改变时不同物体之间遮挡关系发生改变的现

象称为遮挡变化。对于三维显示而言，心理学深度线

索通常容易获得，单目深度线索通常难以获得。

三维显示系统提供的深度线索越丰富，显示画面

的立体感越强。当前三维显示有双目视觉显示、体三

维显示、光场显示以及全息显示等实现方式。双目视

觉显示已广泛应用在电视、电影以及游戏等行业中。

该方式需要将三维场景渲染为略有不同的两幅二维

图像，并分别投射到观看者的左、右眼区域 [7]。通过

大脑融合，观看者可以通过二维图像获得三维感知。

双目视觉显示可分为非裸眼式和裸眼式两大类。非

裸眼式显示需要使用分色眼镜、偏振眼镜、快门眼镜

或头盔式显示器等配件；裸眼式显示需要使用视差屏

障或者柱透镜阵列等光学元件。双目视觉显示可以

提供所有种类的心理学线索和双目深度线索，但难以

呈现单目深度线索 [8−9]。长时间观看这类显示设备，

可能导致视觉疲劳、眩晕以及恶心等不适感。这种不

适感是由于会聚-调焦冲突导致的 [10]。近年来，基于

人眼追踪的双目视觉显示提供了运动视差和遮挡变

化等深度线索[11−12]。但是，这类设备难以完美提供聚

焦线索，对会聚-调焦冲突的改善较为有限。会聚-调
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焦冲突是双目视觉显示亟需突破的技术瓶颈。

体三维显示是一种利用空间发光物点构建三维

目标的显示方式 [13−15]。空间发光物点又被称为三维

显示的体像素。根据体像素产生方式的不同，体三维

显示可进一步分为激发式和扫描式两大类。激发式

体三维显示使用超高速调制器件控制激光照射三维

空间内的特定位置，促使相应位置的介质受激发光[16]。

扫描式体三维显示使用快速平移或旋转的发光器件

时序点亮特定位置上的体像素，进而实现目标图像的

三维重建 [17]。体三维显示可以提供几乎所有种类的

生理学线索。但是，受限于体像素数量不足的影响，

体三维显示难以完整提供遮挡、阴影和纹理等心理学

线索。

光场显示是利用光线重建三维场景的显示方

式 [18−22]。三维空间中的任意光线都可以通过七维全

光函数描述 [23]。由于空间物点可看作多条光线的交

点，全光函数同样可以用来描述三维目标图像。为了

减小运算量，实际中会将全光函数简化为四维光场函

数进行计算[24]。光场显示的本质，就是通过适当的光

线分布实现目标图像的三维复现。根据构建方式的

不同，光场显示可进一步分为层结构式、投影式以及

集成成像式[25] 等主要类型。光场显示可以提供所有

种类的心理学线索和双目深度线索，并可以提供运动

视差和遮挡变化等单目深度线索。但是，传统的光场

显示难以完整提供聚焦线索。最新出现的多层光场

显示技术[26−27] 可以提供聚焦线索，大大提升了光场显

示的三维显示效果。

全息三维显示是一种利用波前信息实现三维场

景重建的显示方式。通过波前记录的方式，全息图完

整保留了待重建物体的振幅和相位信息，因此可以准

确复现三维目标的强度和深度[28−35]。理论上，全息显

示可以提供所有种类的深度线索，被认为是三维显示

的终极实现方式。以上各类三维显示方式能够提供

的深度线索如图 2所示，图中 (1)~(10)分别表示线性
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图 1  三维显示中的各类三维深度线索

Fig.1  Various 3D depth cues in 3D display 
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图 2  不同三维显示方式能够提供的深度线索

Fig.2  Depth cues provided by different 3D display technologies 
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透视、遮挡、阴影、纹理、先验知识、双目视差、双目

视轴会聚、运动视差、聚焦以及遮挡变化。可以看

出，双目视觉方案多缺乏运动视差、聚焦以及遮挡变

化等线索，体三维显示方案难以完整呈现遮挡、阴影

以及纹理等线索，光场显示大多缺少聚焦线索。全息

显示可以提供所有种类的深度线索，具有优秀的三维

呈现能力，预计可在元宇宙领域得到广泛的应用。 

1    全息技术与计算全息显示

传统的全息记录和重建过程依赖于光学系统和

全息材料[36]，其原理如图 3(a)所示。这种使用光学系

统实现波前记录与重建的技术被称为光学全息术

(OH)，获得的波前条纹分布被称为光学全息图。光学

全息图通常为静态全息图，无法实现动态擦写。同

时，光学全息图的记录和重建对光路稳定性要求较为

苛刻。这些因素制约了光学全息技术在动态三维显

示领域的应用。

随着计算机技术的发展，波前记录过程可以通过

全息算法模拟完成，其过程如图 3(b)所示。使用全息

算法实现波前记录、使用空间光调制器 (SLM)实现

波前重建的技术通常被称为计算全息技术 (CGH)[37]。

相比光学全息术，计算全息技术具有三大优点：第一，

计算全息图可以借助 SLM实现动态刷新，进而实现

动态三维全息显示；第二，全息图的获取过程可以摆

脱光学实验条件的限制；第三，目标物体既可以是实

际存在的三维物体，也可以是数字三维模型。计算全

息技术是面向未来的三维显示技术，可用于智能制

造、远程教育、异地办公和娱乐社交等领域，具有十

分可观的应用价值。此外，当全息记录过程由实验光

路和传感器实现，全息重建过程由数字算法模拟完
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Fig.3  Recording and reconstruction of (a) optical holography, (b) computer-generated holography and (c) digital holography 
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成，这种技术通常被称为数字全息技术 (DH)，其原理

如图 3(c)所示。

计算全息技术最早由德国科学家 Lohmann等人

在 1966年提出 [38−39]。在早期发展阶段，计算全息领

域的研究重点是全息计算模型和全息图编码技术，比

较具有代表性的工作成果包括 Waters提出的基于点

云模型的计算全息图生成算法[40]、Lesem等人提出的

Kinoform相位型全息图编码方法 [41] 以及 Lee提出的

离散傅里叶全息图计算方法[42] 等。在这一阶段，计算

机性能尚不足以支撑三维物体全息图的计算，因此选

取的目标物体通常为二维物体；同时，动态 SLM在这

一阶段尚未出现，全息图往往需要使用绘图仪进行制

作。受限于绘图仪的性能参数，全息图分辨率较为有

限，重建质量比较一般，难以实现动态调制。

20世纪 80、90年代，面向三维物体的全息计算

方法开始出现。这一阶段较为经典的成果有 Leseberg

等人提出的基于面元模型的计算全息算法[43]、Yamaguchi

等人提出的全息体视图算法 [44] 以及 Yoshikawa等人

提出的积分全息算法 [45]。同时，声光调制器 (AOM)

等新型调制器件开始应用于计算全息领域。Benton

等人利用 AOM开发的 MIT Mark I系统 [46−47] 是计算

全息发展史上的重要里程碑。考虑到三维物体的全

息图计算过程非常耗时，全息加速算法也在这一时期

开始出现。Lucente提出的查表法就是这一方向的代

表性成果[48]。

2000年后，计算全息技术进入爆发式发展阶段。

这一阶段的研究成果在深度和广度上相比早期都有

了质的飞跃。在全息计算加速算法领域，Nishi和

Ahrenberg等人分别开发了全息并行加速运算技术，

使全息图的生成速度成倍提升 [49−50]。在全息重建领

域，得益于数字微镜器件 (DMD)和液晶 (LC)器件等

像素化的动态调制器件，高质量动态全息三维重建成

为可能 [51−52]。运算速度更快的高质量全息计算模型

陆续出现。Matsushima等人提出的角谱传输算法[53]、

基于多边形的全视差算法 [54] 以及 Ahrenberg等人提

出的三维网格算法[55] 都在日后得到了相当广泛的应

用。不过，这一阶段计算机的运算能力依然较为有

限，动态器件的空间带宽积 (SBP)严重不足，动态全

息三维重建的图像质量与真实感亟需改善。

为了提升全息图的重建质量与计算效率，研究者

在算法方面展开了众多研究。Wakunami等人提出的

光线采样算法能够呈现具有角度反射特性的高分辨

率三维重建图像，弥补了传统方法中全息重建结果缺

乏光泽感的不足 [56]；Kurihara等人将计算机图形学中

的 Phong反射模型运用在计算全息领域，全息重建结

果呈现出了随观察位置变化的光线反射效果 [57]；

Ichikawa等人基于光线追迹法对目标三维物体进行

了渲染，考虑了物体表面光线的真实传播路径，最终

呈现了符合真实规律的遮挡变化关系[58]；Zhao等人开

发了基于分层角谱模型的全息算法，在重建质量与传

统点云法接近的前提下，将全息图的计算速度提升了

近 2个数量级 [59]，其算法原理和全息重建结果如图 4

所示。为了提升全息图的光学重建质量，研究者针对

空间带宽积的扩展进行了许多研究。Smalley等人设

计了一套基于各向异性漏模耦合器件的全息显示系

统，在较低的成本下实现了高带宽、大角度、全彩色

的全息三维动态显示 [60]；Inoue等人提出了一种桌面

式的全息显示系统，通过对观察空间进行循环扫描，

实现了 360°的全景三维全息显示[61]。

2016年起，伴随着计算机和材料性能的革命性发

展，计算全息技术的发展速度越来越快。在算法方

面，Horisaki等人提出了一种基于卷积深度神经网络

的非迭代全息图计算方法，可以在较短计算时间内计

算获得重建质量较高的全息图[62]；Blinder提出了一种

基于稀疏域的计算全息算法，通过将点扩散函数变换

到稀疏域进行计算的方式，实现了 20倍以上的速度

提升[63]。在系统和器件方面，Cencillo-Abad等人提出

的新型相变器件 [64]、Martins等人提出的基于 C-Si材

料的超表面调制器件[65]、Wu等人提出的基于石墨烯
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图 4  (a) 全息三维显示系统示意图；(b) 全息三维重建结果[59]

Fig.4  (a)  Holographic  3D  display  system;  (b)  Holographic  3D

reconstructions [59] 
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氧化物的复合薄膜[66] 以及 Jiang等人提出的超表面全

息调制器件 [67] 都为大角度、高质量的计算全息显示

提供了可选方案；Li等人开发的基于粗积分的可变尺

寸全息视频显示系统，扩大了系统的显示尺寸和视场

角，实现了大尺寸、大角度的彩色动态三维重建[68]，如

图 5所示。

2020年至今，《自然通讯》杂志和《自然》杂志连

续刊登了两篇计算全息领域的工作，标志着计算全息

技术已经成为当下科学研究的一大热点。其中，

An等人在《自然通讯》杂志发表的工作展示了一套使

用相干背光单元和全息视频处理器的超薄全息显示

系统，将全息显示的视场角扩展了 30倍，并且实现了

实时高质量的全息图计算，其系统图及全息显示结果

如图 6所示[69]。Shi等人在《自然》杂志发表的工作展

示了一种基于深度学习网络的计算全息算法。该算

法基于卷积神经网络，可以基于彩色三维模型实时生

成相应的计算全息图，配合低功耗的人工智能加速芯

片，实现了高质量全息图的实时生成，显著降低了散

斑噪声对重建结果的影响 [70]，在 VR/AR领域具有广

阔的应用前景。

上述计算全息发展史可以由图 7进行描述。可

以看出，计算全息技术的发展历史一直呈现出“软硬

并进”的局面。寻找波前重建精确度更高的物理模

型、开发更具实时性的全息计算方法是计算全息在算

法领域的追求；设计分辨率更高、刷新速度更快以及

视场角更大的调制器件，构建 SBP更高的全息显示系

统，是计算全息在硬件领域的追求。未来的计算全息

技术仍会沿着这两大方向继续开拓。 
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图 5  (a) 基于粗积分的全息视频显示系统；(b) 彩色三维全息重建结果[68]

Fig.5  (a) Holographic video display system based on coarse integration; (b) Full-color 3D holographic reconstructions [68] 

 

(a) (b)

图 6  (a) 超薄全息三维显示系统；(b) 彩色三维全息重建结果[69]

Fig.6  (a) Slim-panel holographic 3D display system; (b) Full-color 3D holographic reconstruction 69] 
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2    动态三维计算全息面临的挑战

元宇宙对三维显示提出了极高的要求，用户需要

在三维虚拟世界中完全自由的浏览和交互。当前，动

态三维计算全息面临的挑战主要集中在以下几个方

面：首先，现有的计算全息图存在重建质量受限的问

题，需要设计低噪声的全息方法，实现高质量、低噪声

的全息重建；其次，器件的性能参数和系统的装调误

差制约了全息显示质量，需要针对器件和系统特点开

发像质优化和畸变校正技术，实现高精度、无畸变的

全息显示；最后，显示内容的匮乏和展示度的不足阻

碍了计算全息显示的应用前景，需要获取符合计算全

息特点的三维内容源并构建高展示度的全息三维显

示系统，实现高刷新、真三维的全息显示。 

2.1   全息图质量制约重建精度

在全息图的计算过程中，随机相位常常被用于模

拟真实物体的表面散射特性 [71]。目标物体的低频分

量在随机相位的作用下扩散到了全息记录平面上的

更大区域，避免了全息图动态范围不足对全息重建质

量的限制，获得了更高的全息重建质量。然而，随机

相位又造成了目标物体高频分量的过度扩散，导致部

分高频信息无法被全息图完全记录，制约了重建结果

的细节展现能力。此外，随机相位中不连续的相位突

变点会导致散斑噪声[72]，显著降低了全息图的重建质

量。为了解决这一问题，全息算法中的随机相位需要

被进一步优化。

Wyrowski等人提出了一种基于迭代的随机相位

优化方法，提高了纯振幅型全息图的重建质量[73]。该

方法迭代优化的对象是随机相位而非目标物体，因此

目标物体发生改变时，无需再次进行迭代，显著提高

了不同物体全息图的生成效率[74]。Ma等人提出了基

于幅值约束的随机相位优化方法[75]。该方法中，随机

相位的幅值会根据目标物体的不同而发生改变，经过

时间平均后全息重建结果的峰值信噪比 (PSNR)较传

统方法可提高 10 dB以上。Zhao等人提出了基于梯

度的随机相位优化方法 [76]。该方法在目标物体的低

频和高频分量上分别叠加了不同的随机相位，避免了

高频信息的过度扩散，将全息重建结果的 PSNR值提

高了 10%以上。Nagahama等人提出了零随机相位法[77]。

该方法基于球面波计算获得了全息面的复振幅分布，

计算过程无需使用随机相位，可以在较低的运算量下

抑制全息重建结果中的散斑噪声。Mengu和 Cruz等

人提出了结构相位法，通过使用结构化初始相位替代
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图 7  计算全息技术发展简史

Fig.7  The brief history of computer-generated holography 
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随机初始相位的方式，降低了全息重建结果中的散斑

噪声，为全息图的高质量快速生成提供了一套具有操

作性的解决方案[78−79]。He等人提出了基于物体频率

的最优随机相位法 [80]。该方法将物体分割为若干个

频带，通过遍历搜索的方式确定不同频带的随机相位

特征，使全息重建结果获得了更好的细节表现能力和

更低的散斑对比度。但是，考虑到不同目标物体的表

面散射特性差异较大，针对某些目标，上述优化方法

对全息重建质量的提升效果并不显著。

除了直接优化随机相位分布的方式外，通过迭代

计算改变全息面的信息分布，也是提高全息重建质量

的一种重要手段。针对相位型全息图而言，Gerchberg-

Saxton(G-S)算法是最常用的迭代优化方法 [81]。该方

法最初被用于提升傅里叶全息图的重建质量。但是，

傅里叶全息图是一种远场全息图，难以用来重建三维

场景。为此，Chen等人设计了基于菲涅尔变换的改

进型 G-S算法[82−84]，实现了三维场景的高质量全息重

建。不过，由于菲涅尔变换的物面采样间隔与重建距

离相关，因此算法设计过程中需要根据重建距离调整

不同深度平面的采样参数。当目标三维场景的深度

范围较大时，该方法的算法复杂度较高。迭代优化算

法获得的全息图通常为局部优化结果，其全息重建质

量往往会受到目标物体强度分布、显示系统性能参数

以及迭代初始条件等因素的影响。同时，迭代优化算

法针对每一个目标物体均需要进行多次正、逆向波前

传播计算，计算时间较长，难以应用于高实时性的三

维显示系统中。

近年来，深度学习技术与计算全息技术的交叉结

合，使得高质量全息图的快速计算成为可能[85−89]。如

图 8所示，Wu等人提出了一种基于自编码深度学习

网络的计算全息算法，可以在 0.15 s内生成重建信噪

比高达 23.2 dB的计算全息图，大幅提升了高质量、

低噪声全息图的生成效率[90]。上述随机相位优化法、

迭代法和深度学习方法的特点比较如表 1所示。深

表 1  全息图优化方法的性能对比

Tab.1  Comparison of optimization methods for holographic
 

Speed Quality Training time Generalization

Random-phase-based methods Medium Medium NA Medium

Iteration-based methods Slow High NA High

Learning-based methods Fast High Long High
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度学习算法拥有低噪声和高效率的双重优点，在全息

三维显示领域具有广阔的应用前景。 

2.2   系统的性能制约显示效果

全息图计算完成后，需要加载至 SLM表面，在相

干光照明下完成光学重建。通常，全息图的光学重建

质量会受到光学元件制造精度和装配精度的影响。

在全息光学系统中，透镜及其他折反射元件可能存在

制造缺陷。这些缺陷会改变照明光波和重建光波的

波前分布，进而影响全息图的光学重建效果。同时，

光学元件的装配可能存在误差；长期使用过程中受到

震动等因素的影响，光学元件可能偏离最初设计位

置。这些误差会导致全息重建结果的波前分布偏离

预设值，进而影响全息图的光学重建效果。光学元件

的制造缺陷和装调误差可以通过更换元件、重新装配

的方式消除，但这种校正方式步骤繁琐、工作量较大，

难以应用在集成度较高的系统中。通过校正算法消

除光学系统中的误差，可以避免光学元件的重新安装

与调整，比较适合用在集成后的全息显示系统中。

Yao和 Anderson等人提出了基于波前补偿的系统误

差消除方法，降低了光学元件制造缺陷和装调误差对

波前分布的影响，提升了全息显示系统的光学重建质

量 [91−92]。上述方法需要使用 Shack-Hartmann传感器

以及变形镜等专门元器件，提升了系统的复杂度和构

建成本。

考虑到计算全息三维显示本质上是一种波前调

控技术，因此在全息图上叠加与系统误差相反的信号

分布，也可以实现波前畸变的消除，进而提升全息图

的光学重建质量[93−95]。Kaczorowski和 Haist等人提出

的波前畸变校正方法通过普通相机捕捉系统误差、通

过在全息图上叠加相反信号校正系统误差，最终提升

了全息图的光学重建质量 [96−98]。这些方法无需采用

专门元器件，凭借较低的系统复杂度和构建成本即可

实现全息波前畸变的校正。不过，当前主流的校正方

法通常需要使用泽尼克系数描述波前畸变的分布，对

系统的计算能力要求较高。He等人提出了一种基于

四步相移法和角谱传播模型的全息波前畸变校正方

法[99]。该方法无需使用专门元器件，也无需计算泽尼

克系数，降低了波前畸变校正系统的计算量和硬件复

杂度。不过，受限于四步相移法的处理速度，该方法

只能实现波前畸变的预先标定与校正，无法完成波前

畸变的在线消除。上述各类畸变校正方法的特点比

较如表 2所示。综合考虑软硬件成本，基于通用元器

件且计算量较低的校正方法是该领域的重要追求。

 
 
 

表 2  全息畸变校正方法的特点对比

Tab.2  Comparison of distortion calibration methods in holography
 

Hardware complexity Software complexity

Wavefront-compensation methods [91−92] High High

Conventional superposition methods[96−98] Low High

Phase-shifting-based superposition methods [99] Low Low
 
 
 

2.3   内容源匮乏制约应用前景

元宇宙的底层需求之一是三维虚拟世界的构建

与展示。建立虚拟世界的几何模型，并且在终端设备

上予以显示，给用户实时真实地展现各种数字场景和

数字内容，才能制造出沉浸式的用户体验。三维显示

为虚拟世界的展示提供了重要的解决思路，但是当前

仍面临着三维内容严重不足的重大难题[100]。对于计

算全息三维显示而言，三维内容不足的情况更为严

重。当前的三维视频内容通常会根据双目视觉原理

进行渲染，但这些渲染结果无法直接应用于计算全息

三维显示中。因此，获取适用于计算全息的三维内

容，是目前全息三维显示需要面对的重大课题。

点云模型 [101−102]、分层模型 [103−104] 以及多边形模

型[105−106] 均可以用在已有的计算全息算法中。获取上

述三维模型的常用方法有建模法和拍摄法两类。建

模法通过计算机绘制并渲染目标三维模型，具有清晰

度高、深度信息准确等优点，但是渲染过程对计算机

硬件要求较高，存在渲染时间长、计算量大等问题。

拍摄法利用三维采集设备获取真实场景的深度信息，

并根据需求将采集结果渲染成为不同种类的三维模

型。常见的三维采集设备包括相机阵列[107]、时间飞行

(TOF)相机[108]、透镜阵列相机[109] 以及结构光相机[110]
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等。相机阵列分辨率高、深度范围大且深度信息准

确，但渲染绘制过程对计算机硬件依赖程度较高，渲

染速度较慢。TOF相机成像速度快、深度范围大，但

存在图像分辨率较低的不足。透镜阵列相机在拍摄

距离较短时深度信息准确，但有效分辨率较为有限，

并且深度信息的准确性会随着拍摄距离的增加而快

速下降[111−112]。结构光相机分辨率高、深度信息准确，

但需要拍摄多幅条纹图像以求解三维场景的深度信

息，存在处理速度较慢的不足。实际应用中，针对不

同的拍摄场景，采用的三维采集设备也需要进行适当

调整。

建模法和拍摄法面临的困难主要集中在两个方

面：首先，难以兼容已有的二维拍摄系统和图像处

理方法，系统构建成本高，数据处理难度大；其次，三

维内容需要重新创作，无法利用二维内容进行转化，

短时间内难以解决三维内容匮乏的问题。二维转

三维 (2D-to-3D)技术为三维内容的制作提供了新的

解决思路。2D-to-3D技术是一种利用二维图像的特

征信息计算生成三维内容的技术。Tsai和 Cheng等

人[113−114] 利用图像的边缘信息，实现了深度线索的提

取。Lai等人利用图像的纹理信息，确定了二维图像

中不同物体的位置关系，实现了基于二维图像的三维

显示[115]。Zhang等人利用图像的颜色信息，实现了深

度线索的提取，完成了三维模型的实时显示 [116]。

Gil等人利用视频图像的运动特征，实现了三维视频

的实时渲染[117]。利用单一特征的 2D-to-3D技术通常

只能实现某些特定图像的深度线索提取，适用范围较

为有限。He等人提出了一种基于混合特征的 2D-to-

3D技术，并将其直接应用于全息算法中，获得了良好

的全息三维重建效果[118]，如图 9所示。近年来，随着

人工智能技术的发展，深度学习网络也被用来提取二

维图像中的深度线索[119−121]。人工智能算法需要使用

先验信息进行训练，才能实现二维图像的三维

转化，因此对三维数据源有较大依赖性。上述三维内

容源生成方法的特点比较如表 3所示。考虑到不同

应用场景对三维内容源的具体要求存在差异，因此针

对不同的应用场景需要采用不同的方法获取三维内

容源。

  

155 mm 160 mm 165 mm 170 mm

图 9  2D-to-3D 技术生成 3D 模型的全息重建结果[112]

Fig.9  Holographic reconstructions of 3D models generated by 2D-to-3D

rendering method [112] 

 
 

表 3  三维内容源生成方法的特点对比

Tab.3  Comparison of generation methods of 3D content
 

Resolution Depth range Processing time Compatibility

Hardware-based methods

Camera array High Large Long Medium

TOF camera Low Large Short Low

Lens-array camera Medium Medium Medium Low

Structured illumination camera High Medium Long Low

Software-based methods
3D modeling methods High Large Long Low

2D-to-3D methods High Large Medium High
 
 
 

3    总结与展望

文中阐述了三维显示的应用价值，介绍了三维显

示质量的重要评价指标——深度线索，并从深度线索

的角度比较了常见三维显示技术的优缺点，介绍了计

算全息三维显示的潜在价值和重要意义。文中按照
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时间顺序综述了计算全息三维显示技术的发展历程，

介绍了计算全息技术的发展路线，包括高精度、高速

度的全息图计算方法和高分辨率、高带宽的全息显示

系统。在当前的技术条件下，动态全息三维显示面临

的主要挑战包括：第一，计算全息算法需要使用随机

相位模拟真实物体表面散射特性，但随机相位往往会

降低全息图的重建质量。随机相位优化法和迭代优

化法均可以用来优化全息面的信息分布，进而提升全

息图的重建质量，但二者均存在不足之处。其次，计

算全息图需要借助重建光路实现光学全息重建。光

学元件的制造和装配精度制约了全息显示的重建质

量。当前的校正方法对系统的计算能力要求较高，尚

不足以满足计算全息显示的实时在线校正。再次，三

维内容严重不足，制约了计算全息三维显示的广泛应

用。建模法和拍摄法难以与传统图像处理技术兼容，

无法利用已有的二维图像内容。2D-to-3D技术克服

了以上不足，但适用范围受限。动态全息三维显示未

来的主要改进方向应包括以下几个方面：设计低噪声

的全息图生成方法，实现高质量、低噪声的全息重建；

开发高精度波前畸变校正技术，实现高复现、无畸变

的全息显示；开发适用性更广的三维内容制作方法，

实现全息三维内容库的扩展。随着器件、算法和系统

的不断发展与突破，动态全息显示作为真三维显示技

术，将为元宇宙平台的发展与完善提供有力的支撑。
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