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Трехмерные дисплеи разрабатываются уже в тече'

ние многих десятилетий. Однако, несмотря на боль'

шое разнообразие технических предложений и мно'

гогранность задач, в которых востребовано объемное

отображение, реальное применение пока находят

лишь определенные варианты трехмерных дисплеев. 

Для того чтобы установить принципиальные

причины этой парадоксальной ситуации, в данной

работе: 

– предложена классификация технических решений

(далее – решений) по трехмерным дисплеям исходя

из двух критериев; 

– определены первичные объективные и субъектив'

ные факторы для оценки реализуемости и перспек'

тивности  решений;   

– на основе первичных факторов определены априо'

ри нереализуемые или неперспективные подклассы

решений;

– рассмотрены основные группы задач объемного

отображения и предъявляемые ими требования к ре'

шениям;

– выделен перспективный подкласс решений, отвеча'

ющий требованиям современных задач объемного

отображения. 

О фундаментальных свойствах объемного
видения человека. Прежде всего следует подчерк'

нуть, что в зрительном аппарате человека отсутству'

ет прямой 3'координатный анализатор объемных

визуальных образов, то есть такой зрительный ана'

лизатор, который исследовал бы предъявляемый

образ трехмерной сцены напрямую по трем простра'

нственным координатам. Объемное изображение

любой сцены всегда воспринимается зрением чело'

века только посредством формирования промежу'

точных  двумерных проекций (ракурсов) сцены, ко'

торые далее анализируются (обрабатываются) соз'

нанием человека для получения полноценного восп'

риятия им объема сцены. Иначе говоря, объемное

видение человека основано на бинокулярном (сте'

реоскопическом) зрении, когда зрительный аппарат

анализирует различия в двумерной структуре двух

моноскопических изображений сцены (сформиро'

ванных на сетчатках двух глаз посредством хруста'

ликов'объективов) с последующим восстановлени'

ем объема сцены в виртуальном виде (в сознании

человека).  

При этом максимальная реалистичность восприя'

тия человеком сцен реального мира обеспечивается

за счет дополнительных факторов зрения (см. раз'

дел 2.2), которые пока крайне редко используются

при наблюдении опосредованных (формируемых

трехмерными дисплеями) визуальных образов. Это
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не ухудшает существенно восприятие человеком объ'

ема (за которое «ответственно» в основном биноку'

лярное зрение), а лишь снижает реалистичность

восприятия (менее ярко выражен эффект присутствия

наблюдателя в наблюдаемой сцене). Однако именно

реалистичность восприятия для некоторых задач яв'

ляется доминантой, в таких случаях необходимо мак'

симально учитывать все факторы зрения.  

Комфортность восприятия образа трехмерной

сцены соответствует естественности работы зритель'

ного аппарата наблюдателя. Наивысшая комфорт'

ность отвечает созданию таких условий наблюдения

опосредованных визуальных образов, которые мак'

симально приближены к условиям естественного

(прямого) восприятия человеком сцен (картин) ре'

ального мира. Рассогласование каких'либо характе'

ристик зрительного аппарата человека при наблюде'

нии опосредованных визуальных образов может при'

вести к неадекватному восприятию образов и к повы'

шенной утомляемости зрения.  

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ БАЗОВЫХ КЛАССОВ 
И ПОДКЛАССОВ ТРЕХМЕРНЫХ

ДИСПЛЕЕВ

В качестве первого критерия классификации вы'

берем характер представления исходной трехмерной

сцены в визуальном образе, предъявляемом наблю'

дателю (в образе, формируемом дисплеем в его ра'

бочей среде, рабочем пространстве). В результате по'

лучим два класса дисплеев:

а) с объектным представлением (сцены), когда

предъявляется визуальный образ собственно объек'

тов сцены, то есть исходное световое распределение,

присущее разрешимым точкам самих объектов; 

б) с дифракционным представлением, когда

предъявляется дифракционный образ сцены, то есть

дифракционное световое распределение, существую'

щее в некоторой плоскости пространства, располо'

женной на некотором расстоянии, вплоть до беско'

нечности,  от объектов сцены.  

Математически дифракционное представление в

произвольной плоскости описывается известным

дифракционным интегралом Френеля'Кирхгофа, ко'

торый с позиции теории информации (пространствен'

ной обработки сигналов) содержит функцию искомо'

го изображения (его светового распределения) не

напрямую, как это имеет место в плоскости изображе'

ния, а в виде математической операции интегральной

свертки функции указанного светового распределения

с функцией отклика свободного пространства на им'

пульсное воздействие. Импульсное воздействие в

данном случае по сути соответствует световой точке;

результатом ее воздействия на свободное простран'

ство является распространяющаяся в его пределах

сферическая волна. Математически импульсный отк'

лик пространства (в данном случае сферическая вол'

на) описывается элементарной комплексной экспо'

ненциальной функцией. Роль линзы (хрусталика гла'

за) состоит в выполнении математической операции,

обратной операции свертки, именно поэтому обеспе'

чивается успешное наблюдение человеком изображе'

ния через восприятие дифракционного образа.  

Данное уточненное понятие дифракционного

представления, или образа, необходимо иметь в виду

во избежание путаницы в терминологии при опреде'

лении истинного характера предъявляемого каким'

либо трехмерным дисплеем конкретного образа, нап'

ример, отличать голографический метод, обеспечива'

ющий корректное формирование вышеуказанного

дифракционного образа, от не голографического

дифракционного метода формирования объектного

образа, который иногда ошибочно трактуется иссле'

дователями как голографический (см. раздел 7.2.).

В качестве второго критерия выбрана размер'

ность (число пространственных степеней свободы)

предъявляемого дисплеем образа исходной сцены. В

результате каждый из указанных двух базовых клас'

сов разделится на два подкласса, один из которых  ха'

рактеризуется трехмерностью предъявляемого  обра'

за, другой – двумерностью.

Практически все известные технические решения

по трехмерным дисплеям попадают в указанные ба'

зовые классы.

Термин «техническое решение» понимается в па'

тентоведческом смысле, то есть техническое решение
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(устройство или способ) должно удовлетворять усло'

вию единства изобретения. Произвольный известный

трехмерный дисплей может сочетать в себе линейную

комбинацию нескольких технических решений (изоб'

ретений) в указанном смысле, каждое из которых не'

избежно попадет в один из базовых подклассов.

1.1. КЛАСС ТРЕХМЕРНЫХ ДИСПЛЕЕВ 
НА ОСНОВЕ ОБЪЕКТНОГО ОБРАЗА

1.1.1. ПОДКЛАСС С ТРЕХМЕРНЫМ
ОБЪЕКТНЫМ ОБРАЗОМ

Техническая сущность – образ собственно объек'

тов сцены развернут в 3'координатной среде (прост'

ранстве) 

Техническое наименование подкласса: дисп�
леи с 3�координатной разверткой (volumetric
displays)

В дисплеях данного подкласса пространствен'

ное расположение каждой разрешимой точки

(пространственного отсчета) предъявляемого обра'

за соответствует (с выбранным масштабом) прост'

ранственному расположению соответствующей раз'

решимой точки (или некоторой группы точек) ис'

ходной сцены. Поскольку пока невозможно техни'

чески реализовать предъявление всех разрешимых

точек динамического трехмерного оптического об'

раза параллельно (одновременно) во всех соответ'

ствующих точках трехмерного пространства, то

предлагаются технические решения с последова'

тельной 3'координатной разверткой образа, чаще

всего с «послойным» воспроизведением последнего

(рис.1), слитное объемное восприятие которого во

времени наблюдателем W обеспечивается за счет

кратковременной (оперативной) памяти его зри'

тельного аппарата. Геометрия и физическое содер'

жание указанных «слоев» могут быть самыми раз'

личными. В одних вариантах («твердотельные»

дисплеи) пространство 3'координатной развертки

заполнено множеством взаимно параллельно рас'

положенных (вдоль координаты оси Z) планарных

«слоев» (рис.1,а) некоторого вещества (рабочей

среды T), которые электрически и/или оптически

адресуются последовательно во времени с по'

мощью сканирующего (проекционного) устройства

с источником S информации, в других  вариантах

дисплеев  3'координатная развертка осуществляет'

ся вращением одного и того же планарного «слоя» –

экрана Э (рис.1,б) при его последовательной во вре'

мени адресации, в третьих вариантах 3'координат'

ная развертка осуществляется в пространстве, не со'

держащем твердого вещества, в частности, образ

может развертываться в виде послойного действи'

тельного трехмерного изображения, «висящего» в

воздухе или вообще в вакууме, при этом ввод ин'

формации с источника S осуществляется с использо'

ванием неподвижной двумерной рабочей среды, а

переход от одного слоя к другому (вдоль координа'

ты Z) осуществляется изменением фокусного рас'

стояния сферического зеркала MR (рис.1,в).    

Многообразие подобных технических предло'

жений образуется в основном за счет варьирова'

Рис.1  Примеры принципиальных схем дисплеев с 3$координатной разверткой
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ния способов адресации рабочей среды (простран'

ства 3'координатной развертки) и за счет перебо'

ра всевозможных веществ в качестве рабочей

среды.

1.1.2. ПОДКЛАСС НА ОСНОВЕ
ДВУМЕРНОГО ОБЪЕКТНОГО ОБРАЗА
Техническая сущность – образ собственно объек'

тов сцены представлен двумерными проекциями

(стереопарами)

Техническое наименование подкласса: сте�
реоскопические дисплеи (stereoscopic displays) 

Образ трехмерной исходной сцены представлен в

виде плоских проекций, называемых ракурсами

(views) сцены. Различают левый L и правый R ракур'

сы, одновременно предъявляемые соответственно

левому WL и правому WR глазам наблюдателя

(рис. 2) с целью получения объемного изображения,

например, двух объектов в виде точек О1 и О2 – для

каждой по двум проекциям. Глубина кажущегося рас'

положения указанных объектов (вдоль оси Z) опре'

деляется расстоянием Р (параллаксом) между одина'

ковыми фрагментами левой и правой проекций за'

данного объекта на плоскости (вдоль оси Х). 

Стереоскопические форматы (форматы
представления ракурсов). Стереоскопический

формат – способ совместного представления двух

ракурсов отображаемой сцены (стереопар) на плос'

кости экрана дисплея. Основные стереоскопические

форматы1 иллюстрируются рис.3: попеременная стерео'

пара ПС (рис.2,а), вертикальная стереопара ВС

(рис.2,б), чересстрочная стереопара ЧС (рис.2,в), гори'

зонтальная стереопара ГС (рис.2,г), совмещенная сте'

реопара СС (рис.2,д), стереопара с динамической (дви'

жущейся) границей ДГС (рис.2,е), анаглифическая сте'

реопара АС (рис.2,ж), цветокоммутируемая стереопара

ЦС (рис.2,з), матричная стереопара МС (рис.2,и).  

Многообразие указанных форматов вызвано

стремлением обеспечить максимальную гибкость

объемного отображения. 

Основная черта данного подкласса – наивыс'

шая степень совместимости с двумерными (монос'

копическими) дисплеями по выходу (способу

представления информации) и по входу (источнику

сигнала). Достаточно пары двумерных проекций

для наблюдения сцены любой глубины и с располо'

жением ее объектов на любом расстоянии от наб'

людателя. Ограничения на глубину отображаемой

сцены и на величину минимального расстояния от

ее объектов до наблюдателя накладываются только

из'за стремлениея минимизировать (не допустить)

утомляемости зрения.  

1 Большинство форматов (отмечены курсивом) получило адек$
ватное их смыслу определение на русском языке впервые в этом
тексте. Широко распространенные англоязычные определения
форматов являются, как правило, устаревшими по смысловому
содержанию, и поэтому нецелесообразен прямой перевод этих
терминов с английского языка.  

Рис. 2 Рис. 3. Основные стереоскопические форматы
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1.2. КЛАСС ТРЕХМЕРНЫХ ДИСПЛЕЕВ НА
ОСНОВЕ ДИФРАКЦИОННОГО ОБРАЗА

Техническая сущность – образ представлен

двумерной или трехмерной динамической голог'

раммой 

Техническое наименование класса: дисплеи с
динамической голограммой

Дифракционный образ в виде оптической вол'

ны, идущей от сцены, можно записать в веществе

рабочей среды дисплея только в виде интерферен'

ционной картины, то есть только в виде суммы (точ'

нее, квадрата модуля суммы) мгновенной амплиту'

ды оптической волны от сцены и мгновенной ампли'

туды когерентной с ней опорной волны.

Непосредственная запись в любом веществе

мгновенной амплитуды оптической волны (без

применения опорной волны) не представляется

физически возможной в силу крайне высокой не'

сущей частоты оптической волны и отсутствия ве'

ществ с адекватным быстродействием. Взаимная

когерентность двух волн практически есть посто'

янство разности фаз мгновенных амплитуд этих

волн во всех точках рассматриваемого простран'

ства, что позволяет «вычесть» оптическую несущую

из записи. 

Применение опорной волны, суммируемой с

когерентной оптической волной от сцены (кото'

рую обычно называют предметной волной), поз'

воляет получить стационарную интерференцион'

ную картину, структура которой (видность и фор'

ма интерференционных полос) и есть запись

предметной волны (дифракционного образа сце'

ны), которую назвали голографической для отра'

жения полноты сохранения информации (holos –

полная, греч.).  

В результате каждой из элементарных точек

сцены отвечает зонная картина Френеля (рис. 4,а),

представляющая в интерференционном виде эле'

ментарную сферическую оптическую волну с кри'

визной и с углом наклона волнового фронта, отра'

жающими пространственное расположение соотве'

тствующих точек О1 и О2 сцены (с целью нагляднос'

ти иллюстрации зонные пластинки условно показа'

ны разнесенными в пространстве, на самом деле

они записываются  в среде интегрально с взаимным

наложением, но, тем не менее, действуют на свет

независимо друг от друга, подчиняясь принципу

линейной суперпозиции, если запись осуществля'

ется на линейном участке передаточной функции

рабочей среды).

На практике взаимно когерентные предметную

и опорную волны с достаточным (для голографи'

ческой записи) размахом амплитуды можно полу'

чить, применяя монохроматические (лазерные) ис'

точники света; использовать для записи не лазер'

ные широкополосные источники света (источники

белого света)  не представляется возможным.

В левом WL и правом WR окнах наблюдения (в

которых расположены глаза наблюдателя) осущест'

вляются выборки волнового фронта, идущего с

голограммы при ее восстановлении (воспроизве'

дении). 

Рис.4. Получение объемных изображений при помощи двух основных видов голограмм 
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Существует два типа голограмм, в соответ'

ствии с которыми можно говорить о двух подклас'

сах рассматриваемых дисплеев.

1.2.1. ПОДКЛАСС С ДВУМЕРНЫМ 
ДИФРАКЦИОННЫМ ОБРАЗОМ

Техническая сущность – образ представлен в

двумерной (тонкослойной) динамической голог'

рамме  

Техническое наименование подкласса: дисп�
леи с  динамической тонкослойной голограммой

«Тонкослойность» голограммы означает срав'

нимость толщины d (рис.4,б) слоя рабочей среды

со средним периодом p зарегистрированных ин'

терференционных полос. Минимальная величина

периода p равна половине средней длины волны

света λλ (которая для видимого света попадает в

диапазон 0,4'0,6 мкм). В этом случае запись пос'

ледних образует обычную (двумерную) дифракци'

онную решетку, которая характеризуется хромати'

ческой дисперсией и наличием двойной системы

дифракционных порядков (расположенных сим'

метрично относительно перпендикуляра плоскос'

ти решетки). 

При записи тонкослойной голограммы необхо'

димо создать достаточно большой угол между нап'

равлениями распространения предметной и опор'

ной волн (применить схему записи с внеосевым

опорным пучком, называемой схемой Лейта – Упат'

ниекса), чтобы при восстановлении голограммы

(подачей опорного пучка под тем же углом αα –

рис.4,б, под которым он подавался при записи объ'

екта О) обеспечить достаточный пространственный

разнос между истинным и «ложным» восстановлен'

ными образами (два образа возникают вследствие

указанной симметрии системы дифракционных по'

рядков в тонкослойной дифракционной решетке).

Угол между предметным и опорным пучком должен

быть не меньше, чем наивысшая пространственная

частота в угловом спектре частот изображения сце'

ны. Это приводит к тому, что  вся интерференцион'

ная картина оказывается пространственно промоду'

лирована несущей частотой с периодом, который

должен быть меньше самого малого периода среди

всех записанных зонных картин Френеля. Следова'

тельно, что для записи таких голограмм нужна ра'

бочая среда с существенно большим простран'

ственным разрешением (по крайней мере, на поря'

док), чем это потребовалось бы при записи осевой

голограммы (голограммы Габора), которая практи'

чески не применяется в устройствах отображения

из'за практической невозможности раздельно наб'

людать ложный и истинный восстанавливаемые об'

разы (из'за взаимного наложения последних).  

1.2.2. ПОДКЛАСС С ТРЕХМЕРНЫМ 
ДИФРАКЦИОННЫМ ОБРАЗОМ

Техническая сущность – образ сформирован в

объемной (толстослойной) динамической голог'

рамме  

Техническое наименование подкласса: дисп�
леи с динамической объемной голограммой

Объемные, или толстослойные, голограммы

(голограммы Денисюка) характеризуются толщи'

ной d слоя рабочей среды на один'два порядка

большей максимального периода p зарегистриро'

ванных интерференционных полос (d~30–100 мкм

при среднем p~0,2–0,3 мкм). В этом случае зареги'

стрированные интерференционные полосы факти'

чески образуют решетки Брэгга, которые характе'

ризуются взаимосвязанными спектральной и угло'

вой селективностью (рис. 4,в).  Спектральная се'

лективность означает, что при освещении толстос'

лойной голограммы широкополосным источником

света (источником белого света) она сама выделит

требуемую длину λλО волны света для заданного уг'

ла αα наблюдения в восстановленной предметной

волне. Это означает, что для восстановления толс'

тослойной голограммы можно использовать обыч'

ные  источники белого света. 

Угловая селективность означает, что образуется

только истинный восстановленный образ, а ложный

образ практически подавлен (дифракционные поряд'

ки в такой голограмме образуются только с одной

стороны от ее оси).

Продолжение следует  




