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   Аннотация.       В работе рассмотрены тенденции развития оптических технологий, 

используемых  в современных  системах дополненной реальности. Анализ основывался 

как элементов на собственном опыте  в разработке  AR дисплеев, так  и на анализе 

активности известных разработчиков подобных систем. Приоритетное внимание 

       уделено анализу тех моментов, которые ограничивают развитие дисплеев допол-
       ненной реальности рассматриваются. Также  новые оптические технологии, спо-

собные преодолеть указанные ограничения. 
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Abstract. This paper examines trends in the development of optical technologies used in 

modern augmented reality systems. The analysis is based on both our own experience in 

developing AR display elements and an analysis of the activities of well-known investiga-

tors of similar systems. Priority is given to analyzing the issues that limit the development 

of augmented reality displays. We also explore how certain new optical technologies can 

overcome existing limitations. 
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Введение. Дисплеи дополненной реальности на данный момент все  в боль-

шей мере становятся коммерческим продуктом, переходя из области научных 

разработок  в область    серийного и массового производства Применимость [1].  

тех или или иных моделей очков  индикаторов    -на лобовом стекле определяет
        ся  в действительности оптическими не их только   характеристиками, но  

    и проработанностью используемого программного обеспеч  ения, наличием 

датчиков, систем слежения  и многим другим [2]. 

   Однако большинство моделей по-прежнему   по па  совокупности своих -

      раметров далеки от  запросов пользователей. Появившееся компактные  
образцы имеют малое угловое     -поле и ограниченный функционал. Низкая эф

      фективность использования волноводных  элементов требует  особо ярких 

пространственно-временных модуляторов света (ПВМС), что снижает  техно-

логичность устройства. Основные ожидания, как  и ранее, во многом связаны 

с совершенствованием оптических технологий. 

Материалы  и методы.       -Для того чтобы стало возможным оценить зна
чимость тех или иных инновационных  решений, вначале необходимо опреде-
лить образ «идеальных» дисплеев дополненной реальности. Для этого следу-

      ет отдельно рассмотреть наголовные дисплеи (HMD) и индикаторы на 

лобовом стекле (HUD) и с определить те устройства,  которыми часто сопо-

ставляют дисплеи дополненной реальности. 

Анализ ограничений тех или иных на схем можно выполнить   основе ре-
зультатов моделирования, представленных ранее  в ряде исследований, а так-

же на по основе некоторых новых данных ситуации. В такой  станет более -

нятным, насколько важными  и существенными могут являться те или иные  

      решения современными, предлагаемые  производителями  в ходе конферен-

ций, выставок или  в патентах. 

Результаты.      -Требования к наголовным дисплеям дополненной реально
сти во многом связаны  с опытом использования офтальмологических очков 

рядовыми пользователями. Целый ряд моделей весьма приблизились близко  

к в подобному форм-фактору [3, 4]. Однако  вопросе оптических характери-

стик многие пользователи начинают проводить параллели со шлемами вирту-

альной реальности (VR-шлемы), среди которых все больше моделей работает 
     в режиме сквозного канала (Mixed Reality) [5, 6]. Подобного рода модели 

имеют угловое      -поле около 100…110°. Соединение вместе всех этих требова
      ний формируют практически нереализуемую задачу создания сверхлегких 

очков со сверхшироким угловым  полем при сохранении достаточно большо-

го выходного зрачка.  
      В вопросе индикаторов на лобовом стекле са   мые жесткие требования  

на производителями данный момент предъявляются, пожалуй,  коммерческих 

автомобилей, которые требуют: во-первых, все большие угловые поля (более 
30 градусов), и непо при этом стремятся интегрировать совместитель пучков -

средственно  в лобовое стекло. 
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Все вышесказанное наглядно кото показывает масштаб задач, решение -

рых ждут от оп оптиков десятилетия  в ближайшие . Рассмотрим теперь, где  в -

тических схемах дисплеев дополненной  реальности происходят потери света 
или где мы ограничены  в возможности его трансформации: 

    1. Неэффективное    -  использование света от пространственно временного
модулятора света. Большинство ПВМС близки  к ламбертовским источникам, 

а светосила широкоугольных окуляров , как правило, крайне ограничена. Вы-

ходом растров может стать  использование  микролинз или фоконов [7]. 

     2. Увеличенные    -габариты внеосевых оптических систем. Выход — ис
пользование Free-form поверхностей [8] или   элементов с микромеханическим 

сканированием. 

      3. Ограничения  в угловых диапазонах работы волноводных элементов. 
Последние позволяют кратно уменьшить апертуры классических оптических 

компонентов. Однако их угловой диапазон напрямую связан  с величиной по-

казателя преломления . В с в связи  этим  последние годы наблюдается резкий 

рост работ по на созданию волноводов   основе различных кристаллов (напри-

мер, на карбида  основе  кремния [9]) либо специальных  полимеров. 
 

 

Перспективные направления развития оптических технологий для систем  
дополненной реальности:  

а — применение микролинзового растра для увеличения использования света окуляром (или объективом) [7];  
б — волноводные дифракционные перископы на волноводе из карбида кремния (SiC) [9]; в — использование 

поляризационно-чувствительных дифракционных мета-решеток для формирования стереоизображения [11]  

 

 

4. Увеличение     эффективности при одновременном расширении углового 

       диапазона работы Это  дифракционных элементов.  может  быть достигнуто 

     использованием метаповерхностей различных типов (на основе ЖК-поли-

меров либо на основе поверхностного рельефа наноразмерными   с  структура-
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ми) [10, 11]. Как   и с предыдущими позициями, мы наблюдаем существенный 

рост данной   интереса к  тематике. Также     весьма ограничены возможности по
     локальному дифракционных изменению параметров -рельефно фазовых  ре-

       шеток профилем  с глубоким наклонным   и брэгговских дифракционных  

решеток. 

Обсуждение. Как мы видим, развитие оптических технологий дополнен-

  ной реальности напрямую связано  с прогрессом в  целом ряде областей (см. 

рисунок). При этом многие из них  крайне важны  и для задач других  приклад-

ной оптики: 

      – итеграция  микрооптических элементов     в схемы фотонных устройств
(ПВМС); 

– развитие      технологий free-form внеосевой оптики и создание сложных
оптических систем, состоящих подобных из  элементов; 

     – создание     материалов с сверхвыскоими показателями преломления  

и подложек (волноводов) из них; 

– точное управление параметрами дифракционных элементов по площа-
ди  и улучшение их характеристик . 

Заключение.       Выявленные тенденции позволили назвать те направления
развития технологий оптических , которые существенным образом могут вли-

        ять на развитие дополненной устройств  реальности. По ряду указанных 

     направлений наблюдается кратно возросшая активность исследовательских 

работ по всему миру Полученные.  результаты пока далеки от ре идеального -

зультата, поэтому исследовательские дальнейшие -научно  работы по указан-

ной тематике продолжают оставаться крайне востребованными. 
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