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摘要 随着计算机技术的发展,虚拟现实 (virtual reality,简称 VR)技术自 20世纪 50年代以来,尤其

近年来得到了长足的进步和较为广泛的应用, 正在从科学与专业领域向日常生活扩散, 2016 年更被

广泛认为是 VR元年. 本文从基本概念出发,以工业界及消费者视角,分析和总结了当前消费级虚拟

现实技术的现状和挑战,并对虚拟现实技术的未来给出有益的思考.

关键词 虚拟现实 人机交互 挑战

1 引言

虚拟现实 (virtual reality, 简称 VR) 是一种通过计算机模拟产生的, 具有身临其境感觉并可交互

的虚拟场景的技术, 该场景通过提供视觉、听觉、嗅觉、触觉等感官的模拟, 提供给使用者沉浸式的体

验和自然的交互方法. 虚拟现实技术融合了计算机、多媒体、传感器等新兴技术, 并随着这些技术的

发展而具有越来越广泛的应用.

2 虚拟现实技术简短回顾

虚拟现实概念的提出, 可以追溯到 1935 年, Stanley G. Weinbaum 的小说中所设想的一种通过视

觉、触觉、嗅觉的模拟来提供沉浸式体验的虚拟现实设备 [1]. 然而,公认最早的虚拟现实设备 Senorama

直到 1957年才被 Heilig发明出来 [2, 3]. 该机器通过模拟立体视觉、立体声、振动和风来实现身临其境

的感觉. Ivan Sutherland [4] 于 1965 年对虚拟现实技术做了系统性描述, 并发明了包含 HMD、位置跟

踪和实时虚拟空间绘制的 SKetchPad,正式开启了虚拟现实的现代研究,包括 20世纪 60年代 Thomas

Furness 为美国空军开发的虚拟飞行系统; 1977 年 Dan Sandin 等开发的第一个数据手套 Sayre Glove;

1985 年, 由于太空探索的需求, NASA 开发出 VIEW 系统 [5]. 这些设备或系统表明虚拟现实技术在专

业领域和研究机构获得了长足的进步. 在商业领域, 1984 年诞生的 VPL Research 公司开始发售虚拟

现实软硬件, 包括数据手套、HMD 和绘制引擎 ISAAC; 1994 年, 任天堂推出的 VrBoy 游戏机掀起了

虚拟现实的大众化浪潮, 然而该产品最终以失败告终.
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虚拟现实技术的再次兴起, 得益于计算机硬件和相关软件的快速发展. 近年来, 基于摩尔定律的

计算能力提高以及现实技术的发展, 相继出现了 Google Cardboard1), GearVR2), Oculus Rift3), HTC

Vive4)等基于不同应用场景的虚拟现实设备, 在产品体积、价格和用户体验上都有了巨大的飞跃, 2016

年也被广泛认为是虚拟现实产业 “元年”.

回顾虚拟现实技术的历史, 我们会发现, 尽管虚拟现实是新兴技术, 但并不是近年才出现的技术.

在半个多世纪的发展中, 虚拟现实技术既有长足的进步, 也有大众化产品的失败历史. 随着软硬件技

术的爆发式发展, 有越来越多的消费级产品开始涌现在市场上. 然而, 虚拟现实技术是否真的能够应

用于大众化产品, 是否真的能够满足人们对想象和身临其境体验的追求, 本文从工业界角度给出了自

己的分析.

3 虚拟现实技术的基本特征

虚拟现实技术通常包含 3 个主要特征 [6].

沉浸感 (Immersion). 虚拟现实技术的目的, 是在计算机的帮助下, 制造出具有真实感觉的虚拟

环境, 从而让使用者具有沉浸在现实环境的感觉, 甚至产生认知体验.

交互 (Interaction). 在计算机生成的虚拟环境中, 使用者可以借助各种传感器来与虚拟环境进

行交互, 从而产生与现实环境交互相同的互动体验.

想象力 (Imagination). 虚拟场景, 除了实现对现实的高度还原, 人的大脑所产生的任何想象, 都

可以借助虚拟现实技术呈现到虚拟场景中.

以上的 3个主要特征互相依赖, 共同构建起虚拟现实技术的基本概念, 即构建根据想象所产生的,

经由计算机和传感器技术实现的, 可以自然交互的虚拟环境, 给予使用者身临其境的沉浸式体验.

基于如上理解,可以分析人类对虚拟现实技术的终极需求和当前虚拟现实技术现实情况之间的距

离, 并由此展望未来.

4 虚拟现实的现实挑战

虚拟现实技术在计算机技术、多媒体技术和多种传感器技术的帮助下, 提供虚拟环境给使用者以

沉浸式的现实体验, 主要通过人的感觉, 如视觉、听觉、触觉等将虚拟环境的信息送达使用者的大脑,

从而产生感官体验. 因此, 虚拟现实技术在多大程度上能够模拟真实的感觉, 就成为决定该技术成败

的关键.本文从如下几个较有代表性的方面出发,从工业界和使用者角度逐项进行分析,并在最后给予

总结.

4.1 视觉虚拟

随着显示技术的提升, 显示设备可以做到轻、薄的同时, 显示效果有极大提高. 然而, 要模拟真实

的视觉体验, 虚拟显示技术尚有许多不足.

1) https://www.google.com/get/cardboard.

2) http://www.samsung.com/global/galaxy/gear-vr.

3) https://www.oculus.com.

4) https://www.vive.com.
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图 1 异步空间扭曲

Figure 1 Asynchronous space warp

解析度.当前主流头盔式虚拟现实显示设备正在从 4 K向 8 K迈进. 那么人眼需要多大的解析度

呢? 研究发现 [7, 8], 人眼的角度分辨率约为 0.35∼0.39 分, 假设为 0.4 分, 则对 360◦ 全景所需分辨率为

360×60/0.4 = 54000, 即理论上人眼分辨率为 54 K×54 K 像素. 尽管市场上已经出现昂贵的 20 K 设

备, 并且可以对解析度作出妥协, 如 AMD 公司认为 16 K×16 K 已经足够, 但要想达到人眼对真实世

界扫描的解析度, 并出现在大众化产品上, 硬件显示设备还有漫长的道路.

刷新率/帧率. 是对显示设备更新内容速度的综合评价. 当前的主流产品刷新率约为 90 Hz, 移动

VR 设备如 Samsung Gear VR 为 60 Hz. 虽然人眼由于视觉残留特性, 30 fps 的帧率即可满足基本需

求, 如电影, 但由于 VR 设备的交互性, 使用者头部的动作需要以极高的频率进行采样, 并及时对新的

位置进行图像更新. 目前, 业界广泛认为帧率应达到 144 Hz 才能保证真实感.

视场角. 人眼的双目总视场在垂直方向上大约为 130◦∼135◦, 在水平方向上大约为 200◦∼220◦, 其

中重叠部分约 120◦ [9], 然而, 目前主流 VR 头显的水平视场角在 90◦∼110◦ 之间. 如果能够在虚拟环

境中模拟现实场景的 200◦∼220◦ 水平总视场角, 则需要在头显中缩短人眼到透镜的距离, 或使用较大

的透镜, 其带来的问题或是因成像无法聚焦于视网膜导致看不清, 或是因放大倍数太大造成局部颗粒

感严重, 甚至由于镜头尺寸太大而损伤眼睛. 由于人类视觉的真实感, 不仅仅来源于视场的双目重叠

部分, 如何能在有限的重量体积限制下, 低成本地生成 200◦∼220◦ 的水平视场来模拟真实环境就成为

较大挑战.

抖动. 现实场景中抖动仅出现在特殊情况下, 但 VR 中包含不同原因的抖动. 在硬件能力限制下,

如何使 VR 视频平滑呈现, 催生了异步时间扭曲 (ATW) 和异步空间扭曲 (ASW) 技术, 异步时间扭曲

技术通过惯性传感器 (IMU) 的高频采样来预测用户视角的变化, 在需求的绘制任务无法及时完成时,

将当前已绘制好的最后一帧经过补偿呈现给用户, 从而保持画面的连续性, 该技术目前已经较为常见.

然而, 该技术仅补偿视角的旋转而不包括平移, 当绘制场景有近距离物体, 并且用户视角存在平移时,

近处将出现位置抖动 (positional judder). 异步空间扭曲通过传感器采样用户位置和视角变化, 并根据

最近两帧图像来预测图像中物体的移动, 并根据这种移动来生成 ASW 帧, 从而解决了位置抖动问题.

如图 1中,通过计算原始帧中相邻两帧的光流,预测出下一 ASW帧中物体的绘制位置,从而解决了由

于视角移动所造成的视差带来的重影问题, 同时帧率提高了一倍.

其他图像质量相关. 现有主流显示设备的颜色重现与自然场景依然有差距, 如在色域范围上, 仍

然是人眼可见色域的子集; 而颜色的精细程度, 与自然场景下的色彩精细程度有较大距离. 另一方面,
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高端显示设备的动态范围虽然已经可以媲美人眼 10000 : 1 的动态范围, 但如何使大众化的成本支出

与高动态范围、高色彩还原能力和低噪声水平等技术要求趋于平衡, 并使这种平衡与人眼的特性保持

一致, 从而给人以 “现实” 的感觉, 既是一个技术问题, 也是一个感知心理问题.

4.2 眼动

头戴式显示设备虽然可以单独传送图像到眼睛, 但是有如下几个问题.

深度感知. 真实场景中, 眼睛的聚焦点和双眼视线汇聚点是重合的, 因此, 在深度的感知上是统一

的. 对于当前的头显来说, 由于采用 LCD 眼镜方式, 眼镜的聚焦点和双眼视线汇聚点不在同一个深度

上,聚焦点仅仅是屏幕的表面,而双目视线汇聚点代表虚拟物体的距离. 其结果是导致人眼的 “肌肉深

度”, 即控制眼睛聚焦的肌肉群的动作所对应的聚焦点距离, 和 “视觉深度”, 即双目视线汇聚点距离之

间的冲突, 也成为眩晕感或者不适的来源. 光场技术可能是解决这一问题最根本的方法, 但距离实用

还比较遥远.

视线跟踪. 将人眼作为一个光学系统来看,当眼睛转动时,其光心和瞳距都在变化,对于自然场景,

此类变化已经被人类所适应. 而对于头显来说, 此类变化可能造成图像呈现质量的下降或三维感觉的

减轻.由于人眼移动的角速度最高可达每秒 900◦,视线跟踪在虚拟显示中应用的难点,在于准确地、快

速地进行视线判断和响应.

注视点跟踪. 在自然场景中, 人类的视觉会仅关注注视点附近的细节, 而忽略/模糊注视点之外的

部分. 因此, 在虚拟显示中, 当注视点和其周围都很清楚的时候, 使用者潜意识里会觉察到与真实场景

的不同, 从而在长期使用后产生不适感. 此外, 在深度方向上, 人类在观察某一个深度的时候, 同一方

向的其他深度的物体也会由于景深的有限而变模糊. 在上述两种情况中, 如何快速有效地判断出注视

点并作出相应的绘制改变, 还需要虚拟显示技术在硬件和软件上有长足的发展.

4.3 移动反馈

人类在与环境的互动中真实感的重要来源,是在与环境的交互中可以得到基于历史经验学习而来

的反馈. 从基本的身体动作出发, 可以简单归纳为如下几个方面.

头部姿态变化. 包括旋转和平移. 当前对头部姿态的跟踪较为成熟, 如三星 Gear VR 基于陀螺仪

获得头部旋转信息, 其信息更新间隔可以达到 2 ms; HTV Vive 使用外置摄像头对头部的旋转和平移

进行跟踪. 但在进一步基于此类位置信息进行图像重绘的过程中,其反应速度还依赖于帧率和刷新率.

身体部分的移动. 如手脚肘等部位位置在虚拟环境中的体现, 亦即真实的身体部分, 如何反应在

虚拟的环境中, 并且与虚拟环境的交互能够达到与真实世界交互无异. 以手为例, 市场上已经有多种

设备,如 Oculus Touch, HTC Vive手柄,微软 handpose,三星 Rink等等. 借助多种传感器的信息融合,

基于手的虚拟现实交互方法已经逐渐成熟, 但对于身体的其他方面, 目前还较少研究, 比如脚、膝盖、

手肘等身体部位与虚拟场景的交互, 目前还不成熟.

重力感/失重感. 人类在真实环境中移动、跳跃时, 会产生重力感或失重感. 然而, 当我们在虚拟

环境中移动、跳跃、下坠时, 大脑会根据物理状态的不同而 “预期” 不同的重力感觉和身体状态. 而现

实中, 我们的身体基本是停留在原地不动的. 这种 “预期” 状态与现实状态的不同, 也是虚拟现实系统

设计者所必须考虑的问题.

综上所述, 虚拟现实技术尽管已经获得长足进步, 亦能在很多方面满足消费级产品的需求, 但依

然距离给人以真实感有相当的距离. 当前产品容易造成使用者的眩晕或不适, 其最主要的来源, 是由
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于虚拟世界中的 “感觉” 和现实身体的感受的冲突. 这种冲突, 既体现在视觉的质量、人眼的属性上,

也体现在身体的其他感官在虚拟与现实环境中感受相背离上. 从技术上讲, 其中的一些问题, 如滞后、

图像质量等可以通过技术的发展来解决, 但另一些问题, 如身体感觉在虚拟和现实中的冲突等, 还没

有很好的解决方法, 产品级应用就更加遥远了.

5 虚拟现实的未来和挑战

随着硬件和软件技术的快速发展, 虚拟现实技术开始以消费级产品的形态服务于普通消费者. 然

而, 当前的虚拟现实设备较容易导致实用者的不适, 究其根本原因, 在于人与虚拟环境的交互体验中,

出现了与现实状态相违背的现象, 因此, 人的大脑开始潜意识地认为某些信息难以接受, 从而出现不

适. 因此, 未来的虚拟现实如何发展以及可能出现的问题, 我们思考如下 3 个方面.

感官体验. 随着技术的进步,满足视觉、听觉甚至触觉的感官真实感是可以解决的,比如显示分辨

率、视场、三维声场、力反馈等等, 随着软硬件技术的发展, 更加轻薄、更加精细的元器件可能超越人

类感觉极限值, 从而满足人类需求.

认知体验. 虚拟现实技术是人类与计算机系统的一种交互方式, 是对人与现实场景交互的一种模

拟. 人类对现实场景具有认知能力, 即对客观世界得来的感官刺激所产生的信息进行分析、归纳等加

工活动, 从而形成特定的知识或心理活动, 并指导个人行为的能力. 相似地, 人类对虚拟环境也具有认

知体验, 如果虚拟环境不能产生与现实场景相似的认知体验, 要么对使用者原有认知产生冲突, 要么

使用者形成与现实不同的认知, 其后果可能是灾难性的. 如何处理好人对虚拟场景的认知体验, 将是

未来大众化产品必须要完美处理的课题.

社会伦理. 遥远的未来, 从技术上我们也许可以完美地制造出可以媲美真实场景的虚拟, 完成真

正的虚拟现实技术. 而从使用者角度出发, 可能会出现混淆虚拟和现实的可能, 即把虚拟世界中的认

知逻辑, 应用于现实世界中. 如何解决这个问题, 让人类不会迷失在虚拟场景中, 不论是采用技术的还

是非技术的解决方法, 都是有待探索并必须解决的关键点.
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Abstract The Virtual Reality (VR) technology has been widely used in many areas such as gaming, scientific

and military application from 1950s. With the computer technology development and cost reduction, the VR

technology is also progressing from professional application to consumer level. The year 2016 is under the consen-

sus of the year of VR. In this paper, the current VR technologies are analyzed from the industry and consumer

point of view based on the fundamental concepts. The technical status of current consumer level VR is reviewed

with respect to the challenging facts.
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