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摘要 人机交互是虚拟现实的核心技术之一,对推进虚拟现实广泛应用和提高用户的体验具有重要

意义.由于传感器和其他硬件技术的发展,目前虚拟现实人机交互有了长足的进步.本文着重回顾与

分析了虚拟现实的人机交互范式;三维交互、手势交互、手持交互、语音交互、触觉交互和多通道交

互等虚拟现实与增强现实交互技术的主要研究成果和发展趋势;最后给出需要进一步致力研究解决

的若干问题.
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1 引言

虚拟现实是一种可以创建和体验虚拟世界的计算机系统, 它由计算机生成, 通过视、听、触、嗅

觉等作用于用户, 为用户产生身临其境的感觉的交互式视景仿真 [1]. 沉浸感 (immersion)、交互性

(interaction)和构想性 (imagination)是虚拟现实系统的三个基本特征. 其交互性是在交互设备支持下

能以简捷、自然的方式与计算机所生成的 “虚拟” 世界对象进行交互作用, 通过用户与虚拟环境之间

的双向感知建立起一个更为自然、和谐的人机环境来保证的. 因此, 人机交互是虚拟现实为用户提供

体验、走向应用的核心环节.

人机交互是实现用户与计算机之间进行信息交换的通路,用户界面则是这一通路传递和交换信息

的桥梁. 理想状态下, 人机交互将不再依赖机器语言, 在没有键盘、鼠标以及触摸屏等中间设备的情

况下, 随时随地实现人机自由交流, 从而实现人们的物理世界和虚拟世界的最终融合, 但受技术水平

的限制, 目前这种理想还达不到. 因此, 人机交互设计的目标是通过适当的隐喻, 将用户的行为和状态

(输入) 转变成一种计算机能够理解和操作的表示, 并把计算机的行为和状态 (输出) 转换为一种人能

够理解和操作的表达通过界面反馈给人. 虚拟现实一方面需要感知用户的肌肉运动、姿势、语言和身

体跟踪等多个感官通道的输入信息; 另一方面可以从人类的视觉、听觉、触觉、嗅觉等多个感官通道
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模拟逼真的真实世界的感觉; 还可以根据用户的视点变化和不同输入, 迅速为用户提供实时的眼、耳、

身体所能感受到的感觉信息. 从交互的观点看, 虚拟现实是一种新的人机交互界面.

虚拟现实发展至今已经有近 30年的历史,然而由于其通常需要使用价格昂贵的特定输入设备,同

时在实际使用中缺少新的交互范式, 使得虚拟现实在显示设备的历史发展中, 没有进入主流应用. 如

今, 随着人机交互领域关键的人、事件、思想和范式的变迁以及心理学指导下的用户模型的不断改进,

虚拟现实正逐渐从科幻走入现实,其重要性已经不仅局限于游戏娱乐领域,它将从军事、航天航空、计

算机辅助设计、外科手术模拟、科学计算可视化、远程控制以及教育等各个领域改变这个世界. 未来

可能有这样一种可穿戴产品, 它会观察你日常的所作所为, 学习你为人处事的方法, 逐渐理解人与人

之间的行为模式, 迅速提供给你所需要的帮助, 如同一个共生体一样和你生活在一起.

2 虚拟现实中人机交互的界面范式与交互任务

人机交互是虚拟现实的核心之一.支持桌面环境的图形用户界面 (GUI)广泛采用的WIMP (Win-

dow, Icon, Menu, Pointer) 范式, 计算机的功能和操作被抽象成 Window、Icon 和 Menu 图形表示, 用

户使用 Pointer 操作这些图形实现人机交互, 这些图形表示是二维的, 用户指点设备也是约束在桌面

表面上实现二维运动.虚拟现实则不同,用户不是被约束在桌面前工作,支撑或者约束设备的桌面表面

不存在了, 用户看到的也不再是显示器里的二维图像, 用户与虚拟环境的交互的输入、输出是在三维

空间中进行的, 这使得二维图形界面组件已经不能满足虚拟现实中的人机交互需求. 因此, 虚拟现实

中的人机交互设计需要考虑新的输入组件、输出显示和交互隐喻, 其研究的基本问题包含界面范式、

交互任务分析、主要交互设备以及如何实现交互任务的交互技术等.

2.1 虚拟现实的界面范式

在桌面环境中占有统治地位的图形用户界面基于 WIMP 范式支撑了当前一代包括网页浏览、文

档编辑、电子表格、应用制图和桌面游戏等应用, 它提供了一种工作迅速、准确且稳定的交互方式, 为

广大用户所接受, 拥有数以亿计的用户. 然而对于虚拟现实环境的应用而言, 这种交互组织方式是不

合适的. 例如一个戴头盔的用户使用键盘是不切实际的, 而且头盔式显示器的分辨率往往非常有限,

对于像对话框这样的文本密集型的交互界面来说也不合适; 另外, 在虚拟现实的应用程序中, 通常需

要用户在虚拟三维空间的任意位置、任意方位摆放物体, 对于这样的任务, 二维鼠标则难以胜任.

WIMP 范式支持的图形用户界面的主要问题是交互中输入的带宽过窄, 输入侧仅支持精确点取

(每次一个像素) 和离散按键信号, 形成了一种顺序对话式的交互, 这没有充分利用人在现实生活中习

得的操作技能.为突破这种限制,一些学者提出 Non-WIMP和 Post-WIMP的概念 [2,3],力图突破图形

用户界面限制, 提高人机交互的带宽, 使交互过程更为自然. 从 20 世纪 90 年代起, 以三维用户界面、

混合和增强现实用户界面、多通道用户界面等为代表的 Post-WIMP 界面迅速成为了国内外研究的

热点 [4].

2006 年 ACM CHI 会议组织了题为 “What is the Next Generation of Human-Computer Interac-

tion?” 的 WorkShop, 调查了大量风格各异的交互技术, 到 2008 年会议的发起者 Jacob 提出了基于现

实的交互 (reality-based interaction, RBI) [5], 并试图把它作为 Post-WIMP 界面的统一框架来指导界

面设计. Jacob 提出的 RBI 框架主要包括 4 个层次:

• 物理学原理: 人类对物理世界的普遍感知, 如地心引力、摩擦力、速度、物体存在和缩放比例;
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• 人体感知与技能: 身体意识, 人类对自己身体的本体感受和对肢体的控制与协调能力;

• 环境感知与技能: 人类对周围环境的感知, 及在环境中操作和导航的能力;

• 社会感知与技能: 人类对环境中其他人的感知及与其他人交互的能力.

RBI 框架为界面设计者挖掘从现实行为到人机交互的隐喻提供了指南. 虽然 RBI 不是一种统一

的交互范式或模型, 但它给虚拟现实的用户界面范式设计提供了有意义的指导.

从 Post-WIMP 到 RBI, 我们看到并没有形成像 WIMP 那样的固定的、具有普遍意义的范式. 这

并不奇怪, 因为在像虚拟现实、增强现实这类交互中, 采用的输入方式不再是单一、固定的, 输出呈现

给用户的也不再只是显示其上的二维图像, 用户和虚拟现实系统的双向感知呈现出多通道的特点. 总

结这些不同的用于交互的通道方式可以用中医术语 “望闻问切” 来概括, 用户通过自身的感知通道用

“望闻问切” 四种方式感知虚拟现实环境的状态, 系统通过各类传感器也是用 “望闻问切” 四种方式感

知用户的输入. 在用户侧这四种方式含义如下:

• 望: 通过人的视觉通道观察虚拟场景, 包括 2D 图像或立体显示图像;

• 闻: 通过听觉 (耳朵) 通道感知虚拟声音;

• 问: 用户可以通过语音与系统对话;

• 切: 用户利用触觉感受器感知系统的力触觉呈现.

在虚拟现实系统侧, 这四种方式含义如下:

• 望: 通过计算机视觉技术以非接触的方式捕获用户的运动、动作或表情, 如手势、姿势、眼动;

• 闻: 利用麦克风阵列捕获用户的语音;

• 问: 系统向用户询问其意图;

• 切: 系统通过用户佩戴或触碰不同类型的传感器感知用户肢体的空间方向或位置、加速度、触

点、肌肉伸缩扭转甚至脑神经区电信号的变化, 如操作杆、触控、数据手套、惯性跟踪等.

通过 “望闻问切” 这四种方式实现是自然人机交互, 这就是虚拟现实的交互范式. 在图形用户界

面中, 需要学习鼠标的使用、记忆各种图标所代表的操作意义; 在自然用户界面中, 只需要以最自然的

交流方式 (如眼动、语言、表情、手势和肢体)在交互环境 (移动、桌面、空间环境)中与机器进行互动.

当然发展中的脑机接口有可能带来更大的变化, 即获取用户的意图来操控虚拟现实场景, 但场景的反

馈输出还是需要通过传统的通道为用户所感知.

2.2 虚拟现实的交互任务

虚拟现实强调沉浸感、交互性和构想性, 这决定了它不同于传统的二维人机对话方式的交互. 三

维交互能够增强用户对虚拟环境的感知,提供自然的交互,是虚拟现实最重要的交互方式. 人们是生存

在三维空间中的, 在日常生活中围绕着三维世界习得了许多操纵三维对象和在三维空间运动的技能,

并能很好地理解三维空间关系, 因此采用三维交互方式能够充分发挥人类这些固有的技能, 使虚拟现

实人机交互更为自然和谐、为用户所理解. 因此, 面向虚拟环境的三维交互是虚拟现实人机交互研究

重点.

三维用户界面是虚拟现实人机交互最主要的界面形式,三维交互任务在三维用户界面设计中处于

核心地位, Bowman 等 [6] 从任务、子任务和交互技术三个层面将通用的三维交互任务分为三类, 分别

是选择/操纵、导航和系统控制. 选择/操纵的基本任务包含选择、定位和旋转. 选择任务指的是到达

目标的距离、相对目标的方位、目标的尺寸, 目标周围的对象密度, 要选择目标的数目, 目标遮挡; 定

位任务指的是相对初始位置的距离和相对方位、相对目标位置的距离和方位、平移距离, 要求的定位

精度; 旋转任务指的是相对目标的距离、初始方位、终止方位、旋转量和要求的旋转精度. 导航任务主
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要分为漫游和路径查找任务. 其中, 漫游是导航的动力构件, 是用户控制视点位置和方向的一种低层

活动, 是最普通和通用的任务, 例如脚的移动、旋转方向盘、松开制动踏板等; 路径查找是导航的认知

构件,是与用户运动有关的高层思考、规划和决策. 它包含空间理解和规划任务,如确定在环境中的当

前位置、确定从当前位置到目标位置的路径、建立环境的意念地图等. 系统控制任务指的是改变系统

交互模式和系统状态的那些系统命令, 例如请求系统执行一个特定功能、更改交互模式和更改系统状

态等.

虚拟现实交互的效果很大程度上依赖于所应用的交互任务,规范任务方法把操作任务简化到它们

最本质的性质, 这种规范任务的分类方法考虑了任务和实现任务的方法, 对虚拟现实人机交互的设计

具有重要指导意义. 当然, 对于一些复杂的特殊任务, 一般的操作任务就没有意义了, 就需要针对特定

的应用进行更详细的交互任务设计. 例如在虚拟现实医学训练应用中, 医学探针相对于内部器官的虚

拟三维模型的定位, 飞行仿真器中虚拟飞机控制手柄的移动等.

3 虚拟现实的交互设备

用户如何输入信息以及系统如何显示输出信号, 对于虚拟现实人机交互设计来说非常重要. 传统

计算机视觉显示器能显示二维图像, 但虚拟现实需要使用更高级的显示器提供立体观察, 另外, 很多

虚拟现实还用到非视觉显示器, 需要向其他感觉器官呈现信息. 传统计算机使用文本输入 (键盘)、二

自由度的鼠标. 虚拟现实往往需要为用户提供同时操作的更多自由度, 因为用户需要给出位置、方向、

手势等三维空间中的行为来完成复杂的交互任务.

3.1 输出显示设备

虚拟现实系统通过输出硬件向用户的一种或几种感官器官提供信息,其中的大部分设备主要用来

刺激人的视觉、听觉和触觉, 在极少数情况下, 也可以将信息传给嗅觉或味觉. 在虚拟现实人机交互

中, 设计、开发和使用不同的交互技术时, 必须认真考虑选择显示设备, 因为对某一种特定的显示器来

说, 某些交互技术可能比其他的交互技术更适用. 虚拟现实交互输出设备主要包含视觉显示设备、听

觉输出设备和力/触觉输出设备.

• 视觉显示器. 视觉显示设备的属性包含观察区域和可视区域、空间分辨率、显示屏形状、光线

传播、刷新率和功效学等. 虚拟现实交互视觉显示设备的设计根据一般包含单眼的静态线索、眼球的

运动线索、运动视差、双眼视觉不一致性和立体成像等. 虚拟现实的视觉显示设备种类一般有终端显

示器、环屏显示器、工作台显示器、半球形显示器、头盔显示器 (HMD) 和悬臂式显示器 (AMD) 等.

• 声音显示器. 声音显示器的一个重要作用是通过产生和显示空间三维声音, 使参与者可以利用

他的听觉定位 (判断声源的位置和方向)能力的优势. 三维声音定位线索包含双耳线索 (两耳时差、声

强差)、声强、声谱 (高频率有用)、动态线索 (很弱)、回声 (很弱)、头部相关传递功能 (描述了声波与

人外耳的交互, HRTF (head-related transfer function)会根据声源的位置对声波进行更改,这种更改后

的声波向听者提供了定位线索). 声音输出的主要类型有简单音素、图标式音素和自然声音 (录制或语

音合成). 声音在虚拟现实人机交互中往往作为第二种反馈形式输出, 或作为其他感应通道 (如触觉)

的替代效果, 一般使用耳机和外部扬声器为用户输出立体声、环绕立体声和 3D 音频等.

• 力/触觉输出显示器. 虚拟现实中力/触觉输出设备主要根据触摸线索、肌肉运动知觉线索和运

动神经子系统而设计. 触觉输出设备可以分为以地面为参考系、以身体为参考系和直接刺激神经产生
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三种主要类型. 常用的力/触觉输出设备有数据手套、力反馈鼠标、力反馈操纵杆、力反馈方向盘和力

反馈手臂等. 这些输出设备能有效增强交互的真实性, 但是模拟真实世界触觉感受非常困难、有时候

还可能使用户产生恐惧感, 而且往往需要制作特定的机械设备.

3.2 输入设备

虚拟现实人机交互设计中的一个同样重要的部分是选取一组合适的输入设备,实现用户和应用任

务的通信. 就像输出设备一样, 当开发虚拟现实的人机交互时, 也有很多不同类型的输入设备可供选

择,某些设备对特定的任务比其他设备更合适. 虚拟现实中三维交互输入设备可以分为离散输入设备、

连续输入设备和直接人体输入设备.

• 离散输入设备. 这类设备根据用户动作一次产生一个事件, 生成一个简单的数值 (布尔值或

一个集合中的元素), 常用于改变模式或者开始某个动作, 用于离散型的命令界面, 例如键盘、pinch

glove [7] 等.

• 连续输入设备. 这类设备利用包括力、热、光、电和声等不同传感器跟踪用户的连续动作, 跟踪

点的数据包括位置、方向或者加速度等信息. 典型的设备如三维鼠标、电磁跟踪器、力反馈手套、数

据手套、内置传感器的手柄 Wii Remote1)、摄像机、深度相机 Kinect2)、Leap Motion3)、3D 摄像头

RealSense [8] 等.

•语音和生理信号感知设备,收集语音或者其他生理信号.这类设备主要包含语音输入、生物电输

入和脑电波输入等, 代表性的语音输入产品有智能音箱 Google Home4)和语音助手 Amazon Echo5)等.

Google Home是配有内置扬声器的语音激活设备,可以在智能家居中通过语音控制家庭设备. Amazon

Echo 是一款实时联网的圆筒状设备, 可以在生活中充当助手, 用户用普通语音提出问题时, Amazon

Echo也会用语音作答,还能列出购物清单. 生物电输入设备主要通过生物电传感器读取人的肌肉或神

经信号变化而交互, 主要用于智能可穿戴设备中.

•脑电波输入设备通过脑电图 EEG信号等监视脑电波的活动,代表性产品有 NeuroSky MindWave

意念耳机6)、能操控无人机的 EmotivInsight7)、能锻炼专注力的意念头箍 BrainLink8)和能模仿表情的

EmotivEpoc9)等. 这些直接人体输入设备可以作为其他输入通道的补充, 是理想的虚拟现实交互必不

可少的部分.

在虚拟现实人机交互设计中, 输出/输入设备的选择需要考虑具体交互技术的需求、输入设备和

输出设备之间的相互约束和多通道交互之间的互补等. 在实践中, 费用往往是最大的因素, 还需要考

虑交互技术的设计是否受给定设备的限制、是否需要为实现交互技术购买先进的设备, 以及是否需要

为交互技术制作新的交互设备等.

1) Wii Remote. https://en.wikipedia.org/wiki/Wii Remote.

2) Kinect. https://dev.windows.com/en-us/kinect.

3) LeapMotion. https://www.leapmotion.com.

4) Google Home. https://home.google.com.

5) Amazon Echo. https://en.wikipedia.org/wiki/Amazon Echo.

6) NeuroSky Mindwave. http://www.neurosky.com/mindset/mindset.html.

7) http://emotiv.com/product/emotiv-insight-5-channel-mobile-eeg.

8) https://www.brainlink.com.

9) http://emotiv.com.
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4 虚拟现实中的人机交互技术

人机交互技术指的是通过设备和界面完成给定交互任务的具体方法. 为了给用户提供一种临境和

沉浸式的体验, 虚拟现实需要同时具有高真实感的环境表达特征和高效的用户和环境信息交换特征,

它涉及到的人机交互技术不仅包含以三维交互、姿势交互和手持移动设备交互,也包含语音交互技术、

力/触觉交互技术和多通道交互技术等.

4.1 三维交互技术

三维交互是虚拟现实最重要的交互方式, 相对于二维交互, 虚拟现实三维交互提供了更多的操作

自由度, 交互任务更为复杂, 交互界面设计有着更大的设计空间, 因而需要全新的交互隐喻和技术. 交

互隐喻是通过对现实世界存在的一些机制进行比拟或抽象, 并借用到交互过程中. 在三维交互中, 交

互隐喻把输入设备的空间方向/位置信息或离散的按钮状态映射为虚拟空间的操作, 完成特定的交互

任务, 不同的交互隐喻提供了不同的交互方法. 根据交互系统对输入的不同隐喻, 可以把已有的三维

交互方式分为直接映射式和间接映射式两大类.

直接映射式输入是指直接映射设备输入的位置/空间信息为虚拟空间中手或设备的操作动作. 主

要的隐喻方法包括:

• 光线投射 (ray-casting) [9,10] 隐喻. 光线投射技术使用虚拟光线投射到要抓取的虚拟对象上, 而

光线的发射方向由用户的手控制. Liang等 [10] 为了解决这种技术对远程小对象的选取,提出了用锥光

柱代替圆柱光柱的方法.

• 虚拟手隐喻. 虚拟手技术是在虚拟环境中构造用户手的虚拟化身, 虚拟手的位置/方向由用户

手控制 (通过跟踪器). 但由于人手臂工作范围的限制, 难以对远距离对象进行操作, 为此, Poupyrev

等 [11] 基于非线性映射原理提出 GO-GO 技术, 来扩大手在虚拟空间的可达范围. 其他一些研究者也

基于非线性映射思想提出了不同映射方式 [12].

此外, Wloka等 [13]提出的在视觉上复制六自由度 DOF输入设备到虚拟环境中的 Virtual Tricoder

隐喻, 以及 Bowman 等 [12] 提出的组合虚拟手延伸和光线投射的交互方式 HOMER (hand-centered

object manipulation extending ray-casting) 也属于直接映射式交互方法. 关于 3D 交互点取选择的绩

效研究也在逐步展开 [14].

间接映射式交互是指把设备输入的信息映射为手势, 通过手势控制场景空间的比例, 进而在新的

比例空间完成交互任务.在这种映射方式中,通常需要采用双手交互的方式,利用双手操作的非对称分

工, 即利用人的非利手作为参考坐标框架, 有利手相对非利手进行精细的操作. 主要的隐喻方法包括:

• WIM (worlds in miniature). Stoakley 等 [15] 提出的 WIM 交互隐喻使用双手操作, 两只手分别

持有带跟踪器的面板和按钮道具, 面板道具在虚拟空间被隐喻为整个虚拟场景的缩微拷贝, 缩微拷贝

中的物体与场景中的物体是相关的, 在缩微空间实现对场景对象的操作.

• 图像平面. Pierce 等 [16] 提出了基于图像平面交互方法, 主要思想是构造三维对象的一个二维

图像投影平面, 基于该图像平面采用与二维鼠标类似的交互.

• Voodoo Doll. Pierce 等 [17] 的另一项工作是基于木偶隐喻的交互方法, 即在虚拟手上动态地创

建一个被操作对象的拷贝 (称为 Doll), 并放缩到一个适合操作的比例. 用户针对 Doll 操作, 场景中的

对象随 Doll 改变而改变, 当操作完成后 Doll 自动消失. Voodoo Doll 采用双手交互, 左手作为右手工

作的参考框架 (假定用户的右手是习惯手). Voodoo Doll 交互需要双手手套和跟踪器.
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• Scaled-world grab. Mine 等 [18] 建议用本体感觉来补偿沉浸式虚拟环境中缺乏的触觉反馈, 并

提出 Scaled-world grab 交互技术. 其思想是用户抓取虚拟对象时, 场景自动地相对于用户的头部放缩

比例, 当用户释放对象, 则比例自动回退.

• Tablet-Pen 模式. 用户非利手持有 Tablet, 有利手持 Pen, Tablet 和 Pen 附有空间位置跟踪器.

这样 Tablet不但作为 Pen运动的参考基准,而且还为 Pen提供了二维平面物理约束,因此可以在三维

环境中嵌入二维桌面的交互机制.这类模式的系统主要有 Szalavari等 [19] 的 PIP (personal interaction

panel) 系统, Schmalsteig 等 [20] 介绍的透明 Pad-Pen 系统, Billinghurst 等 [21] 介绍的 3D Palette 系统

和 Poupyrev 等 [22] 介绍的 Virtual Notepad 等. Virtual Notepad 系统还提供了在沉浸式虚拟环境中

写、画和注释文档 (采用笔迹识别在虚拟环境中输入文本)的功能.近年来, 随着手持智能设备的普及,

使用 Pad和手指触控的方式逐步在取代传统的 Tablet-Pen模式,手持设备具有显示能力,比只用触控

板增加了更靠近用户的显示反馈, 并且手指可直接操作触摸屏上的虚拟对象, 也增强了操作远距离屏

幕时的手眼协调性, 这方面代表性工作可参见文献 [23∼26].

•触控手套模式. Mapes等 [27] 开发的仿真和训练 PolyShop系统使用了一种称为 ChordGloves或

PinchGloves 的手套, 这种手套在手掌和每个手指端部装有电子接触器, 用于侦测手指间的接触. 由于

这种手套没有关节传感, 成本低. Mapes 认为侦测手指间的接触比通过手指关节或者手的运动来识别

手势更为可靠, 更为重要的是手指接触的方式比手势语言更易于学习, 尤其对于频繁使用的命令更为

有效. 基于此, PolyShop 系统使用指、掌间的接触作为离散切换命令, 利用双手在虚拟世界中实现比

例变换、旋转或平移对象等操作, 该系统包含一些功能强大的交互技术, 如手持 Palettes、双手飞行、

双手动态放缩比例世界和 ModelTime 行为等.

此外, 基于三维器件 (widget) [28], 如三维悬浮菜单、三维图标等进行交互的方式, 并不是一种直

接操作技术, 因而多用于系统控制类交互任务.

前面简要地介绍了一些主要的交互隐喻, 这些三维交互技术已经在一些领域如视频游戏、互动体

验等得到应用, 对三维用户界面也开始有了一些评估工作 [29]. 总体上看, 目前, 三维交互方法主要存

在这样一些问题:

• 三维操作的空间范围问题. 直接映射式中的手臂延伸技术主要是解决虚拟手操作范围的问题,

如 GO-GO 技术采用非线性映射的策略扩展手臂的工作范围, 但对远程、小对象的抓取并不方便, 因

为虚拟手很难定位到要抓取的物体上.

• 此外, 非线性映射的方式有时会使虚拟手的延伸长度难以控制. 间接映射式中的 WIM 虽然给

出了场景空间的缩微全景, 但在缩微全景中对场景中的小对象操作存在严重问题. 因为在缩微全景中,

这些对象变得更小. 另外, 在缩微全景中微小的移动有可能导致场景中发生较大的变化, 这对漫游/导

航或移动场景对象是不利的.

• 三维输入设备提供了更多的自由度, 在虚拟交互中如何有效地控制这些自由度, 目前的交互方

法并没有很好地解决. 以光线投射法为例, 该方法采取忽略一些自由度进行交互的策略, 虽然方便了

对虚拟对象的选取, 但难以实现对对象进行旋转或沿射线方向移动的操作. 锥光柱方法会选取到过多

的对象, 如何从这些备选对象中选择所需要的对象, 对单手交互来说是个问题.

•间接映射式隐喻为虚拟对象 (或场景)的操作提供了不同比例的空间,但如何攫取这些比例空间

以及比例空间的呈现形式还存在问题. 如 Scaled-world grab 虽然能够自动设置空间放缩的比例, 但由

于只工作在一个比例空间,所以只能操作比例空间中的可见对象,另外,场景的放大也使操作范围相应

地缩小了. 图像平面隐喻虽然可工作在多个比例空间, 但比例空间的攫取 (也为 Voodoo Doll 所采用)

需要 “目光” 的配合, 而且必须使用数据手套才能实现, 因而限制了它的适用范围, 其操作精度也是一
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个问题.

• 对虚拟环境下复杂、交叉交互任务缺乏理解, 而且没有合理的交互方法以及实验研究.

• 交互过程中, 交互模式的转换以及虚拟对象与设备的离合机制, 还没有自然和有效的解决方案.

三维交互技术已成为虚拟现实技术在各种领域进一步应用的瓶颈问题, 亟待解决. 我们认为解决

现有三维交互中存在的问题要从以下两个方面着手:

• 融合现有交互隐喻, 开发新的交互方法;

• 研究能充分发挥人类固有技能的输入范型及其配套的交互方法, 如采用双手交互.

4.2 手势与姿势交互

在虚拟现实中, 用户身体或肢体的运动可以作为一种重要的输入通道. 通过跟踪器或计算机视觉

的方法跟踪人体相关部位 (如头、手、臂或腿), 获得人在物理世界的运动姿态信息作为虚拟现实系统

的输入, 通过识别算法解释为手势 (gesture) 或姿势 (posture, 以下统称为手势). 这是目前最为主要的

虚拟现实输入方式之一.

关于手势, Cerney 等 [30] 给出了一个广义的定义: 手势是指人的手、臂、面部或身体的物理运动,

用以传达信息或意图的目的. 而手势识别不仅包含人的运动跟踪, 也包括把运动解释为具有语义的命

令, 一些常用的人体手势包括手部姿势、臂部姿势、头部姿势和面部表情等. 姿势分为动态的和静态

的两种.

Cerney 认为手势可以根据它的功能、语言学以及在通讯中的角色进行分类. 从功能的角度看, 手

势分为 3 类 [31]: 记号姿势、表示活动的手势和认知手势. 记号姿势通过增强或推动交流来传递有意

义的信息;表示活动的手势包括对物理环境的操作,通常涉及到工作的概念;认知手势包括通过触觉体

验或触觉探查来探索环境的过程. 记号姿势可以进一步按它在通讯中的角色分类为图标的、隐喻的、

指代的和节奏性姿势 [32]. 图标姿势是活动、对象或事件的表示; 隐喻姿势表示通用的隐喻, 而不是直

接指向对象或事件; 指代手势是用指点的方式指向人、对象或方向; 节奏性姿势是一些用手或头完成

小幅度的用力的动作. 这些姿势分类对虚拟现实的交互设计具有极大的指导作用. 一些已有的虚拟现

实系统也使用了这些姿势,如 Brooks用活动性姿势进行科学可视化的应用 [33] 等. 使用记号姿势的如

指代式导航 [34]、记号语言解释 [35] 等.

手势是人类众多身体姿势中最常用的一种,在虚拟现实系统中最早使用手势交互主要使用符号手

势 (预定义、含义明确的手势) 来触发系统命令的工作. Bolt 等 [36] 在 1992 年把他们以前的工作扩展

到 3D对象的操作. Cavazza等 [37] 分析了虚拟现实中的指点手势, 他们定义了扩展指点用于处理一个

或多个对象的选择操作, 从运动跟踪中捕获到的人体运动的原始数据.

主要的手势、姿势输入技术按照使用的输入设备可以划分为:

• 基于手套的手势识别. 从手套设备中获得的原始数据可以采用如隐马尔可夫模型、神经网络等

识别算法进行分析, Granit等 [38] 采用基于滑动窗口的方法识别手套手势,达到较高的精度.手可以被

用作一个按钮、计算器、定位器和拾取设备. 掐捏手套可以用来做有限的手形, 数据手套也可以通过

使用关节角测量提供手形和手势. 尽管由于手势识别、数据手套校准的困难以及类似的缺点, 致使基

于手势的交互在 3D 交互界不怎么受欢迎, 但它仍然是一种仅需要用户的手进行输入的强有力方法.

• 基于视频的识别. 手或手指姿势以及肢体或头部的视频图像, 可以通过计算机视觉算法来识别

出特定的姿势. 微软发布的 Kinect [39] 深度相机为基于视频的手势交互带来了革命性的进展. Kinect

主要利用一个普通的 RGB 摄像头和一个检测深度的红外摄像头来获取人的 RGB 图像和深度图像,

基于深度图像数据跟踪人体的骨骼、手、头等各个部位的精度、速度都有大幅的提升, 为手势交互走
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向实用提供了基础. 另一个基于视觉原理的跟踪设备是 Leap Motion [40], 它运用双目视觉的手势识别

技术, 通过双目摄像头采集操作者手的左右视觉图像, 通过立体视觉算法生成深度图像, 再使用跟踪

算法对人手运动进行跟踪. Leap Motion 能实现对手和手指运动的精细跟踪. 此外, 由于 Leap Motion

尺寸小, 因此可附着在头盔上用于跟踪手部动作. Alejandro 等 [41] 对多通道中使用视频技术捕捉肢体

姿势、手势、面部表情以及视线跟踪作了全面的综述, 对 3D 手势较新的综述参见文献 [42, 43], 更早

一些的综述见文献 [44, 45].

•基于表面的识别.显示屏、触摸屏或者其他的表面可以用来传感手指的接触状态和轨迹,进而识

别为手势. 这里手势由笔划构成.

• 基于惯性传感单元的手势识别技术. 通过手上佩戴的惯性传感器单元 (IMU) 获得手或关节运

动的角度、加速度和方位势等信息, 进一步通过模式识别的方法获取用户的手势. 典型的如任天堂的

Wii Remote、SONY 的 PS4 手柄以及大多数智能手机. 此外, 在智能穿戴领域, 通常把惯性传感单元

附着在人体的关节、头部等进而解算出人体的运动, 代表性的惯性穿戴设备如诺亦腾公司的产品10)以

及 Shahidul 等的工作 [46].

• 雷达技术. 通过持续发射和接受手部反射的电磁信号, 测量精细、复杂的动作变化, 而后转码分

析、识别. Google Project Soli11)是这一技术的典型代表, 他们设想了四类手指的隔空动作指令: 转盘

手势、刻度手势、按手势和位移手势. 用户可以通过搓一下手指来调手表的时间, 捏一捏空气来浏览

地图, 不需要实体按键就可以隔空选音乐、调音量等.

• 肌肉电技术. 典型产品是加拿大创业公司 Thalmic Labs 推出的手势臂环 MYO12), 通过感知手

臂上肌肉运动的变形信号, 利用模式识别的方法可识别出近 20 种手势.

•电磁波技术. 最具代表性的电磁波方案则是一项由卡耐基梅隆大学团队所研发的 SkinTrack [47]

技术, 该系统由一个能连续发射高频信号的环和内置多个感测电极的腕带组成, 通过测量与分析高频

信号在皮肤上传播的相位差，实现在皮肤上连续跟踪手指的触摸位置.

手势交互是一种重要的自然交互方式, 也是一种理想的虚拟现实交互技术. 以体感交互为代表,

手势交互目前可以用于一些不特别复杂的交互场景, 如浏览网页、阅读文章、翻看照片, 还有播放音

乐、三维造型, 或者像微软 Kinect 游戏那样控制虚拟化身的动作. 但手势交互的广泛使用仍面临一些

重要问题需要解决:

• 金手指问题. 金手指 (midas touch) 问题是指手势识别系统不能有效判别人的连续运动中, 哪些

动作是有意图的交互或下意识的动作, 或者不能明确判别一个手势的发起或结束. 这对使用手势交互

的系统造成极大的困扰, 解决这一问题通常有 2 种手段, 一是通过延时, 即先把手放在手势起点一小

段时间, 告诉系统用户即将开始手势; 二是在做手势之前向系统做出一个特定的姿势, 或者激发一个

开关, 或者用语音告知系统手势动作即将开始. 无论哪种方法, 都需要一个明确的 “离合” 切换, 造成

连续交互的中断.

• 手势交互需要识别, 必须在一个相对完整的运动轨迹之后系统才能判别出手势的语义, 这将造

成一定的延时.

• 使用手势交互需要根据应用场景的特点来选取手势, 用户必须需要经过一个或长或短的学习和

记忆的过程. 此外, 当一个系统使用手势过多或者不同的应用使用不同的手势, 将给用户带来记忆和

10) 诺亦腾官网. http://www.noitom.com.cn.

11) Google Project Soli. https://www.google.com/atap/project-soli.

12) Nuwer R. Armband adds a twitch to gesture control. New Scientist, 2013, 217 (2906): 21.
https://www.thalmic.com.
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认知的负担.

• 限于肢体姿态和动作获取技术, 目前只有记号手势取得较好的应用, 因为这类手势从识别的角

度看已经达到了很高的准确程度,而且它所代表的语义也是相对静态的或者是全局意义上的状态转换,

比如用 3D 手势进行 3D 菜单的选择 [48]. 而活动性手势只是应用在一些化身驱动性的应用中, 一些对

虚拟场景对象的精细操作目前还不能实现, 这需要进一步提升动作捕获和识别的精度.

4.3 手持移动设备交互

随着电子信息技术的进步, 以智能手机为代表的手持移动设备的计算能力、图形显示能力得到持

续的增强, 同时也集成了相机、GPS、加速度计、陀螺仪、电子罗盘等不同种类的传感器, 提升了设备

对环境和用户行为的感知能力 [49]. 人们除了关注用户与这些智能移动设备本身的交互之外,也已经注

意到了智能手持移动设备的三维交互能力, 把它用于虚拟/增强现实 [50] 和普适计算领域 [51]. 从 1993

年 Fitzmaurice 发表 Chameleon 系统 [52] 以来, 在虚拟/增强现实和普适计算领域涌现了 20 余种不同

的基于手持设备交互的原型系统 [53], 它们各有特色, 但一个共同的理念就是摆脱传统的桌面交互, 实

现用户与环境的交互, 其核心就是基于手持移动设备的三维交互的设计问题. 基于手持移动设备的交

互隐喻主要有两类: 信息透镜隐喻和直接指点控制器隐喻.

(1) 信息透镜隐喻

信息透镜隐喻是目前使用最多的一种方法, 尤其在增强现实领域, 其核心思想是实时计算手持设

备相对于被观察场景 (已标住数字信息) 的相对位置 (通过位置传感器或者视觉的方法), 把已标注的

数字信息实时叠加到由相机捕捉到的图像上, 其后的操作将基于手持设备上的按钮、笔或触摸在 2D

下操作. 信息透镜隐喻发端于 Fitzmaurice 开发 Chameleon 系统, 这个系统提出了空间感知显示器的

概念 [54], 即用带有位置跟踪器的手持设备去感知叠加在空间的数字信息.

随着手持移动设备逐渐集成了摄像头并且自身的计算能力和图形能力的逐步增强,信息透镜隐喻

也不断发生变化, 其中基于内置相机的光学跟踪得到最大的关注. 1995 年, 索尼公司的 Rekimoto 的

NaviCam 系统 [55], 使用安装在手持设备上的内置相机, 通过光学跟踪的方法检测颜色标签, 在手持显

示设备上以透视的风格直接显示上下文敏感信息. 值得注意的是, NaviCam 系统并不感知相机的相对

位置. Wagner 等 [56] 的室内 AR 导航系统, 基于标志卡光学定位跟踪技术计算 PDA 相对标志卡的位

置, 实现室内三维增强现实导航, 是第一个自包含的手持移动增强现实系统. Rohs 提出了一套视觉编

码 [57,58], 以实现基于增强现实的 Widgets 系统, 该系统使用手机内置相机作为透视工具来恢复物理

对象的相关信息和功能. 把基于标志卡片定位的方法加以扩充, 通过计算相机相对于大幅面纸制实物

(如地图、海报或图纸) 的相对位置, 可实现具有更好空间上下文的魔镜技术 (Magic Lens). Peephole

技术 [59,60] 是另一类信息透镜隐喻. Peephole 在用户周围构造出虚拟工作空间, 通过机械式传感器感

知手持设备在这个虚拟工作空间的位置,进而采用基于笔的双手交互技术与虚拟工作空间的数字内容

交互. 由于在手持显示器之外没有与数字信息相结合的物理上下文的视觉反馈给用户, 这个技术只能

用于查看和操作数字信息.

一些研究者也对信息透镜隐喻作了各种实验, 来对比其性能和可用性等. Rohs等 [61] 设计了使用

带有内置相机的手机结合实物地图进行导航的测试任务, 对比了使用手机操纵杆、没有实物上下文的

Peephole 和魔镜隐喻在目标获取时的操作绩效, 并对 Fitts 法则在魔镜隐喻下进行了修正. 实验结果

表明, 相比于操纵杆, Peephole 和魔镜隐喻有着更好的性能. Morrison 等 [62] 把魔镜技术用于地图导

航, 提出了 MapLens 技术, 并通过一个基于位置的室外游戏, 探讨了用户在协同讨论完成游戏任务时

使用 MapLens 技术的优势.
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信息透镜隐喻主要用于浏览虚实叠加信息, 如在一些位置导航 [63,64]、协同游戏 [65,66] (利用手持

设备的通讯能力和键盘/触摸输入)、广告以及城市管道检查等领域已有一些应用. Schmalstieg 等 [67]

开发了一个手持 AR 平台 Studierstube ES, 主要面向 Windows CE 移动设备. 信息透镜隐喻的优势

是, 为用户浏览查看叠加在真实空间或物体上的数字信息提供了方便的手段, 但由于使用手持移动设

备时, 总有一只手被占用, 同时交互的背景来自于相机抓取的场景, 因此, 对进一步操作虚拟信息, 如

批注、选择、编辑或移动等任务还面临巨大的挑战.

(2) 直接指点隐喻

直接指点隐喻是捕捉手持移动设备相对于空间显示器的位置,进而通过手持设备来操纵空间显示

器. 近年来随着显示技术的进步, 面向公众的大尺寸显示设备被用于各种场合, 但与其交互存在一定

的问题: 传统使用鼠标键盘的模式要求用户必须在固定位置, 这一问题限制了大屏幕作为一种公共交

互空间的利用率. 而利用手持移动设备机动性强的特点, 用户就可以不必在固定位置操纵远距离屏幕,

方便多用户、移动使用, 将大大提高大屏幕的利用效率.

使用手持设备直接操作大屏幕的一种直接的方法是使用类似远程桌面的方式,把远程屏幕的内容

直接绘制到手持显示器上, 并使用手持设备的笔或触摸进行控制, 但受限于手持移动设备屏幕尺寸和

比例限制,这种方法并不能精确地进行交互操作.为了更精确地操作大屏幕,研究者多采用基于视觉跟

踪的方法来定位手持设备与被操作屏幕之间的关系, 把设备的运动直接映射为光标的运动, 从而实现

直接操作 (其他操作通过手持设备上的按键或操纵杆来实现). Miyaoku等提出了 C-Blink技术 [68],他

通过安装在大屏幕上的摄像头采集手机屏幕的色彩 (手机屏幕闪现不同的颜色作为初始化) 来计算手

机相对于大屏幕的 2D 位置, 进而实现 Click, Grab 和 Pitch 等交互操作. C-Blink 技术利用了手机屏

幕不同的颜色作为定位的基准, 但存在一个问题是, 需要外置摄像头并且手机屏幕需要时刻面向屏幕,

带来交互上的不便. Hachet 等 [69] 提出使用手持 PDA 上的相机和标志卡实现大屏幕虚拟现实交互.

他们采用双手交互的方式把卡片相对相机运动映射为交互动作, 实现了一个三自由度交互界面, 来控

制大屏幕虚拟现实漫游. Hachet 的方法需要额外的实物标志板, 并且双手都被占用, 这限制了一些交

互操作. Ballagas 和 Rohs 等 [70,71] 采用手机摄像头捕捉在大屏幕上闪现的视觉编码标志, 计算手持设

备相对大屏幕的坐标, 进而实现了包括 Point & Shoot, Sweep 等一系列的交互技术. 这个技术由于视

觉编码标志在屏幕上的时隐时现, 会导致屏幕的混乱引起交互的不便. 此外, Pears 等 [72] 也提出了类

似的方法实现手机与大屏幕的注册. Jiang 等 [73] 组合手持相机和鼠标实现了针对大屏幕的空间交互

方法, 通过相机图像与大屏幕之间的仿射变换, 计算光标在大屏幕的位置来实现远距离的大屏幕操作.

Wang等 [74] 的 TinyMotion系统使用手机摄像头,采用简化的运动差分算法实现基于手机的二自由度

控制, 并实现了滚卷、缩放、菜单选择、光标移动以及手势/手写等输入任务. TinyMotion 技术也可以

用来操作大屏幕, 但是需要在跟踪精度上进行改进. 完全使用内置摄像头来检测手机本身的运动是一

种完美的方法, 其他一些学者则是采用各种简化的光流法实现手机的姿态估算.

与将手持设备作为直接指点设备不同, Boring 等 [75] 提出了直接在手机屏幕上点取手机摄像头

拍摄的视频图像来实现远程交互的 Touch Projector 系统. 该系统不同于把手持设备直接映射为屏幕

光标运动的方法, 系统虽然也使用手机内置相机与远程屏幕定位, 但其交互是通过直接在手机屏幕上

操作捕获的屏幕视频控制远程屏幕的. 基于这一思想, 他们开发了包括冻结、缩放等任务在内的跨屏

选择/拖动交互技术. Yang 等 [76] 把具有触摸功能的手机嵌入到桌面鼠标上, 开发了 LensMouse. 在

LensMouse 提供的交互技术中, 把手机触摸屏作为桌面显示器的辅助窗口, 用于显示操作主屏幕的工

具条/弹出式菜单/对话框等图形界面元素, 使用手机屏幕的触摸功能与这些界面控制元素交互, 这样

节省了主显示屏幕的空间, 并进行了一系列的实验, 对设备和交互技术的有效性进行了评估.
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此外,随着头盔显示技术的进步,人们也把手持智能设备作为用户穿戴头盔时的输入设备,如 Gu-

genheimer等 [77] 把手机放置在头盔前,利用其触控能力操作头盔内的虚拟场景,这种模式具有较好的

手眼协调性; Henrikson等 [78] 利用电影叙事隐喻设计了多设备故事板,解决了佩戴头盔时不能看到手

持 pad 问题, 并可在多用户间共享.

总之,手持移动设备作为一类智能型多通道输入输出设备,为解决包括增强现实、虚拟现实、多媒

体展示以及普适计算的交互问题提供了一条有效的途径, 已经引起越来越多的国内外学者的关注. 在

现有的硬件技术水平条件下, 使用基于手持移动设备进行三维交互亟待解决以下几个方面的问题:

• 手持移动设备具有受限的显示能力, 这是区别传统三维交互设备的特点之一, 如何充分发挥这

一特点, 建立面向多显示输出的交互模型是设计手持移动三维用户界面的基础问题;

•采用怎样的融合策略,在受限的计算能力范围内有效地感知设备相对于环境或用户的相对运动,

以及采用多通道输出指引用户的注意, 对提升手持移动三维交互的鲁棒性和可用性是至关重要的;

• 开发新的交互隐喻,构建更为高可用的交互技术, 是一个具有挑战意义的研究问题,对扩大手持

移动三维交互适用范围具有重要意义.

4.4 语音交互技术

语音输入是一种很自然的输入方式, 它能将不同种类的输入技术 (即多通道交互) 结合起来形成

一种更有连贯性和自然性的界面. 如果功能适当, 尤其是用户的两只手都被占用的时候, 语音输入将

成为虚拟现实用户界面中很有价值的工具. 语音有许多理想的特点: 它解放了用户的手; 采用一个未

被利用的输入通道;允许高效、精确地输入大量文本;是完全自然和熟悉的方式. 在虚拟现实用户界面

中, 语音输入尤其适合非图形的命令交互和系统控制, 即用户通过发布语音命令来请求系统执行特定

的功能、更改交互模式或者系统状态. 此外, 语音输入也为虚拟现实中的符号输入提供了一种完整的

手段 [36]. 这主要有三种方式: 单字符语音识别 [79]、非识别语音输入和完整单词语音识别. 虚拟注解

(virtual annotation) 系统 [80] 是使用非识别语音输入的一个虚拟现实用户界面范例.

由于语音界面对于用户来说是 “不可见的”, 用户通常不需要对语音界面可执行的功能有一个总

的视图, 因此为了捕捉用户的真实意图, 就需要通过语义和句法过滤实现纠错 (使用语义或者句法的

预测方法来限制可能的解释), 或者是使用形式化的对话模式 (问答机制). 由于语音技术初始化、选择

和发布命令都在一次完成, 有时可以用其他的输入流 (如按键) 或者一个特殊的声音命令初始化语音

系统. 这消除了一个语音开始的歧义, 称为 “即按即说” (push-to-talk) 系统 [36].

语音交互主要有两种方式: 语音识别和语音对话系统 [81]. 在使用语音交互开发虚拟现实人机交

互时, 首先要考虑语音界面要执行的交互任务, 交互任务将决定语音识别引擎的词汇量大小, 即任务

和它所运行的范围越复杂越需要更多的词汇量. 对于仅有少量功能的应用, 采用简单的语音识别系统

可能就足够了, 高度复杂的应用则需要包含语音对话系统来保证理解语音输入的全部功能.

语音交互的关键是语音识别引擎, 一些现有的语音识别软件包括微软 Speech API, IBM ViaVoice,

Nuance 和国内的科大讯飞等, 它们都达到了很好的性能. 如今, 随着语音识别技术的逐步开放和开源,

语音技术门槛逐渐降低. 主要的语音开源交互平台有 CMU-Sphinx, HTK-Cambridge, Julius和 RWTH

ASR 等. 近年来, Google 眼镜、穿戴式设备、智能家居和车载设备的兴起, 将语音识别技术推到应用

的前台. 自苹果 iPhone 4S 内置 Siri 以来, 几乎所有的手机都开始内置语音助手类的应用. 目前具有

代表性的语音助手产品有智能音箱 Google Home 和语音助手 Amazon Echo, 这两者在前文都已经有

所介绍.
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4.5 力/触觉交互技术

相对于传统的视觉交互和听觉交互, 触觉交互能使用户产生更真实的沉浸感, 在交互过程中有着

不可替代的作用. 传统人机界面中的力/触觉交互把力/触觉交互看作为界面交互中的一种特殊输入输

出方式, 作为输入设备时, 它们用来捕捉用户动作, 作为输出设备时它们为用户提供触觉体验 [82]. 虚

拟现实中的力/触觉交互则以自然交互为研究重点, 是未来人机交互的重要发展方向.

触觉反馈相关技术主要包含两个方面. 基于振动的触觉反馈技术是以驱动器所产生的机械振动

作为触觉刺激源的触觉反馈技术 [83], 主要用于可穿戴设备的相关研究中,作为警示信号 [84] 或空间导

航 [85,86], 以及分担过于复杂的视听通道信息负荷 [87,88]. Spelmezan 等 [89] 在可穿戴设备的研究中展

示了一组全身触觉反馈模式的示范设计和相关实验,成功地用触觉信号代替了身体运动动作指导场景

中的声音提示,并呈现出良好的指导效果.随着触摸屏的快速普及,面向触屏的触觉反馈技术也在近年

出现了比较大的进展. Hoggan 等 [90] 围绕键盘触感问题的研究表明, 利用触觉反馈增强手指触摸屏上

的键盘触感能够提升相应的文字输入效能. Altinsoy 等 [91] 研究了当屏幕上的图形按钮被触摸时, 系

统提供听觉、触觉以及二者的组合反馈时的用户表现. 关于触觉反馈的相关技术, 还有 Jansen 等 [92]

提出的一种能在触觉桌面上提供局部或全局反馈的触觉反馈技术, Bau 等 [93] 提出的一种基于电磁振

动原理的触觉反馈技术等. 更早的关于触觉反馈技术可以参照 Stone 的综述 [94].

目前, 具有代表性的力/触觉交互技术研究有微软公司的 3D 触觉反馈触摸屏, 它包含一个 LCD

平板屏幕、多个力传感器和一个可来回移动的机械臂, 当用户用手触摸屏幕时, 力传感器会捕获用户

的施力信息, 并结合其他参数由机械臂平稳地移动屏幕以生成力反馈和物体形态触觉 [95]. 类似的研

究还有微软公司的感光形状记忆聚合物显示屏研究 [96], 以及 Biet 等 [97] 在超声波触觉板上的压膜

效应设计等. 力/触觉交互技术也出现了一些代表性的商业产品, 例如安卓手机的通用触觉反馈效果,

Immersion 公司的 TouchSense R⃝触觉反馈技术, SensAble 科技公司的 PHANTOM R⃝系列触觉交互设
备利用机械臂提供力反馈 [98], Senseg 公司的 TixelTM触觉像素技术利用静电摩擦力提供接触表面不

同的阻力触觉13), Tactus 公司的微流体屏幕技术利用流体的移动构造动态的表面凸起与平复 [99] 等.

4.6 虚拟现实中多通道交互

多通道交互是指在一个系统中组合了 2 个或以上输入通道 (如语音、视频、触觉和手势等) 的协

作方式, 由于它充分利用了人类不同的感觉通道, 因而使得交互更为自然有效. 在多通道用户界面中,

用户可以使用自然的交互方式如语音、手势、眼神、表情、唇动等与计算机系统进行协同工作,人和机

器都被看作是信息交流的主动参与者, 输入通道之间有串行/并行、互补/独立等多种方式, 人机交互

向人与人交互的形式靠拢, 大幅度提高了交互的自然性和高效性, 将是未来虚拟现实人机交互的主流

形式.

Cohen 等 [100] 通过实验证明: 如果能用语音方式替代键盘方式, 那么不仅能避免键盘和鼠标

之间频繁切换带来的不自然, 而且通过两者的结合能有效地弥补单个通道的不足, 提高交互的效率.

Hauptmann [101] 在直接操纵界面里设计了一个将语音和手势结合起来的模拟实验, 发现更多的人倾

向于将两者结合起来使用. Oviatt 发现 [102], 在对地图进行操作时, 如果单纯使用语音会产生很多不

便, 但如果同时使用其他通道, 如指点, 那么用户将会感觉更方便. Bowman 等 [7] 指出, 在虚拟现实中

使用多通道交互具有如下优点:

13) Senseg. The Senseg Tixel. http://senseg.com/technology/senseg-technology, Accessed April 1st, 2014.
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• 降低耦合度.使用和主输入通道不同的输入通道进行虚拟交互, 可以减少用户的认知负荷.如果

用户不需要在操作和系统控制之间进行切换, 他们可以始终专注在主要的操作上.

• 减少错误和修正. 在输入模糊或者有干扰的时候使用多输入通道是非常有效的, 特别是当应用

了基于识别的输入 (如语音或手势). 多通道的输入联合可以显著提高识别率.

• 灵活性和行为补充. 完成同样的任务, 如果用户使用多通道, 输入会更为灵活. 此外, 基于任务

的感知结构用互补的方式使用不同的通道.

• 智力资源的控制. 使用多通道交互可以减少认知负荷, 但同时访问多个智力资源也可能会导致

交互的低效率.

下面, 我们将结合前文介绍的多种交互技术, 从虚拟现实中的多通道交互和多通道信息融合两个

方面介绍研究现状和发展趋势.

4.6.1 典型的多通道交互技术

多通道交互用于图形显示的第一个探索性研究是 Bolt 的 Put-That-There 系统 [34], 该系统集成

了语音输入和基于六自由度 (DOF) 跟踪器的指点输入, 在背投屏幕前进行 2D 基本图形元素的创建

和编辑. 以 Bolt 为基准, 众多的研究者开始了对多通道交互的进一步探索. 在虚拟现实中, 由于能

够跟踪和捕捉人体运动的 3D 数据, 这为其多通道界面设计提供了更大的设计空间, 同时也带来了设

计上的复杂性. 由于手势与语音结合是最为直观的多通道交互方式, 因而在虚拟现实中讨论的也是最

多的.

Lucente 等 [103] 使用语音识别和基于视频的手、体跟踪输入, 使用户能够在 2D 显示器前操作大

的对象, 如选取、拖动和比例操作. LaViola 的 MSVT 系统 [104] 使用全手操作和语音输入两个输入通

道用于科学数据可视化, 他的目标是不仅为科学可视化应用构造自然和直观的用户界面, 而且进一步

探讨了多通道输入的组合风格: (a) 互补性; (b) 并发性; (c) 专用化; (d) 通道间的传递. Cohen 等的

QuickSet 系统 [105] 是采用无线手持设备的基于 Agent 的协同多通道系统, 系统实时分析连续的语音

和笔手势多通道输入, 通过合一整合用于地图导航, 他们与美国海军研究实验室 (NRL) 合作实现了

QuickSet 的三维版本, 并集成到 NRL 的虚拟战场规划平台 Dragon2 中, 他们使用一个定制的 6 DOF

flight stick 设备, 用于导航、视点控制、选择和数字墨水的勾画, 语音和手势的输入由 QuickSet 并行

识别和融合. Latoschik [106] 对虚拟现实环境下的多通道交互进行了深入的研究, 提出了多通道虚拟现

实交互的用户界面框架及基于传输网 (tANT) 的多通道融合、姿势处理框架, 并分析了多通道交互中

的指称手势问题.

另外一些研究者以手部手势 +语音为主,考虑视线,体手势等其他输入通道在虚拟现实中的应用

问题. 例如 Koons 等 [107] 使用 3D 指点手势、声音和眼动跟踪等交互技术, 实现了一个地图交互系统,

他们还讨论了并发多通道出现的问题. Oviatt等 [108] 描述了一个虚拟现实多通道 3D虚拟航行器辅助

维护系统,包括基于肢体跟踪的化身驱动、手势识别 (7个基于 CyberGlove的手势)和语音输入,实现

了时间并发输入通道的融合.

多通道虚拟现实交互环境的体系结构是另外一个重要问题. Althoff等 [109]描述了多通道虚拟现实

交互的体系结构和一些技术问题. 他们的系统集成了多种输入设备 (包括传统的鼠标、键盘、游戏杆、

触摸屏以及空间鼠标、跟踪器和数据手套等), 也采用语音输入, 使用动态头部和手势输入. Touraine

等 [110] 的多通道虚拟现实交互框架支持分布式设备服务,使用专门的服务器用于管理跟踪器、数据手

套、语音或手势识别, 以及触觉设备和多通道融合. 多通道融合的结果事件通过网络传递到图形服务

器进行绘制更新. Ilmonen的 FLUID也提出了类似的思想 [111]. 输入设备的管理是保障多通道系统实
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现的一个重要问题, 尤其在虚拟现实环境下, 由于使用的设备种类更多, 也因此出现了一些设备管理

工具, 如 VRPN14) (virtual reality peripheral network) 和 OpenTracker [112] 等.

事实上,近年来在混合现实和增强现实研究领域出现的混合用户界面也可以把它视为一类多通道

界面, 系统在这类界面中集成了不同尺寸的显示设备, 如将大屏幕显示、头盔 (HMD)、或手持、移动

设备作为虚拟现实系统的输入设备. 混合用户界面在交互上使用 2D 和 3D 交互混合的模式, 这类系

统在输出显示上与多通道交互一样, 需要把输出信息分解到不同的设备上或其他知觉通道; 在输入上,

并不像语音 + 姿势组合模式那样强调融合, 而是强调不同交互技术之间的无缝转换.美国哥伦比亚大

学的 Feiner 等 [113] 在 1991 年就提出了混合用户界面的概念. 最近, 他所领导的研究小组致力于把这

一概念推广到虚拟现实和混合现实环境中,如小组成员 Benko等 [114] 提出了交叉维手势交互技术: 在

一个混合沉浸式环境中用触摸平板显示器和 HMD作为显示设备构成多显示器混合现实环境, 输入设

备是带有跟踪器的数据手套, 使用集成的 2D 和 3D 手势来支持数据在本地 2D 显示和 3D 显示上下

文之间的无缝转换. 在 Benko 等 [115] 的另一个工作中, 使用同样的技术并引入 Tablet PC 作为手持

Widget, 通过 Magic Lenses 隐喻实现场景动态缩放, 更多关于混合现实的研究见综述 [116].

Schmalstieg 等 [117] 为解决协同增强现实的交互问题, 开发了著名的 Studierstube系统. 最近他及

其合作者从多用户、多主机平台、多显示类型、多并发应用和多上下文的角度出发, 提出了多维度用

户界面的概念 [118], 并基于 Studierstube 软件框架开发了几个原型系统进行验证. 在他们的多维度用

户界面中, 所有用户使用的是同一类型的交互设备 —— 带有跟踪器的笔板设备 (personal interaction

panel, PIP), 显示设备包括 HMD 和视频投影. 此外, Butz 等的 EMMIE 系统 [119] 也是一个混合界面

的范例, 该系统集成了被跟踪的手持设备、固定显示器和 HMD, 使用 3D 鼠标作为输入设备, 实现跨

显示器的拖动操作. Darken [120] 则从维度一致性的角度研究了虚拟环境下的混合维交互问题.

从现有的研究看, 多通道交互技术在虚拟现实中的应用主要面临以下几个问题:

• 交互输入的协调工作. 这里既有不同知觉通道输入的融合问题, 也有同一通道在不同维度交互

技术之间的无缝转换. 此外, 交互通道的选择也直接决定着系统工作性能;

• 输出显示问题. 这是与通常的 2D 多通道技术的又一个不同之处, 使用同一虚拟环境配置不同

尺寸的显示设备已经越来越普遍, 但如何使信息的输出与显示设备匹配是一个值得研究的问题;

• 合理的系统构架. 如何协调输入、输出和绘制引擎的协调工作, 是另一个值得深入探讨的问题.

4.6.2 多通道交互信息融合

多通道系统使用户同时使用不同的通道进行交互, 这些交互通常基于语音、姿势或触觉输入. 此

外, 像面部表情识别或唇读也用于多通道输入. 多通道界面能组合单独通道的优势, 或根据环境上下

文转换通道.

由于多通道技术融合了多个通道的输入流,因而在虚拟现实中使用多通道交互技术可以极大地提

高系统控制的性能. 但在融合过程中需要考虑几个输入通道之间的组合风格 [104]: (1) 互补性; (2) 并

发性; (3) 专用化; (4) 通道间的传递. 多通道融合主要有两种方式:

• 早期融合, 也称为特征融合.融合是基于原始输入数据在信号级进行融合, 这种方式适用于被融

合的通道是紧密耦合的, 如语音 + 唇读.

• 后期融合, 也称为语义融合. 其过程是把输入数据映射为语义解释的过程: 首先从输入通道获

取输入信息流, 通过初步的预处理, 构建统一的数据表示. 这些不同通道输入数据流的统一表示作为

14) VRPN. www.cs.unc.edu/Research/vrpn, 2006.9.
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token (每一个 token 具有时间戳标记), 用于构成交互语义; 然后, 基于统一表示的 token 进行数据融

合; 最后从词法、语法和句法三个层次上进行融合. Token 按时间排列, 并送入语义分析模块中. 基于

框架、神经网络和 Agent等的推理机制被用于融合过程. 后期融合适用于具有不同时间刻度特性的通

道间融合.

语音和基于姿势的融合通常采用后期融合的策略. 在后期融合中, 尽管融合算法的细节有所偏差,

但从策略上看是一致的, 即采用属性/值结构合并和递归匹配的策略 [121]. Nigay 等 [122] 在他们的

PAC-Amodeus 系统中给出了一个成熟的方法. 他们介绍了一个可以嵌入到多代理多通道结构中的通

用融合引擎,这个引擎采用融合槽 (melting-pot)机制和规则驱动策略,试图融合三类数据: (1)微时序

(micro temporal: 同一时刻产生的输入信息的融合); (2) 宏时序 (macro temporal: 连续输入信息的融

合); (3) 上下文融合 (输入的信息涉及到上下文). 但 Johnston 等 [123] 指出, 没有普遍的和定义明确的

多通道融合机制,他们采用基于合一 (unification-based)的融合方法,多通道的输入被转化成类型特征

结构, 这些特征结构代表不同通道对语义的相应贡献. 合一化操作通过判断这些残缺不全的特征结构

是否具有语义上的一致性, 将有一致性的特征结构合并, 最后形成系统能够理解的完整形式. 一些基

于统计的方法也用于多通道融合中, 如 Kaise等 [124] 为解决沉浸式增强和虚拟现实的 3D多通道交互

中各个信息源的不可靠问题, 提出了使用来自于语音、3D 手势和参考代理的符号和统计信息进行多

通道融合, 以在不同通道间互消歧义 (mutual disambiguation).

Billinghurst 在文献 [80] 中从界面设计的角度给出了多通道交互设计的几点建议:

• 语音输入适用于非图形操作命令或控制任务;

• 包括直证和图标手势在内的手势输入适用于视觉/空间输入;

• 上下文知识适用于分解模糊的输入;

• 多重知识表示适用于理解用户输入;

• 基于语法或类型约束的合一 (Unification) 方法适用于多通道整合.

在国内, 中国科学院软件研究所 [4,125∼127]、北京大学 [4,128,129]、中国科学院计算技术研究

所 [130,131]、中国科学院自动化技术所 [132]、清华大学15)、浙江大学 [4] 等研究机构和高校在多通道

用户界面领域展开了广泛研究, 在不同的方面取得了大量进展. 这些成果为进一步研究虚拟现实下的

多通道交互技术提供了良好的基础.

4.6.3 多通道交互存在的问题

总之, 多通道交互为解决虚拟现实交互问题提供了一条有效的途径, 研究虚拟环境下多通道交互

信息融合和显示技术已逐渐成为虚拟交互技术研究领域的重点之一. 在现有的硬件技术水平条件下,

虚拟现实环境下的多通道交互技术亟待解决以下几个方面的问题:

• 多通道的任务建模. 虚拟现实环境下的一般交互任务包括导航/漫游、选择/操作和系统控制三

类, 如何针对不同的交互通道, 建立交互语义模型, 在交互任务、输入通道以及交互技术之间建立映射

关系, 是虚拟现实多通道交互设计的基础.

•多通道交互支撑技术. 虚拟现实环境中,使用的交互设备众多,这就需要对这些设备进行适当的

抽象,进而建立统一的管理机制.多通道输入需要识别 (语音识别、姿势识别等), 而识别结果的精度和

识别算法的效率直接影响着交互的效果. 此外, 单一通道的虚拟交互技术也是一个重要的内容. 因此,

有必要对这些支撑技术进行研究, 从而为虚拟现实多通道交互提供必要的保障.

15) 清华大学人机交互与媒体集成研究所. http://media.cs.tsinghua.edu.cn/. 2006.9.
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• 多通道交互信息融合方法. 多通道交互主要借助不同通道的互补性以及通道任务的适应性来提

高交互的效率, 因此不同交互通道交互信息的融合是多通道虚拟现实的核心问题. 适当的融合策略和

健壮的融合算法, 将保障多通道交互的可用性.

• 混合交互技术. 目前的多通道虚拟现实交互技术主要是语音辅助和三维直接操作, 而一些基于

高级隐喻的交互技术也有极高的交互效率和可用性,如何把这些已有的基于高级隐喻的交互技术用于

多通道交互中, 构建更为高可用的交互技术, 是一个具有挑战意义的研究领域.

• 交互技术的测试评估是交互技术研究开发过程中的重要一环. 采用合理的测试方法对交互技术

进行评估, 评估结果将为交互技术的选择提供有力的依据. 集成经过测试的交互技术, 构成的交互工

具箱, 为广泛应用提供工具, 是交互技术研究的最终目的.

5 面向增强现实的交互

增强现实 (augmented reality, AR) 是交互式计算机图形学中一个相对较新的研究领域. 增强现实

强调 3D 虚拟对象与真实世界物体的合成和交互, 这为解决一些领域的应用问题提供了新的手段和方

法, 详细的情况请参见 Azuma 在 1997 年和 2001 年对 AR 技术所做的两次综述 [133,134].

Azuma 认为 AR 具有三个关键属性: (1) 在真实环境中组合真实物体和虚拟对象; (2) 实时交互;

(3)真实物体和虚拟对象互相注册. 当前 AR技术需要解决的基本问题是注册跟踪和交互问题. AR强

调实时交互, 因而从交互的观点来看, 它是一类新出现的 3D 用户界面 (3D UI). 总体来说, 与传统虚

拟现实交互和桌面 2D 交互相比, AR 环境下的界面设计需要考虑: 与虚拟对象和真实物体无缝交互、

面临多个不同类型的显示器和输入设备以及多用户协同工作.

AR 增强了用户对真实世界的感知以及与真实世界的交互, 从这个意义上讲, AR 系统的设计就

等同于界面设计. AR 技术在医学可视化、设备保养与维修、机器人路径规划、娱乐教育、环境注释

(如古迹漫游) 和军事等领域有着广阔的应用前景, 而 AR 在这些领域的应用就是设计针对领域的 AR

界面.

5.1 基于 3D 虚拟交互的 AR 界面

目前已有的 AR 界面主要使用了基于 3D 虚拟交互和基于 TUI 两种交互隐喻. 这类界面使用六

自由度输入设备跟踪用户的手部运动. 跟踪器通常用于虚拟对象的操作或视点控制, 虚拟对象由光学

或视频的透视头盔展现. 这些系统中的交互任务与虚拟现实中描述的 3D 交互任务相似, 如 3D 虚拟

对象的选择/操作、系统控制等, 这使许多为虚拟环境开发的交互技术可以移植到 AR环境中. 这方面

工作主要有用于简单浏览叠加信息的, 如 Fitzmautic 介绍的 Chameleon 系统 [52] 以及 Rekimoto 等的

NaviCam 系统 [55]. 为了超越简单的信息叠加, Bell 等 [135] 把 WIM (一种 3D 虚拟交互技术: 缩微世

界) 技术引入到这类界面中从而为真实环境提供三维地图. 其他的一些研究者也对此进行了研究, 如

Kiyokawa 等的 InfoPoint [136].

把 3D 虚拟交互应用到 AR 界面中是一个重要的研究和开发方向 [6], 已经在娱乐、设计和训练等

领域中得到成功应用. 它们提供了 “无缝空间交互”, 用户能够与叠加到物理环境中任何位置的虚拟对

象交互; 支持自然、熟悉的交互隐喻, 如简单虚拟手. 然而, 这种交互风格也存在以下几个问题: (1) 3D

虚拟交互没有足够的触觉反馈; (2) 通常需要一个头盔显示器; (3) 用户需要为物理对象和虚拟对象使

用不同的输入通道 (真实的手用于物理对象, 专门目的的输入设备用于虚拟对象, 用户需要在两者之
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间切换), 这就导致了在自然交互流中的 “空间缝隙”.

5.2 基于 TUI 的 AR 界面

1991 年, Mark Weiser 提出了 “无处不在的计算” 的概念 [137], 作为未来人机交互的范式. 实物用

户界面 (TUI)就是这种全新交互范型的一种尝试. TUI是由 Ishii和 Ullmer在 CHI 1997的会议上提出

的 [138],他们把 TUI定义为:把数字信息连接到日常物理对象或环境中,以增强物理世界. TUI有以下

几个特点: (1)在实物中嵌入信息和功能; (2)以实物的形式表示信息; (3)通过操纵实物操纵数字信息;

(4)空间可重配置. Ishii在 MIT领导的 TUI研究小组做了大量的工作16),并试图通过 MCRpd提供统

一的交互模型 [139]. 最近,其他一些研究者开始着手建立 TUI的分类体系和交互范式,如 Kenneth [140]

基于体现 (Embodiment) 和隐喻两个角度建立了 TUI 技术的分类体系; Orit 等 [141] 试图通过 TAC

(Token and Constraints) 范式来抽象和统一 TUI 交互, 并为 TUI 软件工具的开发提供描述方法.

TUI 一经出现, 就迅速应用到 AR 中. 目前, 在 AR 界面中使用 TUI 技术已成为一个新的研究热

点. 基于 TUI 的 AR 界面主要三类: 实物 Widget 界面、实物 AR 界面和转换 AR 界面.

实物 Widget 界面. 这类 AR 界面把 GUI 界面中的交互元素实物化, 设计出专门用于控制虚拟

对象的物理工具 Phicons. 它不使用 HMD 显示器, 而是使用顶部或背部投影把数字信息注册到工作

表面上,同时, Phicons也置于同一工作表面上. Ullmer等 [142] 的 MetaDesk系统是这种方式的一个重

要范例.

实物 Widget 界面中, 用户与物理实物和虚拟对象交互, 使用人手直接操作这一相同的输入通道,

这使交互更为容易. 但该方法仅在工作表面上叠加虚拟 3D 对象, 而不是在 3D 空间中的任何位置上

叠加虚拟对象, 因此, 交互被限制在 2D 表面上, 进而不能实现空间交互, 也就是说, 在交互流中存在

“空间缝隙” 问题.

实物 AR 界面. Billinghurst 等在总结了几种原型系统的基础上, 提出了实物 AR (TAR) 新界面

设计隐喻. 实物 AR 界面把 AR 显示器和 TUI 控制结合起来, 2D 或 3D 虚拟对象被注册到被标记

的物理对象上, 使用视频透视的 AR 注册技术显示给用户 (即用户通过装在 HMD 上的相机观察真实

世界的环境). 用户与虚拟对象的交互是直接通过操作相应的物理对象来实现, 而不是通过实物 Wid-

get 间接控制. 由于多个用户能够同时与虚拟对象交互, 因此, 它自然实现了协作式界面. Billinghurst

等 [143] 从空间时间复用的角度讨论了以下几个原型:

• 空间复用界面类型. 空间复用界面是指多个设备, 每个设备只具有一个功能. Poupyrev 等 [144]

的 Tiles 系统是一个 AR 创作界面. Tiles 在物理外观上是一系列具有不同黑白图案的卡片, 图案形状

表示了特定的语义. Tiles 有三种类型: 数据 Tiles、操作 Tiles 和菜单 Tiles. 系统基于视频标记跟踪技

术, 通过 Tiles 之间的空间位置关系以及 Tiles 所表示的语义 (数据、操作或菜单命令) 执行交互任务

(为防止误操作, 需要一定的延时). 通过 Tiles 实现的界面模型定义了一个系统性和通用性的操作集,

这是一个简单、通用的 TAR 用户界面范式, 它可以用来设计广泛的应用.

•时间复用界面类型. 时间复用是指一个设备在不同的时间点上具有不同的功能. Kato等 [145] 的

VOMAR 系统提供给用户类似鼠标的单一通用工具 —— Paddle 来操作所有对象. Paddle 是一个带有

跟踪标记的纸片, 两个手都能使用它, 并能让用户使用静态手势 (如靠近关系 +延时)和动态手势 (如

摇动) 与虚拟对象交互. Paddle 用虚拟家具布置任务来评估这个系统.

TAR 界面方法所提倡的界面风格在 3D 增强现实和增强表面之间架起了桥梁. 首先, 作为透明界

16) MIT Media Lab Tangible Media Group. http://tangible.media.mit.edu.
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面, 它提供了与虚拟对象和物理对象无缝的双手 3D 交互, 并且不需要专门的输入设备; 其次, TAR 消

除了数字空间和物理空间之间的空间交互缝隙, 对虚拟对象的操作可以在空间的任意位置进行. TAR

界面的主要限制有: 一是需要使用 HMD; 二是为了进行可靠的跟踪, 标记必须是可见的.

转换 AR 界面. Billinghurst等 [146] 的 Magic Book使用手持增强现实显示器 (HHD)和视频跟踪

技术叠加虚拟模型到真实的书页上, 实现了可以在真实和虚拟之间无缝变换的可转换混合现实界面.

Magic Book 界面提供了一种新的界面隐喻, 采用了 TAR 界面元素并且支持多用户协同工作, 但相对

于虚拟现实限制了身体输入 (没有手部跟踪).

AR 用户界面还有许多领域值得探索. 对于未来在实际应用中开发和利用 AR 来说, 开发新的输

入/输出设备、跟踪技术和注册技术是至关重要的. 此外, 设计新的交互技术以便用户与物理对象和虚

拟对象无缝交互,也是一个令人感兴趣的未来研究方向.另一个可能产生丰硕成果的领域是已有的 3D

交互技术和界面设计原理如何应用和调整到 AR 界面中. 最后, 在 AR 交互的人类因素方面和界面的

可用性评估方面也有待开展更多的研究工作.

6 问题与展望

以上概述了虚拟现实人机交互技术目前的研究状态, 得益于图形学技术和显示技术的发展, 虚拟

现实技术有了长足的进步, 尤其是头盔技术的发展以及虚拟现实与互联网和人工智能的结合, 使得虚

拟现实有成为一种新型个人计算平台的可能, 这就促使人们开始关注更高效、更适人的交互技术, 以

应对虚拟现实应用的多样化需求. 从已有技术现状看,虚拟现实环境下人机交互还面临如下挑战问题:

• 用户在虚拟环境中自然交互行为与状态感知问题. 虽然人们已能通过不同类型的传感器采集到

包括人体的外观、深度,脑电、生理生化参数以及语音等信息或信号,但这些信息或信号只是人的自然

行为或状态的外显测量, 对人的自然行为或状态的刻画是不精确的, 如何从这些信息流中准确、实时

地提取出刻画人的自然行为或状态的特征原语, 是解决虚拟现实环境下交互感知的核心问题.

• 虚拟现实环境对人交互行为与意图的理解问题. 虽然借助机器学习、模式识别等技术计算机已

能部分地、简单地理解用户的意图, 但用户状态转换以及复杂动作的意图理解还具有很多不确定性问

题. 因此, 如何理解人的认知加工机制, 并抽象出用于理解人的交互意图的计算模型, 是实现虚拟现实

交互认知的核心问题.

• 虚拟现实交互输出反馈的自适应问题. 虚拟环境生成的反馈信息要为人所感知, 而人的感知通

道具有多态性, 如何在多模态、强时变的输出空间中产生符合认知加工机制的反馈呈现, 是实现虚拟

现实交互反馈的核心问题.

因此, 在未来我们期待虚拟现实人机交互在以下几方面能有突破性的进展:

• 虚拟现实人机交互基础研究. 着力研究人类感知机理与基于认知的自然人机交互理论与方法,

包括研究人类多感官 (视、听、触、力、嗅、味) 通道对虚拟现实、增强现实等生成环境的感知机理,

发展新的感知装置, 为虚拟现实、增强现实呈现设备与装置以及人机交互技术的研制与研究提供基础

理论支持; 支持虚拟现实环境下人类生理反应机制、认知过程和情绪机制等研究, 研究多通道反馈呈

现与适应性调节方法, 构建生理计算理论; 推动虚拟现实环境下人类交互行为研究和多人协同交互研

究, 发展符合人类固有运动技能的全身体交互技术, 探究多通道交互机制, 构建自然人机交互理论与

方法.

• 虚拟现实人机交互共性关键技术. 加快自然人机交互核心技术研发及产品化. 提升轻量级、微

小型化、低功耗智能交互硬件设备的设计研发水平, 研发能精确、实时快速感知人类运动行为、语音

1729



张凤军等: 虚拟现实的人机交互综述

以及生理状态的智能感知设备, 为智能化、网络化虚拟现实提供智能感知终端, 实现对人的行为及状

态的真实感知;突破个体手眼分离条件下的语言、手势、姿态以及眼动等多通道交互技术,实现交互意

图理解,为移动开放空间中的个人虚拟现实类应用提供自然交互技术;研究面向有限空间范围的多人、

多通道交互技术, 为群体类虚拟现实应用提供支撑平台; 研究语言、姿势、动作、表情、眼动等行为与

生理变化之间的关联关系, 形成虚拟现实临场感评测工具, 为提升人在复杂环境中的工作绩效、专业

技能人员培训效率以及运动、认知或精神方面受损的患者治疗与康复水平提供共性支持, 也为评价虚

拟现实系统本身的评测提供工具.

• 标准与规范建设. 推动虚拟现实在保真度、显示技术、交互设备、交互技术与界面等方面的标

准与规范建设. 鼓励虚拟现实软硬件与互联网接入的接口标准化.
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A survey on human-computer interaction in virtual reality
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Abstract Human computer interaction is one of the core technologies of virtual reality, which has an impor-

tant significance on promoting the widely use of virtual reality and improving the user experience. Due to the

development of various sensors and hardwares, human computer interaction technology in virtual reality has

made remarkable progress. This paper firstly introduces the paradigm of human computer interaction in virtual

reality, and then makes a summary about the main research contents and development trends of various virtual

reality and augmented reality technologies, including 3D interaction, hand gesture interaction, handheld devices

interaction, speech interaction, haptic interaction and multimodal interaction. Finally, the paper proposes some

existing problems that need to be further studied.
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