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增强半虚拟现实座舱技术

汤　勇，顾宏斌，李　鹏
（南京航空航天大学 民航学院，江苏 南京　２１００１６）

摘　要：为提高半虚拟现实座舱中用户视觉真实感与人座舱交互性能，提出了一种增强半虚拟现

实座舱技术，将手图像实时融合到虚拟座舱环境中，使用户能实时看到自己的真实手。通过肤色检

测算法实时分割摄像机采集图像，应用改进的自适应加权立体匹配算法与视图变形算法对图像进

行视点校正，通过虚实匹配与虚实融合将手图像无缝融合到虚拟环境中，为用户提供增强虚拟环境

中的可视化图像。测试结果表明：增强半虚拟现实座舱技术方案中触觉与视觉反馈真实，在头盔式

虚拟环境中用户交互能点击到的最小方块边长为８ｍｍ。采用增强半虚拟现实技术方案完成座舱

内典型交互动作的时间比传统数据手套方案与半虚拟交互方案平均分别降低约５０％与１８％，极大

提高了人座舱交互性能，可有效增强虚拟现实座舱系统实用性，并降低开发成本。
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０　引　言

半虚拟现实座舱［１］是在虚拟座舱［２］基础上发展

而来的一类飞行模拟设备，座舱内所有用户可触摸

与操纵的设备均采用实物，保证操作良好的触觉与

力觉。座舱内外所有视景均采用计算机图形技术

（ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｍａｇｅ，ＣＧＩ）生成。与传统

飞行模拟设备相比，半虚拟现实座舱的优点是设备

体积小，通用性强，成本低廉，只需改变视景与部分

硬件，就能实现不同机型的可重配置。这类仿真设

备缺陷也较为明显，用户由于头盔显示器（Ｈｅａｄ

ＭｏｕｎｔｅｄＤｉｓｐｌａｙ，ＨＭＤ）的限制，无法直接看到自己

的手，因此，难以实现自然和谐的人机交互。综合已

有技术方案，现有人机交互方式主要分为以下２种。

（１）数据手套方案。数据手套是虚拟现实领域

应用最早的交互设备，应用广泛。Ｈｏｓｓｅｉｎｉ等研究

了工业设备仿真培训系统，利用数据手套与图像渲

染相结合的方法进行手部跟踪与交互［３］；任程等开

发了虚拟手交互系统，采用数据手套实时采集手的

运动数据，通过顶点混合方式实现了逼真的虚拟手

视觉效果［４］。数据手套交互的原理是实时采集手姿

态数据，并驱动三维虚拟手运动，以实现与真实手一

致的图像。由于数据手套靠传感器、电缆、激振器等

硬件实现数据采集与基本触觉反馈，存在结构复杂、

沉重、累赘以及价格昂贵等缺点，导致交互过程中用

户运动不灵活，影响真实触觉。

（２）计算机视觉方案。为解决数据手套存在的

问题，近年来基于计算机视觉的手部跟踪与交互得

到了迅速发展。Ｏｈａｇａｎ等研究了针对平面显示器

的裸手手势识别系统，可进行屏幕目标的选择、平

移、旋转、缩放以及重置等操作［５］；Ｔｏｓａｓ等通过视

觉指尖检测与定位，实现了 ＨＭＤ环境中手指与虚

拟键盘的交互［６］；Ｆａｎｇ等研制了能够识别５０００多

个手势词的连续手语识别交互系统［７８］。利用计算

机视觉进行手交互不需要数据手套或其他限制运动

的额外设备，因此，交互过程更加自然，充分体现了

虚拟现实中以人为中心的交互特征。目前，这种交

互方式有了大量成果与应用，但也存在算法复杂，开

发难度高，约束条件强等不足，应用范围与实用性受

到一定限制。

上述２种交互方案均采用手势位置信息驱动几

何模型手，也就是通过三维几何模型建模与绘制

（ＧｒａｐｈｉｃｓｂａｓｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＲｅｎｄｅｒｉｎｇ，ＧＢＭＲ）

方式，利用 ＯｐｅｎＧＬ或ＤｉｒｅｃｔＸ图形驱动进行虚拟

手建模与控制，对硬件图形加速性能以及建模都有

很高要求。由于人手外形的复杂性以及不同人手的

特定视觉特性，三维模型手的视觉效果并不理想。

为克服ＧＢＭＲ方式中存在的问题，基于图像建模与

绘制（ＩｍａｇｅｂａｓｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＲｅｎｄｅｒｉｎｇ，ＩＢＭＲ）的

技术得到了广泛发展与应用。增强虚拟技术［９］就是

基于ＧＢＭＲ框架，利用基于图像的建模与绘制方法

描述复杂对象，通过虚实融合图像，解决虚拟现实系

统中逼真绘制与实时渲染间的矛盾。

在早期虚拟座舱系统开发过程中大多采用数据

手套与电磁跟踪器作为人机交互的基本设备，如戴

树岭等研制的虚拟仿真飞机座舱系统，采用 ＨＭＤ

作为显示设备，在不改变系统硬件条件下可实现多

种机型仿真，成本低，柔性强［１０］，但因为缺少力觉与

触觉反馈，交互性能不高。为解决上述系统中真实

触觉与力觉缺失的问题，Ｓａｌｚｍａｎｎ等研究了一类半

虚拟交互仿真系统，座舱中主要操作设备采用实物

代替，以采集操作数据与提供触觉反馈［１１］，对比试

验表明这种方法确实提高了交互性能，但仍存在数

据手套带来的束缚感与成本高等问题。为实现虚拟

座舱系统中无接触的自然人机交互，周来等研究了

基于计算机视觉的人座舱交互系统，综合采用复眼

阵列算法与手势识别算法，初步解决了手指近距、中

距、远距定位问题以及和基本座舱的交互功能［１２］，

但其算法在精度与效率方面还存在矛盾，系统鲁棒

性有待提高。除上述几种交互方式外，罗斌等研制

了基于混合现实技术的座舱交互方案，采用整体实

物座舱作为人机交互设备，座舱外视景由三维图形

技术生成，座舱内视景则由布置于座舱内的多个摄

像机实时拍摄的图像替代［１３］。测试表明这种方案

中人机交互自然，交互性能高，但由于虚实图像边界

明显，用户沉浸感受到一定破坏，而且需要构建实物

座舱，开发成本相对较高。

增强半虚拟现实座舱技术是在增强虚拟技术基

础上，对虚拟座舱中视景图像进行增强，将摄像机拍

摄到的用户手图像作为人手代理融合到虚拟环境

中，使用户的视觉感受从完全虚拟图像变为虚实融

合图像，为用户提供完全真实的视觉反馈，避免了对
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手进行复杂几何建模与手势驱动，并可脱离数据手

套的束缚实现裸手交互。

１　技术方案

增强半虚拟现实座舱的硬件结构见图１。在

ＨＭＤ眼点附近安装２个摄像机，实时采集用户进

行交互动作时的视频图像。用户在头盔中看到的虚

拟座舱采用ＧＢＭＲ技术生成。交互过程中用户可

触摸操纵的座舱部件均采用实物构建，并加装数据

采集模块。实现过程中首先对摄像机采集的视频图

像预处理，进行立体标定、手势分割以及视点校正，

然后将手图像实时无缝融合到虚拟环境中，为用户

提供可视化图像，硬件采集的操作信息驱动虚拟座

舱中的操作部件动作，系统原理见图２。

图１　硬件结构

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　系统原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１．１　视频图像预处理

１．１．１　摄像机立体标定与校正

摄像机安装在 ＨＭＤ两侧靠近眼点的位置，并

尽量与眼点水平对齐，制作棋盘格标定模板，拍摄约

１０幅不同视点图像，采用Ｚｈａｎｇ的标定算法
［１４］对

摄像机进行标定（ＭＡＴＬＡＢ标定工具箱提供算法

与工具），消除安装误差及摄像机自身误差，保证图

像平面极线平行，即２个摄像机水平对齐，为后续处

理提供便利。

１．１．２　手图像分割

采用徐战武等的肤色阈值分割方法［１５］提取手

图像，将摄像机采集的 ＲＧＢ 色彩模型转换为

ＹＣｒＣｂ模型，再通过设定一定阈值遍历像素进行分

割。由于此算法只需对像素点进行一次遍历，因此，

分割效率较高，但分割出的图像边缘易出现锯齿。为

保证虚实融合效果，通过三次样条曲线拟合方法对分

割出的手轮廓边缘进行拟合与平滑［１６］，算法如下。

由三次样条函数拟合方法可知根据４个型值点

狌１、狌２、狌３、狌４ 的值可以确定狌２、狌３ 之间的样条函数

公式。根据这个公式与一定的步长，就可以插值出

狌２、狌３ 之间的一系列点狏１、狏２、…、狏狀。依次用线段

连接这些点，得到用折线段表示的拟合出来的样条

曲线，见图３。

图３　拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

１．１．３　视点校正

摄像机安装位置因ＨＭＤ物理结构的限制无法

与用户实际视点位置一致［１７］，位置与视点间的偏差

会对用户产生不良影响［１８］，因此，有必要对摄像机

进行视点校正，为用户提供更加合理的视图。摄像

机经过标定处理，图像水平对齐后，可采用视图变形

（ＶｉｅｗＭｏｒｐｈｉｎｇ）算法
［１９］进行视图变形，得到新虚

拟视点图像。ＶｉｅｗＭｏｒｐｈｉｎｇ算法是一种快速视图

变形算法，可根据同一物体在不同视点的２幅图像，

计算出两视点中间任意位置的虚拟视点图像，算法

描述如下。

假定摄像机从世界坐标系位置犆１ 移动到位置

犆２（犆狓，犆狔，０）（括号内为其坐标，下同），焦距从犳１ 转

换为犳２。犆１、犆２ 处对应的投影矩阵Π１、Π２ 分别为

Π１ ＝

犳１ ０ ０ ０

０ 犳１ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

（１）

Π２ ＝

犳２ ０ ０ －犳２犆狓

０ 犳２ ０ －犳２犆狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

（２）

　　设目标点犙（犡，犢，犣）在犆１、犆２ 处摄像机上的投

影像素点分别为狆１、狆２，对其进行线性插值得

　犛狆１＋（１－犛）狆２＝犛
１

犣
Π１犙＋（１－犛）

１

犣
Π２犙 （３）

　
犛狆１＋（１－犛）狆２＝

１

犣
Π３犙

Π３＝犛Π１＋（１－犛）Π

烅

烄

烆 ２

（４）

式中：犛为插值因子。
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由式（４）可以看出，图像像素点线性插值产生了

新视图图像，投影矩阵为Π１ 与Π２ 的线性插值Π３，

而对应的摄像机焦距犳３ 为

犳３ ＝犛犳１＋（１－犛）犳２ （５）

　　平行视图插值得到的中间视图可以看成摄像机

沿着２个光学中心犆１、犆２ 的连线进行平移，得到同

一目标在新视点下的透视投影视图。此算法实现的

前提是２幅图像间像素点的对应关系是已知的，或

者可以通过手工标注控制点得到该对应关系。这显

然无法满足交互过程中实时与自动化的要求，因此，

本文首先通过立体匹配算法自动搜寻匹配点，得到

左右图像间像素点的对应关系，再进行视图变形。

（１）自适应权值立体匹配

图像立体匹配算法主要分为基于特征的匹配与

基于区域的匹配。由于手图像内部肤色属于连续弱

纹理区域，缺乏特征点，首先排除此匹配算法。

Ｙｏｏｎ等提出的自适应权值立体匹配算法
［２０］，在参

考图像与目标图像上计算权值，可有效抑制图像对

应不确定性，与其他立体匹配算法相比，匹配效果与

效率都显著提高，因此，本文采用此算法进行匹配，并

根据手图像特点以及系统中实时性要求，加入约束改

进算法，以提高匹配精度与速度。

Ｙｏｏｎ自适应权值立体匹配理论认为色度空间

与距离空间的邻近性对权值的影响相互独立。设狆

为左参考图像上的１个像素点，狇为狆 对应支持窗

内的任意像素，则由狆、狇色度差与距离差可计算出

对应支持权值狑。同理可由右目标图像上与狆点平

行的１个像素点狆′计算出对应支持权值狑′。对左

右图像支撑窗口内的像素都进行对称加权处理，得

到匹配点视差代价犈犱（狆，狆′）为

犈犱（狆，狆′）＝
狑狑′犲（狆，狆′）

狑狑′
（６）

式中：犲（狆，狆′）为像素相异性度量。

式（６）中引入犲（狆，狆′）的目的是为解决图像色

度的不相似性在色度不连续处过大，像素间相异性

不能简单用色度相异性度量的问题，因此，在像素相

异性度量基础上引入截断阈值犑，即

犲（狆，狆′）＝ｍｉｎ（Δε，犑） （７）

式中：Δε为像素狆与像素狆′的色度差（像素值差）。

在一定视差范围内按式（６）计算出所有视差代价

犈犱（狆，狆′），待匹配点的实际视差就是当犈犱（狆，狆′）最

小时所对应的视差值，即

犱′＝ａｒｇｍｉｎ
犱∈犔

［犈犱（狆，狆′）］ （８）

犔＝ 犱ｍｉｎ，…，犱｛ ｝ｍａｘ （９）

式中：犱为狆 与狆′之间的水平距离，即两像素点视

差；犱′为待匹配点实际视差；犔为视差范围。

在匹配过程中，由于图像各点视差的不确定性，

犔取值范围大且为一固定值，如果能针对特定匹配

点选取特定犔，并将其限定某一可靠范围，就能大幅

减小计算量，并提高匹配精度。在虚拟座舱系统中，

摄像机跟随头部运动，用户视线与手具有基本一致

的朝向，保证了手图像水平方向视差限制在一定范

围，因此，能作为预估视差范围犔的条件。由于经

过校正后的图像是水平对齐的，因此，可均匀选取一

系列水平线与轮廓交点作为预估匹配点，再在此交

点之间均匀取犖 个点作为预估匹配点，见图４。对

应２幅图的预估匹配点虽然不是真实匹配点，但非

常靠近真实匹配点，假设２幅图中对应预估匹配点

分别为狆３、狆４，则匹配点狆３ 的视差搜索范围犔１ 为

　　犔１＝ ｜狆３－狆４｜－犽，…，｜狆３－狆４｜＋｛ ｝犽 （１０）

式中：犽为像素距离，根据经验选取，本文取１０。

图４　预估匹配点

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

根据手图像连续、突变少的空间视觉特性，引入

视差梯度约束，即视差几乎应该在所有地方都是平

滑的，视差梯度不应该超过一个恒定值［２１］。假如在

图像平面上有２个点狆５（犪１，犫）、狆６（犪２，犫），视差分别

为犱１、犱２，则视差梯度犇为

犇＝
犱２－犱１

犪２－犪１＋（犱２－犱１）／２
（１１）

　　利用式（７）～（９）搜寻匹配点时，加入视差约束

条件，舍弃不满足式（１１）的待匹配点，得到真实匹配

点见图５。

图５　真实匹配点

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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为保证实际匹配点视差不超过设定的范围，尽

量减少误匹配情况的出现，Ｙｏｏｎ算法中视差范围

一般选取较大值，从而使计算量大大增加，无法满足

实时要求。本文对匹配点视差范围犔进行了预估，

并将其限定在可靠范围内，从而大幅减小计算量，并

提高匹配精度。改进后的匹配算法中犔取值远小

于原始匹配算法，因此，计算量大幅减少，可满足系

统精度与速度的要求。

（２）图像校正

左右２台摄像机的投影矩阵分别为Γ１、Γ２，指

定插值因子分别为犛３、犛４，采用 Ｖｉｅｗ Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变

形算法，按式（３）对左右图像像素点狆１、狆２ 进行插值，

得到中间像素狆′１、狆′２分别为

狆′１ ＝ （１－犛３）狆１＋犛３狆２

狆′２ ＝ （１－犛４）狆１＋犛４狆
烅
烄

烆 ２

（１２）

　　新的投影矩阵Γ３、Γ４ 分别为

Γ３ ＝ （１－犛３）Γ１＋犛３Γ２

Γ４ ＝ （１－犛４）Γ１＋犛４Γ
烅
烄

烆 ２

（１３）

　　图６为插值出的新虚拟视点视图，犐１、犐２ 分别为

原始位置处立体图像，经过插值后可得到中间位置

图像分别为犐３、犐４，插值因子犛３ 取０．２，犛４ 取０．８。

图６　插值出的视图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

１．２　虚实无缝融合

虚实无缝融合即一致性融合，是指将虚实物体

融合到同一场景，为用户提供虚实一致的可视化环

境，主要包括虚实匹配与虚实融合。

１．２．１　虚实匹配

虚实匹配是指保持虚拟环境与真实视频图像在

三维空间中位置的一致性，即空间上的整合。由投影

变换原理可知，保持虚拟摄像机与真实摄像机位置与

参数的一致，就可实现真实图像与虚拟图像配准。

（１）虚实摄像机外部参数一致

计算出真实摄像机精确位置并驱动虚拟摄像机

就能实现虚实摄像机位置一致。本文采用电磁跟踪

器实时跟踪头部空间位置与姿态，由于涉及到多个

坐标系之间的相互转换，为简化计算，选取立体标定

时模板上一固定点为世界坐标系原点，见图７，通过

以下３个步骤实现坐标转换，得到真实摄像机位置。

图７　坐标系转换

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

将接收器位置即发射器坐标系下的位置转换到

世界坐标系下的位置。发射器坐标系犡 与世界坐

标系犢之间为刚体变换关系，通过旋转矩阵犕′、平

移矩阵犜′以及缩放矩阵犛描述为

犕′犛犡＋犜′＝犢 （１４）

　　直接读取跟踪器读数，记录由６个空间点（狓狋，

狔狋，狕狋）坐标组成的２组输入数据矩阵

犡１ ＝

狓１ 狓２ 狓３

狔１ 狔２ 狔３

狕１ 狕２ 狕

熿

燀

燄

燅３

犡２ ＝

狓４ 狓５ 狓６

狔４ 狔５ 狔６

狕４ 狕５ 狕

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ６

（１５）

　　假设对应的输出点（狓
－
狋
，狔
－
狋
，狕－狋）组成的数据矩阵

为（对应世界坐标系下接收器位置）

犢１ ＝

狓－１ 狓－２ 狓－３

狔
－
１ 狔

－
２ 狔

－
３

狕－１ 狕－２ 狕－

熿

燀

燄

燅３

犢２ ＝

狓－４ 狓－５ 狓－６

狔
－
４ 狔

－
５ 狔

－
６

狕－４ 狕－５ 狕－

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ６

（１６）

　　由式（１４）可知

犕′犛犡１＋犜′＝犢１

犕′犛犡２＋犜′＝犢
｛

２

（１７）

假定

犡１－犡２＝犡

犢１－犢２＝犢

可得

犕′犛犡＝犢 （１８）

犕犡＝犢 （１９）

式中：犕 为旋转矩阵。

通过标定摄像机外部参数可分别得到摄像机
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（视点）位置犢３、犢４，如果视点与接收器之间无相对

旋转，则犢３、犢４ 与犢１、犢２ 之间只有平移关系，可通过

１个平移矩阵进行转换，即

犢１＝犢３＋犜

犢２＝犢４＋
烅
烄

烆 犜
（２０）

式中：犜为接收器与摄像机间的平移矩阵，为已知量。

由矩阵变换关系可推导出式（１９）有正交解的必

要条件为

犡Ｔ犢＝犢
Ｔ犡 （２１）

　　由于测量误差的存在，式（２１）没有精确正交解，

处理该问题的方法是求约束最小二乘解，求解旋转

矩阵犕，使得‖犕犡－犢‖最小。令

犇＝犕犡－犢

　　‖犇‖为矩阵Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，即

‖犇‖ ＝ 犉（犇犇Ｔ
槡 ）＝ ∑ 犱犻犼槡

２ （２２）

式中：犱犻犼为矩阵犇 中的元素；犉（·）为训练函数。

为计算出尽量接近真实矩阵的犕 值，应尽可能

多地记录空间点值，选取一组点时应满足以下２个

条件：尽量保证‖犡
Ｔ犢－犢Ｔ犡‖最小，且取点时视点

与接收器间无相对旋转。

记录初始接收器姿态角读数为（α０，β０，γ０），转换

成旋转矩阵表示为犕１，由式（１８）、（１９）可知，世界坐

标系与跟踪器坐标系间的角度偏差旋转矩阵犕２ 为

犕２＝犕犛
－１

在头部转动时，记录由跟踪器姿态角计算出的

旋转矩阵为犕３，假设相对原点的旋转矩阵为犕０，则

犕３ ＝犕０犕１犕２ （２３）

　　由式（２３）计算出 犕０ 后可分解出头部姿态角

（α，β，γ）。

接收器位置坐标转换到世界坐标系位置坐标。

由姿态角转换得到旋转矩阵犕０ 校正视点与跟踪器

之间偏差

犢５ ＝犕犡＋犕０犜 （２４）

式中：犢５ 为视点在世界坐标系中的位置。

（２）虚实摄像机内部参数一致

在虚拟现实图形引擎中，采用一个虚拟摄像机

（虚拟视点）作为观察点，使三维场景物体投影到其

二维平面形成图像，因此，必须将标定得到的实际摄

像机内参数转换为虚拟摄像机参数。虚拟摄像机参

数见图８，图中狉１ 为水平视场角，狉２ 为垂直视场角，

犺１ 为远裁剪面距离，犺２ 为近裁剪面距离，犺１ 与犺２ 值

可以按照需要设定。

摄像机内参矩阵犓为

图８　虚拟图形

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｒｔｕａｌｇｒａｐｈｉｃ

犓＝

犳狓 ０ 犃１

０ 犳狔 犃２

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（２５）

式中：犳狓、犳狔 分别为摄像机焦距；犃１、犃２ 分别为摄像

机主点坐标。

假设图像的高度与宽度分别为犺３、犺４，从几何

关系可推导出视锥参数与摄像机内参转换公式为

　
狉１＝ａｒｃｔａｎ（犃１／犳狓）＋ａｒｃｔａｎ［（犺４－犃１）／犳狓］

狉２＝ａｒｃｔａｎ（犃２／犳狔）＋ａｒｃｔａｎ［（犃２－犺３）／犳狔
｛ ］

（２６）

１．２．２　虚实融合

文中图像是经过处理的视频序列，可采用混色

原理融合到ＧＢＭＲ建模的虚拟场景中。混色是根

据目前已经画好的颜色，与正在计算的颜色的透明

度（Ａｌｐｈａ）混合，作为新的颜色输出，通常称之为

Ａｌｐｈａ混合技术，表示为

犮３ ＝η犮１＋（１－η）犮２ （２７）

式中：η为透明度值；犮１ 为透明物体颜色值；犮２、犮３ 分

别为混合前、后物体的颜色值。

在混色过程中将手图像背景的Ａｌｐｈａ值设置为

０，轮廓内部Ａｌｐｈａ值设置为１，实现融合。由于手的

不规则外形，融合后图像边缘容易出现走样现象，因

此，可对分割出的手图像像素点按位置进行分类，轮

廓边缘与像素点从外至内，从完全透明均匀过渡到半

透明、不透明状态。这可以使边缘柔化，达到自然衔

接的效果，实现融合过程中的反走样，分类公式为

η＝

１．０ 像素位于轮廓内部

０．５ 像素在轮廓上

０

烅

烄

烆 其他

（２８）

２　试验结果分析

２．１　虚实无缝融合试验

仿照摄像机标定，制作标定模板，模板上黑色方

块由大至小排列，在虚拟环境中建立一个与现实标

定模板位置、大小一致的虚拟标定模板，见图９。试

验时用户点击虚拟模板方块，考查用户能正确点击
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到实际模板上的最小方块，指尖与方块有接触即为

点击成功。试验表明，在头部随动情况下，用户能点

击到的最小方块边长为８ｍｍ，飞行设备座舱中绝

大部分操纵部件尺寸都大于此。试验证明了虚实无

缝融合试验能保证用户顺利触摸到各种操纵部件，

满足交互需求。

图９　虚实融合图像

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

２．２　交互性能试验

本文采用虚拟现实建模软件Ｃｒｅａｔｏｒ建立一个

完整的Ａ３２０虚拟座舱，所有用户可触碰物体均为

实物，并与虚拟座舱尺寸保持一致，见图１０。仿照

Ｓｃｈｉｅｆｅｌｅ等的方法
［２２］，在虚拟座舱中选取４个典型

交互任务：点击按钮，拨动拨钮（拨动到规定档位），

旋转旋钮（旋转一周）与推动油门杆（推动一个行

程），测试用户完成时间，分别在以下不同交互方案

中完成任务。

图１０　半虚拟座舱与虚拟座舱

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｍｉｖｉｒｔｕａｌｃｏｃｋｐｉｔａｎｄｖｉｒｔｕａｌｃｏｃｋｐｉｔ

（１）在纯虚拟交互方案中，采用数据手套采集手

部动作，利用碰撞检测完成交互，无触觉与力觉反馈。

（２）在半虚拟交互方案中，采用数据手套采集手

部动作，利用实际面板采集手部操作信息，有触觉与

力觉反馈。

（３）在增强半虚拟交互方案中，采用摄像机采集

手部图像，融合显示给用户，利用实际面板采集手部

操作信息，有触觉与力觉反馈。

（４）纯实物交互方案是完全自然的交互方式，用

户可直接看到面板，有触觉与力觉反馈。

共有５人参与试验，每个交互动作重复３次，完

成每个动作所需平均时间见表１。

表１　人机交互所需时间

犜犪犫．１　犎狌犿犪狀犮狅犿狆狌狋犲狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲狊 ｓ

方案 点击按钮 拨动拨钮 旋转旋钮 推动油门杆

纯虚拟交互 ７．５ ７．９ ６．４

半虚拟交互 ３．７ ３．５ ３．７ ４．２

增强半虚拟交互 ３．０ ３．３ ２．９ ３．８

纯实物交互 １．７ １．８ １．９ １．５

　　由表１可以看出：在无 ＨＭＤ与数据手套限制

的纯实物交互方案中，用户完成规定交互动作所需

时间最少，每个交互动作完成时间均在１．５～２．０ｓ

内，真实环境保证了交互过程的自然与流畅；本文方

案完成动作时间为３ｓ左右，与纯实物交互方案存

在一定差距，但明显优于传统数据手套交互方案，每

个交互动作消耗时间平均降低了５０％左右；与半虚

拟交互方案相比，本文方案消耗时间降低１８％左

右，虽然效率提升不明显，但由于没有数据手套束

缚，明显提升了用户触觉真实感，交互过程更加自

然；本文虚实无缝融合图像视觉效果也要明显优于

前２种方案，交互过程中手图像视觉效果与用户真

实手完全一致，见图１１。

图１１　可视化图像

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅｓ

３　结　语

本文采用增强虚拟技术创建了虚实融合的虚拟

座舱视景，增强了半虚拟现实座舱中用户视觉真实

感与沉浸感，实际上人机交互过程中已经不需要手

势信息，也无需进行复杂几何建模，降低了系统复杂

度，同时因脱离数据手套束缚，实现了裸手交互，增

强了系统实用性。目前，这种交互方式仍存在一定

缺陷，由于摄像机采集帧率限制与算法耗时，手动作

８６ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年



会存在一定延时，另外手图像分割易受光照影响，鲁

棒性有待加强，这也是以后进一步研究和改进之处。
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