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适用宇航智能交互场景的混合现实技术研究

李林瞳，王有春，谢　晔，陈　卓
（上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：随着中国空间站的逐步建成，航天员会面临执行诸如设备更换、空间实验和太空行走等在轨任务的挑战；但由于通讯延迟等

影响，地面指挥中心难以对航天员提供全天候的技术支持，要求航天员具备独立获取信息支持的能力，混合现实技术可以较好地解决这

一问题；首先介绍了混合现实技术的概念，并对该技术进行了宇航应用特点分析；利用 Ｕｎｉｔｙ创建虚拟模型，在 ＶＳ２０１５的开发平台下

编写语音指令、手势操作及凝视等控制程序，基于 ＨｏｌｏＬｅｎｓ的混合现实头盔实现应用；重点对空间扫描构图进行了研究，通过 Ｈｏｌｏ

Ｌｅｎｓ的深度摄像头扫描室内环境，对空间构图数据进行分析与处理，实现了将全息影像投影于真实世界的表面，并与全息影像开展多种

形式的物理交互；证明了混合现实技术在航天员在轨辅助支持上实现的可行性。
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０　引言

航天技术的不断发展使航天员在未来会挑战星际航行和较

长时间的在轨任务。执行任务的过程中，会不可避免地遇到设

备意外故障等情况。但由于通讯延迟，地面指挥中心已不能保

证为航天员提供全天候的技术支持，例如，在火星探测中，通

讯延迟造成极端信息反馈时间将高达４５ｍｉｎ
［１］。因此，航天员

必须具备自主获取信息、自行决策的能力。

随着中国空间站的逐步建成，未来２０年里，航天员会在

空间站中做很多工作。但考虑到紧张的太空环境和较长的在轨

时间，航天员存在遗忘训练内容的可能。目前的解决方法是携

带纸质的技术手册，供航天员随时查询。但是，技术手册较为

繁重，而且在执行设备维修等任务时，手持技术手册的航天员

难以解放双手，航天员也需要将视线在技术手册与设备之间反

复移动，增加了出错概率［２］。

混合现实 （ｍｉｘｅｄｒｅａｌｉｔｙ，ＭＲ）技术提供了一种极具潜力

的航天任务支持手段。通过佩戴头盔式增强现实设备，航天员

可以透过透明的显示器看到包含技术辅助信息的全息影像，在

移动过程中解放双手，并与全息影像实现语音、手势和凝视等

形式的交互，航天员可以通过这些辅助信息的指导完成在轨

任务。

１　混合现实与宇航应用特点分析

１１　混合现实和增强现实

混合现实是将真实世界和虚拟世界混合在一起，产生一个

全新的可视化环境，环境中同时包含了物理实体和虚拟信息，

并满足实时性的要求［３］。

ＨｏｌｏＬｅｎｓ和 ＭａｇｉｃＬｅａｐ是两款有代表性的 ＭＲ设备。混

合现实设备与以 ＧｏｏｇｌｅＧｌａｓｓ为代表的增强现实 （ａｕｇｍｅｎｔｅｄ

ｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）设备主要有两点不同。

其一，虚拟物体的相对位置是否随设备的移动而移动。对

于ＡＲ设备，例如ＧｏｏｇｌｅＧｌａｓｓ，它在用户左前方投射的 “天

气面板”会在用户移动过程中 （或转动头部）保持与用户的相

对位置不变，如图１所示。而对于 ＨｏｌｏＬｅｎｓ等 ＭＲ设备，也

会在屋子里的墙壁上投射天气面板，但不论用户怎样走动或转

动头部，天气面板始终都在那面墙上。其原理为空间感知定位

技术，只要当设备精确地获取周围的环境信息，才能精确地将

虚拟物体放在正确的位置，而不会随用户的位置移动而移动。

其二，ＡＲ设备创造的虚拟物体，可以明显看出其虚拟属

性。但对于 ＨｏｌｏＬｅｎｓ和 ＭａｇｉｃＬｅａｐ等混合现实设备，用户看

到的虚拟物体和真实物体几乎是无法区分的。因为 ＭＲ设备

直接向视网膜投射４维光场，所以用户看到的虚拟物体在数学
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上没有信息损失，与看真实的物体一样，如图２中 ＭａｇｉｃＬｅａｐ

看到的 “鲸鱼显示”。

图１　ＧｏｏｇｌｅＧｌａｓｓ天气面板的用户效果

图２　ＭａｇｉｃＬｅａｐ “鲸鱼显示”效果图

１２　犕犚宇航应用特点分析

在前期的可行性分析中，考虑过采取基于手持监视器的增

强现实方式辅助航天员完成在轨任务。但是，从宇航员使用的

角度来讲，采用光学透视式头盔的混合现实设备更具优势，研

究中选用的 ＨｏｌｏＬｅｎ混合现实头戴式显示器代表了这一领域

最先进的技术实现。选用 ＨｏｌｏＬｅｎｓ的理由如下：

首先，ＨｏｌｏＬｅｎｓ佩戴在航天员的头部，随着头部的运动

而运动，有助于航天员在移动过程中解放双手，航天员无需将

视线在手册与维修设备之间切换，从而将注意力集中于操作任

务。ＨｏｌｏＬｅｎｓ同时支持用户与全息影像开展多种形式的全息

交互。

其次，ＨｏｌｏＬｅｎｓ在人体光学方面的用户体验很好，瞳距

可自动调节，直接向用户的视网膜中投射４维光场而非传统的

２维光场，用户可以自主选择性聚焦。相较于其他的眩晕感较

强的混合现实设备，ＨｏｌｏＬｅｎｓ带给用户的眩晕感很低。

最后，由于 ＨｏｌｏＬｅｎｓ是光学投射式头盔，不同于视频投

射式头盔完全封闭了用户的视野，即使出现电源失效等极端情

况，用户仍可以透过透镜看到全部的真实场景，由此避免了因

为用户视野封闭导致的安全隐患。

２　软硬件开发环境

２１　关于犎狅犾狅犔犲狀狊

ＨｏｌｏＬｅｎｓ作为混合现实科技的尖端应用，将计算机生成

的虚拟效果叠加于现实世界之上。用户佩戴 ＨｏｌｏＬｅｎｓ的视线

不受阻隔，仍然可以在室内空间行走自如。ＨｏｌｏＬｅｎｓ可以跟

踪用户的移动和视线变化，以光线投射的方式将虚拟的全息影

像投射到用户眼中，ＨｏｌｏＬｅｎｓ同时支持用户与虚拟对象完成

手势、语音和凝视等多种形式的实时交互。

使用者通过移动一个标准的 ＨｏｌｏＬｅｎｓ设备，可以快速地

对一个室内场景进行细致的三维重建［４］。使用从 ＨｏｌｏＬｅｎｓ中

提取的深度数据，可以追踪传感器的三维姿态并重建，同时保

证几何上的精度和物理场景三维模型的实时性。

ＨｏｌｏＬｅｎｓ拥有１４纳米的英特尔ＣｈｅｒｒｙＴｒａｉｌＳｏＣＣＰＵ，

主逻辑板配备６４ＧＢ闪存和２ＧＢＲＡＭ。此外 ＨｏｌｏＬｅｎｓ独立

定制的 ＨＰＵ （全息处理单元）拥有６５００万个逻辑闸和８ＭＢ

ＳＲＡＭ。ＨｏｌｏＬｅｎｓ配有一个定制的３Ｄ景深摄像头和４个环境

感知摄像头，用于扫描周围环境。此外，惯性测量单元用于快

速更新头部追踪信息，成像光学系统用于将现实世界与虚拟图

像融为一体。

２２　软件开发环境

采用Ｕｎｉｔｙ＋ＶＳ２０１５联合开发平台在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０环境下

为 ＨｏｌｏＬｅｎｓ开发应用。利用 Ｕｎｉｔｙ绘制或导入图片文字及三

维动画等虚拟信息，设置影像坐标等相关配置，开发者可以在

Ｕｎｉｔｙ的视图中看到初步处理后的混合现实效果。相关的数据

处理程序可以经由 Ｕｎｉｔｙ的菜单栏在 ＶＳ２０１５中打开，利用Ｃ

＃编写空间扫描数据处理及人机交互方式等控制程序，并通过

有线或远程控制将应用加载到 ＨｏｌｏＬｅｎｓ中，实现混合现实的

效果。

２３　实验步骤及方法分析

为了达到混合现实的目的，首先要认识现实，利用 Ｈｏｌｏ

Ｌｅｎｓ自带的４个深度摄像头对室内环境扫描以获取室内空间

的数据信息，进一步对得到的较粗糙数据信息进行处理，进行

平面划分，将室内空间的数据依据点云的法线方向不同划分为

地面点云、墙面点云和顶棚点云。

其次，在Ｕｎｉｔｙ中设计虚拟的场景，也就是希望与真实环

境相融合的虚拟动画或图片，并将虚拟场景导入工程中，并借

助ＨｏｌｏＬｅｎｓ的偏振片将４维光场信息投射到用户的视网膜中，

使得在Ｕｎｉｔｙ中设计的虚拟动画和图片信息以混合现实的方式

出现在用户的视野里，实现虚实结合的效果。

为了实现用户与虚拟场景的交互，在ＶＳ２０１５中编写手势

控制程序，使虚拟的图片信息可以在用户手势的操控下在墙面

上自由移动。并设置语音控制、手势操作和凝视指令，进一步

完善多种形式的人机交互手段，使用户体验真实的混合现实效

果，提升用户的认知和自主学习能力。

３　空间扫描与数据分析

３１　对室内空间的深度扫描

ＨｏｌｏＬｅｎｓ支持对室内空间进行深度扫描，由于研究的目

的是在舱内空间为航天员提供混合现实的技术支持，在此不妨

用任意的室内空间模拟太空舱内的空间。

ＨｏｌｏＬｅｎｓ高质量的几何重建，其核心目标是通过ＳＬＡＭ

技术 （ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｐ，即时定位与构

图）获取真实场景的详细三维模型。ＳＬＡＭ 技术的解决过程

就是认知环境的过程，相机在移动过程中根据位置估计和地图

进行自身定位，同时在自身定位的基础上建造增量式地图。很

多ＳＬＡＭ系统关注于实时的跟踪，使用稀疏图片定位而不是

重建。还有的ＳＬＡＭ系统使用基于点的样本表现 （例如基于

面元或者排成一条线的点云）进行重建［５］。ＨｏｌｏＬｅｎｓ基于表

面重建的方法超过了之前基于点的表现，更加精确的表现了真

实世界的几何关系。

用户佩戴 ＨｏｌｏＬｅｎｓ可以在房间内快速地移动完成对场景

三维模型的高质量、几何精度较高的重建。系统连续地跟踪

ＨｏｌｏＬｅｎｓ前置相机的姿态，并且实时地将由相机获取的深度

数据融合进世界的三维模型。当用户搜索空间时，物理场景的

新视图被显示，这些新的视图被融合进统一模型中，因此伴随

着新的深度测量值被逐渐获取，重建在细节上逐渐完善，空洞

逐渐被填满，模型变得更加完整，随着时间的过去逐步
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精确［６］。

只要 ＨｏｌｏＬｅｎｓ开启，它就会不间断地扫描周围的环境，

但是开发者可以决定其开发的应用何时或者多久获取一次数

据。为了实现混合现实，首先要认识现实，而认识现实的方法

正是通过 ＨｏｌｏＬｅｎｓ对室内空间进行深度扫描，并保存深度扫

描的空间数据，将其下载到计算机中，从而可以在 Ｕｎｉｔｙ中对

深度数据进行处理和使用。

通过在ＶＳ２０１５中编写空间观测程序控制 ＨｏｌｏＬｅｎｓ对室

内空间的扫描，利用ＤｅｖｉｃｅＰｏｒｔａｌ（设备门户）工具实现计算

机对 ＨｏｌｏＬｅｎｓ的观测。使用 ＨｏｌｏＬｅｎｓ扫描室内环境时，会

看到疏密度一定的三角形覆盖室内环境，可以在ＤｅｖｉｃｅＰｏｒｔａｌ

中的３Ｄｖｉｅｗ界面观测到 ＨｏｌｏＬｅｎｓ对室内空间扫描的实时进

度 （如图３所示），用户需要利用ＨｏｌｏＬｅｎｓ的深度相机扫描覆

盖室内空间的每个角落，以确保获取环境信息的完整性，佩戴

ＨｏｌｏＬｅｎｓ的用户凝视某一角落，对应的数据信息就会在实时

扫描进度中被填满。

图３　３Ｄｖｉｅｗ中显示的实时扫描进度

扫描完成后，可以将室内空间的深度信息导入到 Ｕｎｉｔｙ

中，在Ｕｎｉｔｙ中点击播放，便可以在Ｓｃｅｎｅ窗口中看到完成的

室内空间深度信息 （如图４所示）
［７］。值得注意的是，Ｕｎｉｔｙ

支持在编译器中实时观测 ＨｏｌｏＬｅｎｓ的 ＧＰＵ使用情况，也可

以修改 ＨｏｌｏＬｅｎｓ对室内空间的扫描精度，图４中采用每立方

米５００个三角单元的测量精度，如果空间信息相对复杂，可以

修改程序提高测量精度，例如可以将测量精度提升为每立方米

１２００个三角单元，部分控制程序如下：

ＰｒｉｖａｔｅｖｏｉｄＡｗａｋｅ（）

｛

Ｏｂｓｅｒｖｅｒ＝ｎｅｗＳｕｒｆａｃｅＯｂｓｅｒｖｅｒ（）；

ＯｂｓｅｒｖｅｒＳｔａｔｅ＝ＯｂｓｅｒｖｅｒＳｔａｔｅｓ．Ｓｔｏｐｐｅｄ；

ＴｒｉａｎｇｌｅｓＰｅｒＣｕｂｉｃＭｅｔｅｒ＝１２００；

｝

将深度数据导入Ｕｎｉｔｙ后，不再需要在Ｕｎｉｔｙ与ＨｏｌｏＬｅｎｓ

之间反复交换数据，对于空间数据的处理工作只需在 Ｕｎｉｔｙ中

进行。

３２　空间数据的初步处理

通过 ＨｏｌｏＬｅｎｓ初步导入到 Ｕｎｉｔｙ的数据是粗糙的，需要

利用数学手段进行初步处理。通过存储顶点的位置，可以精确

的计算出像素点在空间中的位置。处理空间数据的思路是通过

计算顶点的法向量判断像素点的位置是在墙面、顶棚还是

地面。

计算顶点在视野空间中所处的位置，同时得到顶点的法向

量，将法向量转化为世界空间的坐标，进一步得到真实空间中

法向量的类型。通过着色器将墙面的像素点渲染为蓝黑相间的

图４　向Ｕｎｉｔｙ中导入的扫描信息

条纹，其余区域，也就是顶棚点云与地面点云默认为黑色。初

步处理后的空间数据如图５所示，空间的墙面被着色器渲染为

蓝黑相间的条纹，并可以通过修改相应的参数改变蓝色条纹的

线宽。

图５　初步处理后的空间数据

３３　平面划分与场景导入

初步处理后，找寻地面点云与顶棚点云，可以将法线方向

均向上的一类点的集合定义为地面点云，将法线方向均向下的

一类点的集合定义为顶棚点云，这样就可以将空间数据划分为

三类，直观地呈现为地面、墙面和顶棚。平面划分处理后的结

果如图６所示，蓝黑相间的部分为墙面，其与上下的顶棚与地

面均清晰区别。

图６　平面划分后的处理结果

图６中可以看出，数据的处理结果较为粗糙，尤其是面与

面之间仍存在较多三角单元，需要做进一步的平滑处理。进一

步将虚拟的交互场景导入室内空间模型，为交互做准备［８］，虚

拟场景导入完成如图７所示，虚拟的图片信息被叠加到符合墙

面要素的点云上，虚拟动画场景被叠加到法线方向向上的地面

点云，佩戴 ＨｏｌｏＬｅｎｓ的用户就可以在室内空间看到混合现实

的实现效果。
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图７　虚拟场景导入Ｕｎｉｔｙ后的结果

４　混合现实的实现

实现混合现实的交互方式主要有３种：语音控制、凝视和

手势控制［９］。语音控制帮助用户通过语音对全息影像或图片发

送基本控制命令；凝视用于选择，相当于鼠标指针的功能，通

过头部的运动指向一个位置；手势控制主要分为轻点和拖拽，

通过识别用户手指的运动轨迹实现类似于鼠标确认等操作。

在此设计案例中，实现的具体交互方式为，墙面上的图片

文字信息可以根据用户的凝视指令在墙面上的任意位置自由移

动，并通过用户的手势确认指令固定放置在墙面上的任意位

置。设计案例同样支持语音控制，用户可以通过语音指令固定

图片在墙面上的位置。但是，值得注意的是，图片文字信息只

能出现在墙面上。用户也可以将虚拟的三维立体模型在地面上

通过凝视指令移动并通过手势或语音确认指令任意放置。同

时，虚拟的太阳系环境置于室内空间中，佩戴 ＨｏｌｏＬｅｎｓ的用

户可以在室内空间看到动态运动的太阳系场景，包括行星、陨

石的运动。

由此，置身于室内空间并佩戴 ＨｏｌｏＬｅｎｓ的用户，不仅可

以透过 ＨｏｌｏＬｅｎｓ的透光屏幕看到室内的真实场景，也可以看

到通过Ｕｎｉｔｙ导入的虚拟的文字、图片和三维动画信息，并与

虚拟信息开展语音控制、凝视和手势控制等交互方式，实现了

混合现实的效果。

５　结束语

随着混合现实技术的发展和相关应用的研究，其在航天员

辅助操作和独立获取信息等方面的巨大优势已经显现出来。本

文的设计研究利用室内环境模拟太空舱内环境，首先对室内空

间进行深度扫描，然后对数据进行处理，将虚拟场景导入，并

实现多种形式的人机交互。用户佩戴 ＨｏｌｏＬｅｎｓ混合现实头

盔，既能够看到真实完整的室内空间，又可以获取虚拟场景提

供的图片文字等信息，同时解放了用户的双手，方便用户在获

取信息的同时开展相关操作。本设计对研究长期航天员在轨任

务辅助支持与训练方法具有重要的研究意义。
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５　结语

海量平台是电网生产运行过程中各业务应用形成的实时历

史数据进行存储、集中、整合、共享和分析的场所。本文设计

的多源异构海量电网运行实时数据的接入方案可以稳定高效地

接入各业务系统的实时数据，完全满足海量平台的数据接入需

求，为平台支撑跨部门、跨专业的大规模综合应用奠定坚实

基础。
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