
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!数字地球应用广泛!沉浸式人机交互成为其中研究热点之一!设计实现一种沉浸式交互方案!通过佩戴虚拟

现实头戴显示器实现数字地球跟随头部运动+但交互显示过程中存在数字地球漫游响应与用户动作不同步'显示不稳定

等问题+针对上述问题提出二分法与正交实验法融合的参数优化算法"对影响交互效果的数据接收时间间隔'状态判别

阈值'头部运动速率等影响因素采用二分法确定不同因素水平进行正交实验!通过人员实际测试筛选出最优参数+将最

优参数应用到三维电子沙盘系统中!数字地球响应与用户动作匹配'显示流畅!验证算法有效性%

关键词!沉浸式人机交互+正交实验法+二分法+三维电子沙盘系统+数字地球
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引言

三维电子沙盘系统作为重要的数据模拟与场景呈现

系统被广泛应用在地物布局'建筑设计'策略推演等众

多领域(

!*

)

%该系统融合了计算机技术'地理信息系统

和虚拟现实 -

T>JMN<3J=<3>M

4

&

Z;

$.技术作为背后的技

术支撑!如图
!

所示!该融合技术不仅可以提供丰富的

视觉效果!还能够通过各类人机交互方式!让用户进行

数据分析和查询等操作(

#&

)

%目前!三维电子沙盘系统

的人机交互方式主要以基于鼠标'键盘等传统交互方式

为主!存在交互手段薄弱'交互过程迟滞'缺乏沉浸式

交互体验等问题!难以满足现代化操作部署与人机交互

的需求%

为了扩展用户在人机交互中的交互能力!提升用户

与三维电子沙盘系统交互时的交互体验感!研究者们于

上个世纪展开研究!多项工作成果(

('

)中均提出了融合

应用手势与语音的人机交互方法%此后!文献 (

)

)提

出基于多点触摸的双手手势和语音两个通道实现态势和

情报分析任务!文献 (

$

)设计实现了融合语音与手势

的多模态标绘方法!在军事应用领域提高了标绘交互自

然性!文献 (

!%

)提出利用语音'手势'指挥官经验协

同控制人机作战的交互系统%文献 (

!!

)提出一种基于

语音与手势交互的船舶航行系统智能化方案%如今!基

!
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于手势与语音的交互技术因其应用频繁'表达含义丰富

的特点仍然是各领域多模态人机交互技术的首选方案!

多模态人机交互策略有待进一步拓展%

近几年!沉浸式可视化的出现为人机交互提供了一

个融合了视觉'听觉和触觉等多个感知通道的新多模态

交互界面%例如文献 (

!"

)提出了一种通过上肢可穿戴

外骨骼和
9

4

7

手环检测操作者手臂和手部的运动状态

来操控水下机器人的多模人机交互控制方案%文献

(

!*

)开展了基于多种
Z;

设备的多模态人机交互研究%

文献 (

!#

)基于虚拟现实技术实现对心理沙盘功能特征

的真实模拟!并采用相关技术增强用户的交互式视觉反

馈!促进心理沙盘的开发和使用%

上述人机交互方案仍有提升空间!诸如缺乏沉浸

感!交互体验感有待进步等%为了获得更加自然化'具

备沉浸感的和谐人机交互环境!设计实现了一种佩戴

Z;

头戴显示器与三维电子沙盘系统的虚拟现实交互方

法!支持数字地球根据头部运动情况同步转动!但在实

际的人机交互过程中!三维电子沙盘系统的数字地球跟

随头部运动的可视化效果存在地图漫游响应与用户动作

不同步'显示不平稳等问题%

图
"

!

虚拟现实交互技术路线示意图

为了解决上述问题!提升交互体验感与舒适度!需

要对自主研发的
Z;

头戴显示器数据驱动模型内部数据

解算与指令处理过程中产生主要影响的相关参数通过实

验进行分析与探究!进而确定相关参数!以获得较理想

的沉浸式人机交互效果%

第一章中!描述虚拟现实交互的基本流程%第二章

中!提出参数优化算法改进交互效果的方法用以解决交

互过程中出现的问题%第三章中!进行正交实验并得出

结论%第四章中!通过实际应用验证算法有效性!并进

行研究总结%

F

!

虚拟现实交互基本流程

如图
!

所示!用户可通过控制三维电子沙盘系统中

的数字地球实现场景漫游功能%传统驱动场景漫游的方

法不符合人机交互自然化理念!缺乏便捷性与沉浸感!

用户的交互体验感亟待优化%

图
!

!

三维电子沙盘不同精细程度场景示意图

基于现代化人机交互的应用背景!结合用户获得具

备沉浸感体验能力系统的期待!现采用具备实时位姿传

感能力的
Z;

头戴显示器作为人机交互显示设备与头部

运动信息捕获设备!实现虚拟现实交互%当前各销售渠

道中的主流
Z;

头戴显示器参数对比见表
!

%

表
!

!

主流
Z;

头显参数对比表

EJ

U

<J<&[ I>27# ÌZ;S#

分辨率*
UU

> "

3

"&(%

3

"!(% "

3

"!(%

3

"!(% *((#

3

!$"%

刷新率*
]6 !"% $% !"%

重量*
?

"%% "$& ")%

麦克
8

e

8

相比于
I>27#

'

ÌZ;S#

!

EJ

U

<J<&[

设备以同时

具备高分辨率'高刷新率'低重量'配有内置麦克风的

优势被选用作为沉浸显示硬件资源%此外!由于
EJO

U

<J<&[

设备使用了双
9>2J7OBFS̀ &[

显示屏!且存在

画面的合理畸变!产生一种类似电影巨幕在眼前的环绕

感+屏幕中心画质最清晰!四周清晰度下降!便于将注

意力集中在屏幕中央%基于以上优点!

EJ

U

<J<&[

设备

可以较好呈现三维电子沙盘系统中的各类场景可视化

信息%

用户采用
EJ

U

<J<&[

头戴显示器作为
Z;

交互设备

与三维电子沙盘系统进行交互的交互流程示意图如图
"

所示%

首先!用户将
Z;

头戴显示器的显示数据线与数据

!
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沉浸式数字地球人机交互参数优化技术 #

*%*

!!

#

传输线接入计算机主机的对应接口中并佩戴好
Z;

头戴

显示器!打开三维电子沙盘系统!此时转动头部!

Z;

头戴显示器内置的惯性测量单元 -

VL=JM><39=<1NJ=8=LM

GL>M

&

V9G

$.会产生对应的原始运动数据!包括加速

度计的三轴加速度数据'陀螺仪的三轴角速度数据与磁

力计的三轴数据共计
$

组数据!这些数据通过
N1a

接口

的
]V̀

协议发送给计算机%

其次!为了让支持虚拟现实交互的三维电子沙盘系

统在包括麒麟操作系统的多个操作平台上运行!实现交

互!需要基于
7

U

=L]8P

框架自主构建
EJ

U

<J<

头部运动

位姿解算数据驱动!完成数据接收!数据解算以及消息

发送的工作%根据
]V̀

协议内容!在接收数据中的第
*

个字节是
%Y%E

时!随后
$

个字节数据即为所需的
V9G

生成的数据%在得到
$

组原始位姿数据之后!采用业界

公认效果较好的
9<P

?

/>25

算法(

!(

)

!将
V9G

传入的
$

组原始数据解算为一组四元数
0

i

0

%

n6

0

!

n

N0

"

n/

0

*

!

其中
6

等为虚数单位!

0

%

'

0

!

'

0

"

'

0

*

为实数!将此四

元数进一步加以解算!转换为大众熟知的欧拉角数据!

转换规则如公式 &

!

$所示%在得到欧拉角之后!就等

同于得到了当前的运动方向与运动角度大小!构建结构

体类型消息!向上层应用发送"

#

!

<J2M<L

"

&

0

%

0

!

C

0

"

0

*

$

!

&

"

&

0

!

"

C

0

"

"

$

(!

<J21>L

&

"

0

%

0

"

&

"

0

!

0

*

$

2

!

<J2M<L

"

&

0

%

0

*

C

0

!

0

"

$

!

&

"

&

0

"

"

C

0

*

"

$

&

!

$

!!

最后!三维电子沙盘系统的指令处理模块会接收到

运动位姿消息!将该消息映射为对应的数字地球漫游指

令!驱动数字地球执行对应漫游操作%

G

!

算法分析

目前已经走通技术路线!能令三维电子沙盘系统中

的数字地球按照
Z;

头戴显示器的运动位姿同步漫游!

实现了虚拟现实交互的基本功能!但可视化效果并不理

想!存在较大的提升空间%

传统技术路线直接将解算得出的欧拉角作为消息向

上层应用发送!缺乏消息纠错!发送频率控制等环节!

易与后续处理模块产生时间与空间上的冲突!表现为交

互显示过程中存在地图漫游响应与用户动作不同步'显

示效果不平稳等问题%

为了解决此问题!以获得更好的人机交互效果!需

要优化消息传递处理的过程%如图
*

所示!提出一种沉

浸式数字地球人机交互参数优化算法!针对在消息传递

处理过程中涉及头部运动情况'三维电子沙盘系统接收

V9G

数据情况'数据解算情况'消息发送情况等各方

面可能影响人机交互效果的影响因素水平进行实验探究

与验证!避免直接将一组连续运动的
V9G

原始数据解

算后的位姿数据作为消息向指令处理层传递产生的问

题%该算法将根据设定的最佳参数阈值判定规则!通过

正交实验得出最优参数!优化位姿消息传递处理的过

程!获得更为理想的人机交互效果%

图
*

!

改进后的部分技术路线示意图

G"F

!

影响因素筛选

!

$接收
V9G

运动数据的时间间隔"

Z;

头戴显示

器设备产生数据的时间间隔与系统运行中数据传递与算

法执行的时间消耗存在矛盾%

Z;

设备中
V9G

生成原始

运动数据的频率较高!产生数据的时间间隔为
"%81

!

系统运行中数据传递与算法执行的时间消耗因软硬件环

境问题无法确定!若将每组产生的数据均进行解算!转

换成位姿消息向外发送的话!可视化效果较差!缺乏实

际的应用价值!将接收
V9G

原始运动位姿数据的时间

间隔 -

\>8=VLM=JT<3

.作为一个影响因素!通过实验!

选择实际应用价值最高的因素水平%

"

$判断静止*运动状态的门槛阈值"本研究发现在

佩戴
Z;

头戴显示器设备在与三维电子沙盘系统进行交

互时!虚拟场景会不断出现小幅度的颤动!这是由于人

头部难以静止导致画面抖动剧烈!影响用户正常观测场

景%同时!即便是应用领域更加广泛的
]BFBFSDR

!

在成功与虚幻引擎 -

GLJ=<3SL

?

>L=

!

GS

.连接!并安

装
GS

中适配
]BFBFSDR

的插件之后!在进行位姿跟

踪时仍然会出现相同的问题!故可以确定需要进行优化

的研究点!提出设定判断稳定静止状态与运动状态的门

槛值 -

97M>7L\@J=1@73P

.%若门槛值设定数值太大!系

统识别运动位姿变化不敏感!用户小范围的位姿运动便

不会被捕捉到!容易让用户感受到的情况可能是延迟

高!不准确!难以观察到合适位置%如果数值太小甚至

于没有数值!那么情况将和上述提到的
]BFBFSDR

在

GS

中的增强现实交互可视化效果类似!屏幕视野不断

抖动!可视化效果不好!容易导致眩晕!此因素的参数

阈值还应该联合接收消息时间间隔!进行联合调整%

*

$头部运动速率"头部运动的速率在人机交互过

程中影响
V9G

获取数据值大小的根本影响因素!是需

要考虑的试验因素之一!通常情况下!人们转动头部的

速率虽存在一定的差异!但因为人类的生理学构造与生

!
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卷#

*%#

!!

#

物学特征基本相同!所以头部运动的速率在相同测试要

求下大致相同%

#

$运动方向轴差异"基于人体工学的原因!

U

>M2@

轴向与
4

</

轴向的运动幅度存在明显的大小区别!因

为生理问题或坐姿与生活习惯等问题!部分人在仰头至

面部与地面水平时!存在颈椎疾病引起来的大脑缺血缺

氧'大脑供血不足'前庭功能不佳等问题!从而导致头

晕%同时!基于人体物理结构的原因!在直立情况下低

头至面部与地面水平存在困难%因此人们通常在垂直角

度 &点头!仰头$的运动幅度 &小于
!)%+

$小于水平转

动头部的运动幅度 &约为
!)%+

$!但该因素并不会对人

机交互效果产生重要影响!无论头部运动幅度大小!系

统均可识别!不存在系统对头部水平转动的响应比对头

部垂直运动的响应更敏感的情况!因此该因素不能作为

正交实验的影响因素%

G"G

!

算法流程概述

通过判断可以得出"接收
V9G

运动数据的时间间

隔'判断静止*运动状态的门槛阈值'头部运动速率
*

个因素之间存在相互影响'相互作用的关系!故上述
*

个因素可以被称为影响因素%

为了确定这
*

个影响因素的最佳参数!提出沉浸式

数字地球人机交互参数优化算法!算法主要步骤流程图

如图
#

所示%算法开始!首先!应用二分法生成
\V

'

9\

这两个影响因素的参数阈值线段树!截取所需节点

进行正交实验!根据提前设计的计算方案处理实验人员

得出的原始实验数据!经过进一步计算得出实验结论!

并给出评价!再判断线段树是否需要剪枝!若需要则进

行剪枝!在得到经过剪枝的线段树后重复正交实验与评

价的步骤!若无需进一步剪枝!则可以确定影响因素的

合理参数阈值!算法结束%

图
&

!

经二分法分解的影响因素线段树

!

!

二分法与正交实验法融合实验

!"F

!

各参数区间二分法划分阈值

基于理论依据与实际应用需要!为了尽快探究出最

图
#

!

参数优化算法流程图

佳因素的合理水平!令最佳区间尽快收敛在一个合理的

范围!需通过二分法确定区间待测值大小!并依据二分

法将此范围逐层拆解为线段树 &一种二叉搜索树的分

支$!如图
&

所示!具体细分程度以叶子节点范围无法

继续拆分为两个节点范围均大于等于
"

个数值的范围

为准%

考虑到未来应用场景改变'用户二次开发可能性与

用户使用的便捷性!在交互功能开发的最初阶段!将

-

97M>7L\@J=1@73P

.定义为整形 &

>LM

$变量!后续实际

应用或者二次开发均更加方便!因此在二叉树划分的整

个区间范围内不包含小数!若将区间划分为 (

%+

!

$+

)'

(

$+

!

!)+

)!那么 -

$+

.将同时出现在两个不同的区间中

产生重复!故采用文中不连续分段的方法!其他的树亦

同理%

选用的
Z;

头戴显示器型号为
EJ

U

<J<&[

!其内置

$

轴传感器支持的最大采样频率为
&%

赫兹 &默认的

!
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*%&

!!

#

V9G

数据采集频率$%同时!考虑到人眼视觉暂留的生

理学特性!能感受到连续运动的场景变化的最低频率是

"&]6

!因此在接收
V9G

原始运动位姿数据的时间间隔

这一影响因素上!确定参数阈值的区间范围为 (

"%81

!

#%81

)%

判断稳定静止状态与运动状态的门槛值 -

97M>7LO

\@J=1@73P

.是一个角度阈值!角度标准角度区间为

(

%+

!

*(%+

)%文献 (

!'

)的实验内容表明!通常人自主

转动头部的极限转动速率约为
#!%+

*

1

%考虑误差的基础

上!以文献 (

!'

)为依据!本研究将人头部极限转动速

率设为一个运动区间!本研究取区间 (

#%%+

!

#&%+

)!包

含文献 (

!'

)中的数据%已知最低的接收
V9G

原始运

动位姿数据的频率
"&]6

!在头部极限转动速率阈值最

大时!计算每次识别
V9G

运动位姿数据时刻可获得平

均最大改变角度约为
!)+

&

#&%+

*

"&i!)+

$!确定门槛值

阈值区间为 (

%+

!

!)+

)!以此来研究不同阈值对交互效

果的影响%

构建两个线段树中每个区间节点的命名规则以影响

因素英文关键字缩写与行号列号相结合的方式命名!以

数字 -

%

.为开始!例如 -

\V%%

.为获取
V9G

原始运动

位姿数据时间间隔
\V

线段树的根节点!-

9\"!

.为判

断稳定静止状态与运动状态的门槛值
9\

线段树第三

层的第二个节点%在试验阶段遴选数据时!每个关键字

代表区间的中间值%

将用户佩戴
Z;

头戴显示器进行人机交互时头部运

动的具体速率 -

;<M=

.分为 -慢 &

;<M=R37/

!

;R

$.!

-适中 &

;<M=9=P>N8

!

;9

$.!-快 &

;<M=X<1M

!

;X

$.

*

个级别!各运动速度级别通过公式 &

"

$确定"

I1K.

!

I=K1K6=HJH

V

<.

M7M<3

Q6R.,.

V

R.HK

&

"

$

式中!

Q6R.,.

V

R.HK

为统计时间段!

I=K1K6=HJH

V

<.

M7M<3

为

统计时间段内的运动角度之和!通过计算二者的商得出

平均运动速度大小!并根据速度大小将 -

;<M=

.分为
*

个级别作为该影响因素的
*

个水平%每种级别对应的具

体运动速度见表
"

%

表
"

!

运动速率分级范围示意表

速度级别 平均速度值*&

+

*

!%1

$

;<M=R37/

9

"%%%+

*

!%1

;<M=9=P>N8 "%%%+

!

"&%%+

*

!%1

;<M=X<1M

-

"&%%+

*

!%1

!"G

!

正交实验设计

沉浸式数字地球人机交互参数优化正交实验的三因

素为"

!

$接收
V9G

运动数据的时间间隔
Q%

+

"

$判断静止*运动状态的门槛阈值
EQ

+

*

$头部运动速率
I

%

对应各影响因素的因素水平均通过计算各个区间范

围的中间值得出!实验表格各影响因素的数字即代表对

应线段树节点的中间值%正交试验法利用规格化的正交

表设计试验方案和分析试验结果!能够在众多试验条件

中!以多维度立体交叉方法选取代表性强的试验条件!

并通过不同实验条件下的试验数据!分析各因素对试验

结果影响的大小!从而抓住主要因素!并求解出符合期

望的适宜方案!因此!本研究采用正交实验法针对
Q%

'

EQ

'

I

这
*

个影响因素的各因素水平采用层次化方法

进行试验!筛选出能带来舒适人机交互体验的因素影响

水平%

!"!

!

首次正交实验与实验评价

首次选取的线段树如图
(

所示!以 &

\V%%

!

\V!%

!

\V!!

$'&

9\%%

!

9\!%

!

9\!!

$'&

;R

!

;9

!

;X

$构

建三因素三水平的正交实验表格!如表
&

所示%

图
(

!

部分线段树截取结果图

选择两名实验人员 &开发人员与实验人员各一位$

在相同环境下分别对编号为
!

!

$

的实验项开展实验!

实验表格中的评分项为两名实验人员根据交互显示稳定

性'摇摆程度'稳定性'场景变化程度与真实头部位姿

运动幅度的差异性等多方面因素综合评价!评分表细则

如表
*

所示%在设计实验过程中!对
W

!

'

W

"

'

W

*

'

W

#

这四个因素分别做了影响力量化评估%其中
W

*

取决于

用户参与实验过程中对自身的控制!评估结果表明!影

响力较小+而
W

!

'

W

"

'

W

#

对实验结果的影响力相同!

分别指的是从沉浸式人机交互过程的流畅性'稳定性与

表
*

!

沉浸式数字地球人机交互参数优化正交

实验人员评价打分表

序号 评价项 分数

!

头戴显示器视野中显示流畅性如何3

W

!

"

头戴显示器视野稳定性&存在摇摆晃动的程度$

如何3

W

"

*

头戴显示器视野显示漂移误差&实验人员尽量控制

头部定住不动时场景的变化幅度$如何3

W

*

#

感知到头戴显示器视野漫游的幅度与真实头部运

动幅度差异的大小&场景漫游准确性$如何3

W

#

备注
分值范围为

%

!

!%

分!对应评价项内容符合程度&

%

为最小!

!%

为最大$

!
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*%(

!!

#

准确性方面对实验结果产生的影响%如公式 &

*

$所示!

加权平均公式对不同参数的加权处理!可以提高评估准

确性和可靠性%经实际验证证明!该公式计算方案具备

合理性!符合实际"

:

W

!

%"*

3

(

W

!

C

&

!%

&

W

"

$

C

&

!%

&

W

#

$)

C

%"!

3

W

*

&

*

$

两位实验人员在完成实验后!根据表
*

细则进行评分!

首次正交实验原始数据表如表
#

所示!表
#

中的 -均值

!

.'-均值
"

.通过加权平均值计算方案计算得出%

表
#

!

首次正交实验原始数据表

实验号 项号 分值
!

分值
"

均值
!

均值
"

!

! ) (

" # #

* ) $

# ( &

(," (,%

"

! $ )

" " *

* * (

# & *

(,$ ',"

*

! ( '

" # *

* " )

# $ (

#,! (,"

#

! ' '

" # &

* ( (

# ' #

&,# (,%

&

! ) (

" * *

* & (

# & #

(,& (,*

(

! ' )

" & *

* " '

# ) #

#,# ',%

'

! ' '

" # #

* " *

# & #

&,( (,%

)

! ' '

" & &

* # &

# & &

&,& &,(

$

! ' '

" & #

* & #

# ' (

&,% &,&

极差
-)i

评分最大值
-

评分最小值%用同一因素

各个水平下极差大小可表达各因素自身因素水平变化对

实验结果产生影响的大小!极差大则表示该因素的水平

变化对实验结果产生较大影响!反之则说明产生的影响

较小%

表
&

中
'!

!

'"

!

'*

分别表示在各因素各水平下

佩戴
Z;

头戴显示器与三维电子沙盘系统进行交互的可

视化反馈效果得分!

J!

!

J"

!

J*

分别表示在各因素各

水平下佩戴
Z;

头戴显示器与三维电子沙盘系统进行交

互的可视化反馈效果得分的平均值!本研究实验中一般

用评分的平均值大小来反映同一个因素的各个不同水平

对实验结果的影响的大小!并以此确定该因素应取的最

佳水平%

表
&

!

三因素正交实验数据统计表

!!!

因素

实验号
!!

Q% EQ I

评分

! %% %% ;R (,"n(,%i!","

G EE FE HT VZ[nWZGiF#ZF

* %% !! ;9 #,!n(,"i!%,*

# !% %% ;X &,#n(,%i!!,#

& !% !% ;9 (,&n(,*i!",)

( !% !! ;R #,#n',%i!!,#

' !! %% ;9 &,(n(,%i!!,(

) !! !% ;R &,&n&,(i!!,!

$ !! !! ;X &,%n&,&i!%,&

'! !V"V *&"" *#"'

'" *&"( !\"E *#"'

'* **"" *""" !V"E

J!i'!

*

( ("! &"$ &")

J"i'"

*

( &"$ ("* &")

J*i'*

*

( &"& &"* ("%

极差
-) %,( F,E %,"

最优化方案
\V%% 9\!% ;X

本次正交实验结论表明"

%

各因素对实验的影响程度按由大到小排序分别

为"判断静止*运动状态的门槛阈值
EQ

-

接收
V9G

运

动数据的时间间隔
Q%

-

头部运动速率
I

%

&

主要因素应取最佳水平!即本实验中的 -判断静

止*运动状态的门槛阈值
EQ

.

i#+

%

'

次要因素应根据软硬件水平'设备使用舒适度等

因素综合考虑选取适当水平%

(

本实验中可选择较好的 -接收
V9G

运动数据的

时间间隔
Q%

.为
Q%i*%81

%

)

本实验中与头部运动速率因素相关的得分极差

-)i%."

!在
*

个影响因素的极差数值中最小!可表示

该影响因素的不同水平对实验结果带来的影响较小%

在后续实验过程中为了减少实验的次数以提高实验

效率!可忽略对实验结果影响最小的次要因素2头部运

动速率
I

!从而突出另两个因素的水平给实验带来的影

!
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*%'

!!

#

响!进而更加精确地选择出主要因素与次要因素的

水平%

!"#

!

线段树剪枝

如图
'

所示!根据首次正交实验得出的实验结论!

对相关影响因素线段树执行剪枝操作!缩小实验范围%

!"$

!

二次正交实验与实验评价

二次正交实验应用第一次正交实验后对两个线段树

剪枝的结果作为依据!以 &

\V%%

!

\V!%

!

\V"%

!

\V"!

$!

&

9\"%

!

9\"!

$构建双因素正交实验表格!如表
'

所

示%二次正交实验原始数据表见如表
(

所示%

!!

本次正交实验结果表明"主要因素应取最佳影响水

平!即接收
V9G

运动数据的时间间隔
Q%i*%81

!判

断静止*运动状态的门槛阈值
EQi'+

%

基于上述两次正交实验得出的实验结论!认为当接

收
V9G

运动数据时间间隔
Q%i*%81

是该影响因素的

最佳影响水平%

!"V

!

补充实验与实验评价

针对判断静止*运动状态的门槛阈值
EQ

这一影响

水平!在两次正交实验中均被评价为主要影响因素!因

此应选择实验中评分最高值对应的影响水平作为影响因

图
'

!

剪枝后的影响因素线段树示意图

表
(

!

二次正交实验原始数据表

实验号 项号 分值
!

分值
"

均值
!

均值
"

实验号 项号 分值
!

分值
"

均值
!

均值
"

!

"

*

#

! ( )

" & (

* ( )

# * #

! ) $

" * "

* ' )

# * "

! ' )

" # #

* ' '

# & &

! ' )

" # *

* ( )

# & &

(,% (,"

',* ),*

(,! (,#

(,% (,)

&

(

'

)

! & (

" # &

* * &

# # *

! ' (

" * *

* ( )

# & &

! ' )

" # "

* # )

# * &
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卷#

*%)

!!

#

表
'

!

双因素正交实验数据表

!!!

因素

实验号
!!!

Q% EQ

评分

! %% "% (,%n(,"i!","

G EE GF W,!n\,!iF$,V

* !% "% (,!n(,#i!",&

# !% "! (,%n(,)i!",)

& "% "% &,#n&,$i!!,*

( "% "! (,*n(,"i!",&

' "! "% (,#n',!i!*,&

) "! "! (,%n(,)i!",)

'! GW"\ #$"&

'" "&"* $!"W

'* "*")

'# "("*

J!i'!

*

#a'!

*

) '"% (""

J"i'"

*

#a'"

*

) ("* ("'

J*i'*

*

# ("%

J#i'#

*

# ("(

极差
-) F,E E,$

最优化方案
\V%% 9\"!

素的最佳影响水平!考虑到线段树每段都为一段数据区

域!基于上述两次正交实验得出的实验结论将本研究中

判断静止*运动状态的门槛阈值
EQ

的合理范围为 (

##

!

'#

)!并采用控制变量法针对
EQ

值进行实验!即在
Q%

i*%81

的条件下!仅改变
EQ

的值!验证当
EQi&#

或
EQi(+

时的沉浸式人机交互效果!给出评分!补充

实验数据表如表
)

所示%

表
)

!

补充实验数据表

!!!

因素

实验号
!!

9\

评分

! &+ (,*n',&i!*,)

" (+ (,&n(,'i!*,"

!"W

!

参数优化结论

综合两次正交实验与一次控制变量实验得出参数优

化结论!在理想人机交互可视化效果下"

!

$接收
V9G

运动数据的时间间隔
Q%i*%81

+

"

$判断静止*运动状态的门槛阈值
EQi'+

+

*

$人机交互的可视化反馈效果对头部运动速率
I

相比另外两个影响因素不敏感!但在以较快速率转动头

部时!可视化反馈更迅速%

#

!

综合应用验证

沉浸式人机交互实现需要软硬件同步支撑!包括国

产台式机'

Z;

头戴显示器设备'操作杆等设备!主要

硬件环境配置见表
$

!主要软件环境配置见表
!%

%

表
$

!

硬件环境配置表

设备名称 配置

国产台式机

处理器"腾锐
"%%%

!

)

核!

",*Q]6

操作系统"银河
[

4

3>LZ!%

固件"昆仑固件
Z#,%

内存"

`̀ ;#

!

"

3

)QA

硬盘"固态硬盘!

&!"QA

显存"

"QA

及以上

Z;

设备

视场角"

$&

度

双目分辨率"

"

3

"!(%

3

"!(%

支持连接方式"有线
GRA

!

\

4U

=OW

品牌型号"

E

U

<J<&[

表
!%

!

软件环境配置表

类型 分类 操作语义

基础环境

操作系统 银河麒麟桌面操作系统&国防版$

Z!%

数据库软件
国产数据库管理系统&金仓数据库管

理系统
Z),%,!

$

开发调试工具
ZR"%!%

*

ZR"%!&

'

hMWJ=<M7J

编译器
?

22$,*

在研软件 应用软件 三维电子沙盘系统

经过参数优化后的
Z;

交互功能以组件挂载的形式

应用于某三维电子沙盘系统项目中%用户点击运行三维

电子沙盘系统软件程序!将
Z;

设备!操纵杆等设备接

入台式机后!三维电子沙盘系统可识别出接入设备的设

备信息%此时可直接通过操纵杆控制三维电子沙盘系统

中的数字地球!实现人机交互%若要令三维电子沙盘系

统的场景可跟随
Z;

设备的运动位姿变化而变化!需要

先佩戴好设备并开启位姿监控功能!并将
Z;

设备放置

在一水平位置一定时间进行校准后!即可实现具备沉浸

感的多模态智能交互%

用户在佩戴好
Z;

头戴显示器后可通过转动头部实

现漫游功能!观察三维电子沙盘上不同区域内的场景信

息%图
)

中展示的交互情况是佩戴
EJ

U

<J<&5

头戴显示

器后与三维电子沙盘系统进行虚拟现实人机交互的过

程!用户在
U

>M2@

轴做俯仰偏转!可驱动三维电子沙盘

系统中的数字地球随之在俯仰角度上发生改变!实现驱

动场景响应用户动作的目标%交互过程中三维电子沙盘

系统运行状态平稳!交互过程自然!相关功能执行正

常!验证了经参数优化算法处理的虚拟现实人机交互方

法的有效性%

$

!

结束语

通过自主构建的
EJ

U

<J<&[

数据驱动模型!结合后

续的指令驱动映射模块!可实现佩戴
EJ

U

<J<&[

头戴显

示器时!通过转动头部驱动三维电子沙盘系统中的数字

地球场景跟随运动!实现具备沉浸感的人机交互%在此

基础上!提出一种沉浸式数字地球人机交互参数优化方

!
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沉浸式数字地球人机交互参数优化技术 #

*%$

!!

#

图
)

!

佩戴
EJ

U

<J<&[

设备实现虚拟现实交互实况图

法!针对二分法处理得到的各因素水平采用正交实验方

法对各个影响因素进行正交化组合实验!以正交实验科

学合理'!高效准确地确定支持上述功能实现需要设置

的参数!经过参数算法优化过的相关参数可从显示流畅

性'稳定性'准确性等多方面综合提升虚拟环境中数字

地球人机交互的效果!增强了用户的交互体验感%

为了进一步扩大交互自由度!提升交互沉浸感与体

验感!同时考虑到多模态交互技术一直是人机交互领域

的重点研究方向!可计划增加其他模态的交互通道!以

多模态人机交互策略实现用户与三维电子沙盘系统的人

机交互%可采用操纵杆实现场景平移漫游等交互操作扩

展交互自由度!进一步提升交互体验感%有关
7̀K

的概

念示意图如图
$

所示!等同于将
EJ

U

<J<&[

头戴显示器

这一
*̀ 7K

设备直接扩展为当下硬件发展水平中先进的

(̀ 7K

设备!弥补硬件设备不足条件的同时!创造更加

自然化交互环境%另外!随着计算机相关技术发展迅

速!有研究者已经开始增强现实电子沙盘的相关研

究(

!)

)

!取得了具备现实应用意义的部分成果%

图
$

!

交互自由度示意图

如今!全球环境正向着数智化发展!结合虚拟现

实'混合现实等新型技术!可立足于多模态人机交互技

术(

!$

)

!研究全空间(

"%

)人机自然化交互策略!扩展人机

交互方案!聚合感知控制等工具!优化人机交互算法!

构建全空间'多维度'人机交互效果理想的电子沙盘

系统%
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