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摘要 混合现实妓术与 處振现实捷术的 进展 ， 受到 全球各界的 广泛关注 并迅速引 发 Ｔ 在教育 、 医

疗 、 游減等善今叙域对未来的展望 ． 混合现实 ｇ 在＃ａ拟世界 与现实世界敲为
一

体 ， 由 于其视觉景

象是视点依赖的 ，

因此穿戴式 头盔显示器提供 了 可沉浸式观察混合现实场景的 基础工具
，
并 由钎算

机提供与用 户观察ｉｔ配的嚴实敵合景象 ． 然而 ，
虚实敵合景象的 生成 ， 本质 上是相 异时空场景的相 互

嵌 、 ｔ赖于 空 同凡何与兖照环境的 共享与相亙作用 ， 即几 何
一

致性与光照
一致性 ； 在社会学意 夂上

是行为规范的融合 ，
需 要符合人类社 会学与 心理学的规律 ， 即疗为

一致性 ． 混会现实提供 丫 用 户 与虔

拟世界交互 的 自然界面 ， 通过对 ，人类动＃ ．和 行为 的理解 ，
在 ．现实世界的 时空 中搭建 用 户 与虚拟世界

的雜粱、
在客观上具备对虔拟．世界与现卖世界联

＝

挙的直观性 ． 在此廉实錕合的世界 中 ， 人类智能 可 以

通 ：过对虚实嚴合场景 的观虞来理解世界 ，
通过 自 然交互接濡驱动机器对虚拟世界施加影响 ，

并 临场

获得计算机对场景 或者教据的反馈 ， １从而实现人类与计 算机的焚缓式激度交互 ，

进而实现 １祖器智龍

与人类智 能 的＊度敵合 ， 从非穿戴式到 穿戴式设备实现 了 蓊合现实的 诞浸感 ｔ 从静 态场景剷 有人类

活动的场景实现 了嚴合现实 的社 会孤属性 ，

而虚拟世界从具体场景扩展到太赘据时代的数据可 视俜

分忻语 义 ， 则使混 合现实成 为 人类智 能与机器 智 能 交互融 合的平 台 ．

关键词 熟合现突 虚实融佘 社会化融佘 智 ＿融合

１ 引 言

虚拟现实试图将人类与计算机营造的世界直接联结
，
使得人类可 以在虚拟世界中遨畝 获得与现

实世界相同的知觉感受．
． 而混合现实 （

ｍｉｘｅｄ ｒｅａｌｉ ｔｙ ） 技术 １

＼ 则试图将人与虚拟世畀及现实世界三者

同时联结起來 ，
使ｆ等虚拟世界与现实世羿发Ｍ接联系

，
从而在更方程度上影响世畀． 由于混合现实

也建立隹人类 自然知觉感知的基础之上 ， 因此本：质上为所见即所得 的人机交互界面 ％ 该界面将人类

从复杂深奧的计算机甩户界面中解放 出来
，
越过繁琐的莱单和参数选择 ，

回到人类的原始感官通道，
使

人可以直观地理解世界 ． 因此
，
混合现卖建立 了用 户与现实世界中 的虚拟世界之间 的直接通道 ， 计算

机营造的虚拟世界与现实世界在这里 自然交汇 ．

引 用格式 ： 陈宝权 ， 秦 学英 ． 混合现实 中的虚实融合与人机智能交融 ． 中 国科学 ： 信息科学 ，
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近两年 ， 世界顶级公司 发布的产品 引发了对虚拟现实技术和混合现实技术的广泛期待 ， 并在产业

界引发 了
一

轮巨大的创业浪潮 ． Ｏｃｕｌｕ ｓＲｉ ｆｔ 、
ＨＴＣＶ ｉｖｅ 的虚拟现实头盔 、 微软的 Ｈｏｌｏｌｅｎｓ 増强现实头

盔及其各种炫酷的演示系统的发布
，
引发了无数对于未来技术发展的憧憬 ． 新

一

代头盔显示器 由于较

好地解决 了定标的精度和稳定性 ，
使用户不再感到明显的 眩晕 ， 从而奠定了广泛应用 的基础 ， 但是 ，

这

并非意味着混合现实技术的成熟 ． 事实上
，

混合现实的发展仍然处于初级阶段 ． 头盔显示器是可穿戴

设备 ，
可以提供混合现实所需的沉浸感 ， 为混合现实的基础性设备 ， 但 目 前还有很多限制 ， 包括移动范

围过小 、 视野过窄等等 ． 更重要 的是
，
头盔显示器中 的虚实融合内 容的制作与交互

，

还潜伏着更多更大

的挑战 ． 由于人类感官 己经发展成为高度精密的系统 ， 模拟人类知觉的人造系统的精度和广度远未超

越 ． 从技术上说
，

尽管混合现实技术前景灿烂
，
其广泛 的实用化 尚需假以时 日

，
有待技术的全面突破 ．

混合现实涵盖 了増强现实
（
ａｕｇｍ ｅｎ ｔｅｄｒｅａ ｌ ｉ ｔｙ ）

与増强虚拟
（
ａｕｇｍｅｎ ｔｅｄｖｉ ｒｔｕａｌ ｉ ｔｙ ）

Ｗ
，
并可在此基

础上扩展到遥在
（
ｔｅ ｌｅ

－

ｐ ｒｅｓｅｎｃｅ
）
和现实景物消去

（

ｄ
ｉｍｉｎ ｉｓｈｅｄｒｅａ ｌ

ｉ ｔｙ）
等技术 ． 混合现实式的遥在是将

远程 的现实直接虚拟化 ，
通过网络传输与现实场景融合 ， 成为多时空现实的融合 ，

例如微软 目 前发布

的 Ｈｏｌｏｐｏｒｔａｔ ｉｏｎ
；
景物消去是将现实场景中 的物体隐匿 ． 在这样的环境中 ，

现实通过实时重建实现虚

拟化
，

通过 网络传输及与现实 的融合
，
完成与现实的混合

；

或者通过对现实的虚拟化
，
实现景物消去 ．

因此
，
虚实融合可以涵盖丰富的 内容 ．

混合现实 由现实与虚拟两部分构成 ， 其中虚拟部分关心用户与虚拟世界的联结 ，
因此涉及两方面

的 内容 ： 虚拟世界的构建与呈现 ， 以及人与虚拟世界的交互 ． 由于呈现的虚拟世界是与人类感官直接

联结的
，

因此
，
完美的虚拟世界的营造是通过建立与人类感官匹配的 自然通道来实现的

，

通过真实感

渲染呈现虚拟世界 ， 营造音响效果 ， 提供触觉 、 力觉等各种知觉感知和反馈 ． 因此
， 用户与虚拟世界的

交互必须要建立相同的 知觉通道
，

通过对用户 的 自然行为分析
，
形成感知 、 理解 、 响应 、 呈现的环路 ．

这是虚拟现实技术 的核心内 容 ． 混合现实则省却 了对复杂多变的现实世界进行实时模拟 ，
因为对现实

世界的模拟本身是非常困难的
，
取而代之的是需要建立虚拟世界与现实世界的联结并模拟二者的相互

影响 ． 然而 ， 要使虚拟世界与现实世界融为
一

体 ， 在技术上形成 了诸多挑战 ， 不仅要感知用户 的主体行

为
，
还需要感知

一

切现实世界 中有关联的人 、 环境甚至事件语义
，
才能提供恰 当的交互和反馈 ． 因此

，

混合现实涉及到广泛的学科 ， 从计算机视觉 、 计算机图形学 、 模式识别到光学 、 电子 、 材料等多个学科

领域 ． 然而
，

正是 由于混合现实与现实世界的紧密联系
，
才使其具备强大且广泛 的实用价值 ．

混合现实技术是虚拟世界与现实世界无缝融合的技术 ，
虚拟现实代表了计算机营造的世界 ，

使人

类的知觉感知延展到计算机 中
；

而混合现实技术则是在保持对现实世界正常感知的基础之上
，

通过建

立虚拟世界与现实世界之间的联系 ， 再将人类感官延伸到虚拟世界 ． 混合现实技术 中所关注的虚拟世

界可 以有丰富 的 内容 ． 从早期的虚拟现实世界的局部场景
，
与现实世界无缝融合

，
使得我们可以看到匪

夷所思的场景 ，
典型的是电影 《阿凡达 》 呈现的 世界 ． 然而

， 计算机的 强大能力不仅在于对场景的营造

能力
，

还在于对信息搜集 、 数据整理和分析呈现的能力 ． 在信息爆炸的 时代
，
信息容量和复杂度远远超

过人类所能够掌控的范 围 ，
在宏观上把握信息的内 涵

，
提供对数据蕴涵的语义分析 ，

才有可能使人类理

解数据 ． 混合现实技术可以在数据分析 的基础上建立用户与数据的联结
，
从而使得用户可以直接感知

数据分析的结果 ， 将人类感知延展到数据语义层面 ．

混合现实技术 由于涵盖 了虚拟世界与现实世界 ，
既需要虚拟现实技术的支持 ，

也需要増强现实技

术的支持 ． 虚拟现实技术的第
一

个核心 问题是对虚拟世界的建模
，

一

般包括模拟现实世界的模型或者

人工设计 的模型 ． 对现实世界模型的模拟 ，
即场景重建技术 ． 虚拟现实的第二个 问题是将观察者知觉

与虚拟世界的空间注册 ，
满足视觉沉浸感的呈现技术 ；

第三个问题是提供与人类感知通道
一

致 的交互

技术
，

即感知和反馈技术 ． 増强现实技术在虚拟现实技术的基础上
，

还需要将现实世界与虚拟世界进

１７ ３ ８
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行注册 ， 并且感知真实世界发生的状况 、 动态 ， 搜集真实世界的数据 ，
进行数据分析和语义分析 ， 并对

其进行响应 ． 因此
，
我们将混合现实的虚实融合分为 ３ 个层面 ：

丨

１
）
虚实空间产生视觉上的交互影响 ，

例如遮挡 、 光照 、 运动等
； （

２
）
虚实世界产生社会学意义上的交互融合

，
例如行人互相避让的行为

； （
３

）

虚实世界产生智能上的交互融合 ．

２ 可视空间 的虚实融合

混合现实技术是虚实空间的相互嵌入和交互 ． 由于现实空间在物理上不仅包含 了三维欧氏空间
，

还包含了这个空间中的几何 、 光照 、 材质 、 物体运动等各种可视信息 ． 当虚实空间融合 的时候 ， 需要满

足该物理空间的规律 ． 空间注册技术将不 同的空间包括观察者坐标系映射到统
一

的坐标标架下
，
在此

基础上
，
通过有限重建现实场景 ，

生成虚实空间 的相互作用效果 ，
包括遮挡处理 、 光照处理 、 实时渲染 、

动态物体运动及交互效果等 ．

２ ． １ 场景构建

场景构建是虚拟现实与増强现实的共性基础技术
，

一

般包括三维建模和场景重建两种形式 ． 构建

现实世界不存在的物体
一

般采用建模软件
，
需要借助设计者的专业技能

，

尽管有 Ｍａｙａ ，３ＤＭａｘ 等专

业软件仍然是费时费力的 ． 场景重建是将现实世界中的场景在虚拟世界中复制其几何模型和材质 ，
通

过渲染技术呈现其视觉效果
，
因此是现实场景的再现 ． 作为关注主体对象的物体

，
需要高度精确重构

现实场景 ，
这对于大规模 自然场景尤其是动态场景具有极大 的挑战性 ． 増强现实技术则试图回避对现

实场景的建模 问题
，

现实世界可 以直接观察到
，

因此省却 了对现实世界的建模和呈现的过程 ． 然而
，

由

于虚拟景物会与现实场景产生空间上的交互 ， 为了避免空间上的冲突 ， 使虚拟景物具有合理的行为 ， 例

如 ： 轿车行使在道路上 、 行人避开障碍物等
，
往往仅需要有限重建局部场景

，
以提供虚拟世界与真实世

界交互所需 的几何结构
，
在精度需求上往往有较大的差异 ．

在混合现实中作为直接呈现对象的虚拟场景
，
其准确性是非常重要的 ． 场景重建的主要手段有两

种
，

一

种是主动式如激光扫描仪 ，

一

种是被动式如多视角 几何重建 ． 多视角几何重建 ［

３
］ 是基于视觉的

方法
，

通过特征匹配形成形状约束
，
确定几何表面的形状 ． 因此

，
其精度是由像素精度决定的

，
并受制

于特征的显著性 ． 激光扫描仪是工业标准的重建工具 ，
比基于视觉的重建方式具有更高的精度 ， 并且

鲁棒稳定
，
但是也受制于物体的材质

，
例如难 以采集高光反射物体的形状 ． 因此

，
在大规模数据采集的

过程 中 ，

一

般采用激光扫描仪 ． 车载扫描仪 由于其可移动性 ， 成为大规模景观重建的 主要方法 ． 然而 ，

激光扫描仪作为
一

种主动式深度测量仪器
，

尽管每
一

个测量点 的精度很高
，
但其点云的密度却在某些

局部非常稀疏 ， 并且 由于光线的直线传播特性 ， 无法测量被遮挡的 区域 ， 往往存在数据缺失 ． 因此
，
由

激光扫描仪获取的点云数据到重建场景的几何形体
，
尚有不小的距离

，
几何处理就变得非常重要 ． 要补

足缺失的数据 ，
重新采集数据是不现实的 ，

因此需要另辟蹊径 ． 重构场景对象通常有 自身 的特点 ， 例如

树木 、 建筑等等 ． 使用景物对象本身具有的几何规则或者先验信息作为缺失数据重建的约束条件 ，
可

以在不予补充数据 的条件下高精度地重建场景 Ｉ

４
，

＇ 其中参考文献 问 的 图 １ 展示了具有重复性结构

高楼的激光点云重建实例 ，
尽管原始采样数据在很大程度上存在数据的缺失 ， 但是因为楼层间三维模

型的相似性
，

通过层间相似性的迁移产生的约束
，
完整重构所有 的楼层 ．

激光扫描重建场景或者物体仍然是
一

项非常繁琐的工作 ．

一

些景物仅仅援用对称性 、
重复性等仍

然无法很好地重建
，

因此需要从不 同的角 度反复扫描
，
以获得足够精度的物体三维模型 ． 为了规模化

１７ ３ ９
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地采集三维模型 ， 自动地实现模型的高度精确的三维扫描才是解决方案 ． 由于机器人技术的进步 ， 借

助机器人的行动能力和计算机对几何的感知分析能力 ，
在机器人手臂操作手持式扫描仪采集三维物体

点云数据的 同时
，
判 断点云数据的密度是否充分

，
并 自动计算下

一

步的最佳扫描角 度
，
并反馈给机器

人改换扫描姿态 ． 通过这个过程 ，
实现物体的 自动扫描 ， 并能够使扫描仪以最优化 的方式完成扫描 ， 文

献 间 的 图 １ 是 由机器人 Ｐｒｏ 扫描获取的复杂三维模型的示例 ．

现实场景往往高度复杂 ，
由各种各样的物体共 同构成 ． 对场景的分析和解析 ，

也是准确扫描场景

三维物体的必要条件 ． 例如 ： 当场景中有物体与其他物体接触时
，
智能机器人通过分析和试探

，
将相连

的物体分开 ， 从而完成对物体的完整扫描 ． 这对于物体建模的完整性是非常重要的 ． 由于扫描仪不能

选择扫描对象
，
而是采集视域内 的所有数据

，
因此通过几何分析的方法

，
产生几何的分割从而生成具有

独立性的物体 ，
是几何重建的 重要

一

步 旰 例如 ： 文献 间 的 图 １ 呈现了用 Ｋ
ｉｎｅｃ ｔ 采集的室 内场景的

点云数据重构的场景 ， 不 同的颜色标记了不同 的物体 ． 由于数据采集时采用 了精度较低的 Ｋ ｉｎｅ ｃｔ
，
使

得重建景物 的精度有所下降
，
但是算法实现了对场景物体的分割与重建 ． 自动生成的物体 的重建 Ｗ 对

于场景的分析 以及场景重组具有重要意义
，
如文献

［

７
］
的 图 １ 所示

，

由外形各不相同但风格相似的建

筑物 ，
组成

一

个 巨大的建筑群落 ． 由于场景的构成存在规律性 ， 当建立 了场景规则之后 ， 便可 以根据规

则重新组成新的三维模型 ，
使得大规模的非重复三维场景重构成为可能 ．

场景重建至今仍然是重要的课题 ． 由于场景重建的 日益成熟
，
虚拟场景的构建己经颇为便捷 ． 混

合现实中对于场景的处理需求 ， 需要不断地与重建场景发生不同程度的 密切关系 ，
因此是混合现实的

重要基础 ． 由于机器智能的 引入
，

通过对场景几何的分析
，
使得场景的拆分和重组成为可能

，
从而引 导

了新的研究方向 ．

２ ． ２ 场景注册

场景注册是混合现实中非常重要的
一

个环节
，
旨在确定虚拟空间与现实空间之间坐标标架的映射

关系 ． 在沉浸式虚拟现实环境 中 ， 用户处于现实世界中 ， 需要感知用户 的观察方位的变化 ， 才能为观察

者呈现相应视域的景象
，

因此往往需要标定观察者头部姿态 ． 在混合现实环境中
，

观察者的头部姿态

跟踪更为重要 ． 为了获得完美的沉浸感 ， 头盔显示器 的跟踪定位高精度 、 低时延是虚实空间
一

致性 的

保障
，
能使用户感觉到虚拟物体如同嵌入在现实空间

一

样 ． ＨＴＣＶ ｉｖｅ 与 Ｈｏｌｏｌｅｎ ｓ 的相继发布
，
标志

着虚拟现实和増强现实头盔在定位部分 己经有比较成熟的技术 ， 能在特殊环境中获得 良好的沉浸感体

验 ． 目 前的主要限制在于对移动性和环境 的制约 ．

场景注册是非常具有挑战性的技术
，

目前 比较成功的商品
一

般采用激光 、 陀螺仪与加速度计等硬

件或主动光学模式 ．

一

般増强现实头盔分为视频式和光学穿透式 ， 对视频式头盔显示器而言 ，
其头盔

的定位方式
一

般采用视觉方式定位
，

通过对画面的分析来感知头盔的姿态运动参数 ． 由于视频还提供

了场景 中丰富 的信息 ，
因此

，
使増强现实的虚实融合可以通过视频分析来实现 ，

这样摄像头就成为
一

个非常好的传感器
，
并且具备廉价便捷的特点 ． 基于视频的场景注册技术从通过预先计算特征点三维

空间位置
（

Ｓ ｆＭ
）
的摄像机定标技术 Ｐ ，

８
，

＇ 逐渐发展到在线重建空间并定位的技术 ， 例如同时定位与地

图构建
（
ＳＬＡＭ

）
技术 ＠ １

，
但基于视觉的技术受困于场景画面特征消失时的算法失效 ． 由于深度视频

传感器
（
例如 ｆｆｉｎｅｃ ｔ

）
的出现 ， 极大地提高了视觉传感器定位技术的鲁棒性 ， 使得基于视觉的场景注册

技术正在走向成熟 ．

场景注册技术还包括采用场景中的三维刚体来进行姿态估计 ，
通过匹配算法计算三维物体与摄像

机之间 的相对姿态参数 ， 间接实现对场景的注册 ． 这种场景注册技术通常在己知三维物体的几何模型

时采用 Ｉ

１

＇ 特别当该物体是混合现实技术中关注的主体对象时尤其如此 ． 但是
，
基于视觉的技术需要

１７ ４０
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分步实现 ， 在计算机视觉的初始状态 ， 需要确认兴趣物体是否在画面中 出现 以及在画面中的位置 ， 才能

对其进行姿态的估计 ． 这个过程如果采用计算机 自动实现 ， 需要采用 目 标检测和识别技术 ，
来确定 目

标的初始位置 ．

一

般来说
，

目 标检测和识别也将提供兴趣物体的初始姿态 ． 然后
，
需要通过对物体的特

征匹配 ，
搜索到兴趣物体与相机间的相对姿态参数 ，

实现场景注册的 目 标 ． 三维注册的实现
，
有两个方

面的作用 ： 如果三维物体是静止的
，

那么其相对姿态参数就是现实场景与摄像机之间的 空间变化参数
；

如果三维物体是运动的 ，
那么也定位了二者之间 的相对位置关系 ，

可 以使用该物体的运动驱动虚拟物

体的运动
，
产生现实与虚拟场景间的交互 ．

场景注册的 时效性非常重要 ． 基于视觉的场景注册 ， 需要解决定位精度 、 定位速度和时间延迟三

大障碍 ． 混合现实作为虚拟世界与现实世界交汇 的环境
，

由于混合现实 的实时性要求
，
即使精确定位

并且系统的每
一

个在线环节都达到实时 ， 仍然不能保证虚实空间的配准 ． 由于混合现实系统计算性能

的局限
，

一

般经过定标 、 渲染 、 融合等环节呈现结果的时候 ，
己经与事件发生的 时刻产生了时间差异 ，

形成时间延迟 ． 当时间延迟达到
一

定程度
，
不仅导致混合现实环境中 的虚拟物体与现实世界失配

，
并

且常常引发用户 的眩晕感 ． 当头部姿态急剧变化时
，

空间失配尤其明显 ． 因此
，

混合现实系统需要保持

非常低的时间延迟 ，
这往往成为混合现实系统的技术瓶颈 ，

因为这需要将定标等算法时间控制在数毫

秒之 内 ．

场景注册作为混合现实的核心技术而备受关注 ． 相对而言
，
场景注册技术是混合现实中 比较成熟

的技术 ． 尽管如此 ，
这也仅仅是混合现实技术的起步阶段 ． 混合现实天然地将现实世界与虚拟世界联

系在
一

起
，

由于客观世界的复杂性
，
使得计算机生成的虚拟世界与现实世界的融合

，
需要符合现实世

界的规范 ，
因而极具挑战性 ．

２ ． ３ 局度真头感的虚头融合

混合现实中虚拟世界与现实世界 的交互影响
，
本质上是虚拟空间与现实空间融为

一

体时产生的 ．

场景注册解决了虚拟空间的坐标标架与观察者空间标架的转换关系 ， 但是并不能保证虚拟景物在现实

场景中的合理性 ． 当虚拟空间的 景物要嵌入现实空间 中时
，
虚拟物体需要避免与现实空间冲突

，
共享

现实空间的光照环境 ， 产生相互遮挡 ， 产生作用力与反作用力 ， 等等 ． 因此
， 在混合现实中 ， 需要不断地

协调虚拟世界与现实世界之间 的关系
，
保持虚实场景之 间的和谐共存 ． 本质上

，
可以将现实世界看做

由几何 、 材质 、 光照等静态或者动态复杂物体构成的可视空间
；
虚实场景的融合技术 ， 则是虚拟物体在

该可视空间 的嵌入 ．

基于视频的混合现实技术是采用摄像头将真实场景记录下来
，
同时将虚拟景物融入视频画面 ． 在

混合现实技术中
，
由于其实时性要求 ，

虚拟景物还远不能达到照片品质 ，
而可见性与光照

一

致性直接关

系到虚拟场景融入视频场景的真实感 ． 为了实现视觉上的真实感
，

混合现实需要在空间保持虚实物体

之间的几何
一

致性 、 光照
一

致性与合成
一

致性 ［

１２
１

＋ 几何
一

致性的保持指虚拟物体的位置 、 大小 、 透视

关系与视频 图像序列保持
一

致
；
光照

一

致是指虚拟物体的光源及光照模型与视频图像序列保持
一

致
；

合成
一

致是指虚拟物体对视频图像序列的影响要与实际情况保持
一

致 ，
比如 ， 虚拟物体对视频 图像序

列中 的景物投射阴影 、 在水面上形成倒影等 ． 几何
一

致要求对视频 图像序列精确定标或者空间注册
；

光照
一

致要求对虚拟物体按视频图像中 的光照明条件进行图形绘制
；
合成

一

致要求融入虚拟物体的情

况下
，
对视频图像序列进行再绘制 ． 为 了获得具有真实感的混合现实环境

，
需要虚拟物体融入视频场

景中的可见性计算 、 视频场景的 自动光照环境重建 、 局部几何重建等技术 ．

几何
一

致性的保持
，
除 了通过场景注册和场景重建等技术 ，

将虚实世界对齐以外 ，
还需要处理现

实景物对虚拟物体的遮挡
，
否则

，
虚实世界的融合感将被破坏 ． 空间中场景动态引发的对于感知的需求

１７ ４ １
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是非常具有挑战性的 ， 特别是对遮挡处理的挑战性 ． 目 前遮挡处理
一

般仅限于静止的规则前景产生的

遮挡
，
例如 ： 桌面产生的遮挡 ． 动态场景 ，

例如行人产生的遮挡 ，
则是非常困难的 ， 场景重建技术很难发

挥作用
，

因为动态行人的重建非常困难 ． 仔细思考遮挡处理的挑战可以发现
，

遮挡处理其实往往不需要

前景的完整几何 ，
而仅仅需要判断现实景物是否对虚拟物体构成遮挡 ；

如果形成遮挡 ，
那么 也只 需要前

景物体的侧影轮廓线 ． 因此
，
从精度要求来说

，

遮挡处理需要较为粗糙的深度估计
，
但是要求非常精致

的侧影轮廓线处理 ． 由于混合现实是
一

项在线实时的技术 ，
因此

， 采用手工交互的方式无法满足要求 ，

需要 自动实时地从背景视频 中分离出前景物体 ． 由于前景物体与背景缺乏普适的特征区分
，
因此需要

复杂的智能技术来分离前背景 増强现实中的遮挡问题
一

直是非常困难的 ，
即使深度视频 的出现

使得遮挡问题的处理似乎变得更加容易 了
，
但是

，

由于在侧影轮廓线附近
，
深度视频常常存在数据缺

失 ， 使得无法产生精确的轮廓线 ． 当然 ，
深度视频的出现使得遮挡关系的确立变得直接 ， 并且可以更好

地确定前景与背景之 间的颜色模型 ． 彻底解决混合现实 中的遮挡 问题 尚待时 日 ．

光照
一

致性是増强现实中产生融入感的必要条件
，
牵涉到光照环境的

一

致性和高度真实感的渲染

技术 ． 虚拟物体需要采用真实环境的光照来进行渲染 ，
因此用 Ｄ ｅｂｅｖｅｃ 球采集光照环境 的 ＨＤＲ 映照

图 ，
是
一

个非常简便的方法 ． 但是 ， 采集光照环境本身是
一

种破坏性的操作 ， 在被关注的 区域留 下明显

的人为标志 ，
而且

一

旦被关注的物体是运动的 ，

Ｄｅｂｅｖｅ ｃ 球 的光照采集便不具操作性 ． 在晴天 的室外

场景
，

Ｄｅｂｅｖｅｃ 球难 以精确捕捉 阳光强度和角度 ． 虚拟物体本身的运动和光照环境的变化
，
使得对光照

环境 的重建变得很重要 ．

一

般的室 内场景光照环境 比较 固定 ，
而在室外场景中 ， 变化的 因素虽然仅仅

取决阳光的强度和天空光的分布
，
但是光照条件会时常发生变化 ． 这样通过在线实时的传感器

，
随时

随地获取光照环境 的变化就非常重要 ． 事实上 ，
可以通过摄像头捕获影像的分析来感知户外场景的光

照变化
，
因为场景的光影是由场景几何 、 材质和光照环境共同作用 的结果 ． 从影像中逆向求解光照环

境 ，
通过对长时的场景影像 的分析 ， 自动感知到环境光照的变化 ， 使得虚拟景物能够 自动与背景融洽 ．

由于视频场景的虚实融合均为基于图像的参数估计方法
，
光照环境的变化只 需要恢复光照的分布

，
而

与光照的绝对值没有直接关系 ，
因此采用基于图像的方式可 以感知准确的光照参数变化 １

１４
，

１ ５
１

＋ 即使

恢复了光照环境 ，
也依赖于实时真实感渲染技术 ，

才能逼真呈现融洽 的物体的 光影变化 ． 更加精细 的

光影变化
，
体现在虚拟物体与现实场景 间的阴影投射和相互反射的变化

，

由于光影 的产生与几何 、 材

质和光照均有密切关联 ，
因此

， 仅仅依赖影像计算来产生虚实物体间的正确光影修正仍然是非常困难

的
，
依赖于

一

定 的几何重建和材质估计 ．

混合现实有
一

个很特殊的 需求 ， 就是虚拟景物需要跟现实世界共享统
一空间 ，

因此
，
作为虚拟物

体的景物与现实场景中的景物之 间的作用需要符合 自然法则
，
并避免空间冲突和视觉冲突

，
例如 ： 杯

子不能刺入桌面而是置放在平面上 ， 球掉在地面上会反弹 ， 等等 ． 构建真实场景的模型 ， 能很好地辅助

实现虚实空间 的协调融合
，
但是其建模精度往往需要因地制宜 ．

一

个虚拟皮球从空中掉落
，

碰撞到地

面后会反弹 ，
因此需要重建地面方程 以及估计地面材质系数 ， 以产生逼真的反弹音效和反弹的角 度和

高度 ． 这是増强现实 中场景建模的特点 ． 虚实融合的
一

个特例是两个实拍场景的无缝融合 Ｍ ｌ

．
—

般来

说
，

总是需要选择
一

个现实场景作为虚拟场景
，

通过将其虚拟化
，
融入现实场景 ． 微软的 Ｈｏｌｏｐｏｒｔａｔ ｉｏｎ

则是采用三维重建 的策略
，
用 Ｋ ｉｎｅ ｃｔ 重建虚拟化远程用户

，
再融合到现实场景 中

，
因此获得与远程用

户面对面交流的体验 ．

３ 社会空间 的虚实融合与交互

混合现实环境中
，
会在两个方面涉及到人类的社会属性

，

一

方面
，
用户是现实的人类

；
另
一

方面
，
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虚拟物体可能是虚拟人群 ．

３ ． １ 混合现实环境中 的虚拟人群模拟

混合现实 中更为高层的冲突
，
来源于虚实空间 中人类行为之 间的行为交互 ． 当虚拟角色在现实空

间运动时 ， 不仅需要满足可视空间虚实融合 的要求 ， 适应视频场景环境 的约束条件 ，
还需要使其行为

符合社会规范
，
满足人类行为的心理范式

，
其姿态和行为必须适应视频场景环境的约束条件

，
例如 自动

躲避行人 、 车辆 以及障碍物 ． 在有人类活动的场景中 ， 虚实物体间还需要保持行为的
一

致性 ， 产生虚拟

角色间 的行为避让
，
因此是社会空间 的虚实融合 ．

虚拟人群或者车流模拟近年来有长足进展
，
然而

一

般的模拟均在虚拟现实环境 中展开 ． 混合现实

中
，
将虚拟人群嵌入现实世界

，
其动态行为会与现实场景产生交互行为 Ｉ

１

＇ 但在混合现实环境中
，

现

实场景
一

般是难 以改变的 ，
因此

，
虚拟人群的行为需要考虑到与现实世界的冲突与协调 ，

适应虚拟环境

中的物体 、 场景或情节
，
其运动需要满足基本 的物理规律和 自洽性

，
从而产生对现实世界环境状况 的

感知需求 ． 对现实世界的状态感知因状况的不 同会有较大 的差异 ，
很难有固定的设置 ． 例如 ： 如果虚拟

物体是
一

群虚拟人
，

那么虚拟人应该行走在路面上
，
并且应该避免障碍物而产生 自动的路径规划

；
如

果
一

群真实人群与虚拟人群相遇 ，
那么虚拟人群需要动态地避开真实人群 ． 在这样 的情节 中 ，

由于真

实人群
一

般不能观察到虚拟人群
（
除非佩戴増 强现实式头盔

） ，
因此这种避让不是对等 的

，
而是由虚拟

人群单方面执行 ． 这样的情节设定不仅需要重建现实场景中 的三维结构 ， 实现虚拟人群行走和避障所

需 的基础数据
，

还需要感知到真实人群所在的三维空间位置及其变化 ． 这种行为的交互大规模 的发生

时 ， 需要由计算机 自动对大规模虚拟人群在视频场景中 的动态约束行为建模 ． 此外 ， 自适应地构建视

频场景与虚拟化身人群 的空间位置关系 ，
实现虚拟化身人群在真实视频场景中的动态约束下的大规模

人群行为建模 ．

对人群等智能对象 的驱动是非常复杂的过程 ， 其与现实场景和真实人群交互的过程 ， 不仅需要解

决空间冲突的 问题 ，
还需要考虑人类的心理感受和社会规范 ． 在这个过程中 ， 对现实世界的感知需要

扩大到更为宽泛的层面
，

可能需要对现实世界全方位 的感知才能实现
，
包括对人类心理特征 、 行为 习

惯 以及社会规范的建模与感知 ． 客观地说 ，
这
一

点不仅对混合现实是重要的 ， 对虚拟现实中人群行为

的模拟也是非常重要的 ． 从这个意义上
，

混合现实技术提供 了
一

个研究人类行为心理与社会规范的环

境 ，
也是混合现实技术中具有巨大挑战性的任务 ．

３ ． ２ 混合现实环境中 的交互

人类与计算机营造的虚拟场景之间存在 巨大的鸿沟 ． 在混合现实这样的环境中 ， 试 图通过虚拟与

现实的融合构建人类知觉与计算机间的直接关联 ，
因此传统的人类与计算机之间的交互方式难 以适用 ，

需要采用 自然的人机交互方式 ．

自然 的人机交互是虚拟现实的核心技术
，

通过对人类 自然语言 、 肢体语义等的解读
，

由计算机计

算出虚拟景物的变化 ， 做出恰当 的响应 ． 这里涉及到两个方面 ，
既要对现实行为进行感知 ，

又要根据感

知结果做 出响应 ． 交互既体现在与景物或者信息之间 的交互
，

也体现在用户或者用户群与虚拟场景间

的互相理解和反馈 ． 当用户与虚拟人群交互时 ， 用户 的意图感知与虚拟人群的 响应 ， 具有更为强烈的

社会属性 ．

自然人机交互技术是现实与虚拟的通道 ． 感知人类的交互意图是人机交互中非常重要的
一

环 ． 早

期
一

般通过虚拟手套等各种接触式的交互工具来实现 自然人机交互
，
如虚拟现实手套等 ． 采用基于视
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频的方法识别人体的肢体语言 ， 毋须接触用户 ，
也是非常重要的发展方 向 ， 但是因为对于背景运动非常

敏感
，
很容易受到干扰 ． 由于深度视频采集设备逐渐普及 ，

极大地提高了行为识别的准确率和鲁棒性 ．

基于深度视频骨架的动作识别 １

１８
１

，
变得越来越准确

，
从而成为动作识别

，
以至人机交互的新工具 ． 例

如 ： 基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的行为识别或者 Ｌｅａｐ
Ｍｏｔ ｉｏｎ 的手势识别方法 ． 由于骨架的准确性 ，

根据骨架 的信息

来确定较为精细的动作姿态参数
，

己经比较成功
，
广泛地用在游戏中 ． 但是

，

这些交互工具还受到深度

视频采集环境 的要求限制 ， 难 以在较大 的环境和室外场景中使用 ． 而且
，
这些动作

一

般仅仅包含了非

常简单基础的语义
，
事实上

，
行为识别还远远不能达到 自然人机交互的境界 ． 人类的肢体语言含义丰

富 ， 却难以将肢体语言与某
一

类动作进行严格 的划分 ， 同
一

种语义的肢体语言 ，
由不同的人表达 ， 会产

生很大差异 ． 行为本身
一

般具有连续性
，

由
一

连 串 的动作组成 ． 因此
，
即便是获取了准确 的骨架信息

，

如何理解用户 的肢体语言仍然是
一

个尚待解决的 问题 ，
是 目前 的研究前沿 ．

场景感知的不足是虚实融合的 重要障碍 ． 目 前混合现实技术的重要成果 ，
尚主要体现在头盔显示

器的定位精度和速度上 ． 人类通过五官感知现实世界的三维环境 、 光照变化 、 物体运动 、 行为特征等

等
，
然后根据环境的动态变化

，
驱使虚拟物体做出恰当 的调整 ． 混合现实环境 中

，
无论是现实世界还是

虚拟世界的各要素间 ，
也需要构成合理的情景 ， 才能使得増强现实技术对现实世界产生切实的影响力 ．

如果不 能理解用户 的交互意图 ， 就无法使得虚拟角色做出恰当的 响应 ． 对人类行为的理解深度 ，
决定了

虚拟角色行为反馈的深度 ． 例如
，
定位双手的位置也许就可以理解拳击的 目 标对象

，
从而产生反馈

；
但

是
， 要理解人类的情感微妙变化并做 出响应 ， 就非常困难了 ． 计算机对现实世界的感知 ，

是通过各种传

感器来实现的
，
而摄像头或深度摄像头

，

是 目前视觉传感器的主体 ． 跟人类视觉
一

样
，
视觉传感器能够

捕获到高度清晰的细节 ， 但是 ， 受制于计算机视觉技术 的进步 ， 从视觉传感器 中分析得到的信息仍然

是有 限的 ． 近年来
，

由于深度学 习在计算机视觉领域的应用
，
使得视觉技术能够获得越来越高精度 的

感知信息 ， 某些能力甚至 己经超越人类的识别能力 ． 展望技术的发展 ， 视觉技术将极大地促进混合现

实技术在应用领域的能力 ．

迄今为止 ，
现实世界是人类活动的空间和世界 ，

而虚拟世界是由计算机生成的世界 ，
这两个空间是

分离的 ． 如前所述 ，
混合现实技术是这两个空间 的 自然接 口和界面 ，

使得现实世界的人类了解和驱动

虚拟世界的动态 ． 从这个意义上说
，
机器人可 以是具备二者属性 的载体 ： 机器人可以与计算机

一

体化

从而通过数据共享了解虚拟世界的
一

切 ， 同时通过其配置的各种传感器获得对周 围世界的感知 ，
这种

感知信息也可 以通过共享数据与虚拟世界交流
，
并且机器人可 以具备与人类相 同的

一

个重要特征 ： 具

备可移动 的行为能力 ． 从这个意义上说 ，
机器人是介于虚拟世界与现实人类的载体 ，

其与虚拟世界和

现实世界的交互既具备人类的 自然属性
，
又具备虚拟人 的属性

，
成为第三类交互方式 ． 采用机器人作

为替身 ， 在遥在 、 远程手术等领域都己有应用 ， 只 是囿于技术的限制而难以广泛应用 ． 通过机器人来联

结虚拟世界和现实世界
，
实现跨越时空的关联

，
将成为

一

种重要的技术手段 ．

４ 混合现实中的智能融合

展望未来
，

混合现实技术具有巨大的发展潜力 ． 混合现实能够建立用户 、 虚拟世界与现实世界之

间的紧密联系 ，
通过 自然人机交互实现

一

体化 的知觉感知系统 ． 因此
， 在混合现实环境 中 ， 人类知觉 自

然延伸到计算机营造的虚拟世界之 中 ． 那么
，
在混合现实环境中

，
人类知觉与计算机的联结未来可以

达到什么 样的程度呢 ？

在混合现实环境中
， 用户可能看到对机器零件的标识 ，

或者
一

个虚拟的杯子掉落在现实的地面上

而摔得粉碎
，

这是可视空间 的虚实融合
；

也可能看到认识的虚拟角色在碰面的时候亲切地 问候
，

这是社
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会空间的虚实融合 ． 然而 ， 计算机 的世界可以远比对模拟场景的呈现要复杂得多 ． 由于计算机技术 的

巨大进步
， 计算机存储和处理数据的能力己远远超过人类的 能力极限 ． 然而

， 计算机对数据的分析能力

尤其不足
，
缺乏人类通常具备 的洞察力 ． 当人类知觉可 以延伸到计算机营造的世界中

，
人类大脑的分

析判断能力
，
是否可 以与计算机 的数据分析与处理能力相结合呢 ？

将现实世界中搜集到的信息
，

经过大数据分析后
，

通过信息可视化叠加到现实世界中
，

通过引入

现实世界的空间感 ， 増加对数据的临场感 ， 更好地实现对于大数据意义的理解 ． 由于混合现实环境具

有交互功能
，
因此

，
可以提供给用户驱动数据的机能

，

通过人类智能对于信息的分析和判断
，
按照用户

需求推动计算机对于数据的分析和语义提取 ， 并进
一

步呈现分析结果 ． 这样构成 的分析 闭环是人类智

能与机器智能的交替作用 ． 混合现实环境中的虚拟世界是计算机营造的世界 ，
通过 自然人机交互技术 ，

将虚拟世界提供给人类来操纵
，

而且这种操纵是以符合人类知觉特征的方式进行
，
从而将人类的感知

自然延伸到计算机的世界 ． 从这个角度说 ，
混合现实能够提供人类智能与机器智能的 融合平台 ．

混合现实是在线实时的反馈系统
，
因此人类智能与机器智能的交互是自然融合的

，
能够确保这种

交流的流畅性 ． 由于信息及其语义的呈现必须要符合人类的感知特点 ，
因此信息的可视化成为非常重

要的技术组成 ． 混合现实环境将人类与机器 的优势结合起来
，
利用人类理解力和洞察力

，

又具有机器

对数据的处理和分析能力 ，
由于结合 了人类智慧与机器智能 ，

必将成为大数据时代的新工具 ．

５ 结论

混合现实技术正在崛起
，
从大趋势来说

，
将成为未来虚拟现实技术 中的领头羊 ． 但是

，

混合现实技

术在全面实用化之前 ， 尚有诸多技术困难需要克服 ． 从屏幕视频式到穿戴式头盔的混合现实技术 ， 使得

用户 自 如地移动观察混合场景成为可能
，
从而赢得 了沉浸感 ． 然而

，
如何合成混合场景呈现给观察者

，

仍然是
一

个非常具有挑战性 的任务 ． 由于虚实世界本身存在空间上和行为上冲突的可能
，
解决其融合

中的几何
一

致性 、 光照
一

致性和合成
一

致性
，
是可视空间融合 的核心问题 ． 当场景中包含虚拟角色时 ，

混合现实需要考虑在社会空间的虚实融合与交互
，
产生虚实人群间 的行为

一

致性
，
并符合心理与社会

规范 ． 混合现实中 内容
， 从场景的融合 ， 到信息及其分析结果的呈现 ，

可以囊括计算机生成的各种 内容 ．

由于混合现实是 自然人机交互的天然平台
，
在混合现实环境 中通过交互驱动计算机的分析

，

通过可视

化呈现反馈给用户 ， 从而形成人与机器智能之间 的深度融合 ， 提供了人机智能深度融合的平台 ．

理想的混合现实技术
，

是一个视觉上虚实难分的混合环境
，
提供从静态场景到动态场景

，
从刚体

运动到柔性物体运动 ， 从非智能物体到智能物体 ，
涵盖虚拟与真实以及亦虚亦实的机器人 的混合式环

境
， 用户既可以是现实的人类 ，

也可 以是机器人 ；
交互既可以在用户与虚拟对象之间 ，

也可以在虚拟对

象之间 ，
或者在虚拟对象与现实对象之间 ． 这样的场景 ，

既可 以融合虚拟与现实的时空 ，
也可 以融合现

实中 的不 同时空 ，
因此也涵盖 了遥在与远程协同等技术 ． 这 目标 固然是理想的 ， 但需要多个领域技术

的巨大进步作为支撑 ． 然而
，
令人乐观 的是

，

由于混合现实涉及广泛的交叉学科和技术
，
每
一

项技术的

突破 ， 都可以在现实 中得到应用 ．

补充材料 文 中所提参考文献 的 图 １ ． 本文的补充材料见 网 络版 ｉｎ ｆｏ ． ｓｃｉｃｈ ｉｎａ ． ｃｏｍ ． 补充材

料 为作者提供的 原始数据 ， 作者对其 学术质 量和 内容负责 ．

致谢 本专题 的特约编辑和 匿 名 审稿人提 出 了 有价值的建设性意见 ， 作者对此表示衷心 的感谢 ．

感谢作者 的合作者 们在 相关研究 中 的进展带来 的思 想 ． 特别 感谢浙江大学 ＣＡＤ＆ＣＧ 国家重点 实验室

１７ ４５
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彭群 生教授和鲍虎军研 究员 ， 在合作和研讨 中不 断给予极具启 发性的思 路 ， 对本文核心 思想 的形成产
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