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摘  要: 经过 20 多年的发展, 混合现实相关技术已经取得了长足的进步, 展示出强劲的发展动力. 人机交互是混合

现实的重要支撑技术, 也是近年来国内外的研究热点. 多年来, 混合现实中的人机交互研究一直在探索更加自然和

高效的交互方式. 文中围绕该领域近几年的发展趋势, 重点讨论了混合现实中的人机交互设计原则与评估方法、关键

技术, 调研了不同交互技术在混合现实中的应用现状, 最后做出总结并提出存在的问题. 
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Abstract: Mixed reality technology has made remarkable progress during the past two decades and shows sig-

nificant development prospects. As the crucial support of mixed reality, human-computer interaction hits the re-

search area in the world. Over the years, simple, natural and effective interaction modes have always been the fo-

cus of human-computer interaction in mixed reality. Centering on the development tendency in recent years, this 

paper mainly discusses human-computer interaction design principles and evaluation methods as well as key 

technologies in mixed reality, surveys applications of different interaction techniques in mixed reality, finally 

makes a summary and puts forward the existing problems. 
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混合现实(mixed reality, MR)是一种使真实世

界和虚拟物体在同一视觉空间中显示和交互的计

算机虚拟现实技术. 一些学者认为, MR 即为增强

现实(augmented reality, AR), 本文中采用 Milgram

等[1]对 MR 做出的定义, 把它看成是包括 AR 及增

强虚拟(augmented virtuality, AV)二者在内的一个

更为广泛的连续空间. Milgram 等[1]提出“真实-虚

拟连续统一体”的概念, 首次阐明了MR, AR, AV三

者之间的关系. 他们将真实-虚拟连续统一体看作

是一个一维坐标空间 , 这个坐标空间的整个横轴

即为真实-虚拟连续闭集空间, 位于横轴左端的为

纯真实环境; 相对应地, 位于横轴右端的为纯虚拟
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环境, MR是在横轴上除去左右端点外的其余部分, 

AR 和 AV 二者则分别是位于更接近真实环境和虚

拟环境的一部分连续空间, 同时它们也是MR开集

中的一部分连续空间. 尽管如此, AR仍然是MR中

最典型的代表, 近年来国内外对 AR技术的研究数

量都远超其他相关技术[2].  

Azuma等[3-4]总结了 AR的 3个基本特征: 1) 虚

实融合 , 即真实世界和虚拟物体在同一视觉空间

中显示; 2) 实时交互, 即用户可与真实世界及虚

拟物体进行实时的自然交互; 3) 三维注册, 即虚拟

物体与真实世界精确地对准. 这3个特征是Azuma等

对 AR 技术做出的归纳. 本文认为, 这 3 点能够体

现 MR技术的主要特点, 只是在 MR中, 虚拟信息

不一定作为辅助存在, 也可以是主体, 而现实物体

作为辅助. 

人机交互是MR的重要支撑技术, 也是近年来

国内外的研究热点 . 人机交互从最早的手工作业

阶段开始经历了命令行界面、图形用户界面(graphic 

user interface, GUI)的发展, 到如今进入以多点触

控界面、实物用户界面(tangible user interface, TUI)、

三维用户界面(3D user interface, 3DUI)和多通道用

户界面为代表的自然人机交互阶段.  

随着MR技术的出现和不断成熟, 传统的GUI

已经无法适应MR中虚实融合的交互场景, 越来越

多的学者开始寻求新的交互方式以适应这种新型

技术的发展 . 他们从实践中总结出了新的交互设

计原则与评估方法, 研制了适用于MR技术的新型

交互技术; 并在此基础上开发了新型的交互系统

及应用, 极大地推进了 MR 和人机交互技术的发展. 

与此同时, 在交互技术、交互界面与范式、交互方

法的社会接受度等方面也遇到了许多问题 , 要解

决这些问题, 仍需要研究者们在技术创新、新型界

面范式探索、人性化交互设计及评估方法上做出努力. 

1  MR 中的交互设计原则与评估方法 

近年来出现了越来越多的MR应用, 但只有为

数不多的成果能够走出实验室并在商业上取得成

功. 主要包括两方面原因: 一是目前的设备和技术

尚不够完善和成熟, 以至于研究者无法很好地实现

他们的设计; 另一个很重要的原因是, 目前的 MR 应

用没有很好地考虑其中的人为因素(human factors)[5]. 

要使MR应用被用户接受, 必须考虑人为因素的影

响, 遵循一定的设计原则, 并且通过可用性评估. 

1.1  MR 中的人为因素 
人因工程学、心理学和认知科学研究的实验结

果能够很好地帮助和指导 MR应用的设计[3]. Livi-

ngston[6]给出了可以用于测试用户表现的视觉、听

觉和触觉 3 种基本任务, 并且指出, 时间和准确性

是衡量用户表现的 2个重要标准. 之后, 他们又深

入探讨了噪声、延迟和方位错误对 MR应用中的用

户表现造成的影响 , 发现高延迟会降低用户表现

和响应时间, 方位错误会增加用户错误, 噪声则同

时对这2个变量产生影响[7]. Drascic 等[8]总结了MR中

存在的 18 种导致认知偏差的问题, 从人类知觉的

角度指出了MR技术的改进方向.  

随着MR应用的不断出现, 不少研究者已经开

始着手于在MR应用上进行人因研究. 文献[9]对 AR

应用在维修和制造业中的应用进行了认知研究和

分析, 指出 AR应用在该场景时应当作为用户认知

过程的辅助角色, 能够在视觉检索、降低错误和促

进行为上辅助用户的维修与制造操作. 文献[10]则

评估了 2 种不同头戴式显示设备在工作环境中的用

户表现, 认为用户在使用MR技术辅助装配和检查

时几乎不存在困难. Robertson 等[11]对积木应用中

的注册匹配错误做了用户表现评估 , 发现在具有

较小误差的情况下用户仍能够高效地完成物体放

置任务. 在文献[12]中, 他们又比较了没有注册错

误、固定视角、头戴式实时显示、头戴式定时显示

4 种情况下的用户表现, 发现没有注册错误情况下

的用户表现最好 , 说明目前改进注册技术仍是提

高用户表现最好的方法.  

归结起来, MR中重要的人为因素包括以下方

面: 1) 延迟. MR要求用户能够实时地与系统进行

交互, 系统延迟将直接影响交互效率和任务表现; 

2) 位置感知. 深度错误、方位错误、遮蔽错误等

注册技术上出现的错误会影响用户对虚拟物体的

位置判断 , 如果注册误差很大或者只能实现部分

注册(固定视角或无法交互), 则将降低用户体验和

交互效率; 3) 真实感. 虚拟物体的光线、纹理、材

质等因素的真实感会极大影响用户对虚实融合环

境的认知能力 , 如果虚拟物体的显示效果非常不

真实, 也会降低用户体验和交互效率; 4) 疲劳. 许

多头戴式显示器容易造成用眼疲劳 , 不适合长期

使用, 手持式显示器的长时间使用也存在问题.  

1.2  交互设计原则 
许多 MR 领域的研究者都尝试着从自己的应用

中总结出设计原则, 然而由于MR领域涉及的硬件
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设备差异很大 , 这些设计原则多数都高度依赖于

指定的设备 [13]. 为了找到一个通用的设计原则 , 

文献[14]尝试将传统人机交互通用设计原则在 MR

上直接应用, 给出了下面的指导准则:  

1) 自解析性. 使得用户界面与其功能之间具

有自然的内在联系.  

2) 较低的认知负荷. 使得用户能够专注于实

际的任务而非被过多的信息所淹没.  

3) 较低的体力需求. 使得用户能通过最少的

交互步骤完成任务.  

4) 易学性. 使得应用易于被学习.  

5) 较高的用户满意度. 使得用户在交互时乐

在其中.  

6) 灵活可用 . 为用户提供不同的输入通道 , 

使具有不同使用习惯和能力的用户都能快速适应.  

7) 实时响应. 使得系统的延迟在用户能够容

忍的范围内, 从而确保交互效率.  

8) 较高的错误容忍度. 使得系统在用户、环

境等因素导致的错误中 , 仍能呈现出稳定的交互

环境.  

然而一些学者认为, 传统的 GUI 设计原则不

能在MR应用中直接使用, 必须结合软硬件设备给

出更为具体的指导原则.  

对于MR的图形显示, 较高的帧速率和较快的

响应时间是公认的关键原则; 研究者们还提出, 必

须力求保持视觉和其他(如声音、触觉等)线索的一

致性[8]; 应当尽量减小虚拟物体的扭曲变形、跟踪

系统的误差和用户视角参数的错误 [1]; 力求实时

地对虚实物体的遮蔽关系进行处理[15].  

文献[5]针对移动 AR 应用给出了一套较为完

备的设计原则, 其中包括清晰的文本信息, 虚拟信

息需要有较高对比度, 对虚拟信息进行分类管理, 

虚拟信息不应遮挡感兴趣的物体 , 提示信息须足

够明显使其能够引起用户注意, 灵活的交互方式, 

较高区分度的图标 , 标注信息应能区分所属物体

的距离远近与是否可见.  

对于导航类 MR 应用, 文献[16]指出需要提供

多种合适的导航手段帮助用户熟悉界面使用知识; 

在合适的时候提供空间标签、地标和罗盘辅助导航; 

关于整体地形 , 应利用简单原则对区块进行划分

和组织. 文献[17]则指出, 必须时刻告诉用户他在

哪里, 他目前的姿态和朝向, 他的目的地, 他该如何

到达目的地.  

对于 3D 空间中的目标选择, 文献[17]指出需

要力求实现以用户身体为坐标中心的交互空间 ; 

支持多通道交互; 为图形和文字提供准确的位置

和朝向描述. 当将该技术用于手工操作场景时, 应

当支持双手交互[18]. 

1.3  可用性评估方法 
1) 可用性工程 

Gabbard等[19]认为, 可用性问题如果在工程项

目的后期才被发现将导致极大的损失 , 必须在项

目进行过程中就对利用可用性工程进行管理 . 通

用的可用性问题一般包括功能缺失、关键任务的用

户表现不佳、灾难性用户错误、用户满意度低、用

户接受度低等. 对于用户而言, 一个应用具备良好

的可用性则意味着它具有易学性、任务表现良好、

错误率低、满意度高、用户流失率低等特征. 为了实

现这个目标, 文献[19]提出一个用于开发阶段的可

用性工程过程, 如图 1所示, 该可用性工程在他们

的战地 AR系统(battlefield AR system, BARS)中起

到了良好的效果. 

 

 
 

图 1  BARS中使用的可用性工程过程[19] 

 
2) 快速原型法 

快速原型法是另一种有效评估用户体验和可

用性的方法, 其中一个成功实施方法是 Wizard-of-Oz 

(WOz)测试. 在这种方法中, 测试用户在一个房间

中操作系统界面, 而实验者(即魔法师)通常在另一

个房间中观察用户的操作行为 , 并通过各种手段

模拟出全部或部分系统相应 . 这些系统相应地完

全由实验者手工操作完成, 不需要编写程序, 使得开

发者能够在项目的早期便进行可用性测试. Dow等[20]

使用这项技术建立了一个MR系统, 展示了WOz如何

在 3 个设计与开发阶段中指导交互设计. 文献[21]

为室内导航 MR应用进行 WOz原型设计以及可用

性测试, 分别评估了 AR 模型和 VR 模型中, 在没

有错误、有位置错误、有朝向错误和混合错误 4 种

情况下的用户表现. 
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3) 使用评估 

以上 2种技术使我们能够在MR应用的研制开

发阶段就开始可用性评估. 文献[22]对于使用阶段

的MR应用的评估方法进行了探讨, 进行MR应用

评估需要重点考察 4 个方面的内容: 1) 任务表现. 

用户完成关键任务的时间和成功率; 2) 感知和认

知. 用户对虚实融合场景物体的方位感知、深度感

知、遮挡感知等; 3) 用户协作. 多用户之间的协作

与交互; 4) 用户体验. 用户的主观感受. 

2  MR 中的交互技术 

2.1  用户界面形态 
新型交互技术和设备的出现 , 使人机界面不

断向着更高效、更自然的方向发展. 在 MR中使用

较多的用户界面形态包括: TUI、触控用户界面、

3DUI、多通道用户界面和混合用户界面.  

1) 实物用户界面 

TUI是目前在 MR领域应用得最多的交互方式, 

它支持用户直接使用现实世界中的物体与计算机

进行交互 [23], 无论是在现实环境中加入辅助的虚

拟信息(AR), 还是在虚拟环境中使用现实物体辅

助交互(AV), 在这种交互范式下都显得非常自然

并对用户具有吸引力. VOMAR[24], Tangible bits[25]

等实物交互应用便是它的典型案例.  

2) 触控用户界面 

触控用户界面是在 GUI 的基础上, 以触觉感

知作为主要指点技术的交互技术. 在 MR中, 直接

用手通过屏幕与虚实物体交互是一种比较自然的

方式, 手机、平板电脑等移动设备以及透明触屏能

提供这种支持, 这使得直接触控成为MR中主要的

交互方式之一. 这类研究成果包括 LBAH[26], Smarter 

Objects[27]等.  

3) 3DUI 
在 3DUI 中, 用户在一个虚拟或者现实的 3D

空间中与计算机进行交互. 3DUI 是从虚拟现实技

术中衍生而来的交互技术 , 在纯的虚拟环境中进

行物体获取、观察世界、地形漫游、搜索与导航都

需要 3DUI 的支持. 在 MR 环境中, 这种交互需求

同样大量存在, 因此它也是 MR 中重要的交互手段之

一. 相关的研究工作包括 Mohr等[28] 的工作及 User- 

Defined Gestures[29]等. 

4) 多通道用户界面 

多通道用户界面支持用户通过多种通道与计

算机进行交互, 这些通道包括不同的输入工具(如

文字、语音、手势等)和不同的人类感知通道(视觉、

听觉、嗅觉等), 在这种交互方式中通常需要维持

不同通道间的一致性. MR 中的许多应用都利用了

多通道交互技术, 例如, WUW[30]支持用户通过手

势、上肢动作或直接与物体进行交互, SEAR[31]融

合语音和视觉通道进行更加有效自然的交互.  

5) 混合用户界面 

混合用户界面将不同但相互补足的用户界面

进行组合 , 用户通过多种不同的交互设备进行交

互 [32]; 它为用户提供更为灵活的交互平台 , 以满

足多样化的日常交互行为 . 这种交互方式在多人

协作交互场景中得到了成功的应用, 如 Reilly 等[33]

的工作和 Augmented surfaces[34]. 

2.2  交互对象的虚实融合 
1) 注册跟踪技术 

AR 中, 在用户改变自身位置和观察角度的同

时 , 被观察的虚拟物体能实时融洽地与现实场景

保持一致, 为此, 必须明确观察者和虚拟物体在现

实环境中的准确位置和姿态 . 虚拟物体在现实环

境中的位置一般由设计者事先决定 , 因此只要获

得了观察者的位置和姿态 , 就可以根据观察者的

实时视角重建坐标系 , 计算出虚拟物体的显示姿

态, 实现交互对象的虚实融合. 这个过程就是三维

注册过程, 其实现方法一般分为基于传感器的注册技

术、基于视觉的注册技术和混合注册技术 3 种[32]. 

与AR不同, AV是在虚拟环境中通过三维注册技术

嵌入现实物体, 并使之能与虚拟环境实时交互. AV

技术的一个典型案例是利用相机捕捉真实对象的

图像或三维模型 , 并通过注册技术将其实时地嵌

入虚拟环境 , 使增强后的虚拟环境能够反映真实

对象的状态并与之产生交互 . 由于虚拟环境是系

统确定的 , 而实时采集的图形或三维模型又是基

于标准坐标系的, 因此这个注册过程是相对简单的.  

2) 显示设备 

显示设备要解决的问题是让用户简单便捷地

观察到虚实融合的场景. 在 AV中, 通常可以直接使

用传统显示设备来呈现虚实融合场景 , 因为场景

的主体是虚拟的, 其方位可由系统唯一确定. 而在

AR 中, 场景是用户直接观察到的现实世界, 技术

上一般采用头戴式显示设备(head-mounted displays, 

HMD)、手持式显示设备和投影式显示设备来实现. 

其中, HMD包括光学透视型和视频透视型 2种, 前

者通过透明屏幕直接观察到现实世界 , 后者用  
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头戴式摄像机采集现实世界视频并作为背景投影到

显示器上; 手持式显示设备(如手机、平板电脑等)

一般采用视频透视技术 , 利用设备上的摄像头采

集现实世界图像; 投影式显示设备利用各种投影

仪将图像直接投影到墙壁、桌面、物理实体等现实

世界的物体中, 从而在这些物体上叠加虚拟信息. 

2.3  手势识别技术 
MR 中的人机交互解决的主要问题是使用户

能够尽可能自然高效地与虚实混合的内容进行交

互, 手势识别技术能够使用户直接用手操作MR环

境中的物体, 是目前使用广泛的交互方式之一[35], 

如文献[29-30,36]中的工作.  

MR 中使用的手势识别技术可以按照输入设

备分为基于传感器和基于计算机视觉 2种. 基于传

感器的手势识别技术利用不同的硬件设备(常见的

有数据手套[37]和运动传感器[38]), 跟踪返回人手以

及手部各骨骼所在的三维坐标 , 从而测量手势在

三维空间中的位置信息和手指等关节的运动信息. 

这种系统可以直接获得人手在三维空间中的坐标

和手指运动的参数, 数据的精确度高, 可识别的手

势多且辨识率高, 缺点是需要佩戴额外的设备; 基

于计算机视觉的手势识别技术利用单个或多个摄

像头来采集手势信息 , 经计算机系统分析获取的

图像来识别手势 [39]. 这种技术的优点是学习和使

用简单灵活, 不干扰用户, 是更自然和直接的人机

交互方式; 但计算过程较复杂, 其识别率和实时性

均较差.  

MR中使用的手势(gesture)分为静态手势和动态

手势 2类. 静态手势, 也称之为手姿态(hand posture)是

指某一时刻静态的手臂、手掌或手指的形状、姿态, 

手势数据中不包含连续时间序列信息 , 这类手势

给用户提供了利用手掌就能完成的交互行为 , 一

般用基于图像特征聚类的方法进行识别 . 动态手

势是指在一段连续的时间内手臂、手掌或手指的姿

态变化或移动路径 , 手势数据中需要包括随时间

变化的空间特征 , 这类手势能够很好地表示空间

路径手势; 因为包括时间序列信息, 这类手势一般

需要使用基于隐马尔可夫模型 (hidden Markov 

model, HMM), 基于动态时间规整和基于压缩时

间轴的方法进行识别[40]. 

2.4  3D 交互技术 
3DUI 能够很自然地应用于 MR 场景, 这就需

要 3D交互技术的支持. 3D交互技术支持用户使用

3D 的输入手段操作 3D 的对象及内容, 并得到 3D

的视觉、听觉等多通道反馈[41]. 文献[42]对目前主

流的 3D交互技术的应用场景、输入输出设备及技

术特性进行了调查, 从这 3个方面来看, 3D交互与

MR 存在大量的交集. 实际上, 已经有文献指出 , 

3D 交互技术就是为了解决虚拟现实、MR 中的交

互问题的: 用户难以理解和操纵 3D 空间中的对象

和内容[43]. 因此, 3D交互技术是MR中人机交互的

主要组成部分之一 , 它能够为虚实环境下提供自

然高效的交互方式.  

面向通用任务的 3D 交互技术分为导航、选择/

操作和系统控制控 3 个方面[44], 其实现结构可以划

分为 3个具有显著特点的层次——几何模型、直接

操纵隐喻、高层语义交互[45-46]. 其中, 几何模型层

提供 3D可视反馈, 直接操纵隐喻定义包括选取、点

击、拖动、旋转在内的直接操纵功能, 而面向高层

语义的交互隐喻层允许用户实现更为复杂的交互

任务, 如指定路径进行漫游, 这些任务需要由多个

直接操纵层的动作序列组合完成, MR 应用中的自

然交互和直观反馈将主要在这一层得到实现.  

在具体实现上, 3D交互主要依赖摄像头、体感

设备、数据手套、语音输入等交互设备获取 3D空

间输入, 依赖单独/环幕显示器、投影仪、HMD、3D

音响系统等显示设备输出 3D内容, 还包括手机、平

板电脑等移动设备以及其他 3D声音和触觉反馈设

备 . 其软件实现技术主要依赖立体显示、视角跟

踪、身体和手势识别、室内外导航、物体操纵和 3D

音效等. 

2.5  语音和声音交互技术 
语音和声音正在快速地融入人们日常生活的

计算环境中 , 语音输入已经逐渐成为一种主要的

控制应用和用户界面 [47]. 从声音的类型上 , 可以

将这种技术分为非语音(声音)交互技术和语音交

互技术. 前者主要使用声音给用户提供听觉线索, 

使用户能够更有效地掌握和理解交互内容 [48], 也

有研究利用环境声作为输入获取用户信息 , 感知

用户状态[49]; 后者是包括语音输入、语音识别和处

理以及语音输出在内的一整套交互技术 , 经过半

个多世纪的发展 , 在最近几年已经达到了大规模

商用水平.  

一个完整的语音交互系统可以分为语音输入

系统和语音输出系统两部分 . 语音输入系统又包

括语音识别和语义理解 2个子系统. 前者负责将语

音转化为音素 , 其识别方法是利用相应的语音特

征 , 如梅尔倒谱和语音模型、HMM 和高斯混合  
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模型进行切分和识别; 后者则通过语言模型将前

者的结果进行修正并组合成符合语法结构和语言

习惯的词、短语和句子, 其中应用最广泛的是多元

语言模型 [50]. 语音输出系统分为有限词汇和无限

词汇 2种: 有限词汇一般用于对有限的消息提示、

控制指令、标准问题进行语音反馈; 对于无限词汇, 

例如盲人使用的读书软件或复杂的导航系统 , 无

法将所有句子进行预先录制 , 只能通过语音合成

的方法形成输出语音[51]. 在MR中, 语音交互是一

个重要的交互手段 , 研究者们有的直接利用语音

识作为交互手段 [31], 有的则将它作为额外的输入

通道辅助感知用户的交互意图[52]. 

2.6  其他交互技术 
1) 触觉反馈技术 

触觉(haptic)反馈技术能够产生力学信号从而

通过人类的动觉和触觉通道给用户反馈信息 [53]. 

从“触觉”字面上看 , 这项技术提供给用户通过触

摸的方式感知实际或虚拟的力学信号 , 然而实际

上触觉反馈技术还包括提供体位、运动、重量等动

觉通道的力学信号. 这一特点能够极大地拓宽 MR

的交互带宽, 增加 MR应用的真实感和沉浸感. 文

献[54]将该项技术用于乳腺癌触诊训练当中, 通过

仿真运动模型, 被训人员能够亲身体验虚拟肿瘤上

的触觉刺激.  

2) 眼动跟踪技术 

眼睛注视的方向能够体现出用户感兴趣的区

域以及用户的心理和生理状态 , 通过眼睛注视进

行的交互是最快速的人机交互方式之一 . 眼动跟

踪技术通常分为基于视频(video-based)和非基于视频

(non-video-based)的 2种[55]. non-video-based方法[56]使

用接触式设备依附于用户的皮肤或眼球 , 从而获

取眼睛注视方向; video-based 方法[57]使用非接触式

摄像机获取用户头部或眼睛的视频图像 , 再用图

像处理的方法获得头部和眼睛的方向 , 最终组合

计算出眼睛注视方向. FreeGaze[57]将眼动跟踪技术

成功地应用在日常交互当中; 文献[58]将该技术用

于协同工作的MR环境中, 用与视线相关的视觉线

索增强了用户的眼神交流.  

3) 笔交互技术 

笔式交互模拟了人们日常的纸笔工作环境 , 

这种交互方式自然、高效, 笔交互设备具有便携、

可移动的特点 , 可以方便人们在不同的时间和地

点灵活地进行交流 [59]. 笔交互技术的研究内容主

要集中在 3个方面: 笔式界面范式[59]、笔迹识别与

理解[60-61]、基于笔的交互通道拓展[62]. 研究者已经

意识到 , 笔式交互自然的交互方式和多样化的交

互通道(笔迹、压力、笔身姿态等)能够为 MR应用

提供重要支持. 文献[63]将笔和交互平板作为主要

交互工具, 实现了一个 MR 协同工作环境. 文献[64]

则将笔式工具用于简化计算机辅助设计和加快学

习过程当中.  

4) 生理计算技术 

生理计算是建立人类生理信息和计算机系统

之间的接口的技术, 包括脑机接口(BCI)、肌机接

口(MuCI)等[65]. 通过对采集的人体脑电、心电、肌

肉电、血氧饱和度、皮肤阻抗、呼吸率等生理信息

进行分析处理, 识别人类交互意图和生理状态, 在

近几年得到了人机交互学术界的高度关注 [66-68]. 

研究人员通过将脑电设备与MR图书相结合, 在少

年儿童阅读的时候通过分析脑电情况对阅读材料

进行一定的调整 , 提高他们的阅读专注度 [69]. 肌

肉电也被应用到基于 MR的游戏、生活应用、驾驶、

手术中去①, 能够大大提高游戏的参与度、生活应

用的便捷度、驾驶的安全性和手术操作的卫生程度

等, 对丰富 MR中的交互方式至关重要. 

3  MR 中的交互系统与应用 

人机交互是MR的重要支撑技术之一, 人机交

互的各项技术在MR中广泛应用, 出现了不同种类

的交互应用. 依据当前调研的文献看, 业界和研究

者们对于实物交互、3D 交互应用、移动式交互应

用和协作式交互应用尤为关注; 就交互设备而言, 

HWD、手持显示器、透明显示器及手机、平板电

脑等移动设备使用得最广泛; 就用户界面形态而

言, TUI, 3DUI, 多通道用户界面和混合用户界面

占主要地位; 另外, 由于触屏设备的大量普及, 触

控界面也作为一种基础交互方式普遍存在 . 下面

将按照用户界面形态作为基本划分 , 对近年来具

有代表性和创新性的 MR 交互系统及应用(如表 1

所示)做一个简单介绍. 

TUI 是 MR 应用中使用最多的一种交互范式, 

它支持用户直接使用现实世界中的物体与计算机

进行交互 . 在虚实融合的场景中 , 现实世界中的 
 

                    
① https://www.myo.com/ 
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表 1  近年来有代表性和创新性的 MR 交互系统及应用 

名称 交互界面范式 关键交互技术 交互工具 特点 

VOMAR[24] TUI 手势识别技术 HWD、实物 使用实物操纵虚拟物体 

Studierstube[63] TUI 笔交互技术 笔与绘图板 支持多用户协作 

Smarter Objects[27] 触控用户界面 触控交互技术 平板电脑 增强物体交互能力 

LBAH[26] 触控用户界面 触控交互技术 手机 增强实物地图的交互能力 

Mohr等[28] 3DUI 3D交互技术 

图像识别技术 

PC或平板电脑 将普通平面文件转换为 3D 可交

互图形信息 
User-Defined Gestures[29] 3DUI 3D交互技术 

手势识别技术 

HWD 使用多种不同手势操作 3D物体 

WUW[30] 多通道用户界面 手势识别技术 头戴式投影仪 支持手势、上肢及实物多通道

交互 

Irawati等[52] 多通道用户界面 语音识别技术 HWD、实物 利用语音通道修正交互行为 

SEAR[31] 多通道用户界面 

听觉用户界面 

语音识别技术 HWD 语音与视觉的融合 

Jeon等[54] 触觉界面 触觉反馈技术 触觉反馈笔 虚拟物体的触觉模拟 

TeleAdvisor[36] 图形用户界面 其他 PC 通过 2D界面与 3D空间交互 

SpaceTop[70] 3DUI 3D交互技术 

手势识别技术 

透明屏幕、深度摄像机 直接用手与虚拟物体交互 

HoloDesk[71] 3DUI 3D交互技术 

物理仿真技术 

透明屏幕、深度摄像机 手、实物、虚拟物体同时交互

Reilly等[33] 3DUI 
混合用户界面 

3D交互技术 交互桌面、交互平板、

PC、投影等 

虚实融合的交互工作空间 

Tangible bits[25] TUI 
混合用户界面 

光学、机械、磁场等多

种传感技术, 图像识别

技术 

实物工具、环境媒体、

交互平板 

实现了现实世界与虚拟世界的

高度融合 

Augmented surfaces[34] TUI 
混合用户界面 

图像识别技术 交互桌面、PC、投影等 多种设备与实物之间的信息共享

cAR/PE![72] 3DUI 3D交互技术 PC 虚实融合的交互工作空间 

 
物体和虚拟叠加的信息各自发挥着自己的长处 , 

相互补足, 使交互过程更加有趣和高效. TUI 的一

个典型案例是Kato等[24]的VOMAR, 如图 2a所示. 

该应用中, 用户使用一个真实的物理的桨(physical 

paddle)选择和重新排列客厅中的家具 , 桨叶的运

动直观地映射到基于手势的命令中 , 如“挖”一个

对象从而选择它 , 或“敲击”一个对象使它消失 . 

TUI 中物体的特点是它们既是实际可触摸的物体, 

又能完美地与虚拟信息匹配并供用户进行操纵 ; 

这样用户便能将抽象概念与实体概念进行比较、组

合或充分利用, Studierstube[63](如图 2b所示)利用 TUI

的这一特点实现了一个多用户信息可视化、展示和

教育平台 , 其利用摄像机跟踪用户手中的笔和交

互平板, 使用户能够使用它们直接操控虚拟信息. 

每个用户都佩戴一个HMD, 可以看到叠加在交互平

板中的 2D 图表, 并能使用各自的笔来操控和修改

相应的 3D 模型; 在 MR 技术的帮助下, 不同用户

眼中的模型得到了相应地视觉修正 , 使得虚拟内

容自然真实, 非常适合多用户协同工作, 类似的工

作还有文献[73]. 另一个在人机交互学术界久负盛

名 TUI 案例是 Tangible bits[25], 该工作实现了一个

meta DESK(如图 2c所示)实物交互桌面. 在metaDESK

中, 虚拟信息的浏览方式被现实世界物体增强了, 

用户不再使用窗口、菜单、图标等传统 GUI, 而是

利用放大镜、标尺、小块等物体进行更自然地交互, 

与之类似的还有文献[74]. 
 

 
 

a. VOMAR[24]        b. Studierstube[63]   c. metaDESK[25]  

图 2  3个典型的 TUI上的 MR应用 
 

3DUI 在 MR 应用中大量的存在, 并且它与其

他界面范式、交互技术、交互工具深度融合, 产生

了形式多样的创新型应用. cAR/PE![72]和 Reilly等[33]

的工作(如图 3a所示)利用MR技术实现了一个远程

会议室, 会议室的主体由 3D 模型构成, 在虚拟会

议室中叠加了实时视频流以及其他 2D信息便于交

流, 身处不同地点的用户们可以方便地通过这个系统



876 计算机辅助设计与图形学学报 第 28 卷 

 

     
      

进行面对面的会谈、信息展示和分享. 在 HoloDesk[71]

中(如图 3b 所示), 研究者实现了一个用手直接与

现实和虚拟的 3D 物体交互的系统, 该工作的亮点

在于它不借助任何标志物就能实时地在 3D 空间

中建立虚实融合的物理模型, 实现了任何生活中的

刚体或软体与虚拟物体的高度融合, 为MR中自然

人机交互起到了重要的支撑作用. SpaceTop[70](如

图 3c所示)将 2D交互和 3D交互融合到一个唯一的

桌面工作空间中, 利用 3D 交互和可视化技术拓展

了传统的桌面用户界面, 实现了 2D 和 3D 操作的

无缝结合. 在 SpaceTop 中, 用户可以在 2D 中输

入、点击、绘画, 并能轻松地操作 2D 元素使其悬

浮于 3D 空间中, 进而在 3D 空间中更直观地控制

和观察; 该系统充分发挥了 2D 和 3D 空间中的优

势 , 使交互更为高效 . 另一项近期的工作 [28]则尝

试利用图像处理和CAD结合的方式, 将 2D的装备

说明书自动转换为 3D的交互式 MR环境中, 使得

原本难以理解的说明书变得更加直观, 易于学习.  
 

 
a. Reilly等[33] 

 

b. HoloDesk[71] 

 

c. SpaceTop[70] 

图 3  3个典型的 3DUI上的 MR应用 
 

多通道用户界面是近年来人机交互和 MR 研

究的主要方向之一 , 它支持用户通过多种通道与

计算机进行交互 , 适当地利用通道之间的增益效

应和互补性能改善交互效果. WUW系统[30](如图 4a

所示)很好地利用了这一点, 它将虚拟信息投影在

表面、墙壁和物理物体上, 并允许用户通过手势、上

肢动作和物体的直接操控等多种途径与之进行交

互 , 不同交互通道相互补足 , 提高了交互效率 . 

Irawati 等[52](如图 4b 所示)则很好地利用多通道交互

技术消除MR环境中的交互二义性, 在与 VOMAR

类似的虚拟家居设计环境中 , 存在着较为严重的

跟踪识别误差与交互二义性 , 而在原本交互通道

的基础上 , 利用时间和语义融合技术将语音交互

通道对交互行为进行修正 , 能够很大程度上消除

这种偏差, 弥补了MR环境中交互不确定性较大的

缺陷. 此外, 语音交互通道作为一种辅助交互通道, 

已经被大量地应用于 MR 环境当中, 在 SEAR[31]

中 , 一个融合视觉和听觉的多通道用户界面被用

于管道维修应用当中, 视觉通道提供管道维修 MR

示意图, 听觉通道则根据视觉内容提供相应状态、

操作方法等信息, 提高了维修工人的工作效率.  
 

 
a. WUW[30] 

 

b. Irawati 等[52] 

图 4  2个家居设计应用 

 

混合用户界面将不同但相互补足的用户界面

进行组合 , 用户通过多种不同的交互设备进行交

互 [32]. 这种交互方式在多人协作交互场景中得到

了成功的应用, 文献[34](如图 5a 所示)利用投影仪、

PC、交互桌面、物理实体等多种交互设备和工具

构建了一个多用户协同工作平台 , 叠加在工作环

境中的虚拟信息和不同设备的密切合作使用户之

间、设备之间的交流和信息共享更加高效, 一个类

似的近期成果是 Reilly 等[33]的工作. 前面提到过的

Tangible bits[25]也是混合用户界面的典型例子, 除

了已经提到的 metaDESK, 这项工作中还包括 2个重

要应用场景: ambientROOM(如图 5b 所示)和 trans- 

BOARD(如图 5c所示), 它们三者一起将日常生活中

的各种实物、显示设备、绘图白板、有意或无意的

用户行为都用在了MR交互当中. 除了利用实物操

作虚拟信息外, 房间内的光影、声音、气流和水流

也被用于提供交互线索 , 用户在普通绘图板上的

写写画画 , 通过摄像机拍摄和识别便能将数字  
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信息方便地分享和传输 . 混合用户界面能够利用

不同交互通道和不同交互设备的优势增强 MR 应

用中的交互体验, 是 MR未来很重要的发展趋势.  
 

 
a. Augmented surfaces[34]   b. ambientROOM[25]  c. transBOARD[25] 

图 5  2个混合用户界面上的 MR应用 
 

由于近年来手机、平板电脑的广泛普及, 以触

控作为基础交互方式的MR应用大量存在. 文献[26] 

(如图 6a 所示)利用智能手机实现了一个在纸质地

图上的信息增强系统 , 纸质地图能够很好地使用

户对地理位置的认知保持一致 , 而叠加的虚拟内

容能够提供详细拓展信息 , 这使得他们的应用比

一般的电子地图更容易使用. 此外, 这方面最新的

成果之一[27](如图 6b 所示)将触屏操控的传统 GUI

叠加在现实世界当中, 拓展了物理实体的功能, 使

它们变得更加“聪明”, 使用户能够通过平板电脑

为上锁的门禁输入密码、开关点灯、调整收音机的

音量等.  
 

 
a. LBAH[26]              b. Smarter Objects[27] 

图 6  2个触屏用户界面上的 MR应用 

 
除了以上几种界面类型之外 , 还有许多利用

了其他交互方法的 MR应用. 例如, TeleAdvisor[36]

在传统GUI上通过 2D界面远程辅助现实世界中的

装配过程; 文献[54]将触觉用户界面用于模拟虚拟

的肿瘤上的触觉刺激; 文献[69]中通过脑机接口 , 

在少年儿童阅读 MR 读物的时候通过分析脑电情

况对阅读材料进行一定的调整 , 提高他们的阅读

专注度. 当然, MR 里的用户界面之间存在大量交

集, 不同交互范式和交互技术相互融合, 无法对它

们进行严格划分, 但从近年来各种交互技术在 MR

中的应用来看, 多种交互通道融合、多种交互方式

混合使用是未来的发展方向. 随着人机交互技术界

面范式的推陈出新, 交互技术的不断发展, MR 应

用将更加成熟, 用户的 MR体验将更自然和高效. 

4  存在的问题 

经过 20多年的发展, MR相关技术已经取得了

长足的进步 , 在广泛的市场需求和业界的积极推

动下展示出强劲的发展动力. 然而, 至少在人机交

互方面, MR 的持续发展仍受到交互技术、界面范

式、交互方式的社会认可这几方面问题的制约:  

1) 交互技术问题 

在注册跟踪技术上 , 虚拟交互物体的真实世

界注册仍不够稳定, 延迟和错误率都较高, 许多文

献指出, 这是影响交互表现的重要原因之一. 在传

感技术上, 目前的MR系统大多只跟踪用户的头部

和手部, 而忽略了其他感知和交互通道, 传感技术

的缺失严重地制约着多通道交互 MR 系统的设计

与发展. 在渲染技术上, MR 的终极目标是力求虚

实物体无法分辨 , 然而目前的大多数应用都无法

实现这一点, 在遮挡关系、光照、材质和物理模型

等方面仍存在较大差距 , 这是导致用户无法理解

交互场景的一个主要原因.  

2) 界面范式问题 

尽管已出现了大量的新型用户界面形态 , 但

大部分MR应用仍脱离不了传统的WIMP(window, 

icon, menu, pointer)界面范式. 其中很重要的原因

是 TUI, 3DUI 等新型用户界面在处理复杂任务(如

资源检索、系统参数设置、多任务管理)时效率低

下, 使其无法完全替代WIMP的统治地位. 另一个

主要原因是新型用户界面的可靠性得不到保障 , 

TUI和 3DUI受到交互技术的制约, 注册跟踪误差、

交互延迟极大地影响了交互表现 , 听觉界面在连

续语音识别上还存在较高错误率 , 触觉界面距离

真实触感和动感模拟仍有很大差距 . 设计合理的

多通道或者混合型用户界面可能是目前技术条件

下的最佳解决方案之一.  

3) 交互方式的社会接受度 

大多数 MR 应用要求用户佩戴专用的交互工

具, 如 HMD、投影设备或其他手持显示设备等, 但

当走出实验室后, 人们是否还愿意在工作场所、大

街上佩戴这些交互设备? 当一个用户每时每刻都

将手机举到眼前用来观察每一件事物时 , 其他人

是否会感到奇怪? 个人隐私可能也会存在问题 , 

当用户用投影设备在墙壁或者桌面上显示己感兴

趣的内容时 , 如何保证旁边的人不会进行窥视? 

尽管MR应用大量涌现, 但大部分这些应用都停留

在实验室阶段, 很少在实际使用场景中得到验证, 
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社会接受度将是它们走出实验室 , 并且在业界成

功应用的关键挑战. 

5  总结与展望 

MR 经过了 20 多年的发展, 相关技术取得了

显著的进步, 展示出强劲的发展前景. 人机交互是

MR 的重要支撑技术, 也是近年来国内外的研究热

点. 多年来, MR 中的人机交互研究一直在探索更

加自然和高效的交互方式. 本文对MR中的人机交

互设计原则与评估方法、相关交互技术、典型交互

系统及应用归纳总结如下:  

研究者们对 MR中的人为因素、设计原则以及

可用性研究做出了探讨 , 提出了很多宝贵的建议

与经验, 总结出了若干人为因素、较为完整的设计

原则和可用性评估及设计方法; 但是这些方法多

数来自于传统人机交互的研究, 其在MR中的可行

性如何仍需进一步讨论, 其他与MR结合更紧密的

原则则过于具体, 不具备通用性. 随着 MR中的人

机交互研究不断深入 , 研究人员还需在这一方面

投入更多的努力.  

研究者们对 MR中的不同界面范式、基础、应

用和创新性交互技术进行了研究, 出现了 TUI、触

控用户界面、3DUI、多通道用户界面、混合用户

界面、听觉用户界面、触觉界面等多种用户界面; 

在交互对象的虚实融合技术的基础上 , 手势识别

技术、3D 交互技术、语音和声音交互技术、触觉

反馈技术、眼动跟踪技术、笔式交互和生理计算技

术广泛地应用, 极大地拓展了 MR 中的交互通道, 

为实现 MR 中自然高效的人机交互做出了巨大贡

献. 然而受到目前软硬件技术手段的制约, 目前的

交互技术仍在稳定性、感知能力和反馈能力上存在

缺陷 , 今后研究者们仍需寻找更多更可靠的软硬

件条件支持交互技术的发展.  

即便是在现有的技术条件下 , 我们仍看到了

大量极具创新性的 MR应用, 实物交互、3D交互、

多通道和混合交互在这些应用中表现出了强大的

生命力, 极大地促进了交互技术的发展. 我们相信, 

MR 交互技术的发展将会带来更多新思路, 触觉反

馈和生理计算等新型交互方法将为 MR 提供更多

的感知与表达方法. MR 中的人机交互还有很长的

路要走 , 期待它能够实现现实世界与虚拟世界的

无缝融合, 抛弃传统的交互方式, 以一种全新的更

加自然、高效的方式出现在人们面前. 
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