
     

虚拟现实技术中的关键技术包括立体显示技术、环境建模技术、声音合成技术和人机交

互技术。

3.1 立体显示技术

虽然研究者总是力争使虚拟现实系统能为使用者提供多种维度的感知,满足人体听、看、
触等多方位的感官体验,但谁也无法否认,其中视觉占有突出重要的地位。这首先是因为视觉

信息的获取是人类感知外部世界的最重要的感知通道。据统计,人类从外部世界获取的信息

中,超过80%的部分来自视觉。其次,视觉信息所携带的信息量远远大于其他感觉,如听觉、触
觉等所携带的信息量。因此,立体视频显示技术成为虚拟现实技术的最重要的支撑技术。

本节首先介绍几种立体视觉产生机理,然后重点介绍其中的双目立体视觉,以及与之相

关的立体显示技术。

3.1.1 立体视觉产生机理

人类之所以能产生立体视觉,是因为人的视觉系统具有对景物的深度感知能力,即能够对

景物至人眼之间的相对距离进行估计。产生立体视觉的机理非常复杂,包括心理成因和生理

成因等多种因素。其中被研究最多的是双目立体视觉,即通过左右两只眼睛采集到的不同视

角的图像,在大脑中合成产生立体感。常见的立体电影,就是利用双目立体视觉的原理制成的。
除了双目视觉能产生立体感以外,单眼也能产生一定的立体感。当我们闭上一只眼睛,

仅用另外一只眼睛看世界时,也能轻易地辨别出景物的相对深度。如果注意到这种情况,就
会体会到单眼产生的立体感。这说明立体感的产生绝不仅仅是左右视点合成那么简单,而
是有着复杂的生理和心理的成因。现代心理学认为至少有十种要素与立体视觉感知有关,
其中涉及生理机能的有以下4种。

(1)
 

双目视差,双目立体视觉。人的两只眼睛位于同一水平线上且具有同样的方向,在
观看三维景物时,会在两只眼睛的视网膜上分别产生两幅关于同一景物的透视投影二维平

面图。由于左右两只眼睛之间存在间距,因此这两幅投射在视网膜上的图像之间具有视点

差异,即视差。在大脑中对这相互之间具有视差的、分别属于左右视点的两幅投影图像进行

合成的过程中,就产生了立体感。
(2)

 

焦距调节。眼睛的晶状体相当于一个透镜,它具有根据景物远近而自动调节焦距

的功能。当观看近处的物体时,睫状肌收缩,使焦距缩短;
 

当观看远方的景物时,睫状肌舒

张,使焦距变长。焦距的变化使人们可以看清楚远近不同的景物和同一景物的不同部位。
在调焦过程中,睫状肌的运动信息反馈给大脑,从而产生立体感。这种立体感的建立对于单
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目视觉也是有效的。
(3)

 

运动视差。这是由观察者与景物发生相对运动所产生的。这种相对运动相当于人

眼这个透视系统的视点发生了连续的变化,从而可以从各个方向观看同一物体,在计算机视

觉中可以利用这一特性对物体进行三维建模,而在人脑中的效果就是产生了立体感。
(4)

 

双眼会聚。如果通过晶状体中心点,沿着人眼的观看方向画一条直线,这条直线就

叫作视轴。当人眼观看无限远的景物时,两只眼睛的视轴是平行的。而当人眼观看近处的

物体时,通过人眼相关肌肉自适应地牵引眼球转动,会将两只眼睛的视轴会聚到一点,否则

会产生重影,这时两视轴的夹角称为会聚角。会聚角随观看景物的远近而变化,同时相关肌

肉的活动反馈到人脑时就会产生深度感。
在以上所讨论的4种立体感知的生理机能中,利用双目视差可以很容易地通过左右图

像模拟人眼的行为使人产生立体感,利用运动视差可以通过观察连续的图像序列产生立体

感。然而,焦距调节和双眼会聚则必须要求被观看的景物具有物理的景深,因此难以被利用

在虚拟现实显示技术中产生立体感。与此相对的是,以下将要讨论的与心理机能有关的立

体感,可以在观看单幅静止画面时产生。
与立体视觉感知有关的心理学因素有以下6种。
(1)

 

透视投影。由于透视投影具有近大远小的特点,因此同样大小的物体,当观看距离

不同时,在视网膜上的成像大小也不相同。距离观察者越远的物体,在视网膜上的成像越

小。更一般的说法是,距离镜头越远的物体,在二维投影平面上的成像越小。而人在观看景

物时,大脑会下意识地根据视网膜成像大小判断物体的相对深度。另外对于某些已知属性,
如在物理世界中,已知道路的两边是平行的,而在透视投影之后原本平行的两条直线相交

了,这也可以对人脑产生深度暗示。正是基于透视投影的原理,当人们在观看一幅如图3.1
所示的图像时,能产生一定的立体感。

图3.1 线性透视产生的立体感
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(2)
 

视野范围。心理学研究发现,视觉上的立体感与画面的大小有关,画面越大,则立

体感越强。这是因为人眼有一个很宽的视野范围,水平方向的夹角大约为±220°,垂直方向

的夹角为±130°,呈椭圆形。如果画面足够大,充满整个视野,则此时可以产生最强烈的立

体感。而对于通常的显示方式,画面显示范围远小于整个视野,因而立体感不强。根据这个

原理制成的大屏幕立体投影或洞穴式显示系统,能产生强烈的立体感,被许多虚拟现实显示

系统所采用。另外,在虚拟现实系统中被广泛采用的头戴式显示器,将左右两幅图像分别显

示在两个超微显示屏上,通过一组精密的光学透镜放大后呈现在观看者眼中,从而产生大屏

幕立体图像的显示效果。
(3)

 

大气散射。大气中由于存在一定程度的微小颗粒,对光线传播具有散射和衰减的

作用,这些微小颗粒包括尘埃、水汽、烟雾等。景物距离观察者越远,则空气介质对景物光强

的衰减作用越明显,而大气散射光强度越大,这也可以对观察者产生心理上的深度暗示,如
图3.2所示。这种情况只能适用于室外场景。

图3.2 空气透视带来的深度暗示

(4)
 

相互遮挡。当景物相互遮挡时,也会产生深度暗示,如图3.3所示。

图3.3 相互遮挡产生立体感

(5)
 

光和阴影。阴影及影子对深度感也是心理学上重要的暗示。
(6)

 

站位视点。心理学暗示所产生的立体感一般用于平面显示技术之中,例如三维街

头地画,也叫地面立体画,就是将画作展示于地上,或直接以地面为载体进行绘画创作,以求
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得立体的艺术效果。地面立体画的画面构成以欣赏者的视点为视觉原点,用肉眼从其他角

度进行观看画面则是拉伸变形的,而站在最初设计的最佳视点使用相机进行观看可以达到

最佳的立体效果,具有强烈的视觉震撼力,如图3.4所示。

图3.4 利用站位视点创作的立体画

照片中的两个人好像在通过一个惊险的独木桥,其实这个独木桥是画出来的。

3.1.2 双目立体视觉

双目视差是最重要的一条产生立体视觉的线索。当人们观看外部事物时,首先通过眼

睛接收光所携带的物体信息,然后将信息传输到大脑,通过神经中枢对其进行处理,形成最

终的视觉效果。人类视觉成像系统包括眼睛和视觉神经。人眼的结构如图3.5所示。

图3.5 人眼的结构
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人眼就像照相机的镜头一样,外界光线从瞳孔进入,然后通过晶状体在视网膜上成像。
视网膜相当于照相机的感光底片或数字照相机中的图像传感器。光信号在视网膜上被转

换、过滤和编码,被转换成生物电信号,然后通过视神经系统传输给大脑,产生视觉刺激。

图3.6 双眼视差的形成

人眼之所以能产生具有立体感的视觉刺激,是因为两只

眼睛在水平方向上相隔一定的距离。成年人的瞳孔间距为

53~73mm,平均间距为65mm,所以当双眼观察同一物体时

是具有细微的差别的,这就是“双眼视差”。在双眼观察同一

物体时,左眼看到的物像左边的部分会多一些,右眼看到的物

像右边的部分会多一些,如图3.6所示。大脑的视觉中枢对

分别来自双眼的视觉信号进行分析,从而察觉出物体与自己

相隔的距离,产生远近的感觉,即深度感知,这就是形成双眼

立体视觉的原因。

3.1.3 三维显示器的立体感

三维显示屏幕之所以能够使观众产生立体视觉效果,就是因为它能够通过人为制造出

图3.7 三维显示屏幕示意图

视差从而使观众产生深度感,如图3.7所示,通过

这种人为制造的双眼视差可以在观看三维显示屏

时产生向前或者向后的深度感。
为了解释这种立体感的原理,首先假设屏幕

上显示了3个点:
 

A、B、C,并且每个点都同时具有

左、右两个图像对,分别为 Al和 Ar,Bl和Br,Cl
和Cr。其中 Al、Bl和Cl 由左视点画面显示,而

Ar、Br和Cr 则由右视点画面显示。并且假设当

观众在观看屏幕时,通过一种特殊的眼睛(如偏振

眼睛或开关眼睛)使得他的左眼只能看到左视点

画面显示的点的成像 Al、Bl和Cl,而他的右眼只

能看到右视点画面显示的点的成像Ar、Br和Cr。
此时,按照这3个图像对所分别具有的视差,

可以分为3种情况。
(1)

 

左右像点重叠,视差为零。例如,图中的A点的两个成像Al和
 

Ar恰好在屏幕上

重合,此时双眼看到的正好是同一个图像点,大脑会判断点A的位置处在与屏幕水平面重

合的A'处。
(2)

 

左像点显示在左,右像点显示在右,视差为正值。例如图中的B点,其在左右两个

视图中的像点之间具有一个大于零的视差,此时观众的大脑视觉中枢就会分析融合两眼图

像形成B点的空间图像,并判断B点的位置处在屏幕水平面后方的
 

B'处。
(3)

 

左像点显示在右,右像点显示在左,视差为负值。例如图中的C点,此时观众的大

脑视觉中枢就会判断C点的位置处在屏幕水平面前方的
 

C'处。
三维显示屏幕就是这样利用人眼的双眼视差使得A、B、C三点产生深度感,也就是立

体感。
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我们把显示器屏幕上的一对图像对之间的像素差称为水平视差,如图中B点所示,当
左眼看到的图像Bl位于屏幕左侧,右眼看到的图像Br位于屏幕右侧时,这一对图像对之间

的水平视差被称为正视差;
 

相反,如图中C点所示,当左眼看到的图像Cl位于屏幕右侧,而
右眼看到的图像Cr位于屏幕左侧时,这一对图像对之间的水平视差就被称为负视差;

 

而如

图中A点所示,当左眼看到的图像Al与右眼看到的图像Ar重合时,这一对图像对之间的

水平视差为0,称之为零视差。
立体显示器之所以能让观众产生立体感,是因为它显示的是符合双眼视觉特征的具有

水平视差的两幅图像,即三维片源,并且设法让左右两眼都只能看到其对应的画面。这两幅

对应于人眼左右视点的图像对,叫作立体图像对,通常使用两台模拟人眼视觉机制的摄像机

共同拍摄制作而成,或是使用计算机图像生成技术按照要求制作而成。使用立体摄像机拍

摄三维片源时,两台相同的摄像机会保持固定的距离和夹角关系,两个镜头的间距通常采用

人眼平均间距65mm。而使用计算机图像生成软件制作的立体影像,通常会先建立一幅单

眼视图,如左眼视图,然后按照透视投影原理生成右眼视图。
普通的平面二维显示器无法实现三维视觉效果,是因为这种显示器显示的是单通道的

图像,即它所显示的图像是从单一视点拍摄的,而没有被分为左、右视点图像。这样左右眼

看到了完全相同的画面,所有图像上的点在人的双眼看来水平视差一直处于零视差,所以看

到的永远只是一个没有立体深度感的平面。
由以上理论分析可以知道,在屏幕上实现三维立体显示,有3个条件是必须具备的。
(1)

 

需要左眼和右眼两路影像。
(2)

 

两路影像是不同的,并且具有正确的视差。
(3)

 

左右眼的两路影像要完全分离,左影像进左眼,右影像进右眼。

3.1.4 正交偏振三维显示系统

图3.8中的正交偏振三维显示系统由立体显示屏和配套的偏振眼睛组成,是一种常见

的左右视点图像分离机制。通过正交偏振三维显示系统,观众的左眼只能观看左图像,右眼

只能观看右图像,从而产生水平视差。

图3.8 正交偏振三维显示系统的基本结构

正交偏振三维显示器显示的是搭载了视频画面信号的偏振光。配套的偏振眼镜左右眼

镜片的偏振方向互相垂直成90°夹角,并且分别与该配套液晶显示器出射偏振光的偏振方

向垂直和平行。而系统实现三维显示效果的TN副屏是一层功能独立的液晶副屏,它贴附

在液晶显示器前端,也就是出射偏振图像一侧,TN副屏在三维显示系统中主要是作为开关

面板工作。
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正交偏振三维显示系统实现三维效果的工作过程有两个阶段。先假设TFT-LCD前端

出射的偏振光初始偏振方向为0°,配套偏振眼镜的左眼镜片偏振方向为0°,右眼为
 

90°。
在第一阶段,不对TN副屏施加电压。此时TN副屏内的液晶分子由于连续弹性体理

论和液晶分子的黏滞性呈现自然扭转90°状态。由于液晶的光波导效应,由TFT-LCD前端

出射的搭载了图像信息的偏振光在透过TN副屏时,其偏振方向会随着液晶分子的连续扭

转而偏转90°。所以,当它透过TN副屏后偏振方向从0°变为90°,刚好与配套的偏振眼镜

右眼镜片偏振方向平行,而与左眼垂直,因此只能透过右眼镜片被右眼接收。
在第二阶段,对TN副屏施加驱动电压,此时TN副屏内的液晶分子由于液晶的电光效

应会沿电场方向排列,液晶的光波导效应消失,由TFT-LCD前端出射的偏振光在透过TN
副屏时,其偏振方向不会发生任何改变。所以,当它透过TN副屏后偏振方向依然为初始方

向
 

0°,刚好与配套的偏振眼镜左眼镜片偏振方向平行,而与右眼垂直,因此只能透过左眼镜

片被右眼接收。
由于TN副屏的这种开关作用成功地分离出了两路偏振方向互相垂直的偏振光,每一

路偏振光恰好只能通过一只偏振眼镜的镜片被一只眼睛接收。这时,只需要准备稍有不同

且具有正确双眼视差的两路影像片源,左眼画面搭载于进入左眼的0°偏振光,同时右眼画

面搭载于进入右眼的90°偏振光。这样,观众的右眼就只能观察到右眼画面而左眼只能观

察到左眼画面,通过大脑皮层中枢神经系统的分析和融合作用,就能产生三维立体视觉

效果。

3.2 环境建模技术

虚拟环境建模的目的在于获取实际三维环境的三维数据,进而通过实时绘制、立体显示

等技术,建立相应的虚拟环境模型,这是虚拟现实系统的核心内容。在虚拟现实系统中,常
见的环境建模技术有三维视觉建模和三维听觉建模,其中三维视觉建模最重要。三维视觉

建模包括几何建模、物理建模、行为建模等。

3.2.1 几何建模

几何建模是描述物体几何信息的建模方法,它是一种通过计算机表示、控制、分析和输

出几何实体的技术。
要表现三维物体,最基本的是绘制出三维物体的轮廓,利用点和线来构建整个三维物体

的外边界。描述三维物体最普遍的方式是使用一组多边形网格来近似描述物体的表面。对

于具有复杂表面的物体,可以通过将曲面分成无数个细小的多边形来近似逼近。每个多边

形由至少3个顶点确定,对于复杂的物体表面,顶点的个数决定了建模的精确度。
几何建模过程如下。
首先测量物体的表面形状,即获取所有顶点集合的三维坐标,存储在计算机中。这个顶

点集合可以无限近似地描述该物体的几何形状,即顶点的个数越多,则根据这些顶点的三维

坐标就能够更精确地描述这个物体的表面形状。
然后是渲染,即在计算机上绘制三维模型的表面形状。有了关于物体表面顶点集合的

三维数据,就可以用三角形的面片将这些三维顶点拟合成完整的物体表面。一般物体表面
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是复杂的曲面形状,而三角形面片的拟合表面是分片连续的近似曲面,顶点个数越多,每个

三角形面片的面积越小,则拟合表面与真实曲面的拟合程度越高。在计算机图形显示系统

中,逐个绘制每一个面片,从而形成一个物体的完整的表面。到这一步时显示的物体表面是

没有颜色和纹理的。
第三步是表面材质,即通过贴图的方式给上一步绘制的物体表面添加颜色和纹理,并赋

予不同的材质属性,如光滑度、反射率、透射率等。按照材质属性的不同,物体表面在光照环

境下,可以显示为不同的光泽。

3.2.2 物理建模

物理建模是参照研究对象的运动过程、结构大小、形状及状态等特点,通过数学建模,以
一种理想化和高度抽象化的方式描述物体物理特性的过程。物理建模涉及物体的物理属

性,包括重力、惯性、表面硬度、柔软度和变形模式等。例如,用户用虚拟手握住一个球,如果

建立了该球的物理模型,用户就能够真实地感觉到该球的重量、硬软程度等。
粒子系统是虚拟现实系统中一种典型的物理建模系统,用于动态的、运动的物体建模,

如描述火焰、水流、雨雪、旋风、喷泉等现象。粒子系统通常用简单的元素完成复杂运动的建

模。粒子系统由大量的称为粒子的简单元素构成,每个粒子具有位置、速度、颜色和生命期

等属性,这些属性可以根据动力学计算和随机过程得到。在虚拟显示中,粒子系统常用于物

理建模过程。

3.2.3 运动建模

运动建模是关于对象的碰撞、扭曲、表面变形等方面的建模技术,表现的是虚拟对象在

虚拟世界中的动态特性。其中,碰撞检测经常用来检测对象甲是否与对象乙相互作用。另

外,两辆汽车碰撞之前的外形模型与发生碰撞后的模型是很不一样的,这是因为构成汽车的

各个部件由于碰撞的作用,发生了扭曲和表面形变。
在虚拟现实系统中,人体是一个典型的非刚体,人体建模必须考虑到人体动态特性的表

现。每个人的走路姿态、身体的弯曲度、四肢运动和面部表情都有各自的特点,而且即使是

同一个人,在不同环境下也会表现为不同的动态特性。

3.3 声音合成技术

听觉信息是人类仅次于视觉信息的第二传感通道,是增强人在虚拟现实中的浸没感和

交互性的重要途径。声音合成技术是虚拟现实系统中的关键技术。

3.3.1 三维虚拟声音

三维虚拟声音在虚拟现实中的作用,是为了增强用户在虚拟世界中的沉浸感,使用户体

验视觉感受、听觉感受带来的双重信息享受。
三维虚拟声音与通常所说的立体声不同。立体声通常来自对于真实世界音频信号的记

录,通过设置两个声道或多个声道,使听者体会到身临其境的感觉。而三维虚拟声音的声音

信号是用计算机技术模拟生成的,而且各个声源模拟在真实世界中的位置,从而使听者可以
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感知到来自四面八方的声音,并且准确地分辨出各个声源的方向、位置和距离。
例如,对于一个虚拟现实的射击游戏,作为游戏中的一个玩家,当听到了敌人的射击枪

声时,你可以像在现实世界中一样,能够及时准确地分辨出枪声的来源方位,如果敌人在你

背后你也可以分辨出来。所以,三维虚拟声音非常符合人们在真实环境中的听觉习惯。
三维虚拟声音主要的特征有全向三维定位特征和实时跟踪特性。全向三维定位特性是

指在三维虚拟空间中把实际声音信号定位到特定虚拟声源的能力,它能使用户准确地判断

出声源的位置。例如在虚拟射击游戏中,玩家可以根据所听到的枪声,准确判断出枪手的方

位,然后通过肉眼搜索目标位置。这就是声学信号的全向定位特性。
三维实时跟踪特性是指在三维虚拟空间中实时跟踪虚拟声源位置变化或景象变化的

能力。一种情况是当虚拟发声物体移动位置,或周边景物发生变化时,用户的听觉感受

应随之改变。另外一种情况是声源位置和周边景物没有发生变化,但是用户的姿态发生

了变化,比如用户的头部转动时,这时虚拟声源相对于用户头部的位置发生了变化,所以

用户的听觉感受也应该发生变化,从而使用户感受到声源位置的固定性。三维虚拟声音系

统必须具备这样的实时变化能力,否则所看到的景象与听到的声音就会相互矛盾,削弱游戏

的沉浸感。

3.3.2 三维虚拟声音的建模方法

为了建立具有真实感的三维虚拟声音,一般从最简单的单耳声源开始,然后通过专门的

三维虚拟声音系统的处理,生成分离的左右信号,分别传入听者的左右耳朵。按照声音传

播的声学模型,为左右信号人为设置不同的滤波作用,从而使听者感受到虚拟声源的

方位。
所谓声学模型,就是对从声源发出的声波是如何传输到人耳中的过程的描述。声波在

空气中的传输过程中,会受到距离衰减、介质吸收,以及障碍物的反射和折射等作用,从而产

生不同的衰减和延迟,另外由于反射物的作用还会产生信号的多径效应,这等效于一个系统

传递函数。听者接收到的是声音信号相当于原始声音经过这个传输系统滤波之后的输出。
由于左右两耳的位置不同,两只耳朵所听到的是同一个声音经过两个不同的传输路径所到

达的信号,表现为具有不同的多径、延迟、相位差和衰减,当这种差异被大脑中的听觉中枢处

理后,就能感受到声源的方位。
目前常用的听觉模型包括头部传递函数和房间声学模型。头部传递函数描述的是声波

从声源处到鼓膜处的传输过程,它主要表现为人的头、躯干和外耳构成的复杂外形对声波产

生的散射、折射和吸收作用。这个变换函数称为头部传递函数(Head-Related
 

Transfer
 

Function,HRTF)。由于每个人的头、耳的大小和形状各不相同,所以 HRTF也因人而

异。HRTF受到很多因素的影响,一种是与方向有关的因素,包括躯体影响、肩膀反射

等,还有一种是与方向无关的因素,包括耳腔共振以及耳道与鼓膜的阻抗,示例如图3.9
所示。

房间声学模型描述的是声波经过多重路径传输的过程。在房间内,由于受到墙壁等障

碍物的多重反射,同一个声音信号在到达人耳之前沿着不同路径传输,因而人耳接收到的是

具有不同的延迟和衰减的信号的叠加,这叫作多径效应。在虚拟声音系统中,一般只要模拟

第一多径和第二多径就可以达到真实的听觉效果。
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图3.9 人耳的听觉模型

3.3.3 语音的合成

语音合成技术是指用人工的方法生成语音的技术。一般用户对于语音的要求是可懂、
清晰、自然、具有表现力。

语音合成技术主要是把计算机内的文本转换成连续自然的语声流。使用这种方法,应
该事先建立语音参数数据库、发音规则库等。需要输出语音时,系统先合成语音单元,再按

照语音学规则连接成自然的语流。

3.4 人机交互技术

虚拟现实中的人机交互包括数字头盔、数字手套等复杂的传感器设备,以及三维交互技

术、语音识别等人机交互手段。一个理想的虚拟现实系统应支持视觉、听觉、触觉、嗅觉、味
觉、方向感等多种通道的交互方式,如图3.10所示。

图3.10 虚拟现实中的人机交互技术
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3.4.1 视觉通道

视觉通道是当前VR系统中研究最多的领域。虚拟环境产生器通过视觉通道产生以用

户本人为视点的包括各种景物和运动目标的视景,人通过头盔显示器(HMD)等立体显示设

备进行观察。
同时,虚拟现实系统视觉通道接受用户指令,并产生相应的动作。基于计算机视觉的手

势识别是一种典型的利用视觉通道的交互技术。VR系统通过摄像机拍摄用户所处的场

景,并用计算机识别用户的手势。

3.4.2 听觉通道

听觉通道为用户提供三维立体音响。研究表明,人类有15%的信息量是通过听觉获得

的。在VR系统中加入三维虚拟声音,可以增强用户在虚拟环境中的沉浸感和交互性。
同时,VR系统也可以通过听觉通道接收用户用语音发出的指令,并产生相应的动作。

这种交互技术的基础是语音识别和自然语言理解技术。语音识别是指将人说话的语音信号

转换为文字信息。语音识别的过程分为参数提取、参数模式建立、模式识别等。语音识别的

结果是生成文字信息,但除非这些文字信息是预先约定好的短指令,否则并不一定能为VR
系统所理解。要让计算机真正理解用户所说话的含义,还需要借助自然语言理解技术。

3.4.3 力触觉通道

虚拟现实中的力触觉通道交互系统就是触觉与力反馈系统。在虚拟环境中,人们若要

感觉到虚拟物体的接触,需要在手套内层安装一些可以振动的触点模拟触觉。力触觉交互

是操作者通过交互设备向虚拟环境输入力或运动信号,
 

虚拟环境以力或触觉信号的形式反

馈给操作者的过程。
力触觉通道作用于人体的两类感受器:

 

位于皮肤真皮层和表皮层的触觉感受器,相
应诱发的感受称为触觉反馈;

 

位于关节和韧带内的感受器,相应诱发的感受称为力觉反

馈。力触觉交互系统由操作者、力触觉设备、力触觉生成算法三部分组成。力触觉生成

算法是计算和生成人与虚拟物体交互力的过程,是力触觉人机交互技术的关键。由于人

的触觉相当敏感,一般精度的装置根本无法满足要求,所以触觉与力反馈的研究相当

困难。
力触觉交互系统的典型应用如碰撞检测,实时检测虚拟工具与虚拟环境中的其他物体

是否产生接触,并对工具与物体之间的接触点位置、接触方向、接触面积、穿透深度和穿透体

积等参数进行检测计算,为后续碰撞响应计算提高准确的接触状态信息。基于碰撞检测的

结果,计算工具和被操作物体之间的作用力通常采用两类方法:
 

基于几何的方法和基于物

理的方法。前者中的交互力主要考虑物体和交互工具的几何外形和物体之间相对嵌入深度

或嵌入体积的影响;
 

后者包括弹簧质量模型、有限元模型等。当交互的形式涉及物体的内

部结构(如切割、钻削)时,基于几何的力计算很难做出令人满意的逼真效果,在这样的情形

下,必须考虑物理建模。
由于力触觉硬件设备的技术进步以及新型掌上移动和穿戴式交互应用的发展需求,力触

觉生成方法正在经历4
 

个发展阶段:
 

力觉生成、触觉生成、力触觉融合和穿戴式力触觉融合。
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习题

1.
 

虚拟现实技术中的关键技术有哪些?

2.
 

与立体视觉感知有关的心理学因素有哪些?

3.
 

简述双目立体视觉的产生机理。

4.
 

三维视觉建模包括哪些部分?

5.
 

三维虚拟声音主要的特征是什么?


