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摘要摘要 分析了虚拟现实VR的发展过程、基本特点和主要应用，从VR设备、VR内容、VR交互3个方面概述了VR当前的主要研

究目标和研究成果，探讨了VR进一步研究的技术方向。
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虚拟现实（virtual reality，VR）是以

计算机技术为核心，生成与一定范围真

实环境在视、听、触感等方面近似的数

字化环境。它是人类在探索自然、认识

自然过程中创造产生、逐步形成的一种

用于认识自然、模拟自然，进而更好地

适应和利用自然的科学方法和技术[1]。

用户借助必要的装备与其进行交互，可

获得如临其境的感受和体验。VR涉及

心理学、控制学、计算机图形学、计算机

图像处理、计算机视觉、数据库设计、实

时分布系统、电子学和多媒体等多个学

科，具有较强的学科综合性和交叉性，

已成为科学技术探索过程中除理论研

究、科学实验之外的第3种手段。

由于VR的综合性和不可替代性，

世界各国均重视 VR 技术的战略研

究。美国工程院2008年公布了经评选

产生的21世纪人类在工程技术领域所

面临的14个重大挑战性问题，其中2个
重要问题与VR技术密切相关。英国

2006 年 12 月发布了“2015—2020 年 8
个新兴科学技术集群的战略报告”，其

中6个涉及VR的研究内容。日本政府

2007年 5月发布了“创新 2025”长期战

略报告，其中第 5方面指出了VR对未

来的重要性。澳大利亚政府投入11亿
澳元的“超级科学计划”涵盖了 3大优

先领域的科研基础设施建设，其中信息

通信技术领域的主要发展方向涉及VR
研究。中国 2006年颁布的《国家中长

期科技规划纲要（2006—2020）》也将

VR列为信息领域优先支持的3个方向

之一。

1 VR发展过程、基本特点及主

要应用
1.1 VR产生与发展现状

VR从产生萌芽，到形成思想，再到

独立发展，先后经历了以下主要阶段。

第一阶段集中在20世纪50—60年
代 ，主 要 代 表 包 括 1956 年 Morton
Heileg 开 发 的 摩 托 车 模 拟 器

Sensorama、1965年 Ivan Sutherland提出

的终极显示（ultimate display）概念 [2]

等。由于受计算机技术本身发展的限

制，这一阶段VR技术发展不是很快，

处于思想、概念和技术的酝酿形成

阶段。

第二阶段发源于 20世纪 80年代，

主要代表包括 1983 年美国 DARPA
（Defense Advanced Research Projects
Agency）的 SIMNET 计 划 、2002 年

NVIDIA和ATI等公司推出图形处理器

GPU单元等。该阶段VR进入快速发

展期，VR主要研究内容及基本特征初

步明朗，在军事演练、航空航天、复杂设

备研制等重要应用领域产生了典型

应用。

中国科研人员自20世纪90年代开

始对VR进行研究，其中有一批重点实

验室长期开展基础研究，如北京航空航

天大学虚拟现实技术与系统国家重点

实验室、浙江大学计算机辅助设计与图

形学国家重点实验室、北京理工大学光

电学院研究团队、中国科学院计算技术

研究所、清华大学、中国科学技术大学

及中国人民大学等。“十二五”期间，科

技部设置了虚拟现实与数字媒体主题，

科技部和国家自然科学基金从VR显

示、VR内容感知、VR内容智能处理、

VR内容生成、VR内容呈现、VR交互等

方面，部署了多项国家重点基础研究发

展计划（973计划）项目、国家高新技术

研究发展计划（863计划）项目和重大

项目。

目前，计算机技术得到了高速发

展，互联网、移动终端等改变了人类生

活、工作的方式，VR正处于第三阶段前

期。该阶段的标志性事件是 2014 年

Oculus Rift 头盔显示器的研制以及

Facebook以 20亿美元收购Oculus。这

一阶段VR研究和应用向高端和民用

两个方向拓展，特别是在民用领域得到
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极大发展，VR技术开始普及化和商业

化。为促进VR“产、学、研、用”等协同

发展，2015年 12月成立了中国虚拟现

实与可视化产业技术创新战略联盟。

自 2016年起，江西南昌、山东青岛、福

建福州等政府部门，均开始筹备VR产

业基地。VR研发热潮正在兴起，2016
年更被称为“VR元年”。

1.2 VR的基本特点

VR典型的特征被概括为“3I”，即
沉浸感（immersion）、交互性（interaction）
和构想性（imagination）。其中沉浸感

是指虚拟环境“欺骗”人体视觉、听觉、

嗅觉、味觉、触觉等多种感官，给参与者

带来临场感；交互性是指在虚拟环境中

提供参与者适人性化的人机操作界面

和自然反馈；构想性是指通过沉浸感和

交互性，使参与者随着环境状态和交互

行为的变化而对未来产生构想，增强创

想能力。近年来，随着大数据和互联网

等研究和应用的兴起，利用对图像、视

频、行业大数据的分析和学习以高效建

模成为热点，提升虚拟环境的自适应性

日益受到关注，智能化（intelligence）成

为新时期VR研究与应用的重要特征。

1.3 VR的主要应用

VR从产生之初就受到许多行业的

高度关注，特别是需要消耗大量人、财、

物以及具有危险性的应用领域。例如，

在军事、航空航天等领域研制了分布式

虚拟战场环境和哈勃望远镜的维修训

练系统等，并取得令人瞩目的成功。除

上述领域外，VR被广泛应用于公共安

全、工业设计、医学、规划、交通和文化

教育等行业和部门[3]，开发了多种类型

的应用系统，产生了巨大的经济和社会

效益。

互联网在不断的发展过程中，与电

子政务、电子商务、行业信息化深度融

合，产生了“互联网+”，在促进应用发

展的同时，对自身技术也产生了需求。

与“互联网+”一样，VR也是各行业都可

以采用并助力自身发展的一项重要技

术，“VR+X（应用领域）”成为一种新的

发展趋势，VR进入了“+时代”。目前

VR技术也在融入互联网，形成“互联

网+VR”的模式。

2 VR主要技术方向
2.1 VR硬件

VR硬件包括显示设备、力触觉交

互设备、专用芯片等。

VR显示设备直接影响了用户对于

虚拟环境的感受。目前主要的VR显

示设备有头盔显示器、3D立体眼镜、真

三维显示、全息和环幕等。头盔显示器

（head-mounted display，HMD）是VR中

最典型的显示设备[4]。一般而言，HMD
上均安装有头部运动跟踪装置。用户

佩戴上 HMD 后，在其头部运动时，

HMD可以计算出对应于用户当前姿态

的虚拟对象的位姿并将其显示在HMD
的屏幕上。HMD 的近期典型代表包

括：1）谷歌于 2014年 6月推出的纸壳

式眼镜Cardboard。这类设备内部没有

计算平台和显示屏，使用时可将智能手

机放入镜片后的托盘中，通过一对凸透

镜将手机画面传送至双眼以提供三维

观看效果，并通过手机内置螺旋仪检测

头部转动以改变显示内容。此类设备

成 本 低 但 效 果 一 般 。 2） 三 星 和

OculusVR 于 2014 年 9 月联手设计的

Gear VR。该类产品的内容输出和算

法平台还是智能手机，但产品本身也内

置了动作传感器，可以更精确地感知头

部转动，因而比 VR 眼镜的沉浸感更

强。3）Oculus Rift和HTC Vive等设备

将电脑作为主要的VR内容运行和计

算平台，可以实现六自由度的运动交

互，沉浸体验大幅度提升，Sony Project
Morpheus 则是以索尼 PlayStation 为运

行和计算平台。4）一体机头盔是传统

的VR显示设备，集成了显示、计算、存

储、交互等所有模块，其性能高，但体积

大，价格偏高，典型代表是微软的

HoloLens。
VR力触觉交互设备能够使参与者

在虚拟环境中实现触觉和力感等视觉、

听觉之外的感觉，目前的研究还处于初

级阶段。东京大学研制出一种能像人

类皮肤一样，感测出施加在表面上的力

的大小和方向的新型传感器，据此可以

开发出具有接近人类力觉的机器人

手。2009年芬兰的Linjama等、2010年
美国迪斯尼研究中心的Bau等、2012年

NOKIA实验室与剑桥大学等，分别利

用 静 电 力 反 馈 研 制 出 E- Sense、
TeslaTouch、ET等表面触觉反馈系统，

能在触摸显示屏幕表面实现触觉纹理

的再现。 2013 年美国西北大学的

Colgate 等研制了便携触觉再现终端

TPaD Fire，在配备 6500 mA·h的电池

情况下可连续工作超过5 h[5]。

此外，VR芯片平台已经成为国际

著名芯片厂商的抢占热点。例如，

AMD 的 图 形 芯 片 部 门 Radeon
Technologies Group于 2015年 9月推出

虚拟现实解决方案 LiquidVR，它包含

数据锁定、异步着色引擎、多GPU异步

渲染等新功能，能够以更低的延迟实现

更优质的画面，以提升VR沉浸体验。

NVIDIA于 2015年 11月发布了两款虚

拟现实开发工具，包括面向游戏开发人

员的Gameworks VR和面向设计人员的

DesignWorks VR。这些工具可以加快

立体渲染性能。高通于2015年12月发

布了首款 64 位四核 CPU Snapdragon
820，其 内 部 集 成 了 新 一 代 GPU
Adreno 530，能够实时呈现立体摄像机

拍摄的高清视频，可以促进头盔显示器

等VR设备沉浸感体验的进一步提升。

2.2 VR内容

VR需要处理的数字化内容类型众

多，按照不同处理阶段，可以划分为获

取、理解、建模、呈现4个方面。

2.2.1 获取

VR内容的几何属性获取主要通过

光学和立体视觉的方法。近期典型的

光学方式是 TOF（time-of-flight），其原

理是依靠主动光照射到采集对象上，按

照返回光线的先后顺序来测量对象的

深度信息。该方法采集到的三维数据

精度低，但是设备轻便、便宜。立体视

差法是被动式方法的代表，根据三角测

量原理，利用对应点的视差可以计算视

野范围内的立体信息。这种方法模拟

人的视觉方式，以2部位于不同位置的

相机对同一目标拍摄2幅图像，得到一

组“像对”。对于目标上的一个采样点，

根据它在 2幅图像中的像点和相机位

置，计算它们的交会点坐标，就是采样

点的空间坐标。立体视觉方法在无明
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显纹理或者重复性纹理的场景下，由于

很难找到“像对”，具有较大的技术

难度。

在表面属性获取主要通过不同光

照和视点条件的图像获取物体表面属

性，例如美国麻省理工大学和哥伦比亚

大学的4D camera。它将场景的光线和

物体进行分离，这样捕获的物体就是一

个“裸物体”，不受捕获时的光线影响。

目前主要研究难点和热点在于动态物

体或半透明物的表面属性获取[6]。

在人体运动捕捉方面，较为成熟的

技术多基于电动机械、电磁和特殊光学

标志等，其中基于标志的系统（如

ViconMX等）得到了普遍的应用，能获

取精确的运动数据，但价格昂贵。近年

来随着廉价数字摄像机、低成本体感传

感器的普及，基于视频及少量传感器的

无标志人体运动捕捉越来越成为研究

热点。

2.2.2 分析

图像视频在人类所涉及的数据信

息中所占比例越来越大，如何进行图像

视频的语义分析与利用是重要的前沿

问题。目前的研究主要包括视觉认知

计算模型、特征的提取与表示、特征的

融合与处理、特征与语义的关联等。但

是，底层描述与高层语义之间不是简单

的对应关系，具有语义的中高层特征至

关重要，“语义鸿沟”依然是当前的研究

难点。语音分析识别技术是让机器把

语音转变为相应的文本或命令的技术，

而且不同语种之间的语音-语音翻译

将成为研究热点。在文本语义分析利

用方面，分词、检索等已经达到可用，翻

译、问答需求大，通用、高质量的自然语

言处理系统仍然是长期目标。

随着深度学习、增强学习、自主学

习、群智学习等方法技术的发展，这些

技术往往与人类大脑在结构和机理等

方面具有相似性。基于这些技术，近年

来对文本、图像、视频、音频、三维模型

等素材的分析与理解取得了较大进步，

例如无监督条件下图像视频的语义分

割与理解[7]、基于深度学习的三维模型

部件级语义分割与理解[8]等，特别是在

物体识别等部分领域已经达到甚至超

过了人类的表现。随着计算机对图像、

音频、视频等素材的分析能力的提升，

根据用户的个性化需求，自动大规模建

模生产在视、听、力、触、体、味等方面与

真实世界类似的VR内容，已经不再是

天方夜谭。

2.2.3 建模

VR内容的几何外形构建技术已较

为成熟，数据驱动的三维构建与生成已

经成为当前的研究热点，例如特征结构

保持的三维模型编辑传播[9]、图像数据

驱动的人体服装与室内三维场景演化

生成[10,11]等。光场构建在动态环境和半

透明物体等方面仍需要大量的进一步

研究 [12,13]。伴随着多核 CPU和 GPGPU
的发展，基于物理的自动化模拟正朝着

更大规模、更多细节的实时模拟方面发

展，已成为交互式VR技术的重要研究

方向。角色肢体动作智能化生成、人脸

动态表情识别与构建、虚拟角色智能行

为等智能化建模技术，涉及自动控制、

人工智能、生物力学、解剖学等交叉学

科，得到了国内外的广泛关注与研

究[14]。

目前 VR主要集中在虚拟环境与

对象的固定拓扑几何建模和动力学物

理建模。如何建立其可变拓扑几何模

型和更为全面的物理模型，甚至建立可

自我演化、具备一定“生命力”的智能模

型，使得VR系统不仅在视觉上有更全

面的逼真表达，而且在功能和环境/事
件的动态演化、活体对象行为的智能化

方面也有较为逼真的体现，是未来VR
技术必须解决的关键问题。此外，现实

世界包含了复杂、动态、多源、海量的数

据。如何高效采集这些数据并对其进

行自动化分析、实时建模，使VR系统

能真实表达瞬息万变的现实世界，与现

实世界“同步”发展，是一个智能化建模

问题，也是未来VR需要解决的另外一

个关键问题。

2.2.4 呈现

随着三维信息数据量的不断增加，

海量数据的逼真实时绘制技术成为重

要研究方向，外存模型的组织与处理、

并行绘制和GPU计算等成为研究的关

注点。在普适硬件平台上展示超大规

模复杂场景，特别是对具有逼真效果的

场景、多种内容融合等仍是研究难点。

此 外 ，增 强 现 实（augmented
reality，AR）是将计算机产生的虚拟对

象融合到用户所观察的真实环境中，以

拓展和增强用户对周围世界的感知能

力[15]。与VR相比，AR与真实世界的联

系并未切断，交互方式更加自然。事实

上，将现实物理世界和虚拟世界实时合

并混合，形成新的能够实时互动的可视

环境，统称为混合现实（mixed reality，
MR）。AR是MR一种典型代表。三维

跟踪定位 [16]是实现 AR的主要技术保

证，尤其是高精度、无标志物跟踪定位

更是研究中的难点。英国牛津大学采

用 SLAM技术结合并行运算实现了小

范围未知场景下的实时跟踪定位；剑桥

大学利用惯性传感器与视觉测量相融

合的技术实现了户外场景（校园范围）

的实时无标识跟踪定位；美国斯坦福大

学利用GPS进行初始定位，结合图像快

速检索技术，在手机上初步实现了户外

增强现实导航功能；奥地利 Graze
University of Technology 用 FAST 算子

代替 SIFT 特征提取算子，同时改进

Ferns识别分类算法中树簇的大小，在

手机上实现了 10帧/s左右的无标识跟

踪定位。

2.3 VR交互

VR交互重点研究符合人类习惯的

交互技术，以提高人对复杂信息的认知

能力。传统人机交互主要通过鼠标、键

盘及操纵杆等设备实现。多通道交互

方式是以用户为中心，采用视觉、语音、

姿势、表情等多通道，实现高效的人机

交互。

智能语音交互技术包括语音识别、

语音合成和语义理解。语音识别技术

将用户输入的语音转化为相应的文本

或命令，语音合成技术将文本转换成机

器合成的语音，语义理解技术从语音识

别输出的文本中获取语义信息从而理

解用户的意图。2011年，微软研究院

通过引入深度神经网络，使得在特定语

料库上的语音识别准确率得到了大幅

提高，性能改善 30%左右。近年来，基

于数据库的语音合成方法成为研究热
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点，该方法的语音基元来自一个预先录

下的庞大的语音数据库，合成语句的清

晰度和自然度均有较大程度提高。

体感交互利用深度相机等对用户

手和身体的运动进行跟踪，完成自然的

人机交互。利用体感交互技术，人们可

以很直接地使用肢体动作与周边装置

或环境互动。2010年索尼推出新一代

体感设备 PlayStation Move，该设备不

仅会辨识上下左右的动作，还会感应手

腕的角度变化，无论是运动般的快速活

动还是用笔绘画般纤细的动作都能重

现。同年，微软也发表了全新体感设备

Kinect，该设备同时使用激光和可见光

摄像头来获取人体影像信息，捕捉人体

3D全身影像，不受任何灯光环境限制，

无需使用任何体感手柄，便可达到体感

的效果[17]。2014年 5月,美国Leap公司

推出了一套体感运动控制系统 Leap
Motion，该系统可以追踪多个物体并识

别手势，能够追踪到几毫米范围的动

作，例如用户写字或画画等精准动作。

脑机接口技术的主要研究途径是

通过在人脑（或动物脑）与外部设备间

建立直接连接通道，使人直接通过脑来

表达想法或操纵设备。脑机接口系统

一般包括信号采集与记录、数据处理、

外设与接口等部分。其中，信号采集与

记录部分利用电极采集使用者的脑电

信号，并对信号进行放大和滤波；数据

处理部分利用特征提取、特征选择分类

等，对脑电信号进行分类识别；外设与

接口部分通过控制接口将逻辑控制信

号转换成语义控制信号，通过设备控制

器将语义控制信号转换成设备控制信

号，通过显示装置产生执行思维任务的

指示。目前绝大部分脑机接口研究仍

处于实验室研究阶段，还有许多需要解

决的问题。

眼动跟踪技术主要用于测量用户

注视点或视线方向，可以作为一种替代

鼠标和键盘的新型交互方式，例如

Dasher眼控打字系统等。2013年初，

韩国三星公司推出了基于这种思想的

新型Galaxy S4智能手机，新增基于眼

凝视追踪功能的眼控滚动功能，主要应

用于网页浏览和电子书阅读等。

3 VR主要发展趋势
新一代VR在建模与绘制方法、交

互方式和系统构建方法等方面都提出

了更高的需求。为了满足这些需求，近

年来VR研究也取得了快速发展，表现

出了一些新的特点和发展趋势。有关

学者对这些特点进行总结，归纳为以下

7个方面。

1）人机交互的适人化。

构建适人化的和谐虚拟环境是VR
的目标。实际上，头盔等设备虽然能够

增强沉浸感，但在实际应用中效果并不

好，并未达到沉浸交互的目的。采用人

最为自然的视觉、听觉、触觉、自然语言

等作为交互方式，会很好地提高VR的

交互性。

2）计算平台的普适化。

随着计算机技术的发展，计算已经

无处不在，计算平台也发展为多种类

型，从高端的大型机、桌面 PC，发展到

低端的各种手持式计算设备。在VR
系统中加入这类设备并结合无线网络，

能较好地满足实际使用中便携和移动

的要求。

3）虚实场景的融合化。

VR将现实环境的要素进行抽象，

通过逼真绘制方法进行表现，但毕竟无

法完全还原真实世界，因此将真实世界

与虚拟世界有效融合具有研究和实际

意义，AR就是这样一种技术。AR作为

VR的一个重要分支，不仅继承了 VR
的特点，而且其对真实场景的增强效

果，在某些应用领域逐渐显示出比VR
更明显的优势。

4）场景数据的规模化。

数据的规模化是大型 VR应用的

显著特点。通常而言，VR系统数据的

规模化包括两方面的含义，一方面是分

布式VR系统中节点和实体数量的规

模化，另一方面是建模与绘制过程中场

景几何数据的规模化。规模化的数据

即使在高端计算平台上也是需要研究

的问题，而且智能化分析与处理也日益

成为关注的问题。

5）环境信息的综合化。

传统的 VR系统对自然环境的建

模往往仅考虑地形几何数据，对大气、

电磁等环境信息采用简化方式处理。

为了更真实表现环境效果，需要考虑不

同类型的数据，如地理、大气、海洋、空

间电磁、生化等，并用不同的表现方式

进行表现。

6）传输协议的标准化。

在构建分布式VR系统的过程中，

网络协议是研究与应用的一项重要内

容。已有的对应国际标准均是基于专

用的网络环境，所制定的传输协议也都

是基于专用网络环境和资源预先分配

这两大前提。随着在 Internet上VR应

用的开展，基于公网的标准化工作将得

到更深入的研究和普及。

7）领域模型的集成化。

分布式 VR系统中各节点的软件

需要根据具体的应用需求来研制，软件

开发与维护工作量大。随着虚拟样机、

体系模拟等的发展，需要快速根据应用

的变化对各个分系统进行定制。因此，

需要研究VR系统的节点软件设计开

发技术，使之能够满足快速适应应用的

需要，同时减少开发与维护的工作量。

4 结论
经过近60年的发展，VR的基本概

念和基本实现方法已经初步形成，并取

得了很多较好的应用成果，但要真正实

现一个高度逼真、自然可交互、可进行

大众化推广应用的VR系统，仍面临很

多基本的理论与技术挑战。目前VR
领域的重要技术问题包括：VR环境的

智能程度较低；用户可交互可操作的功

能有限；虚拟和真实世界的融合繁琐低

效；对象演化模式缺乏生命力；虚拟环

境呈现的整体沉浸感不足。此外，目前

VR内容比较稀缺，形式较为单一，难以

满足行业领域对VR内容大众化、个性

化生产的迫切需求。因此，一方面需要

加强研制具有较高智能化程度的生产

工具，另一方面需要加强培养VR专业

人才。
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A brief survey on virtual reality technology

AbstractAbstract This survey provides a comprehensive analysis of the development history, key characteristics and major applications of VR.
From the perspectives like VR devices, VR content and VR interaction, we briefly describe the main objectives and products of the state-
of-the-art VR researches. Finally, weproposeseveral directions that need to be further exploredin the future.
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