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面向沉浸式元宇宙的显示、交互和应用
何泽浩，曹良才*

摘要 概述了元宇宙涵盖的基本领域，调研了当前面向元宇宙的沉浸式交互产业布局，阐述

了沉浸式体验对元宇宙的意义；介绍了头戴显示、平视显示和大尺寸显示的技术原理，展望

了各类显示技术在元宇宙沉浸式体验中的前景；分析了交互技术在元宇宙沉浸式体验中的

重要性，归纳了计算机图形学、人工智能和机器视觉等技术在沉浸式交互中的价值；基于沉

浸式体验特性，对元宇宙技术的潜在应用领域进行了预测。
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1 元宇宙和人机界面

1992年，元宇宙（metaverse）一词首次出现在

了科幻小说《雪崩》中[1]，是元（meta）和宇宙（uni⁃
verse）的合成词，指代的是一个带上了特殊眼镜就

能进入的虚拟空间。其中，“元”来自于哲学中的形

而上学（metaphysics）。形而上学研究的是一切现

象的原因和本源，被亚里士多德称为“第一哲学”。

结合了“本源”和“第一”等意象，“meta”便被赋予了

“元”的含义。此外，考虑到形而上学和物理学

（physics）之间唯心和唯物的对应关系，“meta”又常

被赋予“虚拟”的含义，故而元宇宙最初几乎等同于

“虚拟世界”。

近年来，伴随着行业的快速进步，元宇宙的含

义也得到了极大的扩展。从技术上讲，元宇宙被认

为是一个虚实交错的共享空间，由数字增强的物理

世界和数字构建的虚拟世界共同组成[2]。如图 1所
示，元宇宙涉及的领域主要包括底层技术、环境感

知、场景构建、人机界面、秩序管理和应用推广等方

面，其中人机界面是连接用户、真实世界和虚拟世

界的重要节点，涉及显示和交互等关键领域[3-5]。

沉浸式体验是元宇宙对人机界面的终极要求，具体
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体现在显示三维（3D）化和交互真实化2个方面[6-9]。

当前，众多科技企业正致力于提升人机界面的

沉浸感。Meta（原 Facebook）公司先后收购虚拟现

实（VR）设备厂商 Oculus、智能眼镜厂商 Ray-Ban
Stories、应用开发公司 Within 和神经接口公司

CTRL-Labs，掌握了相关显示和交互技术，是人机

界面沉浸化的主要推动者；微软公司主要依托混合

现实设备Hololens开展研究，在沉浸式人机界面领

域开展了积极的布局；谷歌的母公司Alphabet不仅

持续改进头戴显示（HMD）设备，还推出了 Starline
这样的大尺寸沉浸式会议系统[10]；字节跳动公司收

购了VR设备厂商Pico，对HMD设备的结构进行了

重新设计，显著提升了人机界面的视觉沉浸感。此

外，Roblox这样的元宇宙主要参与者虽然不直接开

发硬件设备，但也优化了HMD设备摄像头的控制

方式，增加了第一和第三视角间的切换选项，显著

提升了人机界面的视觉沉浸感。

2 面向沉浸式元宇宙的显示技术

相比二维内容，用户通过头戴设备或裸眼设备

观察 3D内容时，视觉感受更接近观察真实世界，可

以更直观地了解图像内容。3D显示是沉浸式元宇

宙的必然要求。从科技企业的技术布局来看，当前

人机界面的呈现主要依靠HMD设备，一般只能用

于近眼显示，限制了元宇宙的使用场景。Alphabet
的 Starline系统实现了大尺寸沉浸式会议展示，为

人机界面的未来发展提供了新的思路。根据观看

距离和显示尺寸，未来人机界面的显示设备预计可

分为 3类，分别是HMD设备、平视显示（HUD）设备

和大尺寸显示设备，如图2所示。

图1 元宇宙涉及的技术和人文领域

图2 元宇宙人机界面的显示设备

2.1 HMD设备

HMD设备既是元宇宙的最初呈现载体，也是

当前最常见的呈现载体，其概念在小说《雪崩》中就

已出现。如图 2（a）所示，HMD设备的光路中，物面

与透镜的间距通常小于透镜的焦距，因此目标图像

经透镜后成为正立、放大的虚像[11-12]。
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对于HMD设备而言，产品重量是需要着重衡

量的因素。考虑到用户的承受能力，当 3D显示设

备的重量超过特定数值时，就无法以HMD的形态

存在。由于用户的重量承受能力具有显著的个体

差异，业界针对HMD设备没有公认的重量阈值。

作为参考，几款畅销产品，包括Oculus Quest 3、微
软Hololens 2和字节跳动 Pico 4等，其主机重量均

在 550 g左右。市售主流产品中，相对较重的HTC
Vive Focus 3也未曾超过800 g。

当前，3D显示可以通过双目视觉、光场、体 3D
和全息等技术实现，各类技术的原理如图 3所示。

双目视觉技术中，显示设备向人眼投射的是两幅稍

有差别的二维图像。在大脑的图像融合机制下，用

户最终可以获得 3D的视觉感知[13]。光场技术中，

显示设备向空间中投射 3D场景不同视点下的图像

信息。当人眼捕捉到 2个以上的视点图像时，可以

基于大脑融合机制获得 3D感知[14-16]。体 3D技术

中，基于机械运动装置、多层显示屏幕或空气电离

装置可以实现离散体像素点的点亮。显示设备针

对待显示 3D图像的强度分布，按需点亮空间相应

位置的体像素点，进而给用户以 3D感知[17]。全息

技术中，待显示 3D图像首先需要被编码为衍射条

纹分布。衍射条纹中的振幅和相位可以在相干照

明光的照射下实现重建，进而提供用户以 3D感

知[18-20]。HMD设备可基于双目视觉、光场和全息等

技术实现 3D显示。考虑到体 3D技术通常需要基

于机械运动产生体像素，机械运动产生的振动对用

户头部的舒适性影响极大，因此HMD设备通常不

会基于体3D技术进行设计。

图3 不同的3D显示实现方式

2.2 HUD设备

HUD设备是元宇宙的又一呈现载体，填补了

HMD设备和大尺寸设备之间的空白[21-23]。HUD设

备在沉浸式元宇宙领域主要针对具有下列特征的

场景：第一，佩戴HMD设备难以保证使用的安全性

和功能性。第二，空间大小不足以安装可以直接观

看的大尺寸 3D显示设备。这两种特征在模拟训

练、远程协作和汽车驾驶等应用场景中体现得尤为

明显。因此，在新能源汽车行业智能座舱概念火热

发展的当下，HUD在最近数年得到了广泛的关注。

如图 2（b）所示，HUD设备的典型光路结构中，

待显示图像一般通过投影光机出射，经过光学系统

放大，最后经由反射镜到达人眼。用户观看到的图

像通常也是正立、放大的虚像。由于汽车和模拟训

练机对装载设备的空间利用率要求较高，HUD设

备通常使用凹面镜、自由曲面反射镜等元件构建光

学放大系统，以实现转折、压缩光路的作用。

HUD设备的 3D显示通常可基于双目视觉、光

场和全息等技术实现。双目视觉方案中，光机投影

系统和用户佩戴的眼镜需要物理分离，以提升使用

的舒适性、安全性和功能性。其中，光机投影系统

可以基于时分复用原理或偏振原理设计，用户佩戴

远比HMD设备轻便的快门式或偏振式眼镜，即可

获得 3D视觉感知。不过，相比双目视觉方案，光场
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和全息技术支撑的裸眼 3D显示方案在HUD领域

显然更具吸引力。体 3D技术在HUD设备上存在

应用的可能性，但考虑到这类设备体积较其他方案

更加庞大，其应用前景预计较为受限。

2.3 大尺寸显示设备

当物理空间足够大时，直接观看的大尺寸显示

设备能够提供理想的元宇宙体验，其典型光路结构

如图 2（c）所示。这类设备可以基于双目视觉、光

场、体 3D和全息等技术设计，其中双目视觉技术仍

然是当前的主流。由于对佩戴舒适性和空间体积

的限制较少，大尺寸显示设备可以利用体 3D技术

实现 3D显示，但需要重点解决体像素密度较低导

致显示精细度不足的问题。在大尺寸显示领域，光

场技术被认为是当下颇具商用价值的沉浸式元宇

宙解决方案，在 3D显示质量和可视角度等关键指

标上具有良好表现，但需要重点改善多视点条件下

显示分辨率下降的难题。全息 3D显示是沉浸式元

宇宙的终极解决方案，但当前受到器件像素尺寸精

细度不足的限制，可视角度仍有待拓展。

特别指出的是，除了上述 3种设备形态以外，

直视型中小尺寸显示设备（如智能手表、手机和显

示器等）也能够用于元宇宙的内容呈现，并且可以

通过双目视觉、光场和全息等技术实现 3D显示。

然而，这类设备的可显示尺寸较小，既难以完全隔

绝真实世界，又难以与真实世界充分融合。因此，

从沉浸感的角度来看，中小尺寸显示设备的性能较

为有限，但也可以作为沉浸式元宇宙在特定应用场

景下的补充呈现形式。

3 面向沉浸式元宇宙的交互技术

广义的元宇宙交互包含视觉、听觉、触觉和运

动等方面的信息传递与反馈。本文主要关注与显

示内容相关的交互，并归纳相关的底层支撑技术。

3.1 元宇宙的交互方式

用户与显示内容的交互，指的是元宇宙设备通

过采集、处理不同的用户指令，进而实现显示画面

渲染和呈现的过程，主要包括眼动、手动、运动和语

音等交互方式（图4）。

图4 面向沉浸式元宇宙的交互技术

1）眼动交互。眼动交互指的是人机界面里的

显示图像随着眼睛注视位置和注视时间而变化的

交互方式，主要包括视线停留、视线轨迹和视线追

踪等[24-27]。类比当前手机触摸屏上的交互操作，视

线停留类似手指点按，指的是眼球追踪装置检测到

用户视线在特定位置停留超过一定时间后触发显

示画面内容变化的交互机制；视线轨迹类似触摸轨

迹识别，指的是眼球追踪装置识别到用户眼睛的扫

视轨迹与特定图案近似时触发显示画面内容变化

的交互机制；视线追踪类似于手指滑动，指的是显

示画面随着眼睛注视位置实时改变的交互机制。

其中，视线停留和视线轨迹是准静态交互方式，其

触发因素是一定积分时间内的特征信息，实现难度

较低；视线追踪是动态交互方式，其触发因素是实

时改变的特征信息，对响应时间和计算速度要求较

高，当前实现难度偏高。

2）手动交互。手动交互指的是人机界面里的

显示图像随着双手位置、动作和姿势而变化的交互

方式，主要包括接触式交互、手动设备交互和手势

交互等[28-31]。接触式交互指的是直接在显示设备
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上进行点按、滑动的交互机制；手动设备交互指的

是通过在手柄、手环等辅助配件上进行移动和点按

等操作触发显示画面内容变化的交互机制；手势交

互指的是通过机器视觉配件识别手部动作和姿势、

进而触发画面变化的交互机制。其中，接触式交互

多使用在HUD设备和大尺寸设备中，并且要求可

交互的画面内容必须位于物理屏幕上，适用范围较

为受限；手动设备交互需要握持专用的交互配件，

一定程度上影响了交互的便捷性，但可以弥补当前

手势识别处理时间长、响应精度低的不足；手势交

互是一种裸手交互方式，具有适用范围广和应用便

捷性强的特点，但对机器视觉配件的响应速度和识

别精度提出了较高的要求。

3）运动交互。运动交互指的是人机界面里的

显示图像随着身体位置、动作和姿势而变化的交互

方式，主要包括位置交互和姿势交互[32-35]。位置交

互指的是借助加速度传感器、方向传感器、陀螺仪

传感器、重力传感器和气压传感器等元件判断用户

的所处位置和运动状态、进而改变显示画面的交互

机制；姿势交互指的是借助动捕装置和图像识别装

置判断用户的身体姿势、进而改变显示画面的交互

机制。相比于眼动交互和手动交互，运动交互在交

互形式上更加自由，能够基于空间坐标、运动方向、

行走速度和真实空间场景创造不同的交互方案。

4）语音交互。语音交互指的是人机界面里的

显示图像随着声音信号而变化的交互方式[36]。相

比于眼动、手动和运动交互，语音交互处理的信息

更为抽象。一般来说，用户的语音指令首先会被识

别为文字信息，进而基于自然语言处理技术被转换

为可以由计算机识别的语义信息。最后，基于语义

信息进行图像渲染和显示，人机界面才能呈现出符

合用户要求的画面。当前，语音交互的技术门槛主

要体现在语义识别上。让设备充分理解用户的语

音命令，是提升人机交互体验的重中之重。

3.2 元宇宙交互的支撑技术

元宇宙的沉浸式交互依赖于超快速的指令识

别和高质量的图像生成与显示，需要计算机图形

学、3D成像、机器视觉、动作捕捉和人工智能等多

种技术的支撑（图5）。

1）计算图形学。沉浸式元宇宙的一大核心任

务是将高质量的 3D场景呈现给用户，而基于计算

图形学的高精度 3D场景构建则是高质量 3D呈现

的重要基石。计算机图形学主要包含了建模、渲染

和动画等方面[37-38]。其中，3D建模指的是建立 3D
场景的几何模型表达，它既可以通过非均匀有理B
样条法和细分曲面造型法等数学方法实现，也可以

通过 Autodesk 3ds MAX和 Dassault SolidWorks等
商业化软件完成；3D渲染指的是在几何模型的基

础上加入照明、光泽和材质等信息，提升 3D场景的

视觉真实感；3D动画首先通过多幅静态 3D模型的

连续播放实现 3D场景的动态化，进而通过高真实

度的动态模拟技术提升动态场景的显示沉浸感。

2）3D成像。虚拟场景的构建主要依赖计算

机图形学，而真实场景的数字化则主要依赖 3D成

像技术。用于 3D成像的常用设备包括光场相机、

激光扫描仪、飞行时间（TOF）相机和结构光相机

等[39-42]。光场相机通过内部放置的透镜阵列采集

3D场景各个视角下的二维图像，进而基于 3D融合

算法实现 3D场景模型的建立；激光扫描仪通过成

像设备的 360度旋转捕捉 3D场景的表面点云，进

而通过点云绘制算法实现 3D场景模型的建立；

TOF相机将光脉冲投射至 3D目标，通过探测光脉

冲飞行的往返时间确定 3D目标的表面形貌；结构

光相机将条纹图像按照时间序列依次投射在 3D目

标表面，通过采集条纹图像并进行条纹解码，进而

实现高精度 3D点云的重建。上述设备中，光场相

图5 面向元宇宙交互的支撑技术
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机是被动式照明成像设备，自身无需集成照明光

源；激光扫描仪、TOF相机和结构光相机是主动式

照明成像设备，设备内部通常需要安装有符合要求

的照明光源。伴随着计算图形学和 3D成像的不断

发展，这 2种技术在近年来呈现出了显著的协同效

应，并催生和推进了数字人技术的快速发展。

3）机器视觉。3D成像关注的主要是真实场

景的数字化建模。但在部分沉浸式元宇宙应用中，

人机交互设备不仅需要忠实地采集真实场景，还需

要从场景图像中提取部分信息进行处理并加以理

解，进而用于实际反馈和控制[43-45]。眼动交互、手势

交互和姿势交互等技术都离不开机器视觉的支撑。

典型的机器视觉系统通常包括六大模块，分别是光

源投射模块、图像采集模块、图像数字化模块、数字

处理模块、判断决策模块和信号反馈模块。机器视

觉系统对信息进行判断决策后反馈给人机交互界

面，人机交互界面中的显示画面将相应发生变化。

4）运动捕捉。机器视觉技术可以基于图像信

息实现目标对象的动作捕捉。但是，在很多沉浸式

元宇宙应用中，用户的动作信息不完全依赖机器视

觉进行采集。其他运动捕捉技术包括机械式捕捉、

声学式捕捉、电磁式捕捉和惯导式捕捉等[46-48]。机

械式捕捉技术将目标对象和机械结构相连，通过机

械结构的运动状态推演目标对象的运动姿态；声学

式捕捉技术使用多个超声探头捕捉超声波发射器

发出的信号，通过计算声波的相位差确定探头的位

置和方向，进而求解目标对象的运动姿态；电磁式

捕捉技术使用电磁波发射器产生电磁场、使用多个

粘贴在目标对象关键位置的电磁波接收器探测电

磁信号，通过电磁信号的反演实现目标对象运动姿

态的重构；惯导式捕捉技术通过多种惯导传感器确

定目标对象的运动加速度、方位和倾斜角等信息，

进而基于数字信号处理实现目标对象运动状态的

重构。运动捕捉在手动交互和运动交互等方面发

挥着重要作用。

5）人工智能。理想的人机交互设备应该能够

及时响应用户指令并实现 3D显示画面的高质量快

速切换，这对建模、成像、机器视觉、运动捕捉和语

义理解等技术的精细度和时效性都提出了极高的

要求。人工智能技术为这些问题的解决提供了革

命性的新思路[49-54]。例如，传统的 3D成像技术受限

于设备和环境因素，常常存在色彩失真、亮度不均

和深度错乱的问题，且修复过程需要消耗大量算

力，修复速度难以满足沉浸式交互的需求。基于人

工智能的图像增强技术可以自动筛选并修复异常

影像，显著提升了 3D成像的采集速度和图像质量，

预计可以为人机交互设备提供满足沉浸式交互需

求的3D实时影像数据。

4 沉浸式元宇宙的应用

如图 6所示，根据元宇宙显示画面的呈现方

式，元宇宙应用可被分为两大类，即虚拟构建式应

用和物理增强式应用。其中，虚拟构建式应用基于

VR设备呈现，物理增强式应用基于增强现实

（AR）、混合现实（MR）和扩展现实（XR）等设备呈

图6 沉浸式元宇宙的应用
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现[55]。虚拟构建式应用较为封闭，用户除了目标图

像外，通常无法看见真实世界中的景物，因此具有强

烈的沉浸感；物理增强式应用允许用户同时观察目

标图像和真实世界，但只有当二者充分融合时才能

呈现理想的沉浸感。因此，物理增强式应用更为依

赖环境感知器件，并且对机器视觉、图像处理等底

层技术要求更高。相同成本下，物理增强式应用的

视觉体验相比虚拟构建式应用往往存在较大差距。

当HMD、HUD和大尺寸显示各自与虚拟构建

式的元宇宙相结合时，产生的典型应用形态分别是

VR智能头盔、座舱式模拟器和沉浸式交互空间。

其中，VR智能头盔是当前最为成熟的应用形态，

Meta和字节跳动等大型科技企业已在相关领域进

行了广泛的布局，可应用于个人娱乐、文化教育、企

业办公、商业零售和军事模拟等众多领域；座舱式

模拟器通过封闭的显示环境和定制的运动模拟装

置，能够仿真汽车、飞机和轮船等交通工具的行驶

状态，可应用于交通工具设计制造、游乐设施和军

事模拟等领域；沉浸式交互空间通过在较大物理范

围内构建封闭式的交互环境，能够同时为众多用户

提供沉浸式的元宇宙交互，可应用于会议展览、协

同制造和电子沙盘等领域。

相似地，当HMD、HUD和大尺寸显示各自与物

理增强式的元宇宙相结合时，产生的典型应用形态

分别是 AR智能头盔、AR-HUD和融合式交互空

间。其中，AR智能头盔当前得到了长足的发展，并

得到了微软公司的重点关注，可用于游戏娱乐、信

息辅助和智能制造等领域；AR-HUD是当前汽车

行业的关注焦点，被认为是车载导航的未来形态，

同时也可应用于航行辅助和战斗辅助等领域；融合

式交互空间通过在较大物理范围内构建真实世界

和虚拟世界相互交融的交互环境，有望在未来彻底

突破真实与虚拟的边界，实现人与人、人与物的自

由连接，应用于人类工作和生活的方方面面。

5 结论

简述了元宇宙概念的来源和发展，介绍了元宇

宙涉及的主要技术领域，阐述了沉浸感对元宇宙的

意义，并初步调研了国内外科技企业在沉浸式元宇

宙领域的技术布局。强调了 3D显示技术对沉浸式

元宇宙的重要作用，并以用户的观看距离为顺序，

详述了HMD、HUD和大尺寸显示等技术方案的原

理，以及不同方案中用到的 3D显示技术，包括双目

视觉显示、光场显示、体 3D显示和全息显示。结合

沉浸式元宇宙对人机界面高质量显示和超高速响

应的要求，介绍了几类沉浸式元宇宙必备的底层交

互技术，包括计算图形学、3D成像、机器视觉、运动

捕捉和语音交互。最后，归纳了沉浸式元宇宙在虚

拟构建式应用和物理增强式应用中的具体形态。
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Display, interactions and applications of immersive metaverse:

Progress and outlooks

AbstractAbstract Some critical aspects of metaverse are briefed. The significance of immersion to metaverse is highlighted. Efforts to
improve the sense of immersion are investigated. The principles of some immersive display technologies including head-mounted
display (HMD), head-up display (HUD) and large size display are introduced and the corresponding prospects are envisioned.
The importance of immersive interaction on metaverse is analyzed. Values of computer graphics, artificial intelligence and
machine vision for metaverse are induced. The potential applications of metaverse are predicted based on the mentioned features.
KeywordsKeywords metaverse; immersive display; three-dimensional display; immersive interaction ●
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