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摘要：目的 研究裸眼 VR 交互设计的具体方法，实现虚拟现实的裸眼呈现。方法 以虚拟现实交互设计

为基础，结合 Kinect 动态体感交互技术、多通道投影显示、CAVE 沉浸系统的特征优势，总结出裸眼

VR 交互设计的程序与方法。在虚拟现实中融入 Kinect 动态体感交互技术、多通道投影显示、CAVE 沉

浸系统等技术，满足用户直接通过自己的身体对终端进行即时反应的交互式操作。最终通过实践案例，

探讨裸眼 VR 交互设计的可行性。结论 裸眼 VR 能够解决穿戴式显示设备及力触觉交互设备等 VR 硬件

在使用中产生的问题，实现人机交互的自由性，提高参与者的沉浸感，裸眼 VR 将成为虚拟现实未来发

展的主要形式，研究裸眼 VR 交互设计具有重要的理论与实践意义。 
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Naked Eye VR Interaction Design 
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ABSTRACT: The work aims to study the specific method of naked eye VR interaction design and realize the naked eye 

rendering of virtual reality. Based on the virtual reality interaction design, the program and method of naked eye VR in-

teraction design were summarized by combining the characteristics and advantages of Kinect dynamic somatosensory in-

teraction technology, multi-channel projection display and CAVE immersion system. The Kinect dynamic somatosensory 

interaction technology, multi-channel projection display, CAVE immersion system and other technologies were integrated 

into virtual reality to meet the interactive operation of users' immediate response to the terminal through their own body. 

Finally, the feasibility of naked eye VR interaction design was discussed through practical cases. The naked eye VR can 

solve the problems generated during the use of wearable display equipment, force tactile interaction equipment and other 

VR hardware, to realize the freedom of human-computer interaction and enhance the participants’ immersion. The naked 

eye VR will become the main form of future development of virtual reality, and the research on the naked eye VR interac-

tion design has important theoretical and practical significance. 
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VR 即虚拟现实（Virtual Reality），是一种“互动
式的计算机模拟环境，能感知用户的状态和行为，替
换或者加强对一种或多种感知系统的感官反馈信息，
从而使用户获得一种沉浸在模拟环境（虚拟环境）中
的感觉”[1]。虚拟现实技术的应用和发展，给人们的
生产生活方式带来了革命性的变化，甚至改变了人们
的观念、习惯与认知方式。然而，VR 硬件存在的缺
陷却给虚拟现实带来了挑战，本文研究裸眼 VR 交互 

设计，讨论在虚拟现实交互设计中使用者直接通过肢

体控制终端的方法，旨在探索人与虚拟现实环境更为

自然的信息交互方式。 

1  VR 交互设计与裸眼 VR 交互设计 

VR 虚拟现实技术利用计算机生成包含多源信息

融合、交互式三维动态视景、实体行为的模拟空间，
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这个空间可以提供视觉、听觉、触觉、味觉及嗅觉等

感官的全方位的模拟，可以让使用者如同置身于一个

完全真实的三维环境中，可以及时、无限制地观察三

维空间内的事物[2]。沉浸感、交互性和想象性是逼真

的虚拟现实系统应具备的 3 个本质特征和发展目标。

目前，VR 虚拟现实多采用诸如数据手套、操纵杆、

触觉反馈装置等设备实现其交互性，即操作者通过控

制一个由机械和电子设备组成的系统（力觉交互设

备）与计算机内部的虚拟环境进行信息交互，并使操

作者体验到信息交互的真实感[3]。另外，VR 显示设

备也直接影响了用户对于虚拟环境的感受[4]，目前头

盔显示器、3D 立体眼镜是虚拟现实中典型的显示设

备。裸眼 VR 交互设计强调人与机器对话的自然性，

指不借助可穿戴显示设备及力触觉交互设备等，直接

通过使用者肢体对终端进行控制，见图 1—2。 
 

 
 

图 1  传统 VR 繁琐的穿戴设备            
Fig.1 Traditional VR tedious wearables 

 

 
 

图 2  裸眼 VR 无需穿戴设备直接体验 
Fig.2 Direct experience of naked eye VR  

requiring no wearables 
 

2  裸眼 VR 交互设计的优势特征 

VR 技术的出现使人们的生活发生了巨大的变

化，也为艺术设计领域创造了新的表现形式，然而其

伴随的问题也逐渐呈现出来，VR 可穿戴式显示设备

和力触觉交互设备的局限性尤为明显。首先，VR 可

穿戴式显示设备体量较大，长时间佩戴会使用户感到

疲劳；其次，由于大脑和视觉接收信息的不匹配，即

眼睛接收的内容过于丰富，大脑没有足够的时间进行

处理，导致受众使用 VR 眼镜、头盔等设备时易产生

眩晕感[5]；再次，用户与力触觉交互设备接触产生的

触感，将提示外界设备的存在，影响虚拟世界的沉浸

性体验； 后，上述设备在传输节目方面，存在着计算

速度、存储空间、传输速率和续航能力不足的问题[6]，

会影响节目内容的再现和人们的体验效果。 

裸眼 VR 能有效突破以上硬件设备的局限性，避

免由于使用设备产生的疲劳感、眩晕感，降低输入设

备对受众的干扰和节目内容的影响，确保高度沉浸感

的实现，并以更贴近自然的方式，完成人与机器的交

流互动。 

3  裸眼 VR 交互设计的程序方法 

3.1  节目场景制作 

通过 3D 建模构建节目场景；在此基础之上，运

用光影材质及时渲染技术，为场景赋予真实的、可即

时变化的光影及材质；游览路径可采取既定路线或参

观者自主选择路线的规划方法。 

3.2  Kinect 体感交互 

人的肢体动作复杂而多变，通过穿戴式传感器采

集人体运动参数对人体动作进行识别[7—8]，准确性和

实时性较高，但舒适感较低，Kinect 姿态传感输入设

备，作为一种 3D 体感摄影机，能够依靠实时动态捕

捉、影像识别、麦克风书输入、语音辨识、社群互动

等功能，让使用者得以摆脱附着式传感器等设备的束

缚，直接通过自己的肢体来控制终端，以一种 自然

的方式进行人机交互，即人机体感交互，其符合“以

人为本”的现代设计理念，被称之为“第三次人机交互

革命的原点”。裸眼 VR 交互设计借助 Kinect 体感技

术，可无接触地获得人体 3D 信息，并直接利用关节

点之间位置、移动速度、加速度等定义一些阈值[9]来

捕捉身体动作的变化和发出的指令， 终满足体验者

在不使用可穿戴显示设备及力触觉交互设备的情况

下，实现人机体感交互。阿姆斯特丹动物园科技馆参

观者运用体感交互的方式揭示生物学奥秘，见图 3。 
 

 
 

图 3  阿姆斯特丹动物园科技馆参观者运用体感 

交互的方式揭示生物学奥秘 
Fig.3 Visitors to the science and technology museum of the 

zoo in Amsterdam using somatosensory interaction to  
reveal the secrets of biology 



第 39 卷  第 18 期 马寰：裸眼 VR 交互设计 231 

3.3  多通道投影显示 

虚拟现实中的显示技术需要服务于虚拟现实的

目的，即营造一种逼真的虚拟环境，作为虚拟现实的

显示设备，应当具有与人眼类似的视场角、良好的显

示效果，并且能够在一定程度上满足人眼立体视觉的

特性[10]。在裸眼 VR 交互设计中应用多通道投影显

示，即通过多对投影机进行拼接式超大屏幕显示，可

以有效地避免头盔显示器舒适度不足方面的问题，还

可表现出超大尺寸、特殊形状的投影画面，为参观者

创造具有高度沉浸感的虚拟环境。由于多台投影机投 
 

射出的画面边缘存在重叠，所以多通道投影显示的关
键在于不同投影画面之间的拼接，多通道投影融合技
术能够解决上述问题，利用软件与硬件的结合，消除
拼接部分的多余亮度，调整各画面间的颜色差异，
终呈现出一个没有缝隙的、亮度色彩均匀的整幅画
面。同时，多台投影机的组合使用，还可以增加图像
亮度、提高画面分辨率和色彩还原度。此外，多通道
投影显示支持柱面、球面、胶囊状表面等特殊形状的
投影幕，确保用户在转动头部或环顾四周时都能看到
虚拟的场景，加强身临其境的感受。青海藏文化馆
270环幕电影《觉悟之路》，见图 4。 

 
 

图 4  环幕投影系统 青海藏文化馆 270环幕电影《觉悟之路》 
Fig.4 Circular screen system, Qinghai Tibetan cultural center 270-degree circular screen film "road of enlightenment" 

 
3.4  CAVE 沉浸系统 

CAVE 洞穴式自动虚拟环境是一种融入式投影

显示系统，它基于多通道视景同步技术和立体显示技

术的房间式投影可视协同环境[10]，形成一个四面（或

六面）立方体投影显示空间，参与者能完全沉浸在这

个由计算机生成的、被三维立体投影画面包围的高级

虚拟仿真环境中。采用 CAVE 洞穴式自动虚拟系统，

配合 Kinect 体感交互设备的使用，将使裸眼 VR 交互

设计具备更高程度的沉浸感和更加自由的交互性，见

图 5。 
 

 
 

图 5  CAVE 沉浸系统 
Fig.5 CAVE immersion system 

4  裸眼 VR 交互设计的实践案例 

作品《裸眼 VR 交互设计》的初衷，是让人们不

用穿戴任何设备就可以轻松体验 VR 虚拟现实带来的

身临其境的视觉体验。创作的主题是生生不息，希望

通过三维数字化建模还原一个没有污染、没有破坏、

人与大自然和谐共生的一个理想的自然环境，使参观

者足不出户就可以体验到大自然的美好，如蓝蓝的天

空、微风吹落的树叶、透过树叶缝隙照射下的阳光、

清脆的鸟叫声，郁郁葱葱的草地等，从而唤醒人们  

对环境保护的意识。Unity3D 三维数字化创建场景见

图 6。 

制作此节目选用了 Unity3D 软件作为驱动引擎，

首先运用三维建模还原美丽的自然环境，并放置一个

三维人物模型在环境中，为其设置了游览的路线。接

下来就开始攻克裸眼 VR 的核心技术，即 VR 自由视

角与体感动作捕捉的结合。传统 VR 头盔眼镜中的屏

幕画面会随着使用者头部的转动而呈现出不同的场

景，从而营造出身临其境的体验。那么，以此原理   

为核心，头盔眼镜是以内置陀螺仪的方式捕捉用户头

部的运动，而裸眼 VR 必须以一种非穿戴式的设备捕

捉用户头部以及身体的运动，因此 佳的捕捉设备便

是 Kinect 体感摄像机，用户无需穿戴任何设备，也无

需与设备产生任何肢体接触，在 1.8~3 m 内即可产生

互动。 
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图 6  Unity3D 三维数字化创建场景 
Fig.6 Unity3D digitization that creates scenes 

 
确定了捕捉的方式即可开始节目的制作，首先使

用 Kinect 体感摄像机将用户动作进行捕捉，并生成关

节点，将头、肩膀、手肘、手腕、腰部、胯部、膝盖、

脚腕等位置成立坐标点，并组成一个完整的人物动作

框架，将动作框架中的坐标点与节目场景中三维人物

模型的关节点进行绑定，见图 7。再将场景 VR 自由

视角的摄像机绑定在三维人物模型的眼部，此时用户的

动作与三维人物模型已完全同步，即用户可以用裸眼的

方式通过三维人物模型的视角自由观看三维虚拟现实

场景，通过以上的努力裸眼 VR 核心技术基本实现。 

 

 
 

图 7  Kinect 体感摄像机动作捕捉并生成关节点 
Fig.7 Kinect motion camera that captures and generates the joint 

 
为了提升观感，传统 16∶9 的矩形屏幕已无法营

造沉浸感，这就需要用到投影融合技术将三通道投影

合成一个全景画面，并搭建 CAVE 环幕空间，配以环

绕立体音效等辅助设施，将画面以环幕包裹式的方式

结合声光电呈现在用户面前， 终达到裸眼 VR 沉浸

式交互设计的完整体验，见图 8。 
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图 8  作品《裸眼 VR 交互设计》现场体验 
Fig.8 Live experience of "Naked Eye VR Interaction Design" 

 

5  结语 

裸眼 VR 交互设计，是在原有 VR 虚拟现实的基

础上，融入新技术来拓展 VR 的使用功能和视觉效果。

运用三维建筑漫游的渲染制作 720全景 VR 视频，并

利用投影融合技术或 CAVE 沉浸式环绕技术，打造具

有高度沉浸感的虚拟环境，与此同时，结合 Kinect

动态体感交互技术，实现无需使用头盔或立体眼镜等

设备的裸眼 VR 交互方式，用户可在建筑漫游的过程

中随意观看周围的景象，还可直接通过自己的身体对

终端进行即时反应的交互式操作。 

裸眼 VR 让虚拟现实体验摆脱了可穿戴显示设备

和力触觉交互设备的束缚，体现出现代设计中以人为

本的设计理念，用户以裸眼体验虚拟现实，能够更好

地沉浸于对真实世界模拟的虚拟环境中，舒适自然地

进行人机对话，因此，裸眼 VR 将成为虚拟现实未来

发展的主要形式，研究裸眼 VR 交互设计具有重要的

理论与实践意义。 
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