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摘　 要： 相较于传统的虚拟现实技术，无介质浮空投影是一种全新的视觉体验，用户可在没有任何介质的空气中，裸眼观看

“真实存在”的影像。 无介质浮空投影技术是基于光线在微镜矩阵结构中的二次反射，将物体投射到空中，形成无介质浮空投

影。 为满足无介质浮空投影人机交互，本文选用一种红外阵列触摸传感器，相较于传统虚拟现实的人机交互设备，红外阵列

触摸传感器对环境光有较强的抗光性，其手势定位有更高的精度和准确度，能够实现精准快速定位，误差可低至毫米级别。
本文通过 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 设计浮空影像及交互事件，红外阵列触摸传感器可以实现对浮空投影的精准定位并可以完成点击、拖拽、
缩放、旋转等基本手势的交互操作。
关键词： 无介质浮空投影； 人机交互； Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ
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０　 引　 言

虚拟现实技术主要以信息技术为核心，可以将

人们的视觉、听觉以及触觉等融为一体，形成一个沉

浸交互式虚拟环境，用户在这个虚拟的三维环境中

可以与物体展开交互，为用户带来更加真实的体验

感。 目前，较为人们熟知的 ＶＲ（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ）、ＡＲ
（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ）以及全息技术都属于沉浸式虚

拟环境技术，但其中 ＶＲ 需要头戴设备，ＡＲ 需要手

机或眼镜，全息投影（虚像）无交互或交互性差等缺

点。 本文介绍一种新型的视觉体验技术———无介质

浮空投影技术，该技术是基于光线在微镜矩阵结构

中的二次反射，将物体投射到空中，形成浮空影投，
用户可以在没有任何介质的空气中，裸眼观看“真

实存在”的影像。
人机交互是人与计算机之间交换信息的过程，

为了在三维环境下实现人机交互，手势识别是关键，
而手势识别设备是手势识别的基础［１］。 目前常用

的手势识别设备有基于运动传感器的数据手套［２］、
基于高帧率单目摄像系统或高帧率双目摄像系统。
数据手套通过运动传感器获取手势相关数据，其优

点是准确，但是需要用户佩戴专业设备，适用范围

窄、应用性差［３］，且成本较高。 高帧率单目摄像系

统或高帧率双目摄像系统是利用红外摄像头模拟人

的双目视觉，实现手势的定位和识别。 但由于在实

际交互中，摄像头对环境光的抗光性较弱，对手部信

息的形态学检测效果较差，不能保证在实际交互中

可以精准响应用户的点击行为。 因此，本文选用红



外阵列触摸传感器，它能够在空气中形成红外光场

区域模拟触摸区域，其抗光性能优越，用红外激光进

行定位和手势识别，误差可低至毫米级，并且可以在

多种系统中进行集成。
Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 是 Ｕｎｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司开发的一款

跨平台综合性专业游戏引擎［１］，可以应用在多种系

统中，满足多种应用需求。

１　 原理简介

１．１　 无介质浮空投影技术原理

无介质浮空投影技术是一种新型的显示技术，
该技术基于光线在微镜结构中的二次反射将物体投

射到空中，形成浮空投影。 光学微镜结构选用新型

纳米 级 光 学 材 料———微 通 道 矩 阵 光 波 导 平 板

（Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｏｐｔｉｃａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ，简称

ＭＯＷ） ［４］，可以使入射图像的光线产生弯曲，使光线

在光学成像元件中经过至少 ２ 次反射后，形成与入

射图像对应的空中实像。 折射角的条件要大于临界

角，形成全反射。 一次反射不能形成无介质浮空影

像，所以需要二次反射才能形成稳定的、完全定位的

空中实像。 无介质浮空影像技术不需要任何介质，
能够在不存在任何事物的空中出现正视的影像。 成

像过程如图 １ 所示。
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图 １　 成像原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１．２　 红外阵列触摸传感器原理

红外阵列触摸传感器是一种基于红外激光的传

感器模块，可以集成在多种设备中，并支持多种系

统。 传感器模块能够在任何表面甚至在空气中使

用，不仅可以提供多种尺寸的触摸区域，并可以配置

参数来选取触摸活动区域。 传感器模块扫描频率

高、延迟低，触摸精度可达到 ０．１ｍｍ。
红外光波长范围在 ７５０～１ ０００ ｎｍ 之间，是一种

不可见光，但与可见光一样具有反射、折射、吸收等

性质［３］。 红外阵列触摸传感器就是通过红外线漫

反射来检测和跟踪物体。 该传感器模块包括一个光

学系统，光学系统用于将红外发射器（Ｅｍｉｔｔｅｒ）和红

外接收器（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ）相结合，并形成多个发射器—
接收器组合。 每个发射器－接收器组合覆盖一个狭

窄区域。 一个物体出现在感应区域将影响几个发射

－接收通道，通过计算物体重心定位物体坐标位置。
该传感器模块处理器有检测和跟踪多个对象的能

力，可以判断是否出现相对应的手势。 例如，手指点

击、拖拽、缩放、旋转等。

２　 系统实现

２．１　 系统总体架构

无介质浮空投影交互系统由红外阵列触摸传感

器、主机系统、高亮显示器和光学微镜结构 ＭＯＷ 板

构成。 总体架构如图 ２ 所示。
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图 ２　 系统总体框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 其中，红外阵列触摸传感器用来检测浮空投影

交互位置信息，并通过 Ｉ２Ｃ ／ ＵＳＢ 完成与主机系统的

通信；主机系统用来识别交互事件；高亮显示器用来

提供像源；像源通过光学微镜结构 ＭＯＷ 板在空气

中形成无介质浮空投影。
２．２　 红外阵列触摸传感器交互实现

红外阵列触摸传感器系统架构如图 ３ 所示。 该

系统包括主机系统、连接器、电源电路、微处理器、多
点触控处理器、红外传感器阵列。 主机系统通过与

标准连接器连接电源电路。 标准连接器的 ８ 个引脚

可以适配多种主机系统，并且通过 ＵＳＢ 或 Ｉ２Ｃ 接口

进行通信，完成数据传输。 红外传感器阵列将检测

到的原始数据发送给多点触控处理器，然后发送给

微处理器进行数据处理，转换为位置坐标信息，最终

发送给主机系统。

主机
系统连接器 12C/USB

微处理器

电源电路
多点
触控

处理器

红外
传感器
阵列

图 ３　 红外阵列触摸传感器系统框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｒｒａｙ ｔｏｕｃｈ ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 为实现成像区域与触摸区域进行匹配实现交

０２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



互，触摸区域需要与显示区域一一映射。 红外阵列

传感器模块有自己对应的软件开发工具，可以通过

ＳＤＫ（Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｋｉｔ）或 Ａｒｄｕｎｉｏ 库配置参

数，选择触摸区域范围、触摸区域方向及成像区域范

围，并且可以配置坐标偏移量，来指定显示区域中触

摸区域，满足用户多种需求。
２．３　 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 软件交互设计

本文通过 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 系统平台开发设计浮空投

影，并通过 Ｃ＃脚本编程设计触发事件识别基本手

势。 基本手势包括：点击、拖拽、缩放、旋转手势。
Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 采用事件函数驱动机制，其脚本是由事先

声明好的事件函数组成。 每一个 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 脚本都

会绑定到一个 Ｇａｍｅ Ｏｂｊｅｃｔ（游戏对象）上，当这个

Ｇａｍｅ Ｏｂｊｅｃｔ 在程序运行中被激活时，事件函数则开

始运行，当这个 Ｇａｍｅ Ｏｂｊｅｃｔ 被销毁时，相应的脚本

也随之销毁。 常用事件函数有：Ａｗａｋｅ（ ）、Ｓｔａｒｔ（ ）、
Ｕｐｄａｔｅ （）、Ｆｉｘｅｄ Ｕｐｄａｔｅ（ ）、Ｏｎ Ｅｎａｂｌｅ（ ）、Ｏｎ Ｄｉｓａｂｌｅ
（ ）、 Ｏｎ Ｄｅｓｔｒｏｙ （ ） 等。 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 常 用 的 ＡＰＩ
（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）接口是 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
类，用于描述和控制物体的三维或二维位置、旋转、
缩放属性［５］。 本文通过调用 ＡＰＩ 接口编写 Ｃ＃脚本

程序实现对 Ｇａｍｅ Ｏｂｊｅｃｔ（游戏对象）的控制，完成

Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 交互软件实现。 Ｃ＃脚本程序流程如图 ４ 所

示：

开始

系统初始化

进入触摸区域

满足交互手势

触发交互手势

结束

是

否

否

是

图 ４　 程序流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．４　 无介质浮空投影系统

无介质浮空投影系统结构主件包括：主板、光学

微镜结构 ＭＯＷ 板、红外阵列触摸传感器、显示屏

幕，如图 ５ 所示。 显示屏幕在竖直方向成一定倾斜

角度放置，光学微镜结构 ＭＯＷ 板水平放置，红外阵

列触摸传感器放置与浮空投影区域平行，使触摸区

域与成像区域构成映射关系。

主板

红外阵列触摸传感器

MOW

浮空投影

显示屏幕

图 ５　 无介质浮空投影系统示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｏｎ－ｍｅｄｉｕｍ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

３　 系统测试

３．１　 静态定位测试

３．１．１　 测试方法

测试方案选择 Ｌ 型测试板，左侧面板模拟显示

区域和触摸区域，下表面放置红外阵列传感器，红外

阵列触摸传感器与 ＰＣ 主机连接，如图 ６ 所示。 设

置显示区域范围与触摸区域范围完全映射（范围大

小选择 ３２０∗１９２ 和 ３００∗２００ ｍｍ），将显示区域单

位划分 （单位大小分别为 １６ ∗ １６ ｍｍ 和 １０ ∗
１０ ｍｍ）模拟浮空投影区域，分别选择直径为 １６ ｍｍ
和 １０ ｍｍ 单位圆柱测试棒，模拟不同大小手指。 单

位圆柱测试棒分别测量单位区域，将 ＰＣ 计算出的

坐标信息进行统计分析。 本次实验测试包括定位准

确性、定位稳定性、移动误差。

测试棒

L型测试板

红外阵列触摸传感器

X

Y

图 ６　 测试方法图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｄｉａｇｒａｍ

３．１．２　 实验结果

３．１．２．１　 定位准确性

测试区域范围分别为 ３２０∗１９２ ｍｍ 和 ３００∗
２００ ｍｍ，单位测试区域范围为 １６∗１６ ｍｍ（２４０ 个区

域）和 １０∗１０ ｍｍ（６００ 个区域），共计 ８４０ 个区域。
分别使用直径 １６ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 的白色单位圆柱测

试棒，对单位测试区域点击测试，统计 ＰＣ 计算坐标

是否落在各区域，测试结果如图 ７ 所示。
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（ａ） 单位区域 １６ ｍｍ∗１６ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 单位区域 １０ ｍｍ∗１０ ｍｍ
（ａ） Ｕｎｉｔ ａｒｅａ １６ ｍｍ∗１６ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｕｎｉｔ ａｒｅａ １０ ｍｍ∗１０ ｍｍ

图 ７　 单位区域点击测试结果图

Ｆｉｇ． ７　 Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｃｌｉｃｋ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ

　 　 由测试结果可见，对于不同尺寸单位圆柱测试

棒测试结果下，各测试坐标均落入单位区域，说明在

人机交互中，不同尺寸的手指可以实现对浮空投影

精准定位。
３．１．２．２　 定位稳定性

测试区域范围为 ３２０∗１９２ ｍｍ 和 ３００∗２００
ｍｍ，单位测试区域范围为 １６∗１６ ｍｍ 和 １０∗１０
ｍｍ。 分别对测试区域左上、左下、右上、右下、中心

多次测量，统计 ＰＣ 坐标数据，计算坐标均值 μ， ９５％
置信区间 μ ± ２σ。 测试结果见表 １ 及表 ２。
　 　 由测试结果可以看出，对于不同尺寸单位圆柱

测试棒测试结果，各单位区域坐标 ９５％置信区间幅

度范围在 ２ ｍｍ 内，且均落在单位区域范围内，证明

在人机交互中，不同尺寸手指可以保证对浮空投影

稳定定位。

表 １　 单位区域 １６∗１６ ｍｍ 各点坐标波动表

Ｔａｂ． １　 Ｕｎｉｔ ａｒｅａ １６∗１６ ｍｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ

测试区域 区域边界 （ｘ，ｙ） （ｍｍ） 坐标 ｘ 平均值（ｍｍ） 坐标 ｘ 置信区间 μ ± ２σ 坐标 ｙ 平均值（ｍｍ） 坐标 ｙ 置信区间 μ ± ２σ

左上 （１６，１６） ９．０２ ９．０２±１．０４ １２．８７ １２．８７±１．１２

左下 （１６，１９２） ８．６２ ８．６２±１．０ １８７．７ １８７．７±１．４

右上 （３２０，１６） ３１０．０５ ３１０．０５±１．１４ １３．０５ １３．０５±１．０１

右下 （３２０，１９２） ３１０．３３ ３１０．３３±１．２ １８８．２２ １８８．２２±１．０

中间 （１６０，９６） １５２．３３ １５２．３３±１．０４ ９２．９４ ９２．９４±１．４

表 ２　 单位区域 １０∗１０ ｍｍ 各点坐标波动表

Ｔａｂ． ２　 Ｕｎｉｔ ａｒｅａ １０∗１０ ｍｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ

测试区域 区域边界 （ｘ，ｙ） （ｍｍ） 坐标 ｘ 平均值（ｍｍ） 坐标 ｘ 置信区间 μ ± ２σ 坐标 ｙ 平均值（ｍｍ） 坐标 ｙ 置信区间 μ ± ２σ

左上 （１０，１０） ５．９ ５．９±１．６４ ７．３４ ７．３４±１．２２

左下 （１０，２００） ５．５９ ５．５９±１．３ １９７．０７ １９７．０７±１．３４

右上 （３００，１０） ２９５．５８ ２９５．５８±１．０６ ６．８１ ６．８１±１．６４

右下 （３００，２００） ２９５．５７ ２９５．５７±１．５６ １９６．８２ １９６．８２±１．６６

中间 （１５０，１００） １４６．４２ １４６．４２±１．２ ９６．９３ ９６．９３±１．６２

３．１．２．３　 移动误差

测试区域范围分别为 ３２０∗１９２ ｍｍ 和 ３００∗
２００ ｍｍ，单位测试区域范围分别为１６∗１６ ｍｍ 和 １０

∗１０ ｍｍ。 以左上角为起始点，连续向右或向下移

动 １０ 个单位区域，分别记录移动坐标测量值，与实

际值进行比较。 测试结果如图 ８ 所示。

２２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　
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（ｄ） ｙ 方向单位移动 １０ ｍｍ
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图 ８　 单位移动对比图

Ｆｉｇ． ８　 Ｕｎｉｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

　 　 由测试结果可以看出，在不同尺寸单位圆柱测

试棒测试下，测量折线与实际折线几乎重合，移动误

差在 １ ｍｍ 左右。 说明在人机交互中，不同尺寸手

指对浮空投影进行移动操作时可以实时准确控制。
３．２　 动态交互测试

采用 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 设计 １０∗１０ ｍｍ 测试背景板及

相关模型，在浮空投影区域完成对模型的基本手势

操作。 图 ９ 为初始模型未执行手势操作，浮空投影

的基本手势交互结果如图 １０ 所示。
　 　 其中，图 １０（ａ）中点击模型后模型有“爆炸”特
效；图 １０（ｂ）中移动手势完成模型向右移动；图 １０
（ｃ）、（ｄ）中缩放手势完成模型的放大与缩小；图 １０
（ｅ）中旋转手势完成模型的旋转。

（ａ） 未点击　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 未移动　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 未缩放　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） 未旋转

（ａ） Ｎｏｔ ｃｌｉｃｋｅｄ　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｎｏｔ ｍｏｖｅｄ　 　 　 　 　 （ｃ） Ｎｏｔ ｓｃａｌｅｄ　 　 　 　 　 　 （ｄ） Ｎｏｔ ｒｏｔａｔｅｄ
图 ９　 初始模型图

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

（ａ） 点击　 　 　 　 　 　 （ｂ） 移动　 　 　 　 　 　 （ｃ） 放大　 　 　 　 　 （ｄ） 缩小　 　 　 　 　 　 （ｅ） 旋转

　 （ａ） Ｃｌｉｃｋ　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｍｏｖｅ 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｚｏｏｍ ｉｎ　 　 　 　 （ｄ） Ｓｈｒｉｎｋ 　 　 　 　 　 （ｅ） Ｒｏｔａｔｅ　
图 １０　 浮空投影手势交互结果图

Ｆｉｇ． １０　 Ｇｅｓｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｍａｇｅ
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