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摘　要　　针对ＭＲ协同装配工作中存在的复杂人机交互问题，提出一种基于眼动追踪和手势识别的多通道交
互方法。采用注视线检测和注视点检测对目标物体进行预选取。通过手势识别完成对候选目标物体的确认和相

关操作。实验结果表明，该方法能实现对遮挡、微小尺寸、远距离目标对象的选取和操作。同时，协同装配实验验

证了该方法在协同工作中的可行性。

关键词　　混合现实　协同　手眼交互　装配

中图分类号　ＴＰ３９１　　　　文献标识码　Ａ　　　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３８６ｘ．２０１９．０１．０４５

ＭＩＸＥＤＲＥＡＬＩＴＹＨＡＮＤＥＹＥＩＮＴＥＲＡＣＴＩＯＮＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹＦＯＲ
ＣＯＬＬＡＢＯＲＡＴＩＶＥＡＳＳＥＭＢＬＹ

ＷａｎｇＺｅｎｇｌｅｉ　ＺｈａｎｇＳｈｕｓｈｅｎｇ　ＢａｉＸｉａｏｌｉａｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７２，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ａｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｅｙｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｎＭＲｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅａｓｓｅｍｂｌｙｗｏｒｋ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｏｂｊｅｃｔｂｙｔｈｅｇａｚｅｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇａｚｅｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｌｕｓｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｉｚｅａｎｄｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔｓ．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅａｓｓｅｍｂｌｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｗｏｒｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｍｉｘｅｄｒｅａｌｉｔｙ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ　Ｈａｎｄｅｙｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ

０　引　言

随着“工业４．０”和《中国制造２０２５》的提出，现代
制造业迫切需要向智能化发展。实现智能制造的前提

之一在于信息连通性，基于混合现实技术 ＭＲ（Ｍｉｘｅｄ
Ｒｅａｌｉｔｙ）的协同制造可令工作人员透过混合实境装置
取得背景数据无缝、直观的视觉线索，从物联网和人工

智能系统获取数据，协助员工实时在工作中将关键数

据可视化。ＭＲ技术作为一种高级人机交互技术，将
在智能制造系统中负责提供人与智能设备之间传递、

交换信息的媒介和对话接口。计算机科学技术的发展

促使人机交互方式不断改变，早期的 ＭＲ人机交互技

术主要采用手柄或键盘装置［１］、触控面板［２］、手势识

别技术［３－４］、语音识别技术［５－６］、３Ｄ交互技术［７－９］、触

觉反馈技术、眼动跟踪技术［１０－１１］、笔交互技术［１２－１３］等

单一方式来实现，该类方式在日趋成熟的过程中形成

了一定的优势，但在处理某些复杂的交互问题（例如

物体的旋转、平移、缩放）时仍然存在一定困难。近年

来，多通道协同交互技术取得了长足的进展，其中以微

软ＨｏｌｏＬｅｎｓ的手势、语音和“头部追踪”相结合的协同
交互方式为代表，可完成简单的目标点击、选择等交互

动作。但该方法需要用户不断移动头部进行目标选

取，长时间操作会引起颈部的疲劳与不适，且其语音交

互方式响应速度慢、容易受到环境的干扰等缺陷，使得

其应用场景受到限制。谷歌公司的 Ｇｏｏｇｌｅｇｌａｓｓ是另
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一个协同交互产品的代表，它采用语音和触控面板完

成交互动作，这种交互方式只注重交互功能的实现而

忽略了交互效率与用户体验问题，所完成的也是非常

简单、轻量的交互操作，对复杂交互无能为力。此外，

现有的协同交互方式对有前后遮挡关系、较小的目标

物体等的选取仍然存在困难。

为了提高复杂场景的交互效率，缩短作业周期，本

文提出了一种基于眼动追踪和手势识别的ＭＲ场景手
眼协同交互技术方案，设计了一种目标物体的眼动拾

取和手势确认算法，解决了 ＭＲ环境中三维物理对象
拾取操作困难的问题。利用二者在人机交互中的固有

特点产生优势互补，解决了远距离场景下，物体相互遮

挡以及小尺寸目标的选择拾取与操作问题。

１　手眼交互方法流程

本文手眼交互（ＨａｎｄＥｙｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ），以下简称
ＨＥＩ方法分为四个主要阶段：预选取阶段、选取阶段、
物理操作阶段，以及追踪阶段。图１展示了在 ＭＲ环
境中手眼交互方法的实现流程。

图１　手眼交互方法流程

在预选取阶段，主要是通过眼动信息（注视点坐

标）来识别目标物体，相当于传统交互方式中的“搜

索”过程。在选取阶段，主要是通过手势识别完成对

候选目标物体最终的确认操作。在物理操作阶段，需

要对选择的对象进行平移、旋转、缩放等操作。通过将

目标物体的位置、姿态与手模型绑定，建立两者之间的

映射关系，以达到同步变换的目的。追踪阶段贯穿于

整个交互过程，实际上在交互过程中需要实时监测眼

动状况以及手势变化，只是在不同的阶段手眼信息响

应值各不相同。在预选取阶段，系统主要针对眼动信

息做出响应，在此过程中手势识别传感器处于工作状

态并实时检测、更新手势数据库，一旦系统监测到选取

阶段中的任意一个手势，即进入选取阶段；在选取阶段

为了防止眼动和手势指令的“重叠触发”，对眼动信

息采取“只追踪、不处理”，直到触发返回指令或者进

入物理操作阶段。在进入物理操作阶段后要用到的

只有手势信息，同时整体选择拾取已经完成，这意味

着眼动追踪可以暂时停止，直到再次回到“初始化

状态”。　

１．１　眼动追踪与目标物体预选取
眼动信息在ＭＲ环境中主要负责虚拟物理对象的

预选取。根据目标对象和场景状态的不同，主要有注

视线和注视点两种检测方式。

１．１．１　注视线检测
注视线检测是利用人眼注视线来检测目标物体

的。在Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎中，相机代表人的双眼，相机所获
取的帧画面即为人眼能够看到的ＭＲ场景。在本文所
搭建的硬件设备环境中，ＨＴＣｖｉｖｅ头显即是真实环境
中相机的映射，换句话说，头显的位置与姿态即代表了

相机的位置与姿态。我们选择将相机的坐标位置设置

为注视线的起点，由硬件设备所计算得到的眼动信息

中为注视点，相机坐标点起点到注视点的连线即为注

视线，如图２所示。

图２　注视线检测示意图

在Ｕｎｉｔｙ３Ｄ交互引擎中，通过 ＡＰＩ接口获取注视
点坐标Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）（这里指完成可视化以后的注视点）；
ＨＴＣｖｉｖｅ定位系统能够实时定位头盔显示器在真实工
作空间中的位置，该位置信息也就是相机坐标Ｐ（ｘ，ｙ，
ｚ），Ｕｎｉｔｙ３Ｄ提供获取该坐标的ＡＰＩ接口，坐标点 Ｇ、Ｐ
连接成的直线即为注视线Ｌ。将注视线作为对象的一
种进行处理，为该对象添加物理属性；待检测对象作为

ＭＲ场景中的虚拟模型，系统引擎在初始化该模型时
默认赋予后者真实的物理特性。从相机位置处发出的
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物理射线，在碰撞到带有碰撞属性的物理模型时停止

向前发射，并反馈该模型的数据信息。该数据存储

于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ本地数据库中，利用 ＡＰＩ接口用户就可
以即可获取目标物体并对其进行下一步操作，见

图３。

图３　注视线检测示意图

１．１．２　注视点检测
注视点检测与注视线检测类似，均是利用眼动信

息来完成目标对象的选择拾取，区别在于：注视线检测

要求射线对象必须与目标对象发生物理碰撞，而注视

点检测则摆脱了这种物理属性的约束。从理论上来

说注视线检测方式适用于任何场景，但是由于眼动

追踪的精度问题以及眼动所固有的跳动与“漂移”，

在目标物体较小（射线难以与之发生碰撞）或者需要

长时间、不间断监测时，该方式存在一定操作困难。

对于这种问题，本文又设计了注视点检测的方法：以

注视点所在位置为圆心，设置检测半径 Ｒ，生成球形
检测区域，获取处于该球形区域内部所有对象的

信息。

图４　注视点检测示意图

注视点检测涉及两个物理参数：一是注视点位置

Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ），经过标定校准之后的眼动模组能够提供；
二是球形区域半径Ｒ，该值从理论上来说并不设限，但
是需要根据待检测对象的位置、尺寸来确定。本文注

视点检测方法主要针对设计过程中对于物理模型点、

线等小尺寸对象，均为小范围检测，因此该值设置为

３，同时对点、线等对象添加球形物理碰撞属性。当注
视点落在目标物体周围时，该球形检测器与之产生交

集随之碰撞发生，Ｕｎｉｔｙ３Ｄ交互引擎能敏感地捕获该
类碰撞，并获取关于碰撞的全部信息。

注视线检测与注视点检测两种方法能够解决交互

场景中的选择拾取问题。在具体的交互设计中我们发

现，注视线检测的方法多适用于聚集程度不高、单个物

体尺寸较大的选取，而注视点检测则适用于尺寸较小、

小区域内聚集多个对象的场景。

１．２　手势识别与目标物体选取及操作

本文手势识别的全部实现均建立在硬件设备

ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ（ＬＭ）的基础之上。如图５所示，ＬＭ通过
对获取到的视频图像进行处理，能够定位到图像中手

指指尖、关节、手掌、手腕在三维物理空间中的位置。

然后在建立的ＭＲ环境中叠加人手模型预制体到该位
置，通过关节和指尖点、手掌、手腕等共２３个关键点来
确定手与手掌的位置、姿态。

（ａ） （ｂ）
图５　ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ手模型

通过ＬＭ提供的 ＡＰＩ接口，可以比较方便地获取
到手指节点的位置、手指弯曲程度、手掌移动速度等信

息。在手眼交互中除了需要对人手进行追踪外，还需

要能够识别足够数量的手势以帮助完成相关指令操作

的触发。

针对手眼交互场景需要，本文在手势设计中遵循

以下原则：

（１）同一场景中手势数量不超过５个，手势数量
过多会造成指令在触发上的混乱。

（２）手势的简单与自然性，过于复杂的手势对于

使用者来说不仅不易于学习，也会降低交互的自然流

畅感。

（３）不同手势的之间的高区分度，避免手势的误
触发。

ＬＭ自有的刷新频率是０．０１，也就是说场景将保
持０．０１ｓ刷新一帧的速度。在研究中我们发现，如果
在此速率对每一帧图像中的手势变化进行监测，整个

交互过程将变得“僵硬”。为了提高交互的柔性，本文

在手势算法设计中加入监测帧阈值参数 αＬＭ，当某一

手势指令连续触发帧数不小于 αＬＭ时视作该手势触
发，调用对应的事件函数完成对特定事件或条件的响

应，单个手势定义流程如图６所示。
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图６　基本手势流程

如表１所示，本文所用到的手势在功能上主要有
两部分：一是完成指令触发，在眼动对目标物体进行预

选取之后通过手来完成最终的选中指令；二是完成眼

动所无法实现的对目标对象的物理操作，包括移动、旋

转、缩放等。

表１　手势设计

手势 动作示意图 指令 触发动作

Ｙ 确认 紧握手掌呈“拳头”状

Ｆ 向前
五指并拢，手掌竖直

展开，整体向右挥动

Ｂ 向后
五指并拢，手掌竖直

展开，整体向左挥动

ＴＭ 移动

模式
伸出食指，其他手指弯曲

ＲＭ 旋转

模式

伸出食指与中指并呈３０°，
其他手指弯曲

ＺＭ 缩放

模式
五指张开，手掌静止不动

Ｚ 缩放

比例

五指指尖由聚拢模式同时

向外扩张，或由扩张向内收缩

ＯＭ 偏移

模式

拇指与小指弯曲，

其他手指伸直

　　Ｙ手势表示“确认”指令，该手势可以完成最终目
标物体的选取。ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ并不直接支持对 Ｙ手势
的检测，它只提供关于手模型的相关参数，例如手掌抓

取力度、手指的弯曲程度等。手掌抓取力度代表了手

掌紧握的程度，当手掌自然伸开时该参数值为０，当手
掌握紧呈“拳头”状时该参数值为１。本文根据交互需
求，设置阈值Ｇｒａｂ＿Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０．８。

ｈａｎｄ．ｇｒａｂＳｔｒｅｎｇｔｈ＞Ｇｒａｂ＿Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （１）
当手掌紧握成表 １中的“Ｙ手势”时，满足式

（１），表示触发手势命令。手指弯曲程度参数值的变
化范围为０～３．１４，对应手指自然伸直到完全弯曲的
状态变化，通过监测该参数值判断手指是否伸直，通

过计算处于伸直状态的手指数量可设计不同手势

指令。

ｈａｎｄ．ｅｘｔｅｎｄＦｉｎｇｅｒ．ｎｕｍ＝ｋ （２）
当 ｋ值为 １、２、３、５时分别对应表 １中的 ＴＭ

（ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）、ＲＭ（ＲｏｔａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）、ＯＭ（Ｏｆｆｓｅｔ
Ｍｏｄｅｌ）、ＺＭ（ＺｏｏｍＭｏｄｅｌ）四种手势。获取手掌移动速
度矢量参数，将该参数分解得到在水平方向的分量，判

断该分量的大小以及方向可得到手势 Ｆ（Ｆｏｒｗａｒｄ）、手
势Ｂ（Ｂａｃｋ）。

ｈａｎｄ．ｐａｌｍＶｅｌｏｃｉｔｙ．ｘ＞Ｓｐｅｅｄ＿Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（Ｆ）
ｈａｎｄ．ｐａｌｍＶｅｃｌｏｃｉｔｙ．ｘ＜－Ｓｐｅｅｄ＿Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（Ｂ{ ）

（３）

式中：参数 Ｓｐｅｅｄ＿Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ表示速度阈值，本文取
Ｓｐｅｅｄ＿Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０．７ｍ／ｓ。对于缩放比例，需要计算
五根手指指尖的距离，本文将相邻指尖距离值之和作

为手掌指尖距离参数ｈａｎｄ．ｔｉｐＰｏｓｉｔｉｏｎ：

ｈａｎｄ．ｔｉｐＰｏｓｉｔｉｏｎ＝ＺＨ （４）

式中：ＺＨ为手指捏合度参数。

１．３　混合现实中手眼交互实现

１．３．１　ＨＥＩ对遮挡对象的选择

对于遮挡情况，利用手眼交互技术可以方便地解

决。对比常规对象选择情形，遮挡情形的拾取难度在

于不能准确、快速识别目标物体，其根本原因是周围物

体对目标物体的干扰。从物理空间角度上来说，干扰

物体与目标物体之间的距离小于眼动拾取的最小可区

分距离，如图７所示。这种物理空间上的限制一部分
表现为距离数值上的大小约束，另一部分则是直接呈

现局部或是全部遮挡。因此，手眼交互在处理这种遮

挡关系时，直接将干扰物体与目标物体间的距离放大，

使其处于交互可区分距离范围以内。
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图７　遮挡与干扰

对于完全遮挡情形，按照注视线检测算法理论以

及手眼交互算法流程，在预选取阶段首先采用注视线

检测方法得到存在遮挡关系的所有目标物体（即位于

注视线方向上的所有物体），这些物体将按照与注视

线碰撞的先后顺序、以对象的形式存储于一个对象数

组中。对于对象数组中的第 ｉ个成员（从０开始），以
注视线与物体碰撞的交点为原点、在垂直于注视线平

面上对该成员做偏移操作，如图８所示。

图８　遮挡偏移示意图

偏移后对象成员的位置坐标为：











Ｘ
Ｙ
Ｚ
＝
１ ０ ０ －ｃｏｓθ
０ １ ０ ｓｉｎθ









０ ０ １ ０













ｘ
ｙ
ｚ
Ｒ

（５）

式中：（ｘ，ｙ）为注视点坐标，ｚ为成员对象深度坐标，为
偏移角度，Ｒ为偏移半径。设 ｎ为对象数组大小，ｄ为
交互最小可区分距离，则第 ｉ个对象的偏移角度和偏
移距离计算公式为：

θ＝３６０°ｎ·ｉ

Ｒ＝ ｄ

２·ｓｉｎθ










２

（６）

对于未完全遮挡，但由于聚集程度过高而难以选

取的情形，注视线检测方法不能穿过所有的干扰物体，

因此无法获取到干扰对象集合。对于这种情况，考虑

采用注视点检测的方法，利用注视点定位到聚集程度

过高的区域中心，通过球形检测器即可得到局部范围

内所有对目标物体产生干扰的对象。之后依照上述同

样的偏移方案即可完成降低聚集度。

在遮挡关系消除后，预选取阶段的另一个任务是

普通单一对象的预选取。对于普通对象的选取操作，

一种方案是利用注视线检测的方法（射线穿过物体）

实现对单个物体的预选取，通过颜色的变化来提示预

选取到的目标；另一种方案是，通过手势 Ｆ和手势 Ｂ
来对对象集合成员循环遍历，直至找到目标物体，同样

通过物体颜色的变化来提示预选取操作的进度。具体

方案的选择视具体场景而定，一般对于候选目标较多

的情形选择第一种方案，因为眼动拾取更加直接、高

效；如果目标物体尺寸较小则选择第二种方案。

在选取阶段，通过触发手势Ｙ和手势 Ｎ来做最终
的选择操作，如图９所示。（ａ）表示初始遮挡状态，存
在部分遮挡与聚集干扰；（ｂ）表示偏移后的位置状态。

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）
图９　遮挡对象的选择拾取

１．３．２　ＨＥＩ对微小尺寸对象的选择
在交互中除了对常规尺寸对象进行选择拾取以

外，往往还需要处理尺寸较小（在场景中所占视野角

小于眼动可选最小阈值 ０．５°）的对象，例如角点、边
等。一般眼动装置的追踪精度在０．５°左右，但实际操
作证明由于人眼分辨率的限制，对于 ＭＲ场景中距离
较远的物体，即使设备可以捕捉到０．５°的视野差，人
眼也比较难实现该差值范围内的视线移动。因此，注

视线很难准确碰撞到小尺寸物体，注视线检测拾取的

方法不再适用，考虑采用注视点检测拾取方法。

在预选取阶段，通过追踪定位眼动注视点位置，确

定球形检测区域的球心；球形检测区域的半径设置为

交互最小可区分距离，即Ｒ＝ｄ。目前眼动设备所提供
的眼动信息大多只包含二维注视点坐标，即注视点在

视平面上的投影，而球形检测区域球心需要三维坐标

信息。对于二维注视点坐标与三维球心坐标之间的矛

盾，本文采用线性搜索的办法：球心坐标由相机位置开

始沿注视线方向以一定速率运动，实时搜索当前区域

内是否存在待检测对象，直到待检测对象数组不为

空。如图１０所示，注视点在靠近小尺寸目标物体的
过程中，检测球从相机所在位置出发朝注视点可视

化对象所在位置运动，运动速度代表了检测灵敏度，
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依据注视线长度调整该值至合适大小能够提升交互

体验。

图１０　小尺寸对象检测示意图

当点对象位于球形检测器内部时，检测器返回点

对象数据信息，并将该点高亮显示。Ｕｎｉｔｙ３Ｄ默认长
边碰撞器为长矩形，这使得边很难整体进入球形检测

区域；如果扩大球形检测区域的半径，又会导致一次返

回多个小尺寸目标，需要进行二次循环选取操作，增加

交互工作量。本文考虑将小尺寸对象碰撞器统一设

置为球形，放置于对象的物理中心处，其半径与一般

点碰撞器一致，这就表示在预选取阶段，我们需要尽

量移动注视点到达目标对象物理中心附近来完成预

选取。

在选取阶段，通过手势 Ｙ来完成最终对预选取目
标的确认操作。如果产生误确认，利用手势 Ｎ可取消
确认，返回预选取阶段重新选择。无论是在预选取阶

段还是选取阶段，本文均采用不同的颜色指示当前目

标所处状态，如图１１所示。（ａ）表示初始阶段；（ｂ）表
示预选取阶段，线条被选中；（ｃ）表示选取阶段，线条
被加粗显示。

图１１　小尺寸对象的选择拾取

１．３．３　ＨＥＩ对远距离对象的操作

在物理操作阶段，主要是通过对手和手势的追踪

与识别同步映射到目标物体，从而实现对目标物体的

三维物理状态（包括位置与姿态）的改变。移动模式

中，掌心位置的移动映射到目标物体位置的改变，由于

ＬＭ的“视野”成一个倒立金字塔型，且掌心位置与目
标物体存在一定距离，因此不宜采用 １∶１映射比例。
图１２给出了二者真实的映射关系示意。

图１２　掌心与目标物体映射关系示意

掌心位置移动的单位向量为：

Δ＝ Ｈ·Ｈ′
‖Ｈ·Ｈ′‖

（７）

目标物体位移向量为：

Ｐ－Ｐ′＝Δ·ｋ （８）
结合式（７）和式（８）可以得到目标物体移动后的

位置为：

Ｐ′＝Ｐ－ｋ· Ｈ·Ｈ′
‖Ｈ·Ｈ′‖

（９）

式中：ｋ表示移动变换因子，理论取值范围为ｋ≥１。由

于ｋ代表着移动变换映射的精度，其实际取值需根据
具体场景要求确定，本文实验ｋ值为２。

物理操作阶段的旋转与缩放模式相较于移动来

说更加直观。ＬＭ提供获取手掌旋转向量参数的 ＡＰＩ
接口，将该旋转向量与目标物体的旋转向量对齐，即

可得到目标物体跟随手掌旋转变换的效果，如公式

所示：

ＲＰ＝ｓ·ＲＨ （１０）
式中：ｓ表示旋转变换比例因子，其值越大旋转变换效
果越明显、灵明度越高，本文实验为该因子取值为３。
至于缩放模式，本文将缩放原点设置为物体中心，Ｚ手
势的捏合程度 ＺＨ代表物体的缩放比例 ＳＰ，在手掌完
全捏合时（ＺＨ＝０）物体处于最小比例状态（其缩放比
例为Ｓｍｉｎ），当手掌完全张开（ＺＨ＝１）时物体处于最大
比例状态（其缩放比例为 Ｓｍａｘ），因此物体缩放比例与
手掌捏合度之间的关系为：

ＳＰ＝（Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ）·ＺＨ＋Ｓｍｉｎ （１１）
其中Ｓｍｉｎ、Ｓｍａｘ代表着缩放灵敏度，可依据具体场景需
求取值。
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２　结果与讨论

２．１　硬件配置
本文 ＭＲ硬件环境采用 ＨＴＣ公司生产的 ＨＴＣ

ｖｉｖｅ，选用 ａＧｌａｓｓＤＫ２来进行眼动追踪。如图 １３所
示，将 ａＧｌａｓｓＤＫ２安装在 ＨＴＣｖｉｖｅ头盔显示器内部，
利用ＵＳＢ３．０数据线与ＨＴＣｖｉｖｅ连接完成数据传输。

图１３　眼动追踪模块组件

选取美国Ｌｅａｐ公司生产的 ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ作为手势
追踪设备。如图１４所示，将ＬＭ安装在ＨＴＣｖｉｖｅ头显
外部的正前方，同样使用 ＵＳＢ数据线与头显连接完成
数据传输，用来追踪手势的变化。

图１４　手势追踪模块组件

２．２　基于手眼交互的协同装配
本节基于前文所介绍的 ＭＲ手眼交互技术，搭建

了一套协同装配原型系统。如图１５所示，该系统分为
两部分，主要包括工艺设计人员工作场景和工装现场。

在该系统中，工艺设计人员头戴加装眼动追踪模组和

手势识别传感器的ＨＴＣｖｉｖｅ头盔显示器，利用手眼交
互方法能够完成对场景中虚拟物体的选择拾取操作；

装配工人在装备３Ｄ投影仪的作业车间，按照投影仪

的投影提示信息完成作业。３Ｄ投影仪架设于工作台
上方（本文实验中架设于天花板，投影仪距离工作桌

面１．７ｍ），通过数据线连接到ＰＣ客户端，能够将虚拟
模型场景投影到工作桌面，在视觉上呈现出三维模型

效果，图１５中工作台上的光斑部分即为３Ｄ投影仪的
投影内容。

图１５　协同装配工作场景

工作台上方的３Ｄ投影仪将每个零部件的虚拟模
型投影到桌面上，工艺设计人员根据图１６所示流程操
作虚拟模型，装配工人则根据投影亮斑的变化来选取

对应的零部件进行装配。由于本文研究的重点在于协

同装配工作中的手眼交互技术，为了简化装配过程、避

免不必要的人为因素影响，我们给出如下假定条件：

（１）假定工艺设计人员具备工艺工装的先前经验
知识，能够对虎钳装配进行正确的流程引导。

（２）假定工人无任何虎钳装配的先前经验知识，
且无法从外观或其他除引导以外的任何渠道获取虎钳

装配流程信息。

图１６　装配流程示意图

装配工人在进行作业时能够获取的唯一指导信息

来源于工艺设计人员的手眼交互操作，工艺设计人员

按照预先设定的装配流程来操作虚拟模型进行装配引

导。如图１７所示，工艺设计人员在进行操作前首先需
要切换到相应的操作模式（平移、旋转、缩放、遮挡处

理），该指令的触发主要由手势来完成，ａ１～ｄ１给出了
不同模式对应的手势指令。在平移操作中，工艺设计
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人员通过眼动注视点来预选取目标物体，预选取中的

物体颜色由白色变化为蓝色，如图 １７中的 ａ２所示。
若确认预选取无误则伸出右手并将手掌紧握成“拳

头”状，即代表确认选中预选取物体为该阶段的操作

目标物体，该物体颜色由蓝色变化为红色，如图１７中
的ａ３所示；物体选取完成后，工艺设计人员移动手部，
目标物体将同步进行移动，如图１７中的 ａ４所示。在
旋转、缩放模式中的目标物体预选取以及最终确认的

方式同平移类似，图１７中的ｂ２、ｂ３、ｃ２、ｃ３分别给出了
示意。在旋转操作阶段，工艺设计人员将手部绕手腕

进行旋转，目标物体将围绕自身坐标系原点进行同步

旋转，如图１７中的ｂ４所示。在缩放操作阶段，需要用
到表１中的缩放手势（即 Ｚ手势），通过调整手指指尖
距离来完成缩放，如图１７中的 ｃ４所示。虚拟场景中
的螺钉相互之间存在聚集程度较高的问题，我们将该

模式定义为偏移模式，在该模式中通过眼动选取存在

遮挡关系的对象集合，如图１７中的 ｄ２所示。然后工
艺设计人员右手握拳完成位置偏移，如图１７中的 ｄ３
所示。

图１７　工艺设计人员引导装配过程

在选取与操作过程中，工艺设计人员有可能产

生误操作，针对此问题本文设计返回手势，工艺设计

人员通过向左挥动右手来实现“返回上一步”的操作

（表１中的 Ｂ手势）。该手势可令工艺设计人员退出
对当前目标物体的操作，目标物体的颜色由红色变

为白色，工艺设计人员可通过手眼交互重新选择目

标物体。

３　结　语

本文针对ＭＲ协同工作环境中的交互问题，在分
析具体的交互场景特点之后，提出结合眼动追踪和手

势识别的手眼交互技术。研究了眼动生理特点，提出

了两种有利于优化眼动数据的信息预处理方法，设计

了两种眼动拾取算法（注视线检测和注视点检测）和８

种易操作的手势识别模型，实现了手眼交互对远距离

对象的三维物理操作。以手眼配合的生理机制为基

础，提出了手眼交互的方法流程，针对具体交互问题设

计了三种手眼配合的交互模式，最后搭建了基于手眼

交互的协同工作系统，验证了本文提出的手眼交互方

法在协同工作中的可行性。
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