
第 33 卷 第 4 期 计算机辅助设计与图形学学报  Vol.33 No.4 
2021 年 4 月 Journal of Computer-Aided Design & Computer Graphics Apr. 2021 

                    
收稿日期: 2020-11-24; 修回日期: 2021-01-04. 基金项目: 国家自然科学基金(62072400, 61761136020, U1609217); 浙江省自然

科学基金(LR18F020001). 叶帅男(1993—), 男, 博士研究生, 主要研究方向为沉浸式可视化、可视分析、人机交互; 储向童(1998—), 

女, 博士研究生, 主要研究方向为可视分析、计算体育; 巫英才(1983—), 男, 博士, 研究员, 论文通讯作者, 主要研究方向为可视分

析、信息可视化、人机交互. 

 

沉浸式可视化综述 

叶帅男1,2), 储向童1,2), 巫英才1,2)* 
1) (之江实验室  杭州  310012) 
2) (浙江大学 CAD&CG 国家重点实验室  杭州  310058)  
(ycwu@zju.edu.cn) 

摘  要: 沉浸式可视化是一个新兴的研究领域, 旨在通过沉浸式交互界面所提供的沉浸感与参与感充分运用人们的

感知与操作能力, 为数据分析推理与决策提供支持. 以最新的沉浸式可视化研究为基础, 首先从沉浸式感知的评估

与运用出发, 介绍视觉感知以及非视觉辅助感知在信息可视化中的应用方式与评估结果; 然后对于可视化中的交互

设计, 分别从触摸、手势、注视与移动导航 4 种类别概述最新的交互技术; 再针对可视化的创作工具, 从桌面端、移

动端以及多端融合 3 个方面进行创作工具的概述; 最后对沉浸式可视化的产业趋势、应用以及挑战进行总结. 
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Abstract: Immersive visualization is an emerging research field. It aims to make full use of human percep-

tion and operation capabilities through the immersion and engagement offered by the immersive interface to 

support data analysis, reasoning, and decision-making. The latest research on immersive visualization is re-

viewed. Firstly, the design and evaluation of the visual and non-visual perception in information visualiza-

tion are introduced. Secondly, the newest interaction methods from the aspects of touch, gesture, gaze, and 

navigation are summarized. Afterward, the visualization authoring toolkit in terms of desktop, mobile, and 

mix terminals is overviewed. Finally, the industry trends, applications, and challenges of immersive visuali-

zation are discussed. 
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可视化是一种数据分析与挖掘的重要科学方

法, 在生物应用[1]、城市规划[2]、物理流体[3]和体

育人文[4]等关键领域发挥着巨大的作用. 它通过基

于计算机的可视化系统为人们提供数据可视化表

达, 旨在让人们参与到数据分析的过程中, 增强人

们理解与操作数据的能力[5]. 随着大数据时代的到

来 , 可视化赋予人们从大量数据中快速发现关键

信息, 从而提升各种复杂任务完成效率, 成为大数
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据处理的关键技术[6].  

为了让人们融入分析的过程 , 可视化系统需

要提供包括数据的可视化表达 , 使人们能够通过

视觉等感知快速获取数据中有价值的信息以及交

互方式 , 使人们能够将专业领域知识融入分析过

程, 提升决策的有效性. 然而, 无论可视化表达或

交互方式的提供都需要交互界面的支持 . 依据目

前普遍接受的定义 , 可视分析是一门通过交互界

面促进的分析推理科学 [7]. 传统的交互界面设备 , 

无论加载何种可视化系统 , 皆以二维显示屏和鼠

标键盘构成为主. 为此, 可视化设计无论在数据映

射通道或是交互方式的设计上都以平面为基础.  

近年来 , 沉浸式技术的发展为可视分析提供

了一类新的交互界面设备 , 如 Oculus Rift, HTC 

VIVE 和 Microsoft HoloLens 等. 沉浸式技术所提

供的交互界面具有沉浸感与参与感 2 种核心特性[8]. 

其中 , 沉浸感包括用户在交互空间中产生的主观

临场体验 , 以及呈现这种空间所需的技术的客观

特征[9-10]; 参与感则描述用户利用这种交互界面进

行数据分析任务的专注程度 [11]. 随着沉浸式技术

的进步, 如更加广阔的视野和具象化的交互设计, 

沉浸式技术逐步向着为用户提供更加接近真实物

理环境的虚拟交互空间迈进 . 最新的研究通过挖

掘诸如视觉深度信息[12-13]、触觉反馈[14]进一步利

用用户的三维控制感与真实感 , 进而提升用户在

处理各种任务中的效率 . 相比于传统桌面端的交

互界面 , 沉浸式交互界面能够利用人们的立体视

觉展现数据 , 将数据表达空间从二维平面转向用

户周围的三维空间; 提供可移动性, 从而让用户的

物理工作环境不再限于固定的办公桌面; 提供如

手势等自然的交互方式, 使交互更加直观; 以及提

供触觉、嗅觉等交互通道, 让用户利用多通道自然

而并行地与数据交互. 越来越多的研究结果表明, 

真实感的三维交互界面在数据的探索、理解与分析

中存在着巨大的潜力.  

沉浸式技术有着较长的历史 , 最早的沉浸式

设备可追溯至 1962 年的 Sensorama. 然而, 在可视

化领域的顶级会议中 , 首次出现沉浸式的讨论是

IEEE VIS 2014 年的研讨会“台式机的死亡: 构想

脱离台式机的可视化”. 随后, 有关沉浸式可视化

或沉浸式分析的研讨会在各种会议中陆续出现 , 

如 IEEE BDVA 与 IEEE VIS.  

沉浸式可视化的研究包括设计与评估新颖的

可视化展现与交互方式 , 以及创作这些可视化的

工具设计与开发. 一方面, 这些设计能够利用沉浸

式的感知特性提升用户理解、探索与分析数据的效

率; 另一方面, 设计工具不仅能够让用户便捷地实

现沉浸式可视化, 还能降低其设计与使用的门槛,

从而推进可视化的普及, 让可视化叙事融入工作、

传播和日常生活中. 基于这些优势, 研究者根据人

们的感知特征, 提出了丰富的可视化设计; 从人们

日常的交互动作出发 , 探索自然且高效的交互技

术; 以新场景、新用户的特点, 研制了便捷的开发

工具 . 这些成果共同提升了人们处理复杂任务的

能力. 与此同时, 如何进一步理解多通道感知对于

可视化分析的作用 , 并以此解决不同场景下的新

需求 , 将沉浸式可视化融入更为广阔的应用领域

中, 则尚待研究与挖掘. 

1  沉浸式感知与可视化 

近年来 , 消费级沉浸式设备的发展为可视化

研究带来了许多机遇 . 沉浸式设备将用户置于三

维空间之中. 一方面, 这不仅释放了用户的立体视

觉, 也释放了触觉、本体感知等能力, 从而让可视

化编码与交互不再局限于二维视觉通道与视觉反

馈; 另一方面, 也极大地拓展了设计空间, 如基于

球面的布局[15]以及三维物体与二维可视化融合的

嵌入式视图可视化 [16]. 这些沉浸式空间所带来的

感知与改变 , 让研究者开始发掘沉浸式交互空间

在可视化与可视分析中的潜力.  

本节从可视化所利用的感知类别进行分类 , 

分别阐述视觉感知以及非视觉感知在三维沉浸空

间中进行信息可视化的最新设计与评估成果.  

1.1  三维视觉感知 

人们对三维的视觉感知来自各种深度提示. 这

些提示主要包括双目视差、遮挡和相对大小等[17], 

其对可视化有利弊两方面的影响. 一方面, 三维中

的视角倾斜会使二维平面图形(如文字和图符)产

生形变, 用户难以识别[5]; 另一方面, 人们能够轻

易地识别三维物体的形态 , 因此科学可视化中常

以此对三维形态数据进行分析 . 由于三维空间中

存在广大的设计空间, 因此, 研究者逐渐探索出许

多能够扬长避短的可视化设计.  

点是可视化中的重要标记 , 其通常与位置视

觉通道一起表示 1~3 个属性, 如二维散点图. 当存

在大量数据点时 , 聚簇的寻找与识别成为数据探

索的重要任务. Kraus 等[18]发现, 与二维屏幕相比,
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用户在虚拟现实(virtual reality, VR)环境下对三维

散点图的聚类不仅具有更高的识别率 , 也更易于

记忆. 此外, 为了在众多的点或物体中突出重要的

个体, 可视化系统需要提供额外的视觉提示, 从而

让视觉标记吸引用户注意. 然而, 传统的方式, 如

改变物体的颜色或闪烁等高亮方法 , 可能会占用

原有的视觉通道. 利用三维空间提供的深度信息, 

Alper 等[13]提出将待高亮标记的位置朝视野方向靠

近的方法 , 用户利用立体视觉感知近处的标记达

到高亮数据的效果. 然而, 位置的移动会占据重要

的位置视觉通道. 如图 1 所示, 最近, Deadeye[19-20]

巧妙地利用分裂呈现方法 , 将待高亮的标记只显

示于其中一只眼中 , 以对双眼形成不同的刺激达

到凸显的效果. 该方法不仅不会占据视觉通道, 同

时高亮的识别效果不受原本视觉符号编码通道的

影响.  

 

 
     a. 双眼看到各自不同的内容        b. VR 示意图 

图 1  分裂呈现方法示意图 

 
时空轨迹数据有着广泛的应用 , 如起讫点流

图蕴含着城市中人口流动的规律 , 反映了交通结

构的合理性. 然而, 传统的流图将同一区域不同时

间的流动都投影至一片区域中 , 造成不同时刻流

动情况相互覆盖 . 一种利用三维空间的改进方法

是使用时空立方体 , 其中水平平面对应事件发生

的位置空间, 而用高度表示事发时间. 如图 2a 所

示, GeoGate[21]将时空立方体置于桌面地图上方的

增强现实(augmented reality, AR)空间中, 并在其周

围辅以立方体中的轨迹投影 , 从而降低用户对复

杂轨迹观察的难度. 如图 2b 所示, Wagner Filho 等[22]

在 VR 中将轨迹与桌面的地图联系在一起, 并设计

相应的手势操作 , 使用户能够便捷地观察轨迹在

时序上的变化 , 从而缓解人们理解与探索时空立

方体中三维轨迹的困难. Yang等[23]利用第 3维度寻

找起讫点流图的合理设计 , 通过对比不同流图可

视化以及不同的参考空间 , 发现利用高度编码流

量大小属性, 并且如图 2c 所示使用虚拟地球仪代

替传统的平面地图作为对应的参考空间 , 在流量

大小对比上具有更高的效率, 从而验证了利用第 3

维度的合理编码降低视觉混乱的可行性.  

 
a. GeoGate AR 时空立方体 

 
      抓            拉          轻击      点击虚拟桌面 

b. 引入三维轨迹的桌面地图 

 
地球仪与起讫点流图             地图与起讫点流图 

c. 三维起讫点流图设计 

图 2  3 种三维轨迹可视化设计 
 

点与边构成的图在信息可视化中有着重要的

应用 , 如展现个体之间的联系以及社群中的交往

结构. 传统的图布局受到二维空间的局限, 当点与

边较多时容易存在较大的视觉混乱 , 影响用户对

图数据的理解. Kwon 等[12]提出了利用三维空间中

球面进行顶点的布局 , 并使用边绑定的方式将边

置于球面外侧, 让用户从球中心进行观察, 如图 3

所示. 实验结果表明, 基于球面的顶点布局不仅避

免了边对点的遮挡 , 立体视觉以及更大的视野范

围也有效地减轻了边之间的视觉混乱 , 提升了用

户对于大数量级图中复杂路径寻找任务的完成效

率. 然而, 随着数据属性的增加, 边不仅要表示点

的链接, 还需要表示诸如流量和方向等属性. 为了 

 

 

图 3  基于球面的顶点布局 
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探寻边属性的可视化方法, Büschel 等[24]利用边的

曲率(直线或曲线)、粗细以及图符(如虚线类型)等

6 类可视变量进行边属性的编码, 发现这些编码方

式都可用于有向图或无向图中的路径搜寻任务 . 

然而, 边的可视变量种类繁多, 如何寻找适合于大

尺度图的边属性可视化方法依然有待探索.  

除此之外 , 研究者也尝试对其他传统的可视

化图表进行三维的扩展 , 评估用户使用的效率以

及解决现有的难点 . 针对二维热力图在对比时使

用并列放置的方法难以对特定区域进行数值比较

的问题, Kraus 等[25]设计了三维热力图的对比系统;

利用颜色和高度的双重编码生成三维热力图 , 同

时允许用户调整热力图的重叠程度交互地完成对

比, 如图 4a 所示. 实验结果表明, 叠加三维热力图

比传统热力图更有利于支持特定区域值比对、相似

性区域搜寻等需要局部区域精确比较的任务. Iva-

nov 等[26]将二维人物图标扩展至三维化身, 让用户

处于化身所在的三维空间中 , 并赋予三维化身尺

度变换的功能, 以实现全局与细节的观察, 从而展

现与人物群体有关的数据故事. 用户实验表明, 利

用化身的拟人特性 , 能够加深用户对数据故事的

情感理解 . 针对三维物理数据与二维抽象数据融

合显示的问题, Chen 等[16]提出了图 4b 所示包括链

接视图、嵌入视图和混合视图 3 种布局方法. 同时, 

从二维抽象数据与三维物理数据之间的几何形态

以及空间相对位置是否接近这 2 个维度, 讨论了每

种视图的适用情况 , 为可视化设计者提供了各视

图的使用指南.  
 

 

图 4  传统图表的三维扩展 
 

1.2  非视觉感知的辅助 
除了视觉感知外 , 人们对于三维空间的感知

还包括触觉、嗅觉以及本体感知等, 这些知觉都可

被利用或影响数据的编码与表达. 然而, 与视觉相

比, 这些感知各自传递的信息十分有限, 因此往往

与视觉配合使用, 作为辅助视觉的信息传达通道, 

并提升用户的沉浸感与参与感.  

通过振动幅度大小的等级 , 人们能够使用触

觉感知一维离散数据信息. Prouzeau 等[14]针对三维

海量散点图中寻找高低密度区域的困难 , 提出利

用手柄设备提供的震动功能产生对散点区域密度

的触觉反馈 , 从而提升用户对聚簇识别与对比的

效率. 如图 5 所示, 该方法将散点图中的离散点转

换为连续的密度体 , 并将手柄所在区域的密度大

小映射为手柄震动的强度高低 , 使用户能够通过

握住手柄“触摸”散点空间, 完成如图 5 所示 C1, C2

和 C3 聚簇所在区域及其密度相对高低的判断.  

 

 

图 5  散点图中区域密度与手柄震动强度的映射 

 
嗅觉是另一个基本的感知通道 , 其具有易于

记忆和识别的优势. 基于此, viScent[27]使用用户的

嗅觉感知传递数据信息 , 作为视觉信息的自然补

充, 以增强用户对信息的理解与记忆. 该方法类比

于可视化中的可视化标记与视觉通道 , 提出了由

嗅觉标记(如各种气味)以及嗅觉通道(如强度、空气

流动速率与温度等)构成的数据映射设计空间, 进

而将数据映射为对应的气味属性 , 辅助视觉提升

用户对数据的理解.  

听觉感知通道能够为用户提供丰富的信息 , 

如以语音传递的语义信息[28]和以立体声表达的空

间几何信息[29]. 然而, 在沉浸式环境中, 将听觉感

知通道用于数据表达的工作较为欠缺 , 仍待研究

者的探索. 

除此之外, Batch 等[30]分析了用户如何利用三

维空间进行多维经济数据的探索以及结果的展示. 

在实验中, 用户通过沉浸式工具 ImAxes[31]在三维

工作空间中创造并放置多个可视化视图 , 如生成

简单常见的平行坐标图以及较为复杂的三维散点

图 . 用户同时能够将这些视图按用户喜好摆放至

身体周围, 以方便后续整理. 此过程不仅需要视觉
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感知, 还需要运用用户的三维感知(如本体感知、

空间记忆). 该研究发现, 合理的系统设计能够部

分抵消三维可视化的缺陷. 例如, 文字的可读性在

实验中并未受到明显影响; 同时用户能够按照探

索的需要排列虚拟的视图支持回忆与聚类 , 并经

常使用更加复杂的可视化视图讲解分析结果.  

2  沉浸式交互的设计 

交互能够为各类型分析任务(如数据选择、参

数调整、视角导航等)提供基本的支持, 在沉浸式

可视化与可视分析中至关重要 . 现有的研究重点

集中于探索更加自然的交互方式 , 以提升用户在

三维空间中的操作效率. 具体而言, 这类交互界面

试图通过识别用户的手势、手臂和身体移动等动作

所表达出的物理隐喻完成对应的任务 , 让用户与

数据的交互变得更为自然 [32]. 按照人们日常与物

体的交互方式, 这类方法可大致分为基于接触, 即

通过触碰标记以传达数据操作; 基于手势, 即通过

手部或手柄的动作以表达交互内容; 基于注视, 即

用眼部的注视产生交互; 以及基于移动导航, 即通

过身体移动完成交互操作. 因此, 本节主要从这 4

种方法出发, 对沉浸式交互技术进行综述.  

2.1  基于接触的交互 
在基于接触的交互方法中 , 用户通过手部或

手持传感器与可视化标记直接触碰 , 从而传递与

该标记数据的交互表达. 在沉浸式设备兴起之前, 

这类交互主要用于触屏式设备中 , 如平板电脑和

手机终端; 数据直接显示于屏幕, 用户通过对触屏

的点击、滑动完成对数据的选择等操作 [33]. 随着

AR 在手机和平板设备中的使用, 此类操作具有操

作精度高的特征 , 因此许多工具利用触屏完成布

局等与位置操作有关的任务. 例如, Pronto[34]使用

平板设备精准绘制出如图 6a 所示蓝色动画移动曲

线; 而 MARVisT[35]如图 6b 所示利用点击、拖动将

图标在手机所处的平面上进行布局.  

 

  
a. Pronto 曲线绘制       b. MARVisT 平面布局物体 

图 6  触屏式设备的接触交互设计 

除了基于屏幕的触摸外 , 基于接触的交互在

头戴式沉浸设备中也十分常见. 例如, 在 VR 环境

中 , 设备通过手部跟踪捕获用户勾勒的脑神经路

径 [36]. ShuttleSpace[4]根据现实中羽毛球运动员的

击球动作, 设计了 VR 环境中基于击球隐喻的羽毛

球轨迹交互方法 , 让教练能够从大量轨迹中快速

而准确地完成轨迹筛选操作. 在选择时, 教练手握

控制器于击球处 , 并如运动员一样朝着击球点完

成一次挥拍击球动作. 随后, 系统通过获取与击球

点触碰时的速度与位置 , 从轨迹中选取与之最接

近的轨迹, 如图 7a 所示. 基于现实动作隐喻的交

互不仅操作直观, 让教练等专业人员易于上手, 而

且富有表现力 , 因为教练足以选择他们想要的轨

迹. 然而, 在 AR 环境中, 虚拟的物体以覆盖的方

式置于真实物体之前 , 这导致判断手与被交互物

体之间的相对位置造成困难. 为此, Wacker 等[37]将

虚拟物体与手部的距离映射为颜色的色调并显示

于虚拟物体上, 形成了由虚拟物体构成的热力图, 

如图 7b 所示. 用户通过识别颜色判断手与物体的

相对位置, 提高选择的准确性. 
  

 
用户位于击球处     挥拍筛选黄色轨迹     保留选取轨迹 

a. 基于挥拍隐喻的羽毛球轨迹交互 

   
     AR 设备       虚拟物体覆盖手笔    颜色视觉提示 

b. 利用热力图颜色辅助相对位置判断 

图 7  基于虚拟物体接触的交互 
 

与数据交互后产生的触觉反馈对于交互中的

沉浸式体验至关重要 , 它能够让用户确信交互动

作已产生效果, 进而提升交互的直观性与沉浸感. 

然而 , 沉浸式空间中的可视化标记大多为虚拟物

体, 天然缺乏触觉反馈. 为此, Prouzeau 等[14]利用

手柄设备所提供的震动功能 , 将数据点密度编码

为震动强弱 , 让用户以视觉与触觉感知并行的方

式完成散点图的探索.  

除了震动的反馈 , 研究者还探索利用真实物

体与虚拟物体相结合的方式提升虚拟物体的真实
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感. 具体而言, 该方法将现实中的可接触物体作为

虚拟标记在物理世界中的参照物 . 用户通过触碰

真实物体来增加交互的精确性. 例如, 研究者利用

虚拟桌面隐喻 [22,38-39], 将沉浸空间中的地图或数

据投影等二维可视化所在的平面映射为真实桌面, 

从而让用户点击物理桌面操作对应数据 , 分别如

图 2b 和图 8a 所示. 此外, 将有形用户界面运用于

沉浸式交互的方法开始逐渐兴起. Cordeil 等[40]通

过 3 个滑块轴将数据坐标轴实物化, 如图 8b 所示. 

VR 设备将三维可视化显示于滑块轴所包围的空间

内 , 用户直接操纵实物坐标轴上的驱动滑块精准

地选择轴空间内的数据.  

 

 
与空中虚拟物体交互       与桌面上的二维图表交互 

a. 虚拟桌面使用示意图 

    
   实物化坐标轴         三维体切片       柱状图可视化 

b. 有形用户界面 

图 8  具有触觉反馈的交互 
 

2.2  基于手势的交互 
手势是人们日常交互的手段之一. 例如, 通过

指向目标和手的平移, 人们可以自然地表达选择、

移动图片等语义信息. 在沉浸式环境中, 交互界面

主要使用可跟踪设备(如手柄)或对手指动作的捕

捉, 从而识别手部所做出的动作, 让用户从远距离

完成数据的操控 [32]. 这使得交互空间不再限于手

臂范围之内 [41], 也降低了用户选择远距离数据所

需的导航距离.  

基于光线投射的目标指向是一种常见的数据

选择技术, 其通过手柄等装置的朝向射出光线, 选

择与光线相交的最近物体. 然而, 远距离物体的选

择存在诸多困难, 包括较小的目标物体、精准的手

部姿态控制、物体的相互遮挡以及选择物体所需的

位置难以导航等. 为了增加选择点物体的精确度, 

RayCursor[42]在传统光线投射指向技术中增加了沿

投射光线方向的控制光标 , 并将离光标最近的物

体视为选中, 以有效地避免被遮挡物体的选择, 如

图 9a 所示. 该方法同时使用滤波缓解手部的抖动, 

提升远距离物体选择的效率. 此外, FiberClay[43]通

过双手操控从手柄投射的光线逐步筛选密集轨迹

数据. 用户利用左右手 2 束光线的配合与空中轨迹

或地面起讫点相交完成轨迹的过滤 , 同时展现轨

迹的多个二维投影 , 从而在各维度上逐步筛选出

目标轨迹.  

除了基于指向隐喻的光线投射技术 , 其他隐

喻(如抓取、拖动等)在沉浸式环境中的应用都有相

关研究. Satriadi等[44]针对 AR中空中手势对于地图

导航所存在的操作精度不足、易于疲劳的问题, 设

计了抓取和拖动结合的手势 , 同时完成地图平移

与缩放操作 . 此交互方式将手部周围的空间划分

为多个区域, 用户只需要将手偏移至指定区域, 使

用抓取动作即可完成对应操作. 图 9b 展示了一个

缩放操作的例子: 用户在空中抓住并竖直离开起

始区域触发缩放地图操作 , 随后水平平移完成地

图缩放的同时平移地图. 除此之外, Yang等[45]将双

手之间的距离映射至三维散点图展示的尺度 , 通

过双手的合拢与展开实现散点图的缩放操作; Tilt 

Map[46]利用手柄的倾斜角度变化, 实现如图 9c 所

示地图图表在分级统计图、棱镜图与二维柱状图之

间的视图转变, 使用户能够快速地选择不同视图, 

同时观看数据在各视图间的变化 , 减轻用户在视

图切换时的理解难度.  

 

 
  光标沿光线移动   选中靠近光标的物体   选择被遮挡物体 

a. 利用光标选择物体 

         
缩放平移地图操作             用户穿戴设备 

b. 抓取、拖动结合的地图交互 

      
c. 用户倾斜手柄实现多视图观察 

图 9  基于手势的交互设计 
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2.3  基于注视的交互 
基于注视的交互主要是基于光线投射隐喻的

目标指向技术 , 常用于快速选取物体以及代替手

部操作, 让其同步完成其他任务. 通过眼动跟踪 , 

交互界面能够获得用户所表达的诸如导航方向和

物体轮廓等语义信息. Outline Pursuits[47]利用物体

遮挡时露出的轮廓, 如图 10 所示在候选目标上增

加沿轮廓移动的圆点 . 系统通过让用户注视圆点

并同时捕获眼球的移动 , 将被注视圆点所在的物

体识别为用户的选择结果 , 降低对被部分遮挡物

体的选择难度. 此外, 通过识别用户观看的场景以

及之前观看的顺序, Kwok 等[48]为用户自动推荐合

适的解说条目 , 自适应地为用户可视化其正在关

注的内容.  
 

 
  目标物体被遮挡   圆点沿物体轮廓移动   跟踪圆点完成选择 

图 10  Outline Pursuits 利用眼球跟踪提示完成选择 
 

眼球的移动不仅能够主动表达交互 , 还能够

显示用户的心理状态 , 从而被动地触发交互 . 例

如, Alghofaili 等[49]通过识别眼球的移动规律, 判

别用户在虚拟环境中是否迷失 , 进而自适应地显

示辅助标志 . 此方法首先采集用户的注视序列以

及请求提示的标记训练长短期记忆网络 (long 

short-term memory, LSTM)模型, 并以此模型完成

用户迷失状态的检测.  

2.4  基于移动导航的交互 
基于移动导航的交互主要用于改变用户在三

维空间中的位置, 从而寻找最佳的视角观察数据. 

由于穿戴在用户身上的设备具有实时定位功能 , 

因此最直接的视角导航方式即是用户在物理空间

中的移动 , 如身体的走动以及头戴设备下头部的

转动. 然而, 虚拟空间与物理空间的不匹配, 如虚

拟空间大于用户的可移动物理范围 , 会导致无法

获得最佳的观察视角, 阻碍对数据的探索能力. 为

此, 研究者提出物理移动与虚拟移动的映射方法. 

例如, Abtahi 等[50]设计了 3 种真实与虚拟移动速度

的映射层次 , 解决虚拟空间大于真实空间的导航

问题. 其中, 每种层次有各自从物理速度到虚拟速

度的缩放程度 , 从而让用户获得在虚拟环境中比

物理空间而言更远的移动 , 降低物理空间大小的

限制.  

除了物理空间的移动获取视角导航 , 交互设

备还支持虚拟移动技术 . 一种常见的方法是基于

传送的导航 , 其中用户首先指定希望移动的位置

点, 随后虚拟位置立刻完成切换. 例如, Funk 等[51]

通过增加传送后朝向的控制增加了传送的精度 ; 

Yang 等[45]在三维缩略图中增加用户在虚拟空间的

实时位置以及朝向的图标 , 并支持用户拖拽图标

或直接点击缩略图中的位置完成传送. 除此之外, 

研究者还提出飞行隐喻的导航. Drogemuller 等[52]

介绍了包括单手与双手的飞行模式 , 通过手柄的

朝向(单手)或手柄之间的向量构成飞行的方向(双

手), 让用户在三维图中实现导航探索.  

3  沉浸式可视化创作工具 

沉浸式技术的快速发展丰富了可视化的作品, 

也衍生出大量可视化创作工具 . 就现有的可视化

系统而言 , 这些可视化作品一般由技术人员运用

专业工具(如 AR Core, D3 等)编写而成. 然而, 这

些工具不仅需要使用者具备成熟的编程技巧 , 而

且需要花费大量的时间编程与设计. 近年来, 为了

降低可视化的设计与使用门槛 , 推进可视化的普

及, 让可视化创作融入日常生活中, 研究者开始提

出许多轻量级的创作工具 . 本节将根据创作所需

的设备分别介绍最新的沉浸式可视化创作工具.  

3.1  基于桌面端的工具 
基于桌面端的创作工具支持用户迭代地在桌

面端上设计开发并在终端(如手机、VR 设备)上展

示创作结果. 借助以 Unity为首的桌面端开发引擎, 

许多沉浸式可视化创作工具也以桌面端为开发平

台 , 为用户提供灵活的跨平台开发解决方案以及

简洁易上手的编辑器等支持 . 为了降低可视化创

作烦琐的编程负担 , 这类创作工具将创作接口分

为面向新手、用于简单创作的高层图形界面, 以及

为具有专业知识用户提供的用于复杂创作的底层

语法界面.  

Sicat 等[53]提出面向大众使用且支持快速构建

沉浸式可视化的工具包 DXR. 当前设计人员在创

作可视化时需要手动编写专业代码实现数据与可

视化之间的映射关系. 为了减轻编写的负担, DXR

预先声明了可视化语法 , 设计人员只需依照语法

导入数据属性与可视化配置信息即可建立视觉映

射, 并可使用沉浸式设备实时预览可视化效果. 同

时, DXR 提供了用于快速编辑可视化相关配置的

图形界面. 除此之外, 它还支持自定义图形标记 , 

从而实现沉浸式可视化的个性化创作.  
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IATK[54]除了支持可视化创作之外, 还允许设

计人员与沉浸式环境的直接交互 . 类似于 DXR, 

IATK 是一个发布在 Unity 社区中的开源工具包, 

用于协助用户快速创建沉浸式可视化的数据分析

系统; 不同的是, 它更加侧重后期在沉浸式环境中

与三维数据的交互. 借助手势识别, 设计人员能够

在已创建的可视化沉浸式环境中对数据进行手动

旋转、缩放和筛选等交互设计.  

3.2  基于终端的工具 
由于基于桌面端的创作工具的创作过程脱离

沉浸式终端设备 , 设计人员无法即时查看设计结

果获取反馈, 并且需要在设备之间来回切换. 相比

之下 , 基于终端的创作工具允许用户直接在终端

上完成沉浸式可视化的设计与预览 , 减轻了切换

的负担并降低了潜在设计错误的风险.  

MARVisT[35]是用于个人信息的可视化创建工

具 , 它允许用户使用手机或平板电脑等终端将虚

拟图符与真实物理对象绑定, 完成在 AR 中对被绑

定物理对象的虚拟图符可视化 . 用户在经过视觉

映射的选择以及绑定之后 , 系统能够自动依据真

实物体在视野中的大小与位置完成虚拟图符的尺

度缩放与布局. MARVisT 让数据以图符的形式直

观地展示在用户面前 , 促进用户对数据的理解与

表达.  

3.3  多端融合的工具 
基于终端的可视化创作工具限于终端的功能, 

往往仅支持简单的可视化设计 , 同时需要设计师

在 AR 可视化的现场完成, 阻碍了远程设计的方

式. 多端融合则尝试结合桌面端与终端的优点, 实

现多人可视化创作. Prouzeau 等[55]提出 AR 与 VR

设备融合的合作创作模式, 设计师在远程使用 VR

设备设计, 而终端用户在现场使用 AR 设备完成体

验并即时反馈设计结果 . 该方法既能够即时地获

取可视化在真实使用时的效果 , 又无需设计师到

达现场完成设计. 但该方法需要在VR中模拟完整的

真实场景, 对创作的前期准备要求较高. 因此, 多端

融合的可视化设计仍有较大的设计与提升空间. 

4  结  语 

沉浸式交互界面为用户提供了比传统界面更

广阔的设计空间以及更丰富的感知通道 , 从而为

可视化与可视分析提供了新的技术、场景与应用. 

本文对于沉浸式可视化的最新进展进行综述 , 阐

述了沉浸式交互界面的特点, 并从可视化的设计、

交互以及创作工具方面介绍最新的领域进展 . 当

前的沉浸式设备还未成熟 , 但其广阔的应用场景

与领域为未来沉浸式可视化的发展提出了新的机

遇与挑战.  

4.1  沉浸式产业化趋势 
目前的沉浸式产业技术趋势分为 2类. 一类是

以 CAVE2[56]为代表的大型固定沉浸式可视化设备. 

此类型设备由众多显示屏所构成的环形墙面显示

器构成, 具有极高的、可扩展的分辨率, 能够让分

析者清晰地观察数据的三维结构 , 同时也支持二

维数据的展示. 由于造价昂贵, 此类设备主要在专

业领域供科学可视化使用.  

另一类是轻便、可移动的穿戴式、手持式商用

设备, 如各类头戴式显示器和手机等. 随着视觉识

别和机器学习等技术的发展以及设备定位精度和

显示器分辨率的提升 , 用户能以更加自然的方式

在沉浸式空间中交互 , 同时降低由眩晕等引起的

负面影响. 随着沉浸式相关应用(如VR游戏、电影)

的发展, 这类设备的使用率正逐渐提升.  

4.2  应  用 
沉浸式可视化能够为几乎所有领域提供支持, 

不仅有针对有形数据的探索与理解 , 如科学可视

化 [57]和城市场景可视化 [16], 也有针对抽象数据的

感知与分析 , 如关系网络 [12]和散点图 [18]. 由于商

业沉浸式设备具有可移动性, 因此, 用户不再局限

于坐姿以及固定的物理场景 , 从而让分析者脱离

桌面办公环境而在数据采集的实地进行实时的分

析成为可能. 此外, 多人共同使用沉浸式设备为合

作式任务提供新的模式[58]; 基于个人数据(如旅游

日志、社交媒体)的个人可视化需求也为沉浸式可

视化融入日常生活提供了契机[35,59]. 总而言之, 随

着沉浸式技术的日益成熟以及研究者对广阔设计

空间的探索, 人们将能够免除交互界面的限制, 以

更自然且舒适的方式与数据进行高效的沟通 , 在

众多应用中以沉浸的方式对数据进行探索、理解与

决策.  

4.3  展  望 
沉浸式技术正被应用于更广泛的领域中 , 而

各个应用也对沉浸式的可视化设计、工作流程和使

用方式提出了问题与挑战 , 许多课题仍待相关研

究者的进一步探索.  

在可视化设计中 , 一项挑战是如何结合多通

道感知的设计促进数据的理解与分析 . 现有的分

析系统一般仅在立体视觉感知方面设计数据的表

达 , 如时空立方体 [21-22]以及三维空间中边与轨迹
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的设计[12,23-24], 用户感知数据的方式有限. 触觉[14]、

嗅觉[27]等感知的辅助能够解决视觉遮挡的不便、

提升对数据的观察能力 , 但用户的观察范围仅限

于坐姿或站立 , 并未充分地利用其所允许的所有

移动空间释放空间感知与记忆能力. 因此, 各种感

知的组合方式、适用的分析任务及其效率尚待探

索. 另一项挑战是如何设计新的工作流程, 以适用

于临场可视化 , 让可视分析走出实验室而进入实

地分析场景. 传统分析流程脱离实地场景, 用户能

够按照可视化分析流程完成相应任务 . 而在临场

可视化中 , 还需要考虑实地分析本身的流程以及

环境的限制. 这对可视化系统的性能、流程等提出

了新的设计需求. Whitlock 等[60]将手机等 AR 设备

运用于公共场所避险等实地研究场景中 , 将数据

的可视分析置于真实的环境内 , 从而提升用户在

现场分析中收集、分享数据以及决策的效率. 然而, 

对于何种任务适用于临场解决、如何处理非地理类

型临场可视分析等问题仍有待探索.  

在可视化交互方面, 由于目前设备固有限制, 

如头戴式 AR 设备中手势识别的精确性较低会让

用户在长时间使用下产生疲劳与不适等 , 相关研

究旨在降低三维手柄精确操作的难度[42]、使用有

形用户界面增加选择精度 [40], 以及设计新颖手势

减轻疲劳 [44]. 然而 , 这些交互方式往往仅限于某

一类数据(如轨迹数据或地图), 无法为其他数据类

型的分析提供指导框架. 此外, 随着远程及合作分

析模式的兴起 , 沉浸式界面如何协调多用户下人

们之间的交互 , 将用户的手势与凝视等丰富的交

互信息合理地表达给其他用户 , 从而简化交互操

作并降低工作负荷 , 是当前研究的另一类趋势与

难点[8].  

在沉浸式可视化设计工具方面 , 面对纷繁复

杂的可视化需求 , 如满足普通用户的日常数据表

达需要[35]以及可视化专业人士的数据分析需求[54], 

可视化创作需要新颖的设计流程、工具包或系统. 

目前二维可视化存在诸如 D3 等基于 Web 的工具

包, 但其在沉浸式环境下的多通道感知的表达、交

互设计较为欠缺 . 目前无论是基于桌面端还是终

端的可视化创作工具 , 主要以构造可视化标记或

图表为主, 并辅助刷选和链接等基本交互, 缺乏其

余感知通道的设计与运用 , 以及对新颖的交互动

作设计或有形交互设备使用的支持. 因此, 如何设

计出满足广阔的沉浸式可视化需求的工具包或系

统, 是可视化创作的另一个难点. 
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