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摘 要

随着新一轮科技革命和产业的变革发展，融合多媒体内容、三维显示与多模态人

机交互的沉浸空间已成为数字经济、元宇宙等战略概念的重要载体。沉浸式技术不仅

带来全新的体验，还拓展了人类感知与认知的边界，在互动娱乐、文艺展览、教育培

训、文化旅游和工业制造等领域广泛应用。多媒体内容形态的快速更替对信息传递效

率和交互体验提出了新挑战，同时也为连接沉浸空间与用户信息处理的多模态人机

交互技术提出了更高要求。为此，本文立足于沉浸空间中的信息处理过程，旨在利用

多模态人机交互技术优化感知、决策、体感操作和行动反馈流程，提升用户体验与认

知效率。本文主要内容包含以下四个方面：

第一，针对沉浸空间中平面结构目标的感知引导问题，提出了基于注视–距离协

同引导的平面感知交互方法，优化了感知注意力资源分配。考虑到用户视角范围与目

标尺度的影响，设计了一种基于目标尺度的观测距离计算策略，并将注视引导元素与

距离引导元素有机融合，构成注视点–距离协同引导方法。通过构建三维多平面虚拟

内容环境，并利用虚拟现实设备作为呈现终端，设计并开展了两轮用户实验。从内容

呈现上比较了内容–文字浏览模式与光标–点击音频模式的沉浸感与用户体验，从引

导方式上对比了单一维度与联合引导在眩晕感、认知负荷、注视行为和内容记忆等方

面的表现，结果充分验证了该方法在提升沉浸感、提升记忆效果和优化感知注意力资

源分配方面的优势。

第二，针对沉浸空间内多种三维物体目标的浏览与空间探索决策问题，提出了基

于视点-路径协同引导的空间认知交互方法，优化了决策过程并提升记忆效果。该方
法以用户可探索的感知范围为基础，设计了一种基于场景信息密度的推荐视点选择

策略；继而根据选定的离散推荐视点，构建了分区建图与寻路优化流程，实现了从离

散推荐到连续路径生成的整体过程。以高真实感三维房间场景为实验环境，首先探测

用户三维对象记忆容量，再通过对比离散视点引导和视点-路径协同引导方法，验证
了所提出的方法在降低决策成本、优化交互体验和提升认知效率方面的积极作用。

第三，针对沉浸空间中交互目标细节互动，和全局漫游中沉浸感与成本平衡的双

重挑战，提出了面向细节感知与全局行动的体感增强交互方法，显著提升用户体验和

精细操作的效率。一方面，基于虚实目标构建了触觉原型推理与操作方法，通过姿态

同步、多模态大模型细节推理及全息舱终端呈现，形成了一条完整的细节感知交互链
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路；实验结果显示，对比常见的手势和视觉追踪体感方法，所提出的方法显著提升了

用户的主观体验、记忆效果及交互效率。另一方面，针对全局行走过程，提出了基于

虚实环境的混合行走漫游方法，融合全局模拟行走、局部自然行走与视点位置引导，

构建了混合行走漫游模式，有效地增强了沉浸感和用户体验。

最后，基于上述关键技术和交互方法，本文设计并实现了两套具有代表性的多模

态交互系统并得到成功应用。第一套系统面向博物馆文物展示，融合体感交互接口和

物理设计元素，实现了空间定位、语音讲解及细节推理等多种功能，使用户能够通过

空间位置与姿态控制实现内容切换与多维交互；第二套系统则聚焦于内容创作与体

验，利用注视–距离协同引导方法的实验环境，构建了支持多模态内容编辑、场景导

出分发与多用户实时互动的端到端平台，展现了系统在跨终端协同与多模态交互方

面的整合能力。这两套系统分别在博物馆展陈和儿童教育实验课程中获得成功应用，

充分验证了本文方法的实用性和推广前景。

综上所述，本文围绕沉浸空间内的多模态人机交互展开系统研究，通过构建注

视–距离协同引导方法、视点–路径协同引导方法以及面向细节感知和全局行动的体

感增强交互方法，实现了感知—认知—操作—行动全流程的优化。实验结果表明，所

提出的方法能够显著提升用户体验和优化认知效率。本研究不仅丰富了沉浸空间人

机交互的设计模式，也为实际应用提供了切实可行的技术路径，对推动沉浸式文旅应

用、元宇宙平台建设及相关领域的持续发展具有重要理论意义和实践价值。
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