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摘要：在 5G 不断商用背景的推动下，虚拟现实（Virtual Reality，VR）技术将在生活中的诸
多场景中具有广阔的前景，并且目前基于 VR 技术已有诸多应用。然而，若需要在虚拟场景
中实现近乎真实的体验，用户指令的输入和系统的实时反馈显得尤为重要。目前在 VR 场景
中的主流指令输入方式通常由 VR 头戴设备相搭配的手柄等硬体实现，由于用户需要利用手
动的方式操作手柄以实现对相关动作的实现，从而降低了用户在 VR 场景中的沉浸式体验。
为了使得 VR 场景适用于更加自主化和现实化的需求，本文在直播平台的支持下，开发了基
于 Leap Motion 的手势控制系统，并且实验结果表明了所设计的手势控制系统满足了在直播
场景下的基本需求。 
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Abstract: Driven by the background of continuous commercialization of 5G, virtual reality (VR) 
technology will have a broad prospect in many scenes of life, and there are already many 
applications based on VR technology. However, the input of user commands and real-time 
feedback from the system are particularly important if a near-real experience is needed in virtual 
scenes. At present, the mainstream command input in VR scenes is usually achieved by the VR 
headset with the handle and other hardware, which reduces the immersive experience of the user 
in VR scenes because the user needs to operate the handle manually to achieve the relevant action. 
In order to make the VR scene suitable for more autonomous and realistic needs, this paper 
develops a Leap Motion-based gesture control system with the support of a live streaming 
platform, and the experimental results show that the designed gesture control system meets the 
basic needs in the live streaming scene. 
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随着移动宽带传输技术的不断成熟，促进了宽

带流媒体业务的极大发展。尤其是VR技术成为当前
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产业化的热点方向，为了进一步规范其发展，工业

和信息化部主办了世界VR产业大会，并制定了《虚

拟现实产业发展白皮书(2019年)》，根据最新的统计

数据表明在未来几年内，VR产业将直接或间接产生

上万亿的市场效益。由于VR技术可以实现足不出户

就能体验到近乎真实的各种生活场景，如购物、旅

游等。此外，VR技术还为虚拟网络资源加入了沉浸

式的体验，使得用户可以享有身临其境的体验，从

而极大提升用户使用体验。 
VR技术的概念和理论从20世纪70年代开始形

成，首先，由Dan Sandin等研制出数据手套[1]实现了

在虚拟环境中对用户的手部动作信息的实时捕捉和

跟踪；其次，美国国家航天局为了满足对太空研究

的需求开发了VIEW系统[2]，该系统实现了在虚拟环

境中对火星的探索任务，并记录了相关的实验数据

从而促进了后期的研究工作；最后，由VPL Research
公司以及任天堂游戏公司发布了基于VR技术的相

关软硬件，从而推动了VR技术的商用化进程。但

是，由于VR技术对硬体的处理性能和网络的传输性

能要求较高，因此VR技术陷入了发展的瓶颈。 
近年来，随着计算机硬件和软件的高速发展，

尤其是数据传输技术的不断发展，从而实现了对网

络内容近乎无损的传输，从而促进了VR技术进入新

的发展时期。并且相关厂商为推动VR商业化的进

程，相继推出了面向消费者的VR产品及配套设备，

如HTC Vive、Facebook Oculus等，此外相关厂商也

为其VR设备建立了相关的生态，使得其内容和体验

的不断提升。 

2 VR 控制系统研究现状及挑战 

VR 技术的开发与应用通常应具备沉浸式、交互

性以及自主化的特点。相较于传统的技术发展，由

于 VR 始终基于虚拟场景和模型以实现逼近真实的

体验感，所以如何让用户与所处的虚拟场景融为一

体就显得尤为重要。但是目前 VR 技术的应用主要

存在 VR 控制方式非自然化、媒体内容解析度受限、

刷新率偏低以及观看视场角范围较小的挑战。直播

技术作为一种新兴的异地场景远程云端共享的形

式，目前主流的方式有：1）依托于网页 Web 技术

的桌面级别的产品以及 2）基于 VR 技术的特定场景

应用。前者依托于 Web 技术虽然实现了流媒体内容

的异地共享和观看，但由于其始终在桌面环境以视

频的形式为用户呈现远端的环境，从而极大影响了

直播的效果，并最终降低了用户的使用体验；然而，

VR 技术通过模型虚拟场景搭建技术和全景视频渲

染技术，通过借助于相关硬件和软件平台的基础上

不仅为用户带来了云端实景体验，而且在一定程度

上实现了流媒体的高解析度接收，目前主要的 VR
开发与应用平台有 HTC Vive 以及 Oculus。 
 目前在 VR 视频的传输和接收领域已经有相关

研究人员做了大量的研究工作，并也取得了显著的

效果。然而，如何对 VR 的内容进行沉浸化的控制

和操作仍需要做更为深入的研究工作。一般的都是

通过与相关 Vive 或 Oculus 等设备相配套的控制手

柄实现对虚拟场景的控制 [3-5]，通过使用配套的手柄

虽然极大的简化了开发的流程，但由于手柄已对相

关动作的触发进行了指定，使得用户并不能任意的

完成操作指令，从而限制了用户在使用过程中的操

作自由度。因此，相关研究者通过研究表明 [6]，借

助于手势对虚拟场景进行控制将极大推动 VR 控制

技术向着更为拟人化的方向发展。 
 由于通过相关 VR 设备相配套的手柄硬件，一

方面对用户的控制操作进行了限制，一方面由于其

依托于 VR 头戴显示器或追踪设备对其进行实时的

位置定位和用户动作指令反馈，因此存在追踪域的

盲区，从而导致其并不能很好的对用户的动作做出

相应的反馈。所以，研究人员通过在二维平面安装

以重量驱动的装置，以实现对控制设备空间形状的

捕捉 [7]。此外，为了对人体手掌的动作进行真实的

模拟，通过搭建以手掌为基准的触觉反馈系统，该

系统通过内部集成的小型马达动态控制和呈现手部

的力量和动作变化 [8]。通过设计特定的硬件以实现

对相关虚拟场景输入的检测和控制，一方面实现了

更为精确的追踪和反馈，一方面对任务的需求紧密

相关，从而并不具备普适性的特定，并且设计的相

关硬件设备体积较大，并不能很好的商用。因此，

在基于数据驱动的引导下，通过数据回归建模的方

式实现了对相关的用户输入的反馈，并且实现了对

目标输入动作指令的感知 [9]。 
 研究人员通过自主设计相关硬件设置的方法和

通过数据学习的方法对虚拟的控制输入进行检测和

反馈，均在特定的场景中实现了较好的效果表现。

但是，由于手势的非刚体特性（即手势的几何形状

和运动状态受到用户所表达的特定语义内涵影响，

从而可以表现出多种状态）导致直接通过检测其纹

理特征识别具体的动作将对计算资源产生较大消

耗，并且相对于肤色等纹理信息的骨骼结构通过直



接对手部的骨骼进行建模，因此降低了特征的建模

过程，并在一定程度上降低了误检的概率。因此，

2013年Leap公司面向PC和Mac的消费市场发布了

Leap Motion体感控制器，该控制器通过对手势的关

键节点进行捕获和追踪，从而实现将人体手部的骨

骼节点信息在虚拟环境中加以呈现。受到Leap 
Motion设备的启发，人机交互领域的研究人员在其

基础上开展了大量的研究工作[10-15]。因此，本文在

结合之前研究工作的基础上，基于Leap Motion体感

控制器为Cave VR直播系统开发手势控制系统。 

3 Cave VR 直播系统 

Cave系统通过应用高解析度立体成像技术和高

保真声场还原技术，结合激光定位技术与动作捕捉

等模块构建了具有高度沉浸体验的虚拟现实系统。

通过对各种现实环境和人体感觉的反馈和模拟，为

用户提供了真实的远程三维场景体验，从而推动了

VR 技术的进一步完善，同时也拓宽了虚拟现实技术

的应用场景。相对于传统的 VR 环境，Cave 极大的

激发了 VR 领域的潜力，并在商用化的进程中不断

进化。目前基于 Cave 系统的商业化应用有：面向医

疗的远程诊断、面向教育的智慧课堂、面向旅游的

远程景点游览以及面向工业界的智能装配等。 

3.1 Cave 系统组成及优势 

（1）系统组成 

Cave 系统由图形工作站、仿真视觉模块、投影

反射模块、定位追踪模块和多种信息的仿真模块构

成 [16]，整体结构如图 1 所示。Cave 系统通过高性能

图形工作站提供的算力支持，实现了对相关 VR 流

媒体场景的呈现以及对复杂三维模型的精确计算和

效果渲染，从而实现了对接收的流媒体以高解析度

显示以及对模型的逼真渲染和还原。此外，通过高

流明的投影设备与具备高刷新率的多块显示模块相

搭配，使用视频同步分流技术将获取到的实时媒体

内容即时的分发到与之相匹配的多块显示器之中，

从而实现了对用户生活和工作的真实空间环境的高

度模拟。 
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图 1 Cave 系统整体模型 

（2）系统优势 

相对于 VR 头戴显示设备和一体机设备，Cave
系统只需要借助于主动式立体眼镜就可以完成对虚

拟场景的接收，从而可以明显降低用户在使用过程

中所产生的疲劳感，并且可以通过追踪定位装置对

用户的实时视角和位置进行计算，从而计算出匹配

于当前用户即时视角的显示效果，通过对多块显示

区域因此可以尽可能的降低由于用户空间位置变化

引起的显示畸变的问题。此外，由于不需要借助于

全封闭式的头戴显示装置，也明显的减轻了由于虚

拟场景过度沉浸而导致的用户眩晕等问题。并且通



过使用无接触式的交互装置替代手柄完成基本的交

互任务，实现了用户在虚拟环境中的非约束式体

验。直播作为一种强调场景渲染和用户体验的技

术，如何在保证用户体验的基础上增加对相关实际

任务的完成就显得尤为重要。相对于头戴显示设

备，Cave 系统只需要用户佩戴质量较轻的立体眼镜

即可，并且相关的直播场景可以将用户实际的包围

在其中，使得用户可以切实的体验到参与实地直播

的乐趣。并且通过配合特定的手势控制系统，使得

用户不仅可以对直播的场景进行全范围的观看，而

且可以实现实时的对相关直播物件的虚拟触碰和抓

取操作，从而实现了双向实时互动式的直播体验。

因此，进一步推动直播技术向着更为沉浸式和自然

化的方向发展。 

3.2 直播系统搭建 

VR 直播任务对采集环境、系统的整体处理能力

以及网络传输性能要求较高，为了达到较好的直播

体验，这里通过对采集场景的实时拼接技术以提升

接收端的显示效果，同时使用 H.265 编码技术以压

缩流媒体传输对网络带宽的需求。直播系统主要由

视频源采集、源视频云端分发传输以及流媒体接收

端构成，其总体结构如图 2 所示。 

源视频采集

云服务器处理分发
流视频接收

VR直播整体架构

鱼眼镜头组

终端平台
 

图 2 VR 直播系统模型 

（1）直播源采集 
为了实现对直播场景的全景采集以及尽可能的

模拟人体观察外界环境的模式，通过使用鱼眼相机

配合相关的相机支架以实现对人体左右双目结构的

模拟，从而为用户在接收端实现真实直播场景的高

度还原。由于需要相关镜头的组合才能共同完成对

同一方向的环境进行 360°的采集和还原的任务，从

而导致了单独的相机所采集到的视频流存在部分区

域的重叠，正是由于重叠区域的存在实现了对人体

双目成像原理的模拟，所以通过对相关的重合区域

存在的局部特征点进行标定和匹配操作，实现了将

两路视频流拼接成一路完整的立体视频流的目的，

从而实现了对直播场景的全景和立体化采集。  

（2）视频流传输 

由于直播过程中需要传输大量的数据信息，由

于 HTTP/HTTPS 传输协议需要保证传输的有效性，

从而在传输宽带数据时将存在较大的传输时延，从

而使得用户在观看直播时存在明显的卡顿、延迟以

及其他问题，因此极大降低用户的使用体验。此外，

相对于目前使用较多的使用本地客户端既实现对场

景采集，又需要完成对采集视频的上传业务的模式

相比。若将相同的模式应用到 VR 的直播应用中，

由于本地服务器在完成采集的同时，还需要对数据

的传输进行编码任务，从而将极大的增加采集端的

计算负担，从而导致直播过程出现视频的掉帧卡顿、

采集视频延时传输等异常情况，并且拼接和编码任

务对硬件的性能要求较高以及目前网络传输带宽尤

其是移动网络带宽较为受限。为了在克服上述挑战

的同时实现数据的高速传输，选取专为流媒体传输

业务设计的 RTMP/RTSP 协议作为传输协议，并通



过架设专有的服务器对采集到的视频数据流进行处

理和分发，从而既实现了采集和传输业务的分离操

作，又实现了对 VR 直播场景的流畅处理和传输分

发。 

（3）流媒体接收 

因为在视频的采集端使用的是可以对场景进行

360°采集的鱼眼镜头，所以在视频的接收端需要搭

建适应于接收鱼眼全景流媒体的环境，为了提高对

接收环境的开发效率，使用了主流的场景建构和设

计软件 Unity 3D 2018 个人版，并在 Unity 3D 平台

的支持下实现了基本接收环境的搭建，并通过相关

实验验证了所设计场景在显示 360°视频中的可使用

性。此外，由于在传输过程中使用了 H.265 协议实

现了在保证传输质量的前提下降低传输码率的需

求，并且使用 RTMP/RTSP 协议实现了对流媒体的

传输。因此，需要在接收端设计特定的解码方案和

接收协议以实现对传输视频流信息的实时获取和解

码显示，从而最终实现对 VR 直播视频的接收任务，

根据对所接收的直播实际效果的分析，其呈现状态

和效果表明了整个 VR 直播系统设计的有效性和可

用性。 

4 Leap Motion 手势控制系统 

在 VR 场景中，若仍借助键鼠等输入设备对用户的指令

进行输入将明显降低用户的沉浸式体验。为了提升用户在虚

拟场景中的使用体验，通过 Leap Motion 开发基于手势的控

制系统，以完成用户在直播过程中的需求输入，其整体手势

识别和控制结构如图 3 所示。

Leap Motion

控制功能模块

实时手势识别

Leap Motion手势控制系统模型

骨骼建模

手指检测

手指实时
状态显示

指间几何
形态检测

手势识别

音量调节

场景切换

物体
抓取及移动

  
图 3 手势控制系统模型 

4.1 开发环境简介  

（1）Unity 3D 

作为三维虚拟场景搭建和开发的平台，Unity 3D 通

过模型编程的思想实现了丰富的虚拟场景应用，并

已成为 VR 开发的主流平台之一。Unity 3D 通过可

视化互动式的开发流程，支持跨平台开发以及多脚

本语言的开发模式，从而降低了开发门槛并极大的

减少了开发周期和明显降低了开发难度。其主要分

为各类模型的导入接口、场景搭建显示界面和程序

运行窗口显示等，通过在开发视角下对其中的模型

位置和状态设置进行微调，使得调试过程变得更为

简洁。此外，Unity 3D 提供了丰富的在线资源市场，



使得用户可以轻易的获取到当下热门的开发素材和

教学类资源，并且为了实现对真实世界进行模拟，

其通过结合目前主流的现实仿真引擎实现了对真实

环境的模拟，如重力以及动力学仿真等。正是 Unity 
3D 在开发过程中的诸多优势，因此在直播接收平台

的搭建过程中选取其作为主要的开发平台，通过使

用 Unity 3D 提供的幕布功能实现了对全景直播的

360°接收和显示，并且借助于常规的 3D 模型设计

出了基本的控制界面。 

（2）Leap Motion 控制器 

为了推动 VR 技术的进一步发展，体感控制公

司 Leap 在 2013 年发布了基于手势骨骼模型的控制

类硬件设备 Leap Motion。用户只需要将手置于其上

方适当距离的位置，Leap Motion 即可对手势的骨骼

进行自动的识别和建模操作。Leap Motion 通过红外

成像原理对手势的 3D 模型进行构建，并且设计了

较大的可视角范围使得用户的手势不用局限于空间

中某一位置和特定状态，从而提升了用户在使用过

程中自由度。此外，Leap Motion 提供了较为丰富的

应用开发接口，对复杂的手势定义和识别过程进行

简化，降低了开发中的难度和设计冗杂的开发文档。

其通过对采集到的手势掌心位置、移动速度、掌心

方向以及虚拟掌心球的位置和半径等进行计算和传

输，实现了对相关手势的显示。并且为了进一步提

升 Leap Motion 在实际应用中的适用性，设备内部

也完成了对指尖位置和速度的检测，从而可以实现

对虚拟空间中的物体的操作。并且 Leap Motion 提

供了基于 Unity 3D 的开发插件，通过相关插件可以

在 Unity 3D 中对其捕获到的手势进行直接的显示和

计算，并且可以在可视化手势的基础上，对相关特

定的手势进行显示。然而，在实际开发 VR 直播系

统的手势控制系统过程中，由于需要依据不同的手

势状态触发不同动作，并且其只能提供手势的骨骼

信息，所以需要对手指和掌心之间的骨骼进行判断

和定义，以实现对特定手势的定义，这里主要通过

手势骨骼的几何学特征进行判断。 

4.2 手势控制系统及功能实现 

因为在直播过程中，用户可能需要对接收到的视频音

量进行调整、对某些特定直播场景中的物体进行交互

以及实现不同直播场景之间的切换操作，所以所设计

的基于Leap Motion的VR直播控制系统主要由手势识

别、音量调节、物体抓取与释放以及场景切换组成。

其主要功能界面如图 4 所示。 



  
图 4 Cave VR 控制系统 

（1）手势识别 

Leap Motion 虽然实现了对用户手势的骨骼模

型显示，但是其并不能对用提供的不同的手势进行

识别。由于 Unity 3D 对深度学习模型的支持并不良

好，并且为了充分利用 Leap Motion 控制器提供的

骨骼信息，这里主要通过手势骨骼的几何学形态信

息对手势进行判别，通过计算手指骨骼间以及手指

骨骼与掌心骨骼之间的距离关系，以实现对用户不

同手势之间的识别，并且实现了对握拳、手掌伸张、

大拇指伸展等相关常用手势的检测和识别任务。 

（2）音量调节 

首先通过 Unity 3D 提供的 3D 常规模型，搭建音

量的可视化模块以实现其高低定量显示，通过可视化

模块用户可以直观的观察到直播视频的即时音量高低

并进行适当的调节，以实现合适的音量播放和观看。

由于音量的高低设置和控制与手势的向上或向下状态

相类似，所以通过将大拇指的向上或向下过程与之进

行类比，所以通过将大拇指的向上与向下的动作与其

相关联以实现对直播过程中音量的控制。 

（3）场景切换 

此外，不同的用户可能在不同的时间对直播的

内容和平台有不同的需求，所以用户可能在同一时

间需要对不同的直播进行观看，所以根据上述相关

需求，开发了应对不同直播场景的切换功能。因为

挥手的动作类似于对不同状态的切换，所以将不同

场景的切换任务类比于用户的挥手动作，以实现用

户的挥手动作与场景的切换功能相绑定，从而完成

对不同直播节目切换的需要。为了使得 Leap Motion
实现对运动信息进行建模和识别，通过调用其应用

开发接口中的速度检测模块结合对任意手势的识别

过程，最终实现了对不同场景的切换。并且通过将

不同直播的流媒体地址集成到 Unity 3D 环境中，实

现了地址与直播场景的绑定，并且当用户使用手指

指定某一场景达到一定的时间长度时实现对直播场

景的选择操作。 

（4）物体抓取与移动 

因为直播目前较为热门的方向之一即为“带货

业务”，所以为了进一步贴合当下的应用方向，在

直播场景中添加了 Unity 3D 提供的常规虚拟三维模

型立方体（此处的三维模型可以根据用户需求进行

更换和添加）作为抓取和释放对象，通过对 Leap 
Motion 的抓取和松手动作进行检测和识别，当用户

的手触摸到虚拟物体之后，当用户进行抓取之后则

触发用户抓取物件动作，使得用户可以对相关物体

进行随意的移动以及将相关物体移动到最适宜的观

察视角内；并且当用户张开手之后，Leap Motion 手

势的检测过程结合 Unity 3D 提供的重力和动力学模

拟引擎，实现了相关物体的自由状态释放。 

5 结论 

本文在 Cave VR 直播的环境下开发了替代传统

人机交互的手势控制系统，通过将 Leap Motion 手

势采集设备和 Unity 3D 虚拟仿真平台相结合的方式

搭建实验场景及环境。由于 Unity 3D 软件的跨平台

性和 Leap Motion 设备对手势骨骼模型的敏感性，

所以本文所设计的系统可以轻易的移植到当下主流

直播平台之中。并且在对具体手势的识别过程中，

由于 Leap Motion 并不能直接对手势进行识别，所

以，通过设计基于手势骨骼几何学形态的算法以实

现对实时手势输入的状态进行检测和识别。此外，



本文通过将不同手势与不同动作相挂载的方式，实

现了对直播场景的简单控制。根据实验结果表明，

本文所设计系统在 VR 直播中的应用具有明显的优

势。为了应对更为复杂的场景需求以及对手势检测

精度的要求，后续准备基于本文工作的基础上对 VR
场景的控制系统进一步进行更为深入研发并结合最

新的手势检测识别算法以推动 VR 手势控制系统在

更为普遍环境中的应用。 
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