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摘　要: 运用微软混合现实技术产品 HoloLens, 提出了一种具有交互功能的非接触测量方法. 利用 HoloLens深度

摄像头实现测量空间的扫描, 通过凝视和手势功能确定测量目标点, 从而可以进行非接触式测量, 自动计算目标点

之间的距离、面积和体积, 此外还通过语音识别功能来进行交互. 相对于传统的测量工具而言, 本文开发的交互测

量工具使得人们可以用更自然的交互方式进行非接触式测量, 所测量的范围更大更广, 不仅可以测量距离, 同时还

可以自动计算面积和体积, 有些不方便尺子测量的地方, 通过本文研究的非接触式测量工具可以进行测量, 具有一

定的应用价值.
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Abstract: In this study, a non-contact measurement method with interactive function is proposed by using Microsoft
MixedReality product HoloLens. Measurement space can be scanned by using HoloLens depth camera, the target points
can be determined for non-contact measurement purpose through gazing and gestures, calculation of the distance, area,
and volume between the target points can be performed automatically, in addition to interact with the speech recognition
function. Compared with traditional measurement tools, interactive measurement tools developed in this study allows non-
contact measurement by using more natural interactive mode, the measured range became more widely, not only for
measuring the distances, but also for calculating the areas and volumes automatically. The places which are inconvenient
reached by the traditional tape measurement can be measured by non-contact measurement method proposed in this study,
and which has certain application value.
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1   引言

混合现实技术 (Mixed Reality, MR) 是由“智能硬

件之父”多伦多大学教授 Steve Mann提出. 混合现实技

术是通过计算机图形技术和可视化技术产生现实环境

中不存在的虚拟对象, 并通过传感技术将虚拟对象叠

加到真实环境中, 真实的环境和虚拟的对象实时地显

示在同一个画面或空间, 用户利用显示设备, 便可以看

到一个感官效果真实的新环境. 混合现实技术涉及到

多种最新的计算机应用技术, 包括计算机视觉、计算

机图形学、多媒体、网络技术等, 来描述对我们空间
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的感觉, 它可以让我们跟这些物体或者照片进行互动,
跟虚拟世界进行互动[1–6]. 现实生活中很多时候需要测

量距离、计算某些场地面积的体积, 但往往因障碍物

无法直接测量距离, 也无法自动计算面积和空间体积.
混合现实技术这种黑科技的发展给我们带来炫酷体验

的同时, 还能解决测量过程中目前无法解决的这些问

题.
本文提出了一种基于混合现实技术的交互非接触

式测量方法. 这种方法借助微软混合现实技术产品-
HoloLens 头盔的深度摄像头的空间扫描功能, 通过人

的目测和手势能够确定场景中的测量点, 从而通过自

行开发的测量软件自动计算目标点之间的距离、面积

和体积等功能, 此外还能运用语音识别功能来进行交

互. 通过本文研发的交互测量工具能使人们用自然的

交互方式进行非接触式测量, 相对于传统的测量工具

而言, 测量过程中人的双手被释放, 本文开发的交互测

量工具所测量的范围更大更广, 不仅可以测量距离, 同
时还可以自动计算面积和体积, 有些不方便尺子测量

的地方, 通过本文的非接触式测量工具可以进行轻松

测量.

2   HoloLens技术原理

2015 年 1 月 22 日微软正式发布自主研发的混合

现实黑科技技术产品——HoloLens 虚拟头盔设备, 如
图 1所示[7].
 

 
图 1    HoloLens头盔眼镜

 

用户戴上 HoloLens 头盔眼镜可置身虚实相结合

的场景中并可进行互动. HoloLens配置了若干传感器,
包括惯性测量装置、环境光感应器、四个环境感应摄

像头和深度感应摄像头等, 如图 2所示. 这些设施使得

HoloLens 能够实时描绘出当前的空间, 对环境进行实

时扫描, 并以 HoloLens深度摄像头中心点为空间坐标

原点, 水平方向为 X坐标轴, 垂直方向为 Y坐标轴, 深
度方向为 Z坐标轴, 如图 3所示, 此坐标系为基于笛卡

尔坐标系的世界坐标系, 所观测的空间物体位置由此

坐标系来定位, HoloLens 头盔所观测的虚拟物体和真

实物体都共用这一个坐标系, 它们的单位都是米, 这是

一种 1:1 的现实世界尺度, 会极大地增加真实感. 因此

HoloLens能识别环境中的平面、墙体以及桌面等较大

的物体. HoloLens有跟踪以及空间锚点等功能. 微软还

给 HoloLens 配置了自创的全息处理单元 (HPU), 用来

处理用于实时扫描和处理海量级数据[8].
 

 
图 2    HoloLens配置图

 

 

 
图 3    HoloLens坐标系的建立

 

现阶段, HoloLens 只有三种交互方式: 凝视功能

(Gaze)、手势功能 (Gesture)和音功能 (Voice). 凝视的

功能是通过 HoloLens 上的传感器向用户的前方发射

一条射线来实现, 用体验者的头部来控制方向, 发射出

来的射线可以识别它所碰撞的物体, 检测到碰撞的物

体之后, HoloLens上的光标会有一个小圆点, 告诉用户

检测到对象, 可以进行相关的操作. HoloLens通过前面

的四个摄像头识别用户的左右手的手势, HoloLens 目
前为用户提供了两种手势, 一种是确认手势 (Air Tap),
一种是返回或取消手势 (Boom). Air Tap手势是伸出手

指, 将食指和大拇指伸出, 首先张开, 然后并拢, 这样

HoloLens 就能识别到你的确认指令. 图 4 为凝视和手

势示例.
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图 4    凝视和手势示例
 

3   系统设计

3.1   项目开发流程

本文研发的交互测量系统由 HoloLens 硬件设备

和自行开发的软件 My Tool 组成. 系统软件 My Tool
通过 Unity 游戏引擎和 Visual Studio C#脚本开发, 软
件开发完成后通过局域网导入安装 HoloLens 里面进

行测试修改, 用户戴上 HoloLens头盔就可以进行所在

空间的数据测量了. 整个项目开发流程如图 5所示.
 

 
图 5    项目开发流程

 

3.2   软件设计

系统通过 HoloLens 的凝视和手势功能获取测量

目标点, 当用户戴上 HoloLens 开始凝视外界物体时,

系统从 HoloLens坐标系原点发出一束光束, 最后停留

在被凝视物体的表面, 形成一个聚焦点, 当用户做出确

认手势时, 该测量点被确认下来, 其坐标值被 HoloLens
自动记录在系统中, 称之为空间锚点. 本文开发的软件

正是根据 HoloLens中记录的这些空间锚点坐标值, 可
以计算得出所测量的目标点之间的距离、面积和体积.

(x1,y1,z1), (x2,y2,z2), · · · , (xn,yn,zn)

假定场景中被 HoloLens 记录的空间锚点的坐标

值分别为 , 根据平面

和空间解几何原理, 两点测量距离 D2、三点面积 S3、
四点体积 V4 公式分别如式 (1)~(3) 所示. 而根据四点

需要计算面积时则可将四边形拆分为两个三角形, 先
分别计算两个三角形的面积, 再将形成的两个三角形

面积相加即可. D2 =

√
(x2− x1)2+ (y2− y1)2+ (z2− z1)2

S 3 =
√

p(p−a)(p−b)(p− c)
(1)

p =
1
2

(a+b+ c)其中,  
a =
√

(x2− x1)2+ (y2− y1)2+ (z2− z1)2

b =
√

(x3− x1)2+ (y3− y1)2+ (z3− z1)2

c =
√

(x3− x2)2+ (y3− y2)2+ (z3− z2)2

(2)

V4 =
1
6
[
(x2− x1)(y3− y1)(z4− z1)+ (x3− x1)(y4− y1)(z2− z1)+ (x4− x1)(y2− y1)(z3− z1)

]
− (x4− x1)(y3− y1)(z2− z1)− (x3− x1)(y2− y1)(z4− z1)− (x2− x1)(y4− y1)(z3− z1)

(3)

当用户戴上头盔后开始凝视目标点, 一旦手势确

认, 即确定空间锚点, 或称之为测量目标点, 根据目标

点的位置和数量进行判断和计算, 并输出结果信息. 整
个软件设计流程如图 6所示.

4   测试与效果分析

图 7–10 为戴上 HoloLens 头盔的测量实例, 图中,
小白圆点即为生成的空间锚点-目标测量点, 距离测量

单位为米, 面积单位为 m2, 体积单位为 m3, 三角网格表

示所观测物体表面网状结构, 这是用户戴上头盔观看

周围空间环境测量时 HoloLens自动生成的.
当用户头部不断移动时, 在被凝视物体表面的聚

焦点会不断地随着目光凝视的方向而改变, 但一旦用

户做出确认手势, 空间锚点就会生成, 固定不变, 测量

目标点因此产生. 此时, 若用户再移动头部, 则同样的

步骤为下一个测量目标点做准备. 无论用户测量时离
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被测物体近还是远, 一旦生成生成空间锚点, 用户与测

量点的距离不会影响测量的精度. 表 1 为使用本文的

测量方法与传统卷尺测量结果对比, 每个距离数据取

前后两次测量数据的平均值进行测量分析, 结果表明

本文的测量方法两次测量数据重复度为 99.99%, 与传

统卷尺所测结果误差范围在 0.01 m 之内. 表 2 为测量

同一用户身高时, 使用者佩戴 HoloLens头盔与被测用

户的距离不同时测出的用户身高值, 可以看到误差范

围在毫米级范围之内.
 

 
图 6    羽毛飘落光流扰动效应检测

 

5   结论

传统的测量方法直接得到的数据只有长度, 如果

想要其他数据, 只能是用户再通过数学函数计算出来.

而文本的交互测量工具利用 HoloLens 头盔眼镜作为

载体, 秉承 HoloLens 头盔眼镜的交互功能, 用户不仅

可以得到两点之间的距离, 还可以同时得出目标点之

间的面积和体积数据 ,  测量误差范围小于 0.01 m.
HoloLens头盔眼镜不会因为测量距离中有物体的阻挡

而产生误差. 如果在测量过程中, 有物体阻挡了测量,
传统的卷尺就需要移开障碍物体, 或者需要重新测量

别的相同长度的被阻挡东西, 而当使用本文开发的交

互测量工具时, 用户可以在被测物体之间不断移动调

整, 一旦系统在被测物体表面生成空间锚点-测量目标

确认小球点, 小球点的坐标值就会自动记录下来, 不会

消失, 系统可根据事先被纪录的空间锚点坐标值来计

算物体的测量值, 这样即使两个被测物体之间有障碍

物, 甚至所测量的周围环境有所变动也不会影响测量

值, 测量时人的双手被释放可用于处理其他事务, 不用

绕过阻挡物体也无需接触物体, 较复杂的环境都不会

对物体的测量结果造成影响. 由于本文所涉及的技术

与产品比较新颖, 开发资源比较少, 它还存在一些不足

之处, 例如 HoloLens 设备本身价格昂贵, 深度摄像头

只有 30 m的范围, 只能在扫描到的墙体、地面、桌面

等较大的物体上进行测量, 不能在空间的悬空点上进

行测量, 希望将来得以继续改进.
 

 
图 7    测量 4点之中的两点距离

 

 

 
图 8    测量用户身高 (用户实际身高 1.78米)
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图 9    测量 3点面积

 

 

 
图 10    测量 4点体积

 
 

表 1     本文方法与传统卷尺测量结果对比 (单位: m)
 

测量距离 本文方法 传统卷尺

距离1 0.39±0.005 0.39±0.005
距离2 0.32±0.003 0.32±0.005
距离3 1.78±0.01 1.78±0.01
距离4 2.15±0.009 2.16±0.01
距离5 5.60±0.01 5.60±0.01

表 2     用户与被测物体距离调整结果对比 (单位: m)
 

用户与测量距离 用户身高测量值 用户用卷尺量身高

1 1.78569 1.78
2.4 1.782625 1.78
4.6 1.78688 1.78
5.4 1.786194 1.78
7.8 1.786868 1.78
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