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[摘  要] 本论文针对VR交互传统按键操作方式沉浸感不足、双手操作受限的问题,提出基于激光雷达

的身体转向检测方法。通过将激光雷达对准人体背部,以4×4格式点采集距离数据,经平均值处理后,依

据数据关系判断体转方向,并在此基础上计算身体转向速度以控制平台速度。实验结果表明,该方法可有

效实现人体转向检测与速度调控,为解放双手操作提供技术支持,显著提升VR智能交互的真实感与沉

浸感。 
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A Laser Lidar-Based Body Turning Detection Method in VR Interaction 
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[Abstract] Aiming at the problems of insufficient immersion and limited hand operation in traditional 

key-based operation modes of VR interaction, this paper proposes a body turning detection method based on 

laser lidar. By aligning the laser lidar with the human back, collecting distance data in a 4×4 grid format, 

processing the data with mean value, and judging the turning direction based on the data relationship, the 

method further calculates the body turning speed to control the platform speed. Experimental results show that 

this method can effectively realize human body turning detection and speed regulation, provide technical 

support for liberating hand operations, and significantly enhance the realism and immersion of VR intelligent 

interaction. 
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引言 

虚拟现实(VR)技术在娱乐、教育、医疗等领域得到广泛应

用,其核心价值在于为用户创造高度沉浸的虚拟体验。然而,当

前VR动感设备在交互方式上仍存在明显局限,传统的按键、手柄

操作方式本质上延续了鼠标键盘类的手控模式,用户需通过手

部动作模拟行走、转向等身体运动,这种“以手代身”的交互方

式不仅降低了VR体验的真实感,还限制了双手执行其他精细操

作的能力。随着用户对VR体验要求的不断提高,基于人体真实动

作的交互技术成为研究热点。实现对人体行走、跑、转向等动

作的精准检测与感知,并以此控制动感设备,使虚拟运动与真实

运动同步,成为提升VR沉浸感的关键。在众多动作检测技术中,

激光雷达凭借高精度、非接触式测量等优势,为人体动作检测提

供了新的解决方案。本研究聚焦于身体转向这一常见动作,探索

利用激光雷达检测人体背部运动状态,实现高效准确的转向识

别,并进一步计算身体转向速度以优化VR平台控制,旨在为VR交

互技术带来创新性突破,增强用户体验的同时拓展VR应用场景。 

1 相关技术原理 

1.1 VR动感交互平台概述 

VR动感交互平台是用户与虚拟环境进行互动的核心载体,

通常由头戴式显示设备、动感座椅、交互手柄等硬件组成。当

前主流的交互方式以手柄按键操作为主,用户通过按压手柄上

的特定按键控制虚拟角色的移动、转向等动作。这种方式虽然

操作便捷,但在模拟真实身体运动方面存在天然缺陷,难以让用

户获得身临其境的感觉,无法充分发挥VR技术的沉浸优势。 

1.2激光雷达工作机制 

激光雷达(Light Detection and Ranging,LiDAR)作为一种

先进的光学遥感技术,通过发射和接收激光束来获取目标物体

的空间信息。其核心工作原理基于飞行时间(Time of Flight, 

ToF)测距法：激光雷达内部的激光器向目标物体发射脉冲激光,

当激光束遇到物体表面时发生反射,部分反射光被激光雷达的

接收器捕获。通过精确测量激光从发射到接收的时间间隔,结合

光速c,即可计算出激光雷达与目标物体之间的直线距离。为获
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取目标物体的三维空间信息,现代激光雷达通常配备多组激光

发射-接收单元,并采用旋转或相控阵扫描等方式,以高频率对

周围环境进行扫描。在极短时间内,激光雷达可获取大量离散的

距离数据点,这些数据点在空间中构成具有三维坐标(x,y,z)的

点云数据。每个数据点不仅包含目标物体与激光雷达的距离信

息,还附带方位角和俯仰角等空间坐标信息,通过对这些数据点

的处理和分析,能够精确还原目标物体的形状、位置及运动状

态。在本研究中,激光雷达获取的人体背部点云数据为后续的身

体转向检测提供了丰富且准确的原始信息基础。 

1.3身体转向检测的理论基础 

人体在进行转向动作时,背部各部位与后方物体(本研究中

为激光雷达)的相对距离会发生规律性变化。向左转时,左侧背

部靠近激光雷达,距离减小,右侧背部远离激光雷达,距离增

大；同理,向右转时,左侧背部距离增大,右侧背部距离减小。基

于这一特性,通过对激光雷达获取的背部距离数据进行分析

处理,即可判断人体的转向方向,为VR交互中的动作控制提供

准确输入。 

2 基于激光雷达的身体转向检测方法设计 

2.1系统架构 

基于激光雷达的身体转向检测系统主要由激光雷达传感

器、数据采集模块和数据处理单元三部分构成。激光雷达传感

器负责采集人体背部的距离数据；数据采集模块将传感器获取

的原始数据进行初步整理和传输；数据处理单元对接收的数据

进行深度分析与处理,最终输出人体转向方向的判断结果,并将

结果反馈至VR动感交互平台,实现交互控制。 

2.2数据采集 

在数据采集环节,将激光雷达的检测区域精准界定为人体

背部肩部以下至腰部以上区域。该区域在人体转向过程中运动

幅度较大且相对稳定,能有效反映转向动作的特征。为确保覆盖

该核心检测区域,经多次预实验及人体工程学分析,确定激光雷

达与人体背部的最佳检测距离为0.5-1.0米。在此距离范围内,

一方面能保证激光雷达发射的激光束充分覆盖肩部至腰部的背

部区域,使4×4格式点布局采集到的数据完整反映背部转向运

动；另一方面,可避免因距离过近导致的检测盲区,以及距离过

远引发的测量误差增大问题。 

数据采集过程中,设定激光雷达数据刷新率为40Hz(与

vl53l5cx芯片刷新率匹配),以每秒对检测区域进行扫描,每次

采集可获得16个距离数据点。同时考虑到人体动作的自然特征

与平台对人体运动交互的限制特点,设定正常转向速度(约

0-180°/s)和角度范围(左60°-右80°),确保采集的数据能实

时、动态地捕捉不同转向速度和角度下的背部距离变化,为后续

数据处理与转向判断提供充足且有效的原始信息[1]。 

2.3数据处理与分析 

获取原始数据后,对自左向右的四个列数据分别进行平均

值处理,得到4组数据。通过比较这4组数据的大小关系判断人体

转向方向：当右侧两组数据平均值显著高于左侧两组时,判定为

身体向左转；当左侧两组数据平均值显著高于右侧两组时,判定

为身体向右转。通过设定合理的阈值,排除因轻微晃动等因素导

致的误判,提高检测的准确性。 

3 身体转向速度计算与平台控制策略 

3.1基本思路 

在利用激光雷达完成身体转向检测后,由于人体身形差异、

衣物材质及运动姿态的多样性,直接使用检测角度作为身体真

实转向角度的目标值存在误差。因此,需结合检测结果的数值变

化趋势,构建更贴合实际的身体转向角度计算模型。同时,考虑

到VR平台设备带动人体旋转时,频繁变速或速度过快可能引发

用户眩晕、不适等问题,需制定合理的速度调节与限制策略,在

保证交互实时性的前提下,优化用户体验。 

3.2具体方法 

在计算身体转向速度时,首先建立一个时间窗口,记录在该

时间窗口内检测到的身体转向角度以及VR平台当前的旋转角

度。设定角度差值阈值 ℎݏ݁ݎℎݐߠ 和持续时间阈值  。ℎݏ݁ݎℎݐݐ

(1)同方向持续转向判断与速度控制：当检测到的身体转向

角度与VR平台当前角度的差值 Δߠ大于 ℎݏ݁ݎℎݐߠ ,且该状态持续时

间超过 ℎ,判定人体处于同方向持续转向需求。此时,根据ݏ݁ݎℎݐݐ

差值大小与持续时间,按照预设的速度调节函数 ݒ = ݂(Δߠ, (ݐ ,增
加VR平台的旋转速度 ݒ 。例如,可设置线性函数 ݒ = ݇1Δߠ + ݐ2݇  

(其中 ݇1 、݇2为调节系数,可根据实验确定),使平台速度与人体

转向需求相匹配。 

(2)转向减速判断与速度调节：若 Δߠ持续减小,表明人体转

向有减慢趋势。此时,依据差值变化率
݀Δݐ݀ߠ ,通过速度调节函数

ݒ = ݃( ݀Δݐ݀ߠ ) 降低VR平台的旋转速度,如采用反比例函数

ݒ = ݇3| ݀Δݐ݀ߠ |+ ߳ (其中 ݇3 为系数, ߳为防止分母为零的极小值),实

现平滑减速。 

(3)转向方向改变判断与控制：当△θ的正负性发生改变,

即出现从正到负或从负到正的情况时,立即停止VR平台当前的

旋转运动,并根据新的转向方向,以较低的初始速度启动反向旋

转,避免因方向突变导致用户身体不适。 

4 实验与结果分析 

4.1实验设计 

实验选用激光传感器芯片vl53l5cx与STM32F407ZGT6单片

机。vl53l5cx是一款高性能ToF激光测距传感器芯片,其具备多

区域检测功能,可同时测量多个目标的距离数据,满足本研究4

×4格式点的数据采集需求。该芯片的测距范围为40mm-4m,测距

精度在1m范围内可达±10mm,数据刷新率最高可达50Hz,能够快

速且精准地获取人体背部各点的距离信息。此外,vl53l5cx支持

I²C通信接口,便于与STM32F407ZGT6单片机进行数据传输[2]。 
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STM32F407ZGT6单片机基于Cortex-M4内核,工作频率高达

168MHz,拥有1MB Flash存储器和192KB SRAM,具备丰富的外设接

口,包括ADC、SPI、UART等,可实现对vl53l5cx传感器数据的高

效采集与初步处理,同时执行身体转向速度计算及平台控制算

法,满足本研究对数据处理速度和存储容量的需求。 

实验环境模拟真实VR使用场景,在安静、无强干扰的室内空

间搭建VR动感交互平台。招募20名不同年龄段、不同身体条件

的参与者,确保实验样本具有代表性。 

4.2实验步骤 

参与者佩戴VR头戴设备,站在VR动感体验设备上,双手可自

由放置或进行其他操作。启动激光雷达、数据采集系统及VR动

感交互平台。参与者在虚拟环境中进行左转、右转动作,包含持

续转向、转向减速、转向方向改变等多种情况。激光雷达实时

采集人体背部距离数据,经数据处理单元判断转向方向并计算

转向速度,进而控制VR平台的旋转运动,同时记录实验过程中的

各项数据。 

4.3数据处理与结果呈现 

对采集到的原始数据进行转向方向判断与速度计算分析,

统计不同参与者在不同转向动作下的检测准确率、平台速度调

节的响应时间及用户舒适度评分。实验结果显示,该方法在人体

转向检测上的平均准确率达到95%,平台速度调节响应时间平均

为125ms,有效验证了方法的可行性和有效性。图1是体转角度与

VR平台速度调节的对应关系曲线,直观展示检测与控制方法的

性能表现。 

 

图1 体转角度与VR平台速度调节 

4.4结果讨论 

实验结果表明,基于激光雷达的身体转向检测及速度计算

方法能够较好地实现人体转向识别与VR平台速度调控,显著提

升了VR交互的真实感与舒适度。然而,实验过程中也发现一些影

响性能的因素,如激光雷达安装角度的偏差可能导致距离数据

误差,复杂环境下的信号干扰会影响检测准确性,某些衣物材料

会影响检测数据获取等。未来研究可针对这些问题进一步优化

传感器安装方式、改进算法抗干扰能力,提高系统的稳定性和准

确性[3]。 

5 结论与展望 

本文提出并实现了基于激光雷达的身体转向检测及速度计

算方法,利用激光雷达采集人体背部距离数据,结合特定的数据

处理与速度计算算法,有效解决了VR动感交互中人体转向动作

检测与平台速度控制的问题。实验验证了该方法在提升VR智能

交互真实感、沉浸感和舒适度方面的显著效果,同时实现了双手

操作的解放,为用户带来更自然、高效的交互体验。该技术在VR

领域具有广阔的应用前景。在游戏领域,可应用于大型VR多人竞

技游戏,让玩家通过真实身体转向实现更灵活的战术操作；在教

育领域,能够为虚拟教学场景提供更真实的交互体验,增强学生

的学习沉浸感。然而,技术发展也面临诸多挑战,如进一步优化

传感器性能以降低功耗、优化算法以应对复杂环境干扰、提升

速度计算模型的普适性等。后续研究将围绕这些问题展开,进一

步完善技术,推动VR交互技术向更智能、更自然的方向发展。 
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