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基于增强现实的多层次协同可视化系统
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摘  要  传统交互设备的信息展示维度存在一定局限性，增强现实技术能够扩展交互空间和信息

维度，但在信息的全局交互和决策中则略显不足。该文将传统移动交互设备 iPad 与增强现实设备 
HoloLens 进行结合，在 iPad 上展示整体的特征信息的同时，在 HoloLens 中进行细节的探索。基于这

一设计思想创设了一种全新的交互环境，实现多层次多人多终端空间立体信息展示和交互方式，并以

会场传感器日志数据为例，展示了该系统分析和处理问题的优势。
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Abstract There are certain limitations in the information display dimension of traditional interactive 
devices. Augmented reality technology can expand the interactive space and information dimension, but 
it is slightly insufficient in the overall information interaction and decision-making. This paper combined 
the traditional mobile interactive device iPad and the augmented reality device HoloLens: the overall 
characteristic information is displayed on the iPad, and the details are explored in HoloLens. Based on 
this idea, the paper designed and implemented a new interactive environment. A brand-new interactive 
environment, designed to achieve multi-level, multiplayer, multi-terminal spatial information display and 
interaction methods, takes the sensor log data of the venue as an example to demonstrate the advantages of 
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1 引  言 

  近年来，可视化交互数据在规模和维度上出

现迅速增长，放大了传统交互设备在展示高维数

据方面的局限性[1-2]。相较于传统的显示器，移

动交互设备虽然具备交互方便、易于携带等优

势，但二者的用户交互手段没有太大区别。微软 
HoloLens 作为全新的混合增强现实(Augmented 
Reality，AR)设备，相较于传统的显示器扩充了

信息展示的维度，颠覆了传统的用户交互方式，

提高了交互分析的能力[3-7]。但在现阶段，传统

显示器在交互操作的普适性和学习成本方面均明

显优于增强现实设备[8]。

  鉴于微软 HoloLens 为增强现实提供了全新

的人机交互手段和方法，现阶段，国内外有较多

针对增强现实可视化的研究。Bottani 等[9]尝试

在移动手机和 HoloLens 上安装相同的应用程序

进行工业生产的故障维护；陈杰等[10]提出基于 
HoloLens 多人协同交互方法，旨在将人机交互

扩展到整个物理空间、信息空间和社会空间，形

成人、机、物相互沟通与融合，此外，在人机交

互过程中支持多人协同功能；商蕾等[11]提出基

于 HoloLens 的船舶辅机虚拟拆装模拟系统，实

现了多人协同功能，并证明了多人协同可视化的

有效性。

  虽然大部分基于 HoloLens 的可视化交互手

段都尝试在多台设备进行交互，而且很多研究工

作也提出了多人协同功能，但随着数据量和数据

维度的增长，在可视化交互过程中，对数据进行

多层次多角度的可视化需求越来越大。虽然微

软 HoloLens 设备能将交互空间无限扩大，给用

户一个无限广阔的交互空间来进行海量数据的局

部细节探索，但是，深入的探索也会使用户沉浸

其中，难以把握数据的整体信息，缺少宏观层面

的信息获取。为了解决这一问题，需要设计支持

整体和局部的多层次可视化系统，主要的挑战包

括：(1)如何同步并且同时进行高维数据的整体和

局部细节交互；(2)如何在可视化交互的过程中支

持整体可视化交互和局部可视化交互的切换。

  本文根据传统交互设备和 AR 交互设备的优

缺点，设计了一个基于 AR 设备——HoloLens 
的多层次协同可视化系统：以传统移动交互

设备作为主要交互操作终端和整体特征信息

的展示终端，并以 AR 设备进行细节信息探索

和高维数据的交互。同时，该系统还支持多

部 HoloLens 协同[12]，以支持多人实时协同讨

论和信息交流。本文基于这一系统构建了会场

安全监测系统，对会场传感器日志数据进行分

析，包括会场日程安排、参会人员类型及移动

规律、会议期间的异常事件等。与传统工作相

比，本文在移动设备和 HoloLens 上进行了不同

工作的分配；不同于 Bottani 等[9]在不同设备安

装相同程序，本研究进行了不同任务的分配，能

够很好地发挥每个设备的优势，达到效果互补。

另外，与传统的只使用 HoloLens 的协同相比，

将移动设备 iPad 和 HoloLens 结合，能够促进多

层次信息的全面展示。

  总体来说，本文的主要贡献包括：(1)结合

了传统交互设备和 AR 设备的各自优势，设计实

现了新的可视化交互方法和系统，为高维多层次

the system in analyzing and processing problems. 

Keywords augmented reality; multi-terminal collaboration; multiplayer collaboration; visualization
Funding This work was supported by National Key Scientific and Technological Infrastructure project “Earth 
System Science Numerical Simulator Facility” (EarthLab)
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数据可视化交互提供了新的方法；(2)设计了多

人多终端协同，为实时讨论、监测和信息交流提

供了可能。

2 方法

2.1 系统架构

  系统主要由服务器、移动设备 iPad 和多部增

强现实设备 HoloLens 组成。服务器端还包括数

据库 MySQL。服务器通过调用数据库的接口对

数据进行操作的同时，维护用户的交互信息和场

景信息。在使用过程中，用户通过操作 iPad 中的 
Web 界面可以同步交互动作到服务器，使服务器

端进行交互动作的解析与转发，并将相应的场景

信息和数据同步到 HoloLens 中，与此同时，多

台 HoloLens 也借助服务器实现空间信息与交互

同步，完成多终端的协同交互可视化分析。系统

架构如图 1 所示。

 

图 1 系统架构示意图

Fig. 1 System architecture schematic

2.2 案例数据

  本文主要使用 ChinaVis 2019 挑战赛的会场

传感器日志数据进行分析[13]。传感器日志数据

模拟的是学术会议通过无线传感器技术来获取参

会人员的实时位置信息。参会人员在进入会场时

需要佩戴电子胸牌，胸牌内置信号发射器并绑定

其个人信息。会场内布置的无线传感器可以实时

接收并记录其覆盖范围内的信号发射器发出的信

号。数据包括了传感器分布和日志数据。

  传感器的分布如图 2 所示，在传感器布置地

图中，使用的传感器单体可以覆盖图中的一个小

正方形格子，除灰色格子不可通行外，其他区域

均紧密铺设了传感器，每个传感器可以接收其所

处正方形格子区域内的信号器发出的信号。传感

器日志数据只保留了人员产生位置变化时的传感

器日志数据,包括对应人员的编号，进入某传感

器的时间和离开该传感器的时间。

2.3 数据分析方法

  数据分析中侧重的是与会人员的类型和特

征。人员类型由多重特征决定，但不同特征的分

类能力不同。决策树算法是一种逼近离散函数值

的典型分类方法[14-16]，通过对数据进行处理，利

用规则对数据进行分类。决策树算法可以通过制

定规则，逐步对数据进行分类，适宜对会议人员

进行分类处理。通过构建决策树，可以分析可能

的参会人员类型，通过进一步分析可以得到各类

人员的移动规律，进而大致分析各个会场的日程

安排。

  本文主要使用二叉分类的 ID3 决策树算法，

决策树的生长主要依靠信息熵[17-20]——用来度量

包含的“信息量”。如果样本的属性大致相同，

意味着样本包含的信息较为单一，基本没有差

异，可以认定为同一类型；相反，如果样本的属

性差异大，那么包含的信息量也就大，可以认定

为属于不同类型。信息熵的计算方法如下：

        
(1)

                  
其中，  为当前样本集合 D 中第 k 类样本所占

的比例。ID3 决策树算法的具体生成过程是，

先将所有数据看作二叉决策树的根节点，并计

算其信息熵；然后根据移动规律依次划分节点

的信息熵；再比较划分前后的信息熵计算信息

增益[21-24]，由信息增益的大小决定属性的划分次

序。信息增益的计算方法如下：
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(2)

        

其中，  为第 v 个分支的权重，如果样本越多，

代表该分支越重要。

  案例数据的传感器日志提供了人员编号、进

入传感器的时间和传感器 ID。因此，与会人员

的移动轨迹成为决策树算法的最重要分类依据。

如图 3 所示，将会场一楼按照区域进行划分，根

据数据，计算前序传感器(即人员的上一传感器)

位置。以主会场为例，若当前传感器为主会场区

域，前序传感器为 W7 或 W5 区域，则说明该人

员产生了进入主会场的移动轨迹。

3 可视化设计

  根据案例数据的特点，本文构建了会场安全

监测系统，设计了会场人流监测、参会人员监

测、异常监测等分模块，每个模块均使用移动交

互设备 iPad 和多部增强现实设备 HoloLens 协同

可视化的设计方案。

3.1 会场人流监测

  根据人员的移动情况，系统监测每个会场和

房间的出入口，以 5 min 的时间粒度记录穿过入

口的总人数，若传感器上一次记录的位置在会场

内，则穿过入口被视为“离开会场”，反之视为

“进入会场”。将会场内部人员的短时间移动人

图 2 传感器分布情况

Fig. 2 Sensor distribution
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数定义为会场内部 “嘈杂程度”，通过每 5 min 
统计一次传感器的前后位置均位于会场内的数据

来反映会场内人员短时间移动的频繁程度。

  如图 4 所示，在 iPad 端上，通过折线图和柱

状图的形式监测主会场及各分会场的出入口人流

情况和会场内部嘈杂度，对比分析会场的日程安

排，进行会场安全监测。其中，橙色折线为进入

会场人数，蓝色折线为离开会场人数，下方绿色

柱的高度表示会场内的嘈杂程度。进入会场的人

流高峰与离开会场的人流高峰之间的时间应为会

议时间，两会议之间为休息时间。

  由于 iPad 端缺少细节层次上的时序分析，因

此本研究在 HoloLens 端绘制了分时段的人员流

动热力图。每张热力图记录了 5 min 内的人员流

动情况，颜色越红代表该时刻穿过该传感器的人

数越多。如图 5 所示，所有时间段的热力图采用

图书馆式排序，每 1 h 内的 12 张热力图为一列，

分析人员可穿梭其中监测会场，也支持选择特定

图 3 数据区域划分

Fig. 3 Data region distribution

图 4 移动终端人流监测

Fig. 4 People flow monitoring in mobile terminal
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时段的热力图进行深入分析。

3.2 参会人员监测

  根据参会人员去向、是否有签到行为以及人

员移动轨迹，可通过决策树和时间占比分析对人

员进行分类。如图 6 所示，在 iPad 端，利用桑基

图展示决策树分类过程，显示各类人员占比，并

通过选取人员类型，以层叠图的方式展示各类人

员在参会期间的不同时段内，在会场不同区域的

分布情况。

  AR 移动终端通过三维建模还原会场场景，

监测人员可监测特定参会人员的移动轨迹路线情

况。如图 7 所示，绿色方块展示停留位置，方块

的透明度表示停留时长，或通过视点注视方块来

展示具体时长。

  传统的可视分析系统通常采用个人单终端系

统的分析方式。若需要小组合作分析，则通常采

用多人单终端分析，但多人单终端分析往往发现

问题的效率较低；而采用多人多终端会使多终端

之间的协同缺乏相同的交流场景。基于 HoloLens 
将数据可视化扩展到现实空间，同时具有多终端

协同的特殊机能，本研究实现了多人协同功能。

相较于传统的小组合作分析，采用 HoloLens 的
多人多终端协同，既能实现多人独立发现问题的

需求，又能实现多人实时分析讨论，将单人发现

的问题无障碍地反聩给其他成员，从而增加研讨

效率与准确性，也为安全监测添加了保障。

3.3 异常监测

  会议的异常事件监测和分析是维护会议安全

的重要方面。因此，异常事件的监测同样需要结

合移动端和 AR 端进行可视化交互监测。其中，

移动端按照异常事件的危险等级，以金字塔形结

构展示会议期间存在的异常事件；当监测到会场

出现异常状态时，用饼图展示异常事件的人员占

比。监测人员可以在移动端选取；AR 终端展示

具体的异常情况，并根据异常状态类型，展示对

应的可视化视图、对应发生异常事件的时间和

事件类型说明等，如图 8 所示。如，发生轨迹

类异常，则在 AR 端展示对应异常情况的人员

的移动轨迹；发生人流异常，则对应展示热力

图信息等。

图 5 AR 终端会场监测

Fig. 5 Venue monitoring in AR terminal
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4 结果与分析

4.1 数据分析

  系统根据人员参会去向、是否有签到行为以

及人员移动轨迹，通过决策树和时间占比分析对

人员进行分类，人员类别主要包括专家与大咖、

晚宴嘉宾、工作人员、学界人士、商界人士、

社会人士、参赛人员和媒体等 8 类，具体的决

策分类过程如图 6 所示。例如，根据人员是否签

到，可将人员分为两大类，在没有签到的人员

里：一部分会在到达会场和离开会场前去二楼的 
room6，根据该部分人员在其他时间内长时间停

留在某些特定位置，包括签到处、服务台、各会

场出入口、整个会场区域出入口、楼梯等位置，

可推断此类人员应当是大会工作人员；另一部分

与会人员来到会场之后会去 room2，并且有特定

的会场出口和上下楼楼梯，参加主会场的会议位

置较为靠前，其中部分人员会在主会场或各个分

会场讲台位置进行报告，由此可推断此类人员为

专家、room2 为专家休息室等。经统计分析，整

图 6 移动端人员监测

Fig. 6 Person monitoring in mobile terminal
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个大会有工作人员 74 名、专家 300 名、记者 31 
名、晚会嘉宾 46 名、参赛人员 199 名、其他社

会人士 4 606 名。

  根据会场人流监测，可以分析会场的日程安

排，以主会场第一天上午为例，如图 9 所示：根

据入场人数检测、出场人数检测和会场内部嘈杂

度检测，得出主会场在第一天上午 8:30 出现入

场高峰，伴随较大嘈杂度，随后嘈杂度降低，

9:00 又出现嘈杂度高位，并出现一部分人离场，

该段时间应该进行会议，推测可能为开幕式；根

据 9:00 出现入场高峰以及嘈杂度高峰，随后入

场人数降低、嘈杂度降低，到 9:40 左右出现离

场，9:45 左右达到离场高峰和嘈杂度高峰，由此

推断开会时间为 9:00～9:45。组织者可以根据监

测结果和日程进行安排，同步监测会场安全。

 

图 7 AR 端轨迹监测与多人协同

Fig. 7 Personal trace monitoring in AR terminal and 

multiplayer collaboration

  根据人员轨迹监测，可以分析参会人员类

型，以及特殊权限区域，同时也可以反方向监测

会场传感器的运行状态。轨迹监测是发现异常事

件的重要手段，如图 10 所示：会议第一天，ID 
为 16632 的人员出现伪造胸牌的异常情况，通过

轨迹图可以看出，该人员第一天上午 8:34 进入

会场区域，随后进入 room2、主会场、room3 以
及餐厅，并在 9:40～10:50 期间轨迹出现远距离

异常跳变，考虑到传感器位置固定，只有该人员

数据出现问题，而其他人员未出现类似情况，因

此排除传感器异常。通过轨迹分析可以看出，这

些跳变的轨迹是由于两条轨迹线在时间上有交集

而产生的：其中一条轨迹线走向是入口-room2-
主会场-room3-room2-主会场-餐厅等，另一条是

入口-room2-出口。即有两个佩戴有胸牌 ID 为 
16632 的人员同时出现在会场区域活动，分析可

能出现参会人员胸牌盗用或伪造胸牌的情况。

图 8 异常监测

Fig. 8 Abnormal events monitoring

  另外，在会议第二天的数据中，展厅部分区

域出现接近 700 名人员的传感器数据跳变事件，

即这些人员的传感器数据在 x 方向上跳变 2 格或

以上，而在会议的其他时段未出现此类情况。考

虑到人数较大，由此分析，此区域传感器在该时

间段内出现故障。

4.2 系统分析

  通过会场安全数据分析，本文系统充分发挥

了移动端便于交互操作和 AR 端广阔维度的可视

化展示。如果只采用传统交互显示设备，受限于

交互维度，很难快速发现人员轨迹异常跳动，而

通过 AR 交互，则可以迅速发现这类异常事件。

与此同时，如果单纯以 AR 设备进行细节信息探

索和高维数据的交互，容易造成整体信息的丢

失，如传感器故障这样的全局监测，就会很难实

现。因此，结合两种设备各自的优势设计交互系

统，能够发挥各自的长处，互相弥补。另外，AR 
设备所支持的多人多终端协同监测，在同场景下
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的交流，能够极大提升交互效率，也能避免传统

分设备导致的分场景屏蔽情况，提升了安全性。

 

5 结  论

  本文通过数据划分和聚合，结合决策树算

法，进行了数据分析，同时设计和实现三维立体

视角的交互方式，配合多人多终端协同，改变了

传统的信息展示方式和交互形式，为用户展示多

层面、多维度的信息，并提高信息分析的效率

和准确性。通过结合 HoloLens 和移动终端的优

势，解决了高维多层次数据的同步交互探索问

题，利用后端服务器实现了整体信息、局部信息

的实时同步与切换，这种多层次协同可视化系统

具有交互简易、信息维度展示全面、利于协作分

析等优点，为沉浸式信息展示提供一种新的方

案。在当前的协同可视化系统中，细节展示端 
HoloLens 进行的细节探索较难归并到整体信息展

图 9 会议日程分析

Fig. 9 Schedule analysis of conference

图 10 ID 16632 人员轨迹分析

Fig. 10 Trajectory analysis of ID 16632
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示端，未来将继续探索如何进行细节信息的归并

和展示视角的选取。
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