
1

空间计算的全息组件

耿怀宁

jarvis.reality@gmail.com

www.holocom.org



2

摘要
XR 的硬件已经发展到我们可以佩戴它们舒适地享受游戏体验的程度，但摆在我们面前的瓶

颈是体验的种类相对于台式电脑和智能手机来说太少了。为了让新设备更好地服务人类，我

们必须发明合适的软件架构范式，发现更具吸引力的场景，以扩展人们可以探索的应用领域。

通过在空间计算中应用全息思维，我们构思并提出了几个软件组件来解决这个问题。使用这

些组件开发的 XR 软件将涵盖广泛的空间应用，包括通信、轻娱乐、生产应用和网络应用。

在当前涉及虚拟化身的空间计算环境中，聊天应用和游戏占据了主要的应用场景。它们利用

同步技术来捕获和传输数据以实现工作机制。像《Horizon Worlds》这样的应用程序就是一

个完美的例子，它同步捕获玩家的动作和声音并将它们发送到远程玩家。虽然很多用户希望

有类似的同步体验，但是它们远远不能满足人们对于空间计算的各种异步需求。为了显著扩

展空间计算的场景，一种由化身模型、动作和声音组成的全息数据模型被提出以构建新的异

步应用程序。

空间计算中最突出的视频格式是 VR180 和 360 度球形视频。一般 VR180 视频是用立体摄像

头拍摄的，每只眼睛使用不同的图像来呈现立体视图，而 360 度视频通常是单眼视图。虽然

两者都带来了传统 2D 视频所没有的沉浸感，但它们都只有 3 个自由度，这意味着观看者无

法向任何方向移动以更深入地了解所观看的主题或其周围环境。为了提高空间沉浸感，我们

提出了一种称为空间图的新视频格式，以实现 6 自由度观看体验。

当前的空间计算用户接口方案已经采用了大空间，其中通常至少 3 个二维面板排列在以观看

者为中心的圆上。每个面板就像一个二维屏幕，通常会比实际情况放大以改善观看体验，有

时会缩小以方便使用。在苹果 visionOS 中，包含三维对象的容积应用程序可以与二维应用程

序一起放置在共享空间中，而游戏等更身临其境的体验可以占据整个空间。鉴于这些设计存

在一些影响 XR 设备体验的缺点，为了充分利用空间计算，我们提出了一种称为 SUI 的用户

接口方案来开发三维空间应用。

在当前的元宇宙迭代版本中，虽然一些 app（例如 Rec Room）已经在应用程序内部实现了

元宇宙的部分功能，但当将所有 app放在一起时，它们中的每一个都是一个信息孤岛。我们

提出了一种基于 web 的解决方案，称为空间网，它连接每个信息空间以形成一个开放的元

宇宙网络。基于 web 的元宇宙比基于 app的元宇宙有更多优点。
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第一章

天图——用于空间计算的全息化身数据模

型
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1.1 介绍

1.1.1同步现实和异步现实

万尼瓦尔·布什创造了记忆扩展[1]，以概念化特殊设备中的信息存储并补充人类记忆，这些记

忆通过计算机在命令行和图形系统中实现。正如之前的计算机科学家为从键盘输入的文本创

建了ASCII和Unicode，为从相机拍摄的图像创建了 JPEG，为从麦克风录制的声音创建了MP3，
为从摄影机拍摄的视频创建了 MP4 一样，我们应该为空间计算[2]发明一种新的数据格式来

保存从 XR[3]输入传感器捕获的数据。

与二维计算一样，空间计算可以支持同步和异步场景。在空间计算的 XR 领域，聊天、游戏

等同步应用已经探索到了相当的水平，克服了空间障碍，将远程用户聚集在一起。然而，为

了更好地使人们能够相互交流，数据需要被保存和读取，这样才不会受到时间的阻碍。安德

烈亚斯·雷内·芬德等人为此提出了异步现实[4]的概念，但并没有给出详细的软件解决方案。

为了克服时间约束，我们提出了一种称为天图的新模型作为所需数据的载体。

1.1.2天图 - 全息化身

虚拟化身作为 XR 中最突出的数据模型，是角色数据的重要组成部分。与二维计算中的数据

格式不同，角色数据有潜力成为 XR 中的基本信息单元。角色的模型、动作和声音可以融合

成一种叫做天图的全息数据结构，用于保存、读取、编辑、传输和显示全息化身。

图 1天图架构

虽然物理世界中的全息技术使用干涉和衍射原理来保存和读取从物理对象表面反射的光的

波前，但在 XR 中可以在天图上利用骨骼绑定、蒙皮和反向运动学来实现类似的全息效果。

1.1.3天图即输入

XR 的基本输入设备是跟踪器和传感器，包括头戴和控制器手柄上的传感器。由于动作和声

音是 XR 最自然的输入方式，因此我们应该从这些特定的输入设备捕获数据，将这些数据保

存在叫做天图的特殊类型的数据结构中，并将其作为基本信息单元读出并显示。
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1.2 特征

1.2.1异步性

天图中的所有数据都是异步持久化的，仅在传输或显示数据中包含的信息时才进行检索。

1.2.2全息性

从天图检索到的数据必须以双眼接收到的最终输出呈现 6 自由度观看体验的方式进行处理。

1.2.3扩展性

天图不仅可以满足新兴的 XR 需求，而且一旦满足异步性和全息性，它还可以为移动计算等

二维平台增加新的应用类型。从某种意义上说，具有这些属性的所有信息都可以纳入空间计

算的范围。

1.3 数据结构

图 2天图数据结构

1.3.1模型

理论上天图可以兼容所有模型格式，例如 glTF[5]、VRM[6]和其他 3D 模型数据格式。只需要由

实现方来分析并使用具体的数据格式进行渲染和呈现。模型数据将放入天图文件中或通过

URI（统一资源标识符）引用外部文件。
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1.3.2动作

动作数据由面部和身体部位组成。面部动作包含角色面部表情的混合形状。身体动作包括身

体和手的骨骼关节的位置和方向。

1.3.3声音

它可以是任何音乐、配乐或角色的声音。

1.4 与相关格式的比较

天图的核心原则是它应该兼容尽可能多的模型格式。

1.4.1glTF

虽然 glTF 是引擎和应用程序使用的常见 3D 模型格式，但还有许多其他 3D 模型格式，例如

OBJ 和 glTF 派生的 VRM 等。动作和声音可以作为 glTF 的扩展添加，但 glTF 不太可能与其他

模型格式兼容。最好使用 glTF 作为通用模型格式而不是全息数据格式。

1.4.2FBX

FBX 通常包含模型和骨骼动画数据。尽管它包含除声音之外的模型和动作，但它是一种专有

文件格式，也不太可能与其他模型格式兼容。

1.4.3MP3

MP3 是一种数字音频编码格式，因此它不能替代天图。

1.5 应用场景

1.5.1即时通讯

天图可以替代即时通讯应用中的文本。天图作为全息通信的基本信息单元，能够带来最自然

的输入输出体验。

1.5.2社交网络

用户可以选择一个模型，并将他们的动作和声音记录在天图文件中，以便与其他用户共享。
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他们还可以手动制作复杂的动画，并将其与配乐混合到可共享的天图文件中。

1.5.3空间社交

天图可以根据小空间（例如房间）或大空间（例如世界地图）中的位置进行共享。可以建立

一个空间社交应用，人们可以通过混合或增强现实以天图的形式在现实世界的地标位置发布

和查看评论。

1.5.4电子邮件

将天图与 SMTP（简单邮件传输协议）等电子邮件协议相结合，可以制作全息邮件应用程序

以将消息显示为全息图。

1.5.5留言系统

留言板可以通过记录和共享天图来实现。可以开发更复杂的交互式讨论系统并由许多应用程

序普遍使用。

1.5.6游戏和聊天程序

如果可以合理地将全息化身放置在任何游戏或聊天应用程序中，天图将是其中的理想游戏对

象。例如，天图可用于向玩家介绍游戏机制，以替代文本和图像向导。

1.5.7空间电商

天图可以成为虚拟导购，在实体或虚拟商店中为您提供帮助。顾客可以使用天图在商店中提

出问题或留下评论。

1.5.8空间图 - 全息场景

空间图是一种全息场景的数据结构，包含天图和构成整个场景的其他元素。它可以用来创建

6 自由度的轻交互场景，包括漫画、动画、电影和视频等。

1.5.9空间用户接口

空间用户接口是一个基于球坐标系构建的用于空间计算的用户界面，其中沉浸式立体效果可

用于实现适合坐着或站立姿势使用的应用程序，例如新闻、办公和视频分享软件等。
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1.5.10 空间网

空间网是一个基于万维网的概念。它使用 URI（统一资源标识符）和 HTTP（超文本传输协

议）进行定位和通信，同时扩展了 HTML（超本文标记语言）以创造沉浸式体验。天图是该

扩展的一个组成部分，可以通过特殊标签来使用它。

1.5.11 机器人技术

机器人技术就像天图的物理镜子一样使用人形形状、运动学和声音，因此天图支撑机器人技

术是合理且合乎逻辑的。

1.5.12 光学全息

光学全息的输入和输出均采用光学原理，如果能将光学全息存储介质的波前转换为天图，则

可以更方便地利用捕获的信息，因为它是一种数字存储格式。
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第二章

空间图——用于空间计算的全息场景数据

模型
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2.1 介绍

2.1.12D 视频

此类视频是 2D 相机捕获的像素阵列，并且在数据文件中找不到维度信息。这种类型的视频

格式用于许多流行的计算机程序，例如 Youtube 和 Tiktok。

2.1.23D 视频

这种类型的视频也是像素阵列，但不是由 2D 相机捕获，而是由专门设计的双镜头相机（例

如佳能的双鱼眼镜头相机系列）捕获。与 2D 视频不同，3D 视频为每只眼睛使用单独的像素

阵列来实现透视效果。《阿凡达》等 3D 电影和许多 VR180[7]视频大量使用这种视频格式，为

观众提供更加身临其境的内容。

2.1.3广角

除了改善维度信息之外，我们还可以通过广角视图来提升沉浸感。例如，全景视频、VR180、
360 度球形视频[8]可以让您看到观看者周围的环境，提供更身临其境的感觉。

2.1.4空间图

利用 3D 视频和广角视图，我们可以在视频上实现相对沉浸的效果，但观看者只能旋转头部，

无法在位置维度上移动。这感觉非常不自然或者不真实，因为在现实世界中你可以在旋转头

部的同时向任何方向自由移动。

就像 3D 视频的立体效果是通过为每只眼睛保存单独的像素阵列来实现的一样，我们需要更

多的维度信息才能获得更真实的感觉。

传统的 3D 场景格式通常被 3D 建模软件用作中间数据文件，以生成最终在动画、电影、电

视节目和社交媒体视频中具有经济价值的像素阵列，或者被游戏引擎用来实现高度交互的体

验。

在空间计算中，我们应该使用与它们类似的新格式作为最终的输出格式，因为它可以帮助我

们利用 6 自由度[9]的运动来实现最自然的沉浸感，因此它有潜力成为一种具有经济价值的空

间视频格式。

我们提出了一种名为空间图的新数据格式，它本质上是包含世界信息和天图的用于空间计算

的全息场景，以实现 6 自由度沉浸式视频效果。
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2.2 特征

2.2.1异步性

空间图中的所有数据都是异步持久化的，仅在传输或显示数据中包含的信息时才进行检索。

2.2.2全息性

从空间图检索到的数据必须以双眼接收到的最终输出呈现 6 自由度观看体验的方式进行处

理。

2.2.3扩展性

空间图不仅可以满足新兴的 XR 需求，而且一旦满足异步性和全息性，它还可以为移动计算

等二维平台增加新的应用类型。从某种意义上说，具有这些属性的所有信息都可以纳入空间

计算的范围。

2.3 数据结构

图 3空间图数据结构

2.3.1世界

世界是空间图中的背景。它可以是一个天空盒或更复杂的包括各种道具的环境。

2.3.2天图

天图是空间图中最重要的属性。空间图通常有许多天图位于其中的许多不同位置。

2.3.3声音

空间图的空间声音分布在其中的不同位置。
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2.4 与相关格式的比较

2.4.1glTF

可以将天空盒或声音等 3D 资源放入 glTF，但它不适合用作 6 自由度视频格式，并且缺少天

图。

2.4.2OpenUSD

OpenUSD[10]虽然是一种动画场景格式，但它是一种中间格式，主要用于皮克斯的 3D 动画制

作软件中，用于生成 3D 动画的像素阵列。它还在 Reality Composer Pro中用作前端应用程序

格式，而英伟达将其用作许多 3D 工业应用程序的交换格式。尽管如此，它仍然缺乏天图的

概念，也不是专门为 6 自由度视频格式（例如空间图）设计的。

2.5 模型数据采集

2.5.1摄影测量

该信息可以基于使用摄影测量[11]技术捕获的图像进行建模，然后用于空间图。

2.5.2生成式人工智能

生成式人工智能[12]是一种机器学习算法，它可以从生成的模型所代表的对象的多个图像生

成模型，这些模型将在空间图中使用。

2.5.3深度传感器

使用飞行时间[13]，深度传感器可以捕获深度图像或点云，这些图像或点云可以通过表面重建

转换为基于网格的模型。这些转换后的模型可以在空间图中使用。

2.5.4建模软件

创作者和设计师可以使用任何建模软件来创建任何世界、道具和化身概念的模型，以在空间

图中使用。
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2.6 应用场景

2.6.16 自由度空间捕捉

在互动游戏或 XR 化身聊天应用中，我们可以记录过程并捕捉 6 自由度空间体验。

2.6.26 自由度虚拟偶像

具有 6 自由度沉浸式体验的新应用程序可以通过单独或同时记录玩家的天图并将它们合并

到单个空间图中来开发。

2.6.36 自由度轻娱乐

从电影到电视剧的任何轻娱乐内容都可以在空间图中创建，以提供 6 自由度沉浸式体验。例

如，电影《阿凡达》可以重新制作，为观众提供 6 自由度版本。

2.6.4空间应用程序

在空间用户接口中，应用程序可以为空间图呈现立体视图，在用户触发播放按钮后可以播放

6 自由度沉浸式体验。
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第三章

SUI——空间计算的用户接口
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3.1 介绍

在 SUI 的概念中，我们关注的是 XR 空间中用户接口元素的排列、布局和形式。尽管我们更

喜欢最自然、最直接的输入方式，例如苹果 visionOS[14]所提供的手势与眼动协调的输入方式，

但我们在本文中不讨论任何输入概念。

3.1.1Meta Quest 通用菜单

Meta Quest 通用菜单[15]是 Meta Quest 系列的用户接口。它可以在空间中显示 3 个以上的面

板。面板的内容通常是常规的安卓应用程序或内部构建的二维应用程序。它没有针对三维应

用程序的多任务处理，并且二维应用程序中没有立体效果。由于它没有建立完整的空间用户

接口系统，我们无法使用标准的三维用户接口控件构建空间应用程序。

3.1.2苹果 visionOS

苹果 visionOS 是苹果 Vision Pro的操作系统。它可以显示 3 个或更多平面窗口，状态栏和菜

单栏位于侧面。它通过在一个空间中运行多个应用程序来支持三维应用程序的多任务处理，

在该空间中您可以运行至少一个三维容积应用程序。面板中的二维应用程序通常是为

visionOS 重新构建的 iOS 应用程序。它在对三维应用程序多任务处理的支持方面比 Meta
Quest通用菜单更好。尽管如此，对于非容积和非完全沉浸式应用程序来说，它还没有立体

效果，也没有适用于所有应用程序的标准三维用户接口控件。

虽然 Reality Composer Pro 可以帮助构建三维容积和完全沉浸式应用程序，但它没有建立三

维应用程序的用户接口系统，也没有用于构建三维应用程序的标准化三维控件。Reality
Composer Pro 更适合构建娱乐体验而不是严肃的应用程序。

3.1.3SUI

尽管当前的用户接口系统通过使用多个面板围绕用户来利用 XR 空间，但体验更像是通过单

个 XR 设备的帮助来使用更多计算机显示器。如果打算以这种方式使用，那么使用真实的显

示器总是更好，因为物理单元提供了最真实的体验。您永远无法通过模拟来超越设备的原始

体验。

面板中的应用程序本质上是构建在二维用户接口系统上的 iOS 或安卓应用程序，因此它们无

法仅通过以空间方式布局的面板提供立体和沉浸式体验。

人们在佩戴 XR 设备时期望获得身临其境的体验。VR 游戏已经证明了这一点，它呈现出最身

临其境的体验，并赢得了很大的游戏机市场份额。对于应用来说，我们应该仍然保留我们在

游戏中所关注的东西，那就是为用户提供身临其境的体验。

我们提出一种用于空间计算的用户接口方案，称为 SUI 或空间用户接口。在 SUI 的系统中，
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我们强调立体视觉的重要性、三维用户接口控件的使用和标准化以及三维应用程序多任务处

理。SUI 注重并表达三维立体、沉浸式的体验。我们打算构建一个沉浸式用户接口系统，促

进 XR 在应用领域的采用，并将 XR 的使用扩展到游戏和聊天（归属于一种电话会议）应用

之外。

3.2 特征

3.2.1沉浸感

SUI 基于球坐标系[16]和多个球体的系统布局从 3 个维度充分利用了 XR 空间。作为三维空间

应用程序的边界框，面板是球体上的切平面，可以是圆柱形或矩形表面。我们不是直接在面

板中嵌入 iOS 或安卓应用程序，而是在每个面板中使用三维布局和三维控件来构建三维空间

应用程序。由于三维布局比二维多了一个维度，并且三维控件本质上是立体的，因此将获得

比二维应用程序更强的沉浸感。

3.2.2生产力

通过使用多个球体，活动应用程序所在的球体将被带到前面，并在其中的应用程序不再活动

时被推回。在球体中，多个三维应用程序排列在球体表面的面板中，用户可以通过拖放特定

面板来自由移动它们。由于 SUI 可以容纳更多的应用程序，并且立体风格更加直观，因此用

户在使用 SUI 时会感觉更加强大和高效。

3.2.33 自由度

当人们使用三维空间应用程序时，通常他们是坐着或站着，而无需在六自由度中移动。球面

坐标系始终以用户为中心，类似于观看三自由度 VR180 或 360 度视频的体验。SUI 是建立在

3 自由度思想之上的，所以我们选择球坐标系而不是笛卡尔坐标系[17]。

3.3 架构

当我们使用命令行接口（CLI）时，我们在一维文本行中操作信息。当我们使用图形用户接

口（GUI）时，我们操作二维位图上的信息。当我们使用空间用户接口（SUI）时，我们应该

操作三维网格（Mesh）上的信息。

与游戏不同，应用程序需要在整个系统中保持一致的风格和外观，以提高开发和使用效率。

我们需要一个特定的基础设施来表达三维网格的含义，并为每个特殊网格提供特定的功能。

因此，我们为 SUI 设计了一个基于球坐标系的架构。
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3.3.1球坐标系

GUI 基于笛卡尔坐标系，而 SUI 基于球坐标系。在球坐标系在 SUI 的应用中，我们将信息组

织在面板中，每个面板都是以用户为原点的球体上的切平面。面板的位置由三元组（ρ、θ
和φ）确定，该三元组给出了面板在球体上的接触点的径向距离、极角和方位角。

图 4球坐标系

球坐标系有助于理解应用的空间位置，但使用笛卡尔坐标系进行计算更有用。笛卡尔坐标

(x,y,z)和旋转四元数(q)可以由球坐标（径向距离ρ、极角θ、方位角φ）得到，其中ρ∈[0, ∞)，
θ∈[0, 180]，φ∈[0, 360)。

x = ρ * sin(θ * 2π / 360) * cos(φ * 2π / 360)
y = ρ * sin(θ * 2π / 360) * sin(φ * 2π / 360)
z = ρ * cos(θ * 2π / 360)

ct = cos(θ * 2π / 360 / 2)
cp = cos(φ * 2π / 360 / 2)
st = sin(θ * 2π / 360 / 2)
sp = sin(φ * 2π / 360 / 2)
q = (cp * ct, -sp * st, cp * st, sp * ct)
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3.3.2多球体

图 5多球体

图 6在球体之间移动面板

通过在球坐标系中为每个球体指定不同的径向半径长度，我们可以拥有多个球体。拥有多个

球体的好处是我们可以充分利用空间，使空间计算比二维计算更加高效。应用程序可以放置

在不同的球体上，并且可以将球体置于前面以增强观看体验。每个球体的应用程序都可以主

动运行或休眠以降低功耗。理论上可以使用无数个球体，但实际上 3 个应用球体加上 1 个休

眠球体和 1 个退出球体就足够了。我们可以通过同时捏住一只手的拇指、食指和中指，拖动

应用程序并将其放到另一个球体中来更改应用程序所在的球体。当应用程序被放到空白区域

时，它将占据该区域。当它被放到另一个应用程序上时，即使它们来自不同的球体，它们也

会相互交换位置。
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3.3.3面板形状

图 7面板形状

图 8 圆柱面曲率与圆柱半径 r的关系

作为球体上的切面，面板可以是圆柱面或矩形面，并且两者可以互换使用。圆柱表面的曲率

取决于穿过表面在球体上的接触点和球体原点的圆柱半径（r）的长度。半径越长，表面越

平坦。建议当面板靠近用户时逐渐变平和缩小，反之亦然。

3.3.4应用布局

图 9 应用布局

球体的表面分为上、中、下 3 个区域。在每个区域中，并排排列着一组应用程序。最重要的

应用位于中间区域以供正常使用，移至下部区域以缓解颈部疲劳，或放置在上部区域以节省

更多工作空间。
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图 10 在单个球体内移动面板

图 11 调整面板

通过向左或向右拖动该区域，每个区域的应用程序可以沿左或右方向流动。在单个球体中，

可以通过捏住一只手的拇指和食指拖动应用程序并将其放下来，将应用程序放置在表面上的

空白区域或者与另一个应用程序交换位置。通过捏住双手的拇指和食指并向外或向内拖动可

以放大或缩小应用程序，或者通过捏住双手的拇指和食指并顺时针或逆时针旋转双手来旋转

应用程序。

图 12 应用程序的容积状态
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图 13 应用程序的生命周期

活动应用程序可以作为容积应用程序带到用户面前，或者完全占据整个空间以提供最身临其

境的体验。应用程序可以启动、运行、休眠或退出。我们可以通过将应用程序拖放到特殊的

球体上来更改应用程序的状态。当应用程序的图标被拖放到任意应用球体上时，该应用程序

就会进入运行状态。当应用程序被拖放到休眠球体上时，它将进入休眠状态。当它被拖放到

退出球体上时，它将从内存退出。

3.3.5控件布局

图 14 控件布局

在应用程序中，我们可以让控件像我们通常在二维布局中所做的那样流动，但还需要做一件

事。由于我们比二维多了一维，因此控件可以有一个 Z 坐标来定义控件和面板之间的相对距

离。具有不同 Z 坐标的控件将使应用程序在不同的区域具有不同的深度。如果在应用程序中

控件的 Z 坐标上定义动画，它会比二维应用程序中的内容看起来更立体、更生动。

3.3.6三维控件

二维用户接口中的常见控件元素可以在 SUI 中具有等效的三维对应元素。控件将具有一定的

厚度以呈现立体效果，例如，三维文本将看起来更加立体和清晰。此外，我们可以为其他用

例继承二维元素。除了常见的控件之外，我们还可以使用模拟物理的控件来增强现实感。天

图和空间图也可以用作三维控件。

3.3.7控件标准化

控件的外观和功能应该得到明确的定义，这样人们在同一系统甚至异构系统中使用相同的控

件时会感到熟悉、舒适和高效。
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3.3.8立体视觉

图 15 立体图像的常见格式

我们应该尽力保持控件的沉浸感。对于具有复杂数据格式的文件，其内容不应在没有显式命

令的情况下直接呈现，我们可以使用立体图像作为占位符，例如，我们可以从 360 度视频中

提取帧的像素并将其在应用程序中呈现为立体图像，以便用户可以查看视频文件的立体预览。

3.3.9一般模型

为了扩展功能，通常在游戏和动画等交互式体验中使用的一般模型可以在空间应用程序中使

用。 例如，在空间电商应用上展示商品时，模型比图片更具表现力。一般模型在操作时没

有明确定义的行为，而 SUI 控件具有用户预期的标准交互行为，无论它是基于三维模型的控

件还是任何其他控件。

3.4 应用场景

3.4.1三维控件库

要构建一个 SUI 系统，我们首先应该构建一个三维控件库作为工具包，然后再构建交互系统。

3.4.2SUI 编辑器

SUI 编辑器可以加速空间 UI 制作和编辑。内置的三维 UI 控件可以直接被拖放到应用程序布

局上。

3.4.3SUI 桌面集成开发环境

SUI 桌面集成开发环境可以帮助人们使用台式计算机开发空间应用程序。
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3.4.4SUI 空间集成开发环境

SUI 空间集成开发环境作为原生开发工具，为空间应用开发提供了所见即所得的开发体验。

3.4.5空间应用

空间应用可以应用于多种场景，提高 XR 中的工作效率。

3.4.6空间操作系统（SOS）

SUI 是空间操作系统的重要组成部分，空间操作系统不仅包含 UI 系统，还包含输入和交互系

统。
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第四章

空间网——元宇宙的开放网络
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4.1 介绍

图 16空间网架构

4.1.1基于 app 的元宇宙问题

当前大多数 XR app都实现了自己的元宇宙[18]。用户可以使用他们的化身来探索应用程序中

的世界。一个臭名昭著的问题是，如果一组用户想要同时从当前的 app 转移到另一个 app
的世界进行娱乐，他们很难做到这一点。假设他们中至少有一个人不拥有或尚未安装指定的

app，他们就无法完成愿望。

4.1.2空间网 - 基于 web 的元宇宙

为了找到上述问题的解决方案，我们提出了一种基于 web[19]的元宇宙，称为空间网。我们使

用超文本[20]衍生概念（称为 web 传送门）来表示元宇宙中两个不同世界之间的连接，因此

任何一组用户都可以同时传输到任何人创建的另一个世界。

4.2 特征

4.2.1原子性

空间网中的世界元素可以通过统一资源标识符[21]（URI）进行访问。世界中的元素松散耦合，
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非常方便随意创建或修改空间布局。在一个世界中使用的模型也可以通过使用其 URI 地址在

另一个世界中使用。开发人员可以仅使用其他世界的模型快速构建一个新世界。

4.2.2瞬时性

当访问空间网中的世界时，访问的是 web 空间。由于访问时只是将 web 空间的内容下载到

本地计算机，因此下载的资源大小比整个世界要小得多。因此，进入世界的速度要快得多。

相反，当您暂时只需要访问 app的一部分时，却必须下载整个 app程序包。

4.2.3互联性

凭借 web 传送门的概念（基本上是另一种超文本），所有的世界都通过传送门连接在一起，

创建一个超大型的元宇宙。用户可以从任何一个 web 空间开始，通过直接进入传送门传送

到任何世界的另一个 web 空间。

4.2.4开放性

由于空间网基于万维网[22]，因此可以通过任何 web 空间的 URI 地址访问它。我们不需要 app
商店等应用中心来查找特定的 web 空间。此外，我们不必关心我们在哪个平台上，因为我

们可以通过浏览器从任何地方访问世界。
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4.3 组件

图 17 空间网组件

4.3.1开放化身

当用户进入元宇宙时，它可以渲染他们的化身[23]，或者仅渲染控制器或虚拟手形，具体取决

于场景。当处于一个确实需要展示化身的场景时，我们可以使用开放化身的方式从第三方提

供商处获取化身。开放化身的原理类似于 Oauth[24]，它对用户进行身份验证并为发出请求的

世界提供化身。因此，我们可以使用相同的化身从一个世界到达另一个世界。

4.3.2web 世界

web 世界是由几个 web 空间构成的沉浸式世界。它是元宇宙中的一个空间网站。

4.3.3web 空间

web 空间是空间网的基本单位，其对于空间网的作用与普通网页对于万维网的作用相同。一

个世界由空间网中的多个 web 空间组成，因此当您访问基于 web 的元宇宙中的世界时，您
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实际上正在访问 web 空间。

4.3.4web传送门

web 传送门实际上是空间网中的超链接[25]，但它呈现为三维的门或传送门，而不仅仅是万维

网中高亮显示的文本字符串。空间网中的任何对象都可以成为 web 传送门，因此不仅可以

通过常规 web 传送门，还可以通过任何传送门化和高亮显示的对象传输到另一个 web 空间。

4.3.5扩展元素

通过用更多的元素扩展 web，我们可以在元宇宙中完成除了游戏和聊天之外的更多种类的工

作。

4.3.5.1 天图

作为人类，我们创造了字符和文字，因为我们无法保存自己的全息信息。 因此，我们需要

一种方法来高效、紧凑地将我们所说和所做的内容保存在周围任何可雕刻表面（包括石头、

纸张和二维电子屏幕）中。

也许是因为我们在几千年的发展中已经习惯了这种交流方式，所以我们在二维屏幕上阅读作

为最基本的信息单位的文字感觉很自然，但在元宇宙中的二维面板上阅读它们却感觉有点违

和。由于元宇宙比二维屏幕更加沉浸，因此我们在元宇宙中查看全息信息比阅读文本感觉更

舒服。就像文本一样，天图可以用来保存和异步传输人类所说和所做的事情，但以更全息的

方式。所以我们大胆提出使用天图代替文本作为元宇宙中的基本交流单位。

我们应该用天图来填充元宇宙中最自然、最全息的内容。没有它，我们只能找到几个空白而

荒凉的世界，漫无目的地徘徊。这也许就是为什么大多数早期经历过元宇宙的人不理解它，

甚至不再在那里停留的原因。有了它，我们将拥有像二维屏幕上一样的异步现实，我们可以

绕过时间障碍相互交流，并感觉被更多的内容包围。

4.3.5.2 空间图

就像天图可以帮助解决元宇宙中全息信息呈现和交流的最基本问题一样，空间图可以让人们

在以全息风格和外观体验电影、电视剧、动画等轻娱乐时感到更加舒适。

4.3.5.3 VR180 和 360 度视频

VR180 和 360 度视频虽然只能为视频提供 3 自由度体验，但在元宇宙中它们比二维视频更具

沉浸感。
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4.3.5.4 立体缩略图

为了在元宇宙中以全息方式识别和组织元素，我们应该使用立体缩略图而不是二维图像来表

示元素。

4.3.5.5 空间 UI 应用程序

正如我们上面提到的，我们应该能够在元宇宙中完成更多的任务。除了信息交流、互动游戏、

轻娱乐之外，我们还可以完成办公等工作。还有许多其他类型的应用程序有可能帮助我们更

多地利用元宇宙，例如全息新闻或 6 自由度视频共享应用程序。

4.3.5.6 同步现实的问题

在当前的同步现实中，开发人员追求应用程序中对物理世界的 1:1 模拟。相反，在传统的二

维应用中，开发人员更倾向于利用计算机的力量来解决人们在现实世界中无法轻松解决的问

题。空间计算相对于 PC 和移动计算的优点在于能够呈现全息信息并使人类沉浸其中，而不

是更多的计算能力。我们应该继承我们通过 PC 和移动计算的计算能力所做的事情，并将其

与渲染全息信息的能力结合起来。如果我们只是对物理世界进行 100%的模拟，那么我们使

用计算机就没有任何意义，因为我们已经拥有了一个完美的现实世界。

聊天作为当前元宇宙中最流行的同步体验类型，有几个突出的问题。人们对它的某些方面存

在误解。当然，它在信息展示上与传统的聊天应用程序不一样，因为它可以显示沉浸式环境

和化身，但实际上在工作流程上也不尽相同。因为它力求完美模拟物理世界，所以它更像是

电话会议，而不是我们在二维聊天应用程序中实现的样子。在很多方面，它甚至与二维聊天

应用程序相比都没有相对竞争力。从某种意义上说，二维聊天根本不是同步的，因此它在各

个方面都很好地利用了计算机，并且变得更加有用，尽管它通常看起来是同步的。

目前的聊天应用程序通常会显示同一房间中所有参与者的化身，人们在群组或一对一的情况

下面对面交谈，这更像是将许多私人聊天放在一个房间中，而不是公共聊天。在公共聊天中，

人们期望收到房间中每个人的消息，而不打算实时了解其他人正在做什么。

一个问题是，在传统的二维聊天室中，来自房间中的一个人的消息将广播给同一房间中的每

个人，这是非常高效和有用的，因为每个加入房间的人都希望从来自同一个房间的其他人那

里收到更多信息。这就是聊天室的目的。但在当前的虚拟世界中，一个人所说或所做的事情

只能传播到说话者周围适当范围内的少数人，这比二维聊天室效率更低。

另一个问题是房间里的一个人是否真的更喜欢看到同一个房间里所有其他人的化身，甚至是

那些相隔几十米的人的化身，以及是否真的有必要渲染甚至被房间墙壁遮挡的化身。在二维

聊天室中，用户可以看到房间里的人数，从房间的用户列表中找到另一个特定的用户。由于

用户不必实时查看所有其他用户，因此不需要一次渲染所有个人资料头像。该方法如果用在

元宇宙中，将会显著降低功耗。
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只渲染当前用户特定范围内的其他用户的化身，并将说话人的化身远程传送给房间中的所有

参与者怎么样？用户可以选择加入聊天，就像他现在在聊天应用程序中所做的那样，或者向

聊天室中的所有用户广播，甚至录制天图并将其发送给所有人。这样做的好处是，天图消息

可以保留在聊天记录中，方便以后查找它们以进行更合理的对话。

有人可能会说，我们无法通过这种方式看到房间里到底有谁。答案是我们可以用任何更有效

的方式来表示它们，例如，使用上面有名字的球体、用户个人资料头像的立体缩略图，甚至

是低多边形版本的化身来表示任何超出了特定范围但还不算太远的用户。我们不必为距离很

远的用户呈现代表性元素，而我们可以以三维样式显示所有用户的列表，就像我们在二维聊

天室中所做的那样，以帮助查找和定位用户。当当前用户逐渐靠近另一用户，且两者之间的

距离小于特定长度时，该用户的化身会逐渐出现，而以当前用户为中心的有效范围之外的用

户化身会逐渐消失。

这样我们就可以显著减少不必要的计算资源使用，降低功耗，同时也可以获得与传统二维聊

天室一样的性能。

4.3.5.7 同步现实还是异步现实？

目前，大多数元宇宙应用程序默认使用同步现实，即显示世界中所有人的化身，甚至不考虑

是否适合他们。这是一种常见的情况，而且非常尴尬，你进入元宇宙应用程序除了找人聊天

之外无所事事。虽然我们可以渲染所有人在元宇宙中的化身，但是我们有必要这样做吗？用

户进入一个世界时是否总是希望看到其他人？也许是，但也许不是。当我们打算与他人聊天

时，我们会进入专门为此目的而构建的聊天室，但当我们只想消费某些内容或异步交流时，

我们并不期望实时看到其他人的在线化身。我们最好好好思考一下我们在元宇宙中的世界的

目的，并仔细考虑是否同步显示所有化身。有时候不展示别人的化身反而会带来更多的好处。

4.3.5.8 传统二维元素

空间网是建立在空间计算基础上的 web，因此它应该能够包含和渲染二维元素，例如文本、

音频、图像、视频，甚至二维 html。

4.3.5.9 一般三维元素

三维元素包括原始形状和三维格式的文件。原始形状列表包括球体、长方体、圆柱体和其他

基本形状。三维格式列表包括 glTF、VRM、USD、FBX 和 OBJ 等。
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4.4 相关框架

图 18空间网与相关框架的关系

4.4.1WebXR

WebXR 是一个 web API，它接收来自 XR 的输入并通过 WebGL的帮助将输出发送到 XR，而空

间网是使用万维网的基本概念在空间计算中实现通用 web 的一种理念和方法。WebXR 是空

间网获取输入和发送输出的必要基础。

4.4.2WebGL

WebGL是用于渲染 3D 图形的 JavaScript API。WebXR 使用它在 XR 显示器上呈现屏幕图像。

一些网络图形库使用它来渲染场景和模型。这是空间网所必需的。

4.4.3Three.js, Babylon.js, PlayCanvas, Unity

这些库或工具是高级图形 API 框架或游戏引擎，可以帮助您更轻松地开发基于 WebGL 的应

用程序或游戏。它们主要用于制作游戏等互动体验。它们可以采用空间网的概念来扩展它们

的应用场景。

4.4.4A-Frame

A-Fram是一个基 Three.js 和 WebXR 的实体组件库。开发者可以用它来构建游戏等 XR 体验。

它可以采用空间网的概念来扩展其应用场景。
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4.5 应用场景

4.5.1空间网浏览器

空间网浏览器默认呈现网络空间的沉浸式内容。它可以显示二维 html 的内容，但只能在空

间位置中显示它们。二维 html 可以是 web 空间的一部分，甚至可以转换为三维版本，以将

其显示为类似于 SUI 应用程序的内容。

4.5.2空间网搜索引擎

典型的二维网络搜索引擎主要以二维格式搜索和呈现信息，而空间网搜索引擎则搜索沉浸式

内容（例如天图）并以沉浸式形式输出。

4.5.3Web service

在基于 app 的元宇宙中，大多数资产都捆绑在构建的程序包中。为了提高效率并减小应用程

序的大小，可以在 web service 中提供资源，app 可以根据需要获取和呈现它们。

4.5.4开放化身提供商

Ready Player Me 等第三方化身提供商是一个选择。
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第五章

结论
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计算机提供同步现实（远程聚会）和异步现实（记忆扩展）。在命令行和图形用户界面上，

人们创建了许多同步和异步程序来方便日常生活并使其更加方便。随着空间计算的日益突出，

我们已经擅长推出同步体验，但迫切需要异步体验。作为空间计算异步问题的一种可能解决

方案，天图很可能为其开辟新的路径。

人们在计算机上使用的媒体已经经历了多次演变，从文本、音频、图像到视频，并且出现了

许多使用这些格式作为内容载体的应用程序。和以前一样，像空间图这样的 6 自由度视频格

式将继续这种范式，并有望成为计算机上新型应用程序的下一个媒介。

SUI 是一种全新的用户接口系统设计方式，旨在最大限度地利用 XR 的大空间，高效地操作

空间中的用户接口组件。我们可以同时获得沉浸感和生产力。

当前的元宇宙是一堆彼此之间没有联系的应用程序和游戏。我们将元宇宙视为一个由松散耦

合的信息空间组成的沉浸式世界，这些信息空间通过人们可以随意通过的传送门连接起来。

我们借鉴万维网并构想了一个基于 web 的解决方案，称为空间网，用于构建开放且互联的

元宇宙。此外，我们还深入思考了当前元宇宙中的同步现实等问题，并提出了专门的解决方

案。
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