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混合现实空间的符号系统及叙事法则
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摘　 要: 科技创新是发展新质文化生产力的核心要素, 以 “洞穴” 为代表的混合现实技术迭代至今,

已深入应用至各类文化展演场景, 成为强化参与者感知、 倚重机器生产内容的新型叙事媒体。 引入并发展

符号概念, 在这种强调可 “进入” 的混合现实空间结构中, 讨论其符号系统的启动与作用机制、 叙事立方

体的堆叠关系及内外部编码, 并进一步结合 WOz (Wizard
 

of
 

Oz) 原型测试, 确定跨模态交互的感官主导

优势、 叙事流走向以及心流视野下的游戏引擎, 从而尝试总结出一套 “混合现实符号学” 的表达规律与叙

事语法, 加快前沿虚拟现实技术由实验室水平升级至文化生产水平。
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虚拟现实发展至今, 业已形成一种泛化的文化展演形态, 不断重塑着大众获知与传播信息的方式

与习惯。 在数字敦煌、 云端博物馆、 VR 主题乐园等早期探索中, 艺术装置及文化行为的数字化资源构

成了线上空间, 其本质处于一种物理材料朝着电子数据迁移、 储存, 并倚重于网络展开传播的由实向

虚阶段。 在其后版本的更新迭代中, 虚拟现实被逐渐视为一种更多感体验与使用数据、 更生动展现与

传承人类文明的新介质。 在如何去虚向实的最新讨论中, 作为现实虚拟连续体 ( Reality-Virtuality
 

Con-

tinuum) 最终智能形态的混合现实 ( Mixed
 

Reality,
 

MR) , 成为创新文化生产力的重要技术路径。
  

眼下, 各类以沉浸展、 光影展为名的混合现实空间已是愈来愈多文化展演所探索的新载体, 而设计

这些场景的根本任务在于编写一部可 “进入” 的空间叙事文本, 那么引入符号概念, 厘清混合现实空

间中各种视觉与非视觉符号的功能与意义, 总结出一整套 “混合现实符号学” 的表达规律与叙事语法,

从而强化感知与认知的文化展演多元形态, 成为一个亟待解决的命题。 与此同时, 这也是计算机图形

学、 认知学、 人因学、 艺术学进入 “新符号学运动” 后, 展开跨学科联动的一种必然方向。

一、 洞穴的基本结构与技术演进
  

掌握混合现实的技术属性是推演新环境中符号学演化的前提。 混合现实作为虚拟现实 ( Virtual
 

Re-

ality,
 

VR) 、 增强现实 ( Augmented
 

Reality,
 

AR) 的延伸, 更强调构建一种物理对象与数字对象空间互

嵌、 相互感知的虚实连续体。 在目前的混合现实展演中, 洞穴系统 ( Cave) 是最为常用的空间结构,

其在 20 世纪 90 年代确立的结构雏形沿用至今: 由多立面显示屏组成的立方体将参与者包围, 整个影音

环绕系统类似于穹幕电影或是飞行模拟器。[1] 这种相对封闭的信息传递结构, 被发明者卡罗莱纳·克

鲁兹-内拉 ( Carolina
 

Cruz-Neira) 称为虚拟现实的第四种视觉范式, 并指向了柏拉图 ( Plato) 的 “洞
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穴之喻” 。[2]
  

发展阶段的洞穴技术, 重点在于利用离轴透视等投影技术, 营造高分辨率、 高色彩还原、 低闪烁的

立体影像环境, 同时在用户佩戴头部及三维位置跟踪器的情况下, 提升位置精度与反馈速度、 缩减系

统延迟, 力求在真实的透视关系下, 为用户的各类头显设备 ( HMD) 实时推送影像信息。[3] 当下的洞

穴技术主要集中于三方面展开探索: (1) 以多通道投影、 3D 投影、 全息投影等方式, 打造裸眼可辨的

三维数字资产, 以及覆盖不规则投影介质兼具高沉浸感的可进入空间。 ( 2) 突出更具 “对话性” 的视

觉环境, 如在互动投影系统中引入流体模拟与刚性体碰撞的算法, 使得参与者在洞穴内移动时, 可以

有效 “搅动” 虚拟影像流体, 或是抛掷三维对象并产生互相间的碰撞与变形, 从而对参与者的自由动

作做出即时回应。[4] (3) 自解析性的用户界面, 指向一种低体力与低认知负荷、 高容错度的人机自然

交互, 包括: 整合裸手手势、 凝视及语音的 “多通道交互” , 以取代头显与数据手套, 并最大限度消除

混合现实环境中的交互二义性,[5] 或运用神经网络对人体姿态进行自主学习[6] 等。
  

上述技术演进, 使得洞穴逐步成熟为数字文旅中的重要应用场景, 也为总结一套在混合现实环境

中, 基于综合感官、 促发虚实交互的符号学, 奠定了技术基础。

二、 混合现实符号学的系统结构
  

既有的 “虚拟现实符号学” , 大都在虚拟现实与增强现实环境下展开讨论。 在借道电影符号学展开

的过往研究中, 可以看到结构主义将文本关系置于参与者解释之上, 参与者反应被电影形式定位成导

演编码的特定解读, 因而电影符号学在 “能指所指” 的二元关系中通常弱化甚至忽略了参与者, 而虚

拟现实符号学则突破结构主义视野、 构成了包括参与者的三元框架。[7]
  

沿用上述研究路径进入洞穴环境, 参与者的认识成为一切讨论的起点, 亦是混合现实符号学的核

心问题。 约翰·洛克 ( John
 

Locke) 打破勒内·笛卡尔 ( René
 

Descartes) 主张的 “天赋观念” , 提出植

根于感觉与经验的认识论: 参与者在看时、 听时、 思时、 觉时, 自身接受印象后所经验到的, 才能发

生知觉, 而知觉成为知识的一切材料的进口。[8] 洞穴的最独特之处便在于编织了一张足以浸润并刺激

参与者全身感官的知觉对象网, 一切物理装置或虚拟资产, 本质作用在于帮助参与者实现施于知觉对

象之上的知觉判断, 进而形成知觉对象与知觉判断的统一体, 即查尔斯·皮尔斯 ( Charles
 

S. Peirce) 所

称的 “知觉统” 。
  

值得注意的是: 洞穴有别于过往符号系统之处在于, 其是真正意义上包含时间与空间的四维表意

体。 在类比物穹幕电影中, 穹幕影像始终锁定在远离参与者的幕布之上, 而虚实连续体的特征令知觉

对象充盈于整个空间之中, 这就使得洞穴由此打破过往的纸张、 银幕、 智能屏等二维界面, 将解读符

号的形式由阅读、 点击、 观看, 转换为全面利用身体去感知。 基于这种自下而上的知觉加工, 洞穴亦

可以进一步被理解为履行 “进入—刺激—判断—反馈” 机制的符号系统。 这种 “进入” 的前提意义重

大, 确立了具身体验与认知加工的紧密联系, 整套符号系统也因此在且仅在参与者到达并进入现场的

那一瞬间开始启动。
  

具体而言, 参与者进入封装知觉材料的立体容器后, 意味着全身感官的平衡延伸, 媒介即人体延伸

的概念就此在洞穴环境达到前所未有的理想状态: 一方面, 在隔绝外部信息干扰的情况下, 参与者如

同迅速完成电影放映前的灭灯、 就座等规范性仪式, 开始实现意识退行; 另一方面, 参与者通过代入

主动解释者及意义共创者的角色, 与洞穴取得不可分割的联系。 这种联系令洞穴动态的三元表意结构

得以确立并发挥作用。 换言之, 参与者积极参与符号解释的行为, 可以引发实时的机器生产内容, 随
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即推动新一轮的刺激与反应活动, 幕墙上被不同参与者 “搅动” 后产生形态各异的影像流就是一个最

基本的例子。
  

在上述刺激与反馈过程中, 再现体于程序框架内的有序化、 持续性生成, 是混合现实符号系统的又

一独特属性, 亦是虚实交互技术的核心赋能。 与此同时, 这种机器介入的即时交互环境, 对于参与者

心理认同产生了根本性的影响。
  

较之电影这一参考物, 在洞穴中我们同样可以看到两道 “光束” , 一道以知觉对象的负载体为终

点, 它可以是任何投影界面或是激发互动行为的虚拟资产; 而另一道光则更为复杂, 它以上述负载体

为起点, 投射于视觉、 嗅觉、 触觉等器官, 附着在参与者的知觉中, 形成参与者与洞穴认同的第二条

路径。 问题在于, 就状态的逻辑化与交互的能动性而言, 洞穴的二次化程度远高于电影, 显然是一种

超越白日梦、 要求参与者在意识减退与前行间取得平衡的游乐园体系。 这种游乐状态较之凝视, 不仅

要求在进入状态中通过观察与感知, 成像于大脑, 还须凭借活跃的有机体, 通过情感解释项和能量解

释项的运作而内化。[7] 需要指出的是: 混合现实与其他类型的虚拟现实环境相比, 调动个人心智、 能

量与过往经验的程度更高。 在收集参与者的反馈数据时发现: 虽然通过移除头显等辅助设备, 以降低

眩晕、 颈痛等生理不适, 同时引入手势等自然交互通道, 以提升认知效率, 但初次体验洞穴的参与者,

半数以上无法推行先验演绎, 对复杂感性材料的有效加工程度远远不及电影。 这一结论在缺乏游戏经

验者中更为明显。 虽然多次进入的后验能够大幅提高参与者的理解, 但营造对于初验者更为友好的环

境一方面有待于交互技术进一步降低认知门槛, 另一方面则有待于洞穴符号表达以及系统叙事功能的

提升。

三、 堆叠系统的基本叙事法则
  

为准确把握混合现实符号系统的叙事语法, 本研究设计、 建造了一套不包含顶面投影的四折洞穴,

开展为期一年的 WOz 原型测试。 本次实验中, 单体洞穴空间控制在 5∗5∗3 米 (长∗宽∗高) 的中小

型规模, 并以复合投影技术配合实体布景, 部署了改编、 扩写自诗词 《相思》 的 《红豆》 故事场景。

打造原型体进行测试的目的是在更可控的实验环境中, 快捷、 系统地收集人机数据, 深入观察及获知

参与者的沉浸状态、 认知状态及交互状态, 从而解决感官主导优势、 叙事要素组合、 叙事数据走向等

一系列关键问题。
  

首要解决的一个特性问题是核定洞穴系统中知觉符号所能构成的最小叙事单位, 即帮助参与者产

生故事意念的最基本模块, 这是理解混合现实空间叙事机制、 展开语法分析的必要条件。 考察电影中

的 “镜头” 、 语言中的 “词” , 这些通常被视为产生意义的最小单位, 至少由一个画面、 音素构成独立

表述, 并通过前后紧密关联实现更复杂的叙事线, 但这样一套二维的缝合系统进入洞穴后, 将转换为

三维的堆叠系统。
  

不妨将洞穴想象成由一个个色块立方砌成的魔方结构, 每个可拆解细分的叙事立方都是归于同一

场景下的知觉符号的总和, 对于其中单个符号而言, 表现形态、 时间位置与空间坐标均构成其义素,

而符号之间的聚合关系, 构成了单个立方的叙事能力, 同时也决定了人机交互的丰裕程度。 以叙事立

方块定义最小意义单位, 根本原因在于洞悉异质空间的整体性: 一方面, 不同类别的知觉符号通过相

互堆叠, 才能完整表达创作者的意图, 单个符号只能类比为特定 “镜头” 中的某一区块。 以 《红豆》

为例, 全息成像的红豆枝位于前景, 必须与背景幕墙上的过场动画重合观看, 才能理解告别、 思念等
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叙事点; 另一方面, 部分符号如串联整个洞穴的虚拟形象、 标记最佳观测位的地面红点, 主要承担着

索引与指示功能, 基本不参与叙事。 这种电影本体中所没有的辅助系统, 却是洞穴中帮助参与者理解

叙事、 参与交互不可或缺的组成部分。
  

在确认洞穴为叙事立方的堆叠体后, 叙事法则的讨论便可以集中于立方体的内外部编码机制。 这

种机制的根本任务在于归纳总结混合现实空间中各种视觉与非视觉符号的解释功能, 从而在身体可进

入的空间中, 基于 “解释项” 的统一, 剔除冗余要素, 组织起清晰高效的立体叙事界面。
  

此类创作者对界面的控制首先需要遵从一定的技术原则, 其核心问题指向跨模态交互中感官主导

的优势与方向。 参考节奏敲击 ( Rhythmic
 

Tapping) 等神经学与心理学的基本实验,[9]
 

[10] 本研究采用跨

模态 “噪音” 测试, 以触觉、 气味等各类信号的触发, 类比声音敲击, 得出较为统一的跨模态刺激结

果: 视觉于认知加工的反应前阶段 ( Pre-response
 

Level) 占据主导, 当非视觉刺激与视觉刺激匹配时,

对非视觉刺激的感知敏感性显著降低, 但反应模态没有改变; 而进入认知成型的后期反应阶段 ( Re-

sponse
 

Level) , 当非视觉刺激背离视觉刺激的情况发生时, 实验者对非视觉刺激较之早期敏感性上升,

更易达成 “干扰” 效果。 因而视觉与非视觉符号的空间对应关系, 结合刺激的强弱对比及变化, 成为

调度、 编排各类要素的基本方法。 在混合现实叙事的空间维度先于时间维度的重要转化中, 高效的界

面控制可以起到认知加工与注意力引导的作用, 包括: 空间语境的塑造、 叙事视角的变化、 数字与物

理资产的转移、 场景的切换过渡等。
  

其中, 空间语境塑造是叙事立方编码的核心内容, 这里沿袭了虚拟叙事中 “语境提供” 的既有概

念, 明确语境的搭建本身具有生产性, 在体验与交互的过程中, 语境与内容存在难分彼此、 相互转化

的密切关系。[11] 具体到混合现实语境的分类营建, 可以大致分为导入、 单体、 集合三种语境。
  

最初的导入阶段, 对于参与者尤其是初验者尤为重要。 对于包括指示、 索引、 警示等符号在内的辅

助系统, 创作者应该落实符号解读的示范性工作。 这种示范通常由音频广播或短视频完成, 以求迅速

将界面控制的掌握权授予参与者。
  

导入阶段后的单个语境, 指向同一场景下的符号堆叠, 其中视觉与非视觉符号的叙事组合, 依据空

间对应关系是否成立, 可以划分为统一时序、 平行并序、 移位插入三种组合段。
  

在认知加工的早期阶段, 应由多感统一的顺时序性符号表达, 完成背景交代等基础语境的营造。 此

时在视觉及各类非视觉符号的传播过程中, 跨模态信息不应出现互相矛盾, 使得同一时序下的叙事立

方熵值最低, 参与者可在自由视角下获取最主要的视觉信息。 次要信息可以通过统一表达的非视觉符

号补齐, 从而实现对空间的整体认识。 参与者的心理波动与行动意图也将被控制在创作者的预期范

围内。
  

认知加工得到强化的中后期阶段, 在叙事空间, 尤其是大体量空间中推进平行并序的叙事组合成

为必需。 一方面, 并序结构能够有效减少信息空白的物理空间冗余, 拓展空间叙事能力; 另一方面,

参与者对于多叙事线的自主选择权在并序结构中真正得以落实, 成为生理与心理两个层面顺利进入游

乐园状态的必要前提。
  

游乐园状态的深入与推进, 依赖于有效的叙事策略。 立方体可与不同方位、 由不同人物视角铺开时间

线, 这是在平行时序中完成的、 基于空间堆叠的语境分列式展陈。 再以 《红豆》 为例, 整体故事线为主人

公与数位发小, 少时各自离乡、 在外漂泊, 中年异乡重逢。 若选择空间堆叠的分列展陈, 则可在立方体的

四个成像面上, 展现别离后不同人物在不同地点的故事状态, 但众人所处的时间点保持一致。
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另一种方法便是围绕核心人物, 于不同成像面上, 展陈故事线中的不同时间切片, 并在各个切片中

显现核心人物的状态及与他人的关联。 如 《红豆》 中将稚童嬉戏、 年少别离、 多年思念、 中年重聚等

不同时间点的场景分置于立方体四面, 同一成像面上以平行蒙太奇形式, 包含这一时间段内所有人物

的情节线索。
  

这里有两个秩序值得注意, 即创作者的初设秩序与参与者的游乐秩序。 参与者的注意力转移与焦

点停留、 行进规划与随机路径、 交互激活与终止等一系列时间、 空间维度上的行动规律, 与初设秩序

重合度越高, 对创作者设定传达的信息接收将越完整。 如 《红豆》 中对时间切片的选择, 能否依从年

少至年长的正向时间顺序完成, 对于理解人物成长的一生至关重要。 因而在实际操作中, 不同立面的

影像及附带的非视觉要素, 常以循环播放的形式展现, 而立面间的路径转移, 除了设置视觉引导要素

外, 便回到 “噪音” 实验所证实的认知后期注意力引导, 以听、 触、 嗅觉为主。 如 《红豆》 中安排了

飞鸟、 落叶等影像符号作为穿越立面的视觉引导, 同时风铃声、 集市中的叫卖声与食物气味, 都对参

与者的注意力转移起到了积极的干预及重新导向作用。
  

上述做法适用于单体语境的立面间引导, 同样适用于集合语境间的大空间转移。 集合语境相当于

多个单立方体的组接, 以实现单个洞穴无法完成的复杂叙事。 集合语境叙事的核心事项, 在于整体叙

事框架下设定叙事数据的输入与输出序列, 即不同单体间的叙事流串联与空间堆叠关系。
  

这里有影响参与者感知的两个重要因素: 一是串联起单体语境的故事线不可断裂, 以保证人物关

联、 线索关联、 逻辑关联; 二是空间转移要求参与者重建对语境的认知, 因此对于空间切换需要给出

足够的理由, 并清晰指出不同单体语境间的区别与联系。 如 《红豆》 中, 试验了一个三洞穴组接的整

体框架, 并以插叙的形式将中间洞穴设置为童年语境, 将前置的别离及后置的重逢联结起来。 为确立

中间洞穴叙事流中转站的地位, 洞穴中央特别安置了红豆树的实体模型, 并以 3D 投影形式投射几位主

要人物的嬉戏场景, 与四周立面的视听呈现形成呼应。 因而在整体游历中, 参与者可将带有地标物的

中间洞穴视为一次 “闪回” , 这种承上启下的结构, 有助于参与者定下理解场景与故事的锚点, 并为洞

穴间多次往返提供地理位置与故事线上的定位依据。
  

上述过程中, 参与者都在掌握自由视角与自选路径的前提下, 体验语境堆叠中的故事脉络, 因而洞

穴叙事的完整概念, 进一步指向了对参与者与洞穴系统交互关系的讨论。

四、 心流视野下的游戏互动法则
  

与电影一样, 洞穴是创作者对叙事展开编码的中间物, 而洞穴充分将参与者容纳至叙事体系, 并赋

予积极的解释权与创作权, 这种交互叙事机制, 无论是生理上抑或心理上, 都向一种限定空间与预设

条件下的游戏靠拢。 本研究尝试在心流视野下展开洞穴游戏机制的讨论。
  

心流自提出以来, 在测量和分析方法上不断完善, 已成为理解导航体验 ( Navigation
 

Experience) 的

重要规律之一,[12] 其核心概念在于创造一种沉浸式体验, 令参与者的自我意识收缩到活动本身, 感受

到对好奇心、 内在兴趣以及控制环境的满足。[13] 在洞穴环境中, 叙事理解、 时空转换、 语境重构, 都

会对参与者的控制感带来极大挑战。 因而在互动中稳定心流的首要原则便是设立一组明确的目标, 当

参与者的认知与技能, 完全融入这个具有挑战但可控的目标中, 便会进入心流的最佳状态即自主体验

( Autotelic
 

Experience) 的阶段。[14]
  

在这套行为心理学指导下, 洞穴的游戏互动常以分层任务 ( Hierarchical
 

Task) 进行规划, 一套标
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准的规划路径为: 总任务下达—单体立方任务拆解—立方间任务传递交叠—总任务完成—洞穴经验积

累。 上述设置很容易与关卡制的角色扮演游戏 ( Role-playing
 

Game, RPG) 联系在一起, 但洞穴、 实景

剧本杀等依赖线下空间的具身游戏系统, 最大难点在于调动参与者感知与身体的高适配性交互, 其中

具体指向两个层面。
  

一是技术层面, 以身体为信息接受载体的交互界面, 如何实现低负荷、 高感知的交互控制。 在目前

实践中, 互动投影在物理资产上叠加可操控的数字资产, 已是技术相当成熟的可触控虚实融合界面,

其设计的关键在于平衡技能与挑战间的关系, 从而深化人机协作性。 如 《红豆》 中的大树模型, 立体

投射了儿童嬉戏场景, 并设置了一个虚拟的光球作为开启互动的开关。 当参与者用手拨动圆球时, 将

带动所有虚拟资产运动, 引发整个球赛场景的情节推进。 “暗卡” 的设立, 令洞穴的游乐园路线开始

“分叉” , 提升了交互的多元性与趣味性, 但能否顺利激活各类开关, 对于参与者的游戏能力提出了一

定要求。 除了在导入场景中完成示范指引外, 开关的空间形态与开启机制, 必须贴合人们的日常习惯

与认知常态。 从按钮、 把手类物理开关, 到依靠动静、 明暗等视觉反差形成知觉对象的虚拟开关, 交

互线索的可辨性与可控性, 在帮助参与者完成目标、 维持心流中起到关键作用。
  

语音与手势交互则是下一阶段多通道界面升级的重点。 自然语言、 日常动作显然是体力与智力上

负荷程度最低的交互手段, 但其困难在于不同文化、 习惯背景下个体语义及手势的不确定性。 目前较

为成熟的解决办法是: 通过语音识别与分析技术, 将非结构化信息转换为结构化索引; 通过颜色与深

度数据, 实现手势分割, 从而获得较为精准的手势空间特征。
  

另一层面指向游戏引擎与叙事引擎的紧密咬合、 一体传动, 从而确保心流与叙事流的同步前行。 因

而游戏引擎被进一步细分为人物引擎、 对话引擎及旁述引擎,[15] 当然在高交互性的洞穴环境中, 还应

补充一个动作引擎。 四大引擎的运行方式, 与前述讨论的叙事法则与技术实现紧紧呼应。 交互泛滥或

低质量的游戏环节, 是扰乱参与者心流的重要原因。 所以必须明确游戏引擎的任意一次启动都在于帮

助参与者集中注意力、 唤醒好奇心, 并在挑战中实现对环境的控制。 如 《红豆》 设计了整体的气味地

图, 并在不同场景中, 通过参与者对树干的抚摸、 对集市小食的抓取等行动释放对应的气味模块, 经

由嗅觉这一最原始的感知通道快速引发参与者的记忆与情绪反应。
  

就目前而言, 人机交互的最大难点在于由始至终准确探查、 预判参与者的心理变化与行动路径, 以

控制交互节奏与效果, 保证心流维持高位。 洞穴研究今后的突破方向, 将聚焦于借助 AI 工具, 对参与

者的语音语气、 肢体姿态展开实时监察分析, 以大幅提升交互的准确性。 AI 驱动的数字人等虚拟资产,

无论在模型建立、 纹理质感还是即时反馈方面, 都越来越逼近虚实边界线, 而 AI 幻觉、 数据偏差、 黑

箱效应等负面风险, 都在显著收窄, AI 有望成为洞穴中人机交互的主要动力, 从而输出更符合参与者

期待的实时演算与内容生成。

五、 结 　 语
  

总的来说, 本研究展开了理论与实践双轨并进的探索。 一方面, 以跨学科视角, 总结了现实虚拟连

续体中异质要素的表达规律与叙事方法, 建立起混合现实符号学雏形, 以期形成与媒体技术、 信息技

术同步更新的数字艺术理论脉流。 另一方面, 为洞穴在文博场馆、 演艺剧场等典型应用场景中的加速

落地, 提供了一些有益的思路, 尤其对于中小型场馆中, 如何设计更具叙事性、 逻辑性、 交互性的混

合现实空间, 提供了一套可借鉴的方案。
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