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虚拟环境中人和虚拟角色互动的虚拟环境中人和虚拟角色互动的
关键技术关键技术

The Key Technologies of Human-Virtual Character Interaction in Virtual EnvironmentThe Key Technologies of Human-Virtual Character Interaction in Virtual Environment

剖析虚拟环境中人和虚拟角色互动的关键技术，其中空间定位、动作捕捉、

眼动追踪和语音输入实现虚拟角色对用户的多通道交互输入信号的接收，反馈控制

系统建立从交互输入信号到呈现给用户的多通道反馈输出信号的映射，反馈信号渲

染将多通道反馈输出信号以虚拟角色的表情、动作、语音等形式呈现给用户，同时

力触觉反馈技术支持虚拟角色提供触觉通道的交互，使交互具有更多的物理性。

人-虚拟角色互动；虚拟现实；多通道交互信号接收；反馈控制；多通道反

馈信号渲染；力触觉反馈

In this paper, the key technologies of human-virtual character interaction

in virtual environment are analyzed. The reception of multi-channel interactive input

signal of user is achieved by space positioning, motion capture, eye tracking and

voice input. The mapping from interactive input signal to response signal is

constructed by response control system. The multi-channel response signal is

shown to user by response render technology with lifelike facial appearance, motion

and voice. Moreover, force feedback technology adds the haptic interaction to

human-virtual character interaction, and enhances the physicality of interaction.

human-virtual character interaction; virtual reality; reception of multi-

channel interactive signal; response control; rendering of multi-channel response

signal; force feedback
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1 人和虚拟角色的互动

虚拟现实（VR）技术通过以计算

机技术、人机交互为核心的高

新技术生成逼真的视觉、听觉、触觉

等多通道的、一定范围内的虚拟环

境，用户可以借助必要的设备以自然

的方式与虚拟环境中的物体交互，获

得 亲 临 等 同 真 实 环 境 的 感 受 和 体

验 。 VR 具 有“3I”特 性 ，即 沉 浸 感

（immersion）、交互性（interaction）和构

想性（imagination），并且随着同人工

智能技术的不断结合，VR 系统表现

出更多的智能性（intelligence），并逐

渐向 4I发展。

VR 技术在发展的早期阶段多用

于军事、航空航天、医学、培训、工业

仿真、城市规划等严肃的专业领域，

充分利用 3I 特性对现实世界进行高

精度的模拟与呈现，辅助用户研究分

析，解决复杂问题。随着 Oculus Rift、
HTC Vive 和 PlayStation VR 等消费级

VR 产品的发布，VR 技术逐渐从专业

应用领域走向消费者市场，教育、娱

乐等个人应用领域进一步蓬勃发展。

最简单的 VR 应用是虚拟电影

院，在用户的视野前方设置一块可以

播放电影的巨大屏幕，虽然播放的资

源仍然是原先的传统电影，但是可以

让 用 户 享 受 到 在 电 影 院 观 影 的 感

觉。 360°视频则更进一步地不再固

定用户的视角，给予用户更多自主选

择观看视角的自由。严格来看，这两

者不能算作真正意义上的 VR 应用，

因为并没有充分体现出 VR 的 3I 特
性，单单通过虚拟环境的 360°环绕给

人仿佛“身临其境”的感官错觉，缺

乏空间感知和运动支持，实现的沉浸

感是粗糙而脆弱的，交互性和构想性

更是不曾体现。它们最多只能作为

当前阶段缺乏成熟的制作 VR 互动体

验的经验，为方便广大消费者了解

VR技术而做出的折衷。

在真正的 VR 互动体验中，用户

不再以一个旁观者的角度观看，而是

走进故事中，亲身存在于虚拟世界

里，以第一人称视角对虚拟世界进行

感知与理解，通过四处走动加深对虚

拟世界的空间感认知，同时通过自身

活动影响周围的虚拟环境和虚拟角
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色的发展，从而更深刻地感受到踏入

一个全新世界的真实感。人和虚拟

角色的互动就可以归入这一范畴。

如果需要实现复杂的、接近真实世界

中人-人交互的人和虚拟角色的互动

体验，需要众多相关技术的支持。

2 人和虚拟角色互动的

关键技术
如图 1 所示，一个完整的人 -虚

拟角色交互环路及各环节中需要解

决的关键技术包括：（1）虚拟角色对

用户的多通道交互输入信号进行接

收，即通过对用户的头部和手部进行

空间定位，赋予虚拟角色感知用户当

前位置和视线方向，以及打招呼、递

东西等手部动作的能力；通过动作捕

捉，对用户全身的动作进行跟踪；通

过眼动追踪，更准确地了解用户注视

点的变化；通过麦克风采集用户的语

音输入。（2）虚拟角色根据用户的多

通道交互输入信号，确定将要呈现给

用户的多通道反馈输出信号，例如面

对用户的打招呼动作，确定是否做出

反应，以及做出怎样的反应。（3）虚

拟角色将多通道反馈输出信号通过

自身的表情、姿态、动作、语音等形式

呈现给用户。

此外，在纯虚拟的交互基础上，

可以进一步借助力触觉反馈技术为

虚拟角色提供触觉支持，使交互具有

更多的物理性，即用户在虚拟环境中

看到虚拟角色的同时，可以在真实世

界的相同位置处触摸到虚拟角色。

2.1 空间定位

为了给用户提供真实的包含视、

听、触多通道信息的虚拟环境，需要

实时检测用户头部的位置和视线方

向，计算机能根据这些信息确定所要

呈现的虚拟感官通道信息，并通过各

通道的输出设备实时呈现。为了使

用户在虚拟环境中体验到更高的沉

浸感，同时赋予用户一定的手部交互

能力，需要实时检测用户手部的位置

和姿态并在虚拟环境中渲染，同时通

过将手部与可交互的虚拟目标进行

碰撞检测做出交互判断。

应用于 VR 领域的跟踪技术，通

常以传感器为核心构建跟踪系统，根

据选用的传感器种类不同，跟踪系统

分为机械跟踪、电磁跟踪、超声波跟

踪、光学跟踪和惯性跟踪。机械跟踪

会极大地限制用户自身的运动，不适

合人和虚拟角色存在丰富互动的应

用。电磁跟踪和超声波跟踪易受工

作环境中磁场、金属物体与刺激性声

波脉冲的干扰，抗干扰性较差，且跟

踪精度会随着跟踪范围的增大而迅

速衰减，也不适合包含空间定位，允

许用户在较大范围内走动交互的应

用。而光学跟踪（包括广义的光学跟

踪技术，例如激光扫描空间定位技

术）和惯性跟踪能够实现较大的跟踪

范围，且两者相结合的跟踪方案能够

取长补短，光学跟踪提供高精度的空

间定位，同时对惯性跟踪中随时间推

移产生的较大累积误差进行校正，惯

性跟踪克服光学跟踪在遮挡、画面模

糊时定位失败的问题，同时高采样率

确保能实时跟踪目标的快速运动，保

证交互的实时性，是当前技术阶段中

主流的空间定位解决方案。

2.2 动作捕捉

通过对用户的手部进行空间定

位，虚拟角色能够感知用户手部做出

的简单动作，例如：招手、递送物体，

并做出相应的回应，但是手柄实现的

简单空间定位无法完全跟踪手部丰

富自由度的运动，且在交互过程中持

续地手持设备会干扰人-虚拟角色交

互的自然性。为此可以采用手部动

作捕捉技术，无需手持设备，裸手或

者穿戴数据手套就能跟踪全手运动，

与虚拟角色自然互动。此外还可以

进一步通过全身动作捕捉来实现用

户全身的运动跟踪。

动作捕捉技术从实现方式上分

场景深度解析方案和可穿戴方案两

种。场景深度解析方案通过光学传

感器接收到的光信号来分析场景的

深度信息，进而确定手部或者全身的

位置和姿态，无需用户手持或者穿戴

专用设备就可实现动作捕捉，最大程

度地减少真实世界的干扰，使人和虚

拟角色的互动更加自然；但是获取的

人体骨骼运动较为粗糙，限制了交互

的真实感。相比之下，可穿戴方案通

过在用户身上多个关键点处固定传

感器或者标志点，测量该点的位置变

化或者弯曲程度，反算用户的身体运

动，实现的动作捕捉更为精细。

2.3 眼动追踪

通过对用户的头部进行空间定

位，虚拟角色能够利用屏幕中心粗略

地估计用户的注视点，做出与用户视▲图1 人-虚拟角色交互环路中的关键技术
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线接触等交互。若是需要更准确地

确定用户的注视点，以便更好地理解

用户的交互意图，可以将眼动追踪技

术 [1] 集成至头戴式显示器中，例如

FOVE 头戴式显示器通过嵌入两枚小

型红外摄像头，采集被红外发光二极

管照亮的人眼的图像，利用角膜反射

法 [2]计算用户的眼球位置。

眼动追踪技术还能捕捉、记录反

映用户一定情绪和认知过程的眼部

活动 [3-4]，例如表征情绪状态变化的瞳

孔缩放和与心理负荷息息相关的眨

眼频率。综合分析这些反映情绪和

认知的眼动数据和其他通道获取的

用户输入，能更好地判断用户的情绪

和交互意图，使虚拟角色做出更加合

适的反应。

除此之外，利用眼动追踪技术获

取的眼球运动数据，还可以实现模拟

人 眼 视 觉 的 视 网 膜 中 心 凹 渲 染 技

术。该技术可以只对视域中央的画

面进行高分辨率渲染，视域边缘采用

逐渐降低的分辨率，大幅降低硬件计

算负担，避免精细地渲染整幅画面耗

费大量计算资源，导致渲染帧率下

降，人-虚拟角色互动实时性变差 [5-6]。

2.4 语音输入

人们倾向于将交互对象拟人化，

面对一个虚拟角色，尤其是类人形

时，会自然地期待它能表现出类似人

类的行为，而语音交互作为人-人交

互中最重要交互手段之一，非常有必

要实现于人-虚拟角色互动中。

在交互过程中，虚拟角色将采集

到的用户语音输入，先通过语音识别

转化为相应的文本内容，再通过语义

理解进行基于上下文的交互意图判

断，同时虚拟角色还可以通过对音

调、响度等声学特征和语音内容进行

分析，判断用户在与之互动时的情绪

变化 [7-8]，综合分析用户的交互意图和

情绪，做出更为合适的反应。

2.5 反馈控制系统

反馈控制系统的作用在于根据

获取到的多通道交互输入信号，确定

将要呈现给用户的多通道反馈输出

信号。传统方式是建立一个由交互

输入到反馈输出的程式化的映射，一

切按照预先写好的程序进行，一定的

输入必然对应一定的输出，或者按照

一定概率对应一系列输出中的一种，

这种程式化的虚拟角色反馈极度单

调、不自然，缺乏使人与之长期互动

的吸引力。

为了建立丰富的、自然的虚拟角

色 反 馈 ，感 知 - 控 制 - 行 动 模 型

（SCA）、并 行 转 换 网 络 模 型（PaT-
Nets）[9]、等多种虚拟角色行为控制模

型被建立，且随着深度学习和大数据

的不断发展，在不久的将来虚拟角色

甚至能够以学习的方式自行建立起

人-虚拟角色交互的反馈模型。

2.6 反馈信号渲染

反馈信号渲染的目标在于将包

括表情、动作和语音在内的多通道反

馈输出信号呈现给用户。为了使用

户感到虚拟角色是真实的，吸引用户

按照人-人交互的方式同虚拟角色互

动，要求虚拟角色的表情、动作和语

音都是接近真实的。

真实的表情和动作可以通过动

作捕捉并录制获得，通过在动作录制

者的脸上和身上粘贴或绘制标志点，

并对标志点进行跟踪，即可利用跟踪

数据来驱动虚拟角色做出同样的表

情和动作，但是此方法获得动作和表

情需预先录制，限制交互的丰富性。

虚拟角色的表情和动作也可以通过

深度学习进行训练，目前 Google 使用

强化学习算法训练人工智能越过障

碍物从起点跑至终点，已经成功地使

人形模型自行学会了行走、跳跃等动

作 [10]，这种通过学习产生的动作和表

情能够实时生成无需预先录制，同时

有望做到非常接近真实的程度，但当

前研究进展距离商业可应用还有一

段不短的路要走。

传统的语音合成方案为参数化

语音合成和拼接式语音合成，均利用

已有的声音进行重组来合成新的语

段音频。该方式产生的语音能基本

接近人类表达的流畅度，但是听起来

不自然，且由于无法产生可以自适应

变化的语调和语速来反映说话者的

情绪，很难让人产生“我在跟一个人

说话”的感觉。为了获得真实的语

音，一方面可以针对交互场景预先录

制，此方法同样存在交互丰富性受限

的问题；另一方面可以引入学习的手

段，例如 Google 的 WaveNet[11]利用真实

的人类声音和相应的语言、语音特征

来训练卷积神经网络，使其掌握不同

语音、语言的模式，能够实时合成出

更加接近自然人声的语音音频，并且

模拟一定的语调、情感和口音，但是

距离让用户无法区分是机器合成还

是真人讲话尚有很大差距。

2.7力触觉反馈技术

上述的关键技术已涵盖人-虚拟

角色交互的整个环路，但是无论是用

户的交互输入还是虚拟角色的反馈

输出都完全虚拟，看得见摸不着，可

能会发生用户的虚拟化身穿过虚拟

角色身体造成临场感中断的现象。

为了避免出现此类视觉穿透现象破

坏人-虚拟角色互动体验，一方面可

以通过巧妙的方式拉开人和虚拟角

色之间的距离，但是遏制了视觉穿透

可能性的同时也可能给交互带来距

离感；另一方面则可以在纯虚拟的交

互基础上，借助力触觉反馈技术为虚

拟角色提供触觉支持，避免视觉穿透

的同时对视觉、听觉双通道交互进行

触觉通道的扩展。

力触觉反馈技术从实现机制上

分为主动式和被动式两种。主动式

力触觉反馈设备包括场景 /桌面式、

手持式和可穿戴式 3种：场景 /桌面式

设备固定放置于桌面上或者立于交

互场景中，通过电机驱动操纵杆或者

线绳的方式来输出三维空间中的虚

拟作用力，由于需要用户一直与设备

接触以感受其产生的作用力输出，会

损伤用户与虚拟角色互动时的沉浸

专题 翁冬冬 等 虚拟环境中人和虚拟角色互动的关键技术
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感，并且有限的工作范围也严重限制

了人-虚拟角色交互的自由性，故不

适合用于人和虚拟角色的互动体验；

手持式设备，顾名思义需要用户时刻

持于手中，通常以手柄、手持道具类

设备出现，通过振动触觉、气动等技

术模拟作用于手部的力，同样存在持

续接触干扰交互自然性的问题；可穿

戴式设备通常以触觉衣、臂带和手套

等形式出现，利用振动、气动、肌肉电

刺激、挤压、力矩操纵等技术模拟力

触觉作用于人体的感受，目前高精度

的触觉分布模拟的计算难关还未突

破，只能对和虚拟角色的握手、拥抱

等触觉交互进行较为粗糙的实现。

被动式力触觉反馈则是通过跟

踪真实世界中一个和虚拟角色近似

1:1 对应的实物，并在其上精确地叠

加虚拟角色，使用户在虚拟环境中看

到虚拟角色的同时，在相同位置处触

摸到与虚拟角色对应的实物。该方

案利用真实物体本身的属性提供力

触觉反馈，真实感更高，并且不存在

持续接触的问题，更容易实现和虚拟

角色的握手、拥抱等触觉交互，但是

需要在真实世界中存在一个相似于

虚拟角色的实物限制了该类技术应

用的灵活性。

当前阶段，选用被动方案为静态

的虚拟角色提供力触觉反馈更为自

然真实。而随着传感驱动装置的小

型化集成技术更加成熟，随着对触觉

这一感官通道的研究更加深入，对触

觉的模拟更加真实，使用被动方案或

可穿戴式方案为动态的虚拟角色赋

予物理性变得可行，其中被动方案的

实现更加自然，接近真实世界中的交

互；而可穿戴式方案更加灵活，可以

方便调整为不同的虚拟角色提供力

触觉反馈。

3 结束语
在虚拟环境中实现同虚拟角色

的互动需要解决 3 个核心问题：如何

实时精确地采集用户的多通道交互

输入信号；如何建立虚拟角色的由交

互刺激到反馈的“体现智能与情感

的”映射；如何将虚拟角色的多通道

反馈信号真实地呈现出来。就这 3
个核心问题，又需要解决一系列相关

的关键技术。

对用户交互信号的采集是 3个环

节 中 最 依 赖 于 硬 件 设 备 发 展 的 一

环。目前，空间定位和动作捕捉领域

已有较多相对成熟的技术与产品，更

多在于针对应用特性选择适合的方

案，光学和惯性相结合的空间定位与

动作捕捉能提供较大范围内高精度

的空间定位和实时性高、无惧遮挡的

动作捕捉，是当前适合于人-虚拟角

色互动应用的成熟且优秀的方案。

眼动追踪方面，目前已有 FOVE、七鑫

易维、Tobii 等几家公司完成了眼动追

踪技术到头戴式显示器的集成。近

场语音识别更是在借助深度学习以

后识别准确率有了实质性提高，已经

达到了初期的商业可用的阶段。综

上所述，目前已有技术已经能够比较

完整地实现用户交互信号的采集环

节；而虚拟角色的由交互刺激到反馈

的“体现智能与情感的”映射建立和

多通道反馈信号的真实呈现，目前还

处于研究阶段，需依靠认知心理学、

人机交互、人工智能等技术的进一步

发展。

虚拟角色的触觉支持是对上述

各环节实现的增强，避免发生视觉穿

透现象影响交互沉浸感。目前触觉

的发展相对视觉和听觉还有很大差

距，并没有一个完善的触觉解决方

案，使用和虚拟角色近似 1:1 的实物

来提供被动力触觉反馈只是一个权

宜之计。还需待传感驱动装置的小

型化集成更加成熟，或者对触觉这一

感官通道的研究更加深入之后，才能

利用主动 /被动方案为动态的虚拟角

色提供更加灵活、真实的触觉支持。
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