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摘　要: 奥林匹克遗产是全人类的宝贵财富, 利用科技与文化艺术相融合, 对实现北京冬奥会及奥林匹克遗产和精

神文化的多元呈现和高效传播至关重要. 线上云展厅作为信息时代数字博物馆发展的重要趋势, 虽然在单项数字

博物馆与交互系统技术研究方面已具备较好的基础, 但尚未形成体系化、智能化、交互友好的冬奥会奥林匹克数

字博物馆系统. 面向北京 2022年冬季奥林匹克运动会, 提出一种具有交互反馈的云展厅系统构建方式, 通过构建

具有虚拟讲解员的智能交互云展厅, 进一步探索交互反馈在知识传播型的数字博物馆中对于非物质文化遗产的传

播作用. 为了探索视听交互反馈对云展厅的奥林匹克精神文化传播的影响, 同时提升知识传播型云展厅中的用户

体验, 对 32名参与者进行用户实验. 研究结果表明, 所构建的云展厅能够极大地促进奥林匹克文化与精神的传播;

同时, 在云展厅中引入视听交互反馈能够提高用户的感知控制, 从而有效地提升用户体验.
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Abstract:  The  Olympic  heritage  is  the  treasure  of  the  world.  The  integration  of  technology,  culture,  and  art  is  crucial  to  the  diversified
presentation  and  efficient  dissemination  of  the  heritage  of  the  Beijing  Winter  Olympics.  As  an  important  trend  form  of  digital  museums  in
the  information  era,  online  exhibition  halls  lay  a  good  foundation  in  the  research  on  individual  digital  museums  and  interactive
technologies,  but  so  far,  no  systematic,  intelligent,  interactive,  and  friendly  system  of  the  Winter  Olympics  digital  museum  has  been  built.
This  study  proposes  an  online  exhibition  hall  construction  method  with  interactive  feedback  for  the  Beijing  2022  Winter  Olympics.  By
constructing  an  interactive  exhibition  hall  with  intelligent  virtual  agent,  it  has  further  explored  the  role  of  interactive  feedback  in
disseminating  intangible  cultural  heritage  in  a  knowledge  dissemination-based  digital  museum.  To  explore  the  influence  of  audio-visual
interactive  feedback  on  spreading  Olympic  spiritual  culture  in  the  exhibition  hall  and  improve  the  user  experience,  the  study  conducts  a
user  experiment  with  32  participants.  The  results  show  that  the  constructed  exhibition  hall  can  greatly  promote  the  dissemination  of
Olympic  culture  and  spirit,  and  the  introduction  of  audio-visual  interactive  feedback  in  the  exhibition  hall  can  improve  users’  perceptual
control, thereby improving the user experience.
Key words:  online exhibition hall of Beijing Winter Olympics; interactive feedback; intelligent virtual agent; perceived control

 1   引　言

数字博物馆通过对文化遗产进行数字化采集并以多媒体的方式进行展示, 可以为参观者提供丰富的学习与传

承文化遗产知识的机会, 目前已成为非物质文化遗产传播的重要途径 [1,2]. 在过去的几十年里, 通信技术与人机交

互技术的发展促使了各式各样的数字博物馆与线上展厅的出现, 包括网站、手机 APP应用、微信公众号和小程

序等形式. 数字博物馆与线上展厅的构建主要包括对展品内容的数字化采集、整理、组织、存储、展示、传播等

环节 [3]. 中国国家博物馆王春法馆长指出, 基于多媒体技术、数字显示技术和人机交互等新型科技技术优化线上

展厅的展示与传播是智慧博物馆建设的重要内容 [4]. 数字博物馆的展品形态丰富, 包括文本、图像、音视频、三

维模型、动画等. 在数字博物馆的智慧展示方面, 已有相关研究利用多模态交互、虚拟现实 (virtual reality, VR)、
增强现实 (augmented reality, AR)、三维重建与显示等人机交互与可视化技术改善用户的观展体验. 一方面, 数字

博物馆的发展呈现出展品内容、交互方式与观展设备的多样性、丰富性趋势, 虽然新型交互方式能够显著改善用

户的观展体验, 目前仍然缺乏对数字博物馆中视听交互反馈与用户体验之间的相互影响机制的研究. 另一方面, 对
于知识传播型的数字博物馆, 其构建目标归根结底是进行文化和精神的传播与教育 [5], 线上展厅是知识存储、展

示和传递的重要途径 [6]. 因此, 如何在保障数字博物馆文化遗产传播功能的前提下, 利用新型交互技术改善用户的

观展体验是一个至关重要的问题.
中国首都北京在继 2008年举办夏季奥林匹克运动会后, 在 2022年再次成功举办冬季奥林匹克运动会, 成为

世界上第一个“双奥之城”. 国际奥委会以及历届主办城市都高度重视奥运遗产的保护与宣传工作, 北京冬奥组委

专门制定了《北京 2022年冬奥会和冬残奥会遗产战略计划》, 通过精心规划收集了丰富的冬奥和冬残奥遗产成

果. 共青团中央与北京冬奥组委发布《北京 2022年冬奥会和冬残奥会青少年行动计划》, 动员青少年弘扬奥运精

神、宣传冬奥文化. 在北京冬奥会奥林匹克文化在线宣传方面, 北京 2022年冬奥会和冬残奥会组织委员会官方网

站 [7]开设了“教育”模块, 以“主题活动知识课堂”的形式展示了冬奥知识和奥林匹克文化相关的图像、视频与文本.
周立超等人 [8]在北京市电厂路小学依托“小小冬奥博物馆”, 通过展示冬奥相关的学生创意作品来传播奥林匹克教

育. 诸如此类的一系列活动, 虽然产生了积极的影响, 但直到本文所构建的云展厅之前, 尚未出现专门针对北京

2022 年冬奥会的体系化、智能化、交互界面友好的智能数字博物馆. 开发具备多模态交互、面向多场景、覆盖

多人群的冬奥会奥林匹克云展厅, 在 2022冬奥会赛期与赛后积极开展并促进北京冬奥会奥林匹克知识传播, 有助

于弘扬奥林匹克精神和展示中国奥运贡献.
本文的目标是利用多媒体线上布展技术与交互反馈技术相结合的方式, 为北京 2022年冬季奥林匹克运动

会构建一个内容丰富的智能交互云展厅, 有助于加强对奥林匹克文化与精神的展示与传播. 如图 1所示, 图 1(a)
为云展厅首页, 图 1(b)为云展厅导览页, 用户可选择进入相应展廊, 图 1(c)和图 1(d)为“项目”主题展厅下的“冰
壶”展廊内展示页面. 视觉与听觉是人机交互中最重要的两个通道, 本文通过引入一个具有视听交互反馈功能的

智能虚拟讲解员来实现奥林匹克云展厅的多模态用户交互与反馈 (如图 1(b)和图 1(c)中右下角所示). 在视觉反
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馈方面, 研究基于个性化虚拟说话人生成的虚拟讲解员角色快速构建技术与基于语音驱动的讲解说话动画渲染

技术, 实现使用用户上传的任意单张正面人脸照片在线生成虚拟讲解员角色的功能, 支持用户自主地控制智能

虚拟讲解员的人脸外貌、面部表情等视觉特征. 针对虚拟讲解员形象生成, 首先输入一张人脸照片, 采用人脸三

维形变统计模型 (3D morphable model, 3DMM), 通过设计损失函数预测人脸的参数化 BFM (basel face model)系
数; 然后通过云展厅预置的光照、人脸姿势、人脸纹理等配置, 结合上述 BFM系数在云展厅中生成符合用户需

求的虚拟形象. 在听觉反馈方面, 设计虚拟讲解员的讲解与问答两种对话反馈模式, 研究基于冬奥会特定领域下

结构化知识图谱建立的智能问答技术, 考察不同听觉反馈模式对云展厅的知识传播能力以及用户体验的影响机

制. 具体地, 系统首先将用户的语音输入转化为文本句子进行解析与实体匹配, 基于本文构建的知识图谱系统检

索并生成问题的文本答案; 然后利用文字转语音 (text to speech, TTS)技术将文本的答案转化成语音序列, 并通

过提取语音序列中的音素推理得到人脸表情参数的变化序列; 最后, 基于该变化序列, 利用预设的光照等配置对

虚拟形象进行渲染得到逼真的虚拟形象说话讲解的效果. 云展厅中的虚拟讲解员不仅具有逼真的人脸说话与交

互效果, 而且能够实时交互.
  

(a) 云展厅首页 (b) 云展厅导览页

(c) “冰壶” 展廊页面 1 (d) “冰壶” 展廊页面 2

图 1　OlympicHall2022奥林匹克云展厅 (云展厅更多细节请见在线网站 https://exhibition-hall.cn/)
 

近年来, 在交互设计中越来越多地涉及到对感知控制 (perceived control, 或 sense of control)因素的考量, 包括

界面设计 [9]、APP 研发 [10]、社交机器人 [11]等领域. 感知控制指用户相信自身可以决定自己的内部状态和行为、

能够影响自身的环境和/或带来预期结果的信念 [11]. 在交互领域对感知控制的研究主要包括探索其对交互系统性

能与用户体验的影响. 进一步地, 本文从探索智能交互云展厅中视听反馈与用户的感知控制之间的关系出发, 探讨

在数字博物馆中的交互反馈与用户体验之间的关系, 从而更好地为知识传播型数字博物馆的设计提出建议. 本文

基于构建的北京 2022 冬奥会云展厅 (以下简称云展厅) 搭建了 3 个基线测试系统, 并邀请了 32 名参与者进行用

户实验研究. 通过分析参与者的实验行为与问卷调查结果, 本文得到的主要结论如下.
● 交互反馈对知识传播的影响. 与不具有智能虚拟讲解员的对照组实验系统相比, 参与者浏览云展厅之后能

够掌握更多的冬奥知识, 在数字博物馆中引入视听交互反馈能够有效地提高系统的知识传播能力.
● 感知控制. 与对照组系统相比, 云展厅能够在视觉与听觉上提供即时的、准确的反馈, 参与者在浏览云展厅

时具有更强的感知控制. 在数字博物馆中引入交互反馈能够增强用户的感知控制, 从而提供更好的浏览体验.
● 用户的整体评价. 参与者对云展厅的用户体验各指标评价均较高, 云展厅在“参与意向”指标上得分显著高

于对照组系统, 表明参与者更愿意参与到具有智能虚拟讲解员的系统中.
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 2   相关工作

 2.1   奥林匹克与数字博物馆

数字博物馆是展示奥林匹克历史、文化与精神的高效途径, 其形式包括网站、虚拟现实系统等. 国际奥委会

奥林匹克研究中心长期以来对世界奥林匹克知识、奥林匹克运动最新信息、国际奥委会档案、官方出版物、期

刊藏品等进行了收集与整理, 建立了世界奥林匹克图书馆, 包括 3 万多本实体出版物与 1 万多个电子文档 [12].
Kubo[13]对举办奥运会的社会及经济影响进行了系统的分析, 并建立了一个在线虚拟博物馆 [14]展示了 1896–2028
年间夏季奥运会的收藏品、纪念品、稀物品、重要事迹和信息. He等人 [15]从奥林匹克数字博物馆的运动、人类

和娱乐/教育 3大主题出发, 创建了一个虚拟的数字奥运博物馆 (VDOM), 通过解决面向奥运任务的数据存储和检

索、数字博物馆的建模和渲染、用虚拟人进行运动的虚拟演示和基于虚拟现实的运动模拟等问题, 扩展了传统体

育博物馆的主要功能. Pan等人 [16]基于动画与跨媒体信息检索技术构建了一个虚拟现实奥林匹克数字博物馆, 并
通过引入虚拟形象实现博物馆导览功能. 进一步地, 他们开发了能够应用于奥林匹克数字博物馆的 VR运动模拟

系统, 由虚拟保龄球、虚拟乒乓球和虚拟网络马拉松组成 [17]. Qi等人 [18]提出一种重建、压缩和保护真实展品 3D
模型的方法, 实现了基于图像的 3D建模、3D数据编解码器和 3D水印生成技术, 并应用于数字奥林匹克博物馆.
尽管已有少量研究建立了奥林匹克运动相关的数字虚拟展厅, 但目前奥林匹克数字博物馆大多局限于单点的运动

项目或单方面的介绍, 且不涉及探索云展厅中交互反馈对云展厅知识传播能力及用户体验的影响, 尚未出现专门

针对冬奥会历史、文化与精神展示的内容丰富的智能交互云展厅.

 2.2   交互系统与反馈机制

随着人机交互和人工智能的发展, 多模态交互技术在多个交互情境中都得到了广泛的应用, 包括可穿戴设

备 [19–21]、触觉交互 [22]、虚拟现实 (VR)交互 [23,24]等. 反馈作为人机交互中的重要环节, 其形式随交互任务与情境

的变化而改变. Liao 等人 [25]在笔式交互系统中整合了视、听、触等多模态反馈模式, 并将反馈划分为 3 个级别,
即基于发现的反馈、基于状态的反馈与基于任务的反馈. 其他基于多模式反馈的笔式交互系统包括 RealPen[26]、
Pen+touch[27]、Conte[28]等. Srinivasan等人 [29]提出了 InChorus, 探讨不同平板电脑中数据可视化的多模态交互与反

馈设计方法. Zhao等人 [30]研究了虚拟现实设备中基于语言和非语言行为的多模态反馈设计. Freeman等人 [31]应用

多模态反馈优化空中手势系统任务.
多模态交互与反馈技术也广泛地应用于数字博物馆. Masque等人 [32]通过在头戴式显示器 (HMD)内集成皮肤

拉伸模块, 为用户提供二维面部皮肤拉伸反馈, 并应用于 VR博物馆导览中. Sidenmark等人 [33]在虚拟现实博物馆

中引入头眼交互, 为用户提供更好控制的、更灵活的注视点快速选择方法. Clarke等人 [34]基于交通博物馆的用户

体验进行研究, 提出了功能性、时间性、物理性和间接性 4种展览设计需要考虑的因素. NetLogo[2]是一个支持博

物馆互动游戏的多点触控系统, 被用于探索面向知识传播型博物馆的交互与协作机制. Hamilton等人 [35]为在线学

习提出了一种协作直播媒体策展的新媒体系统, 并集成了包括流式视频、屏幕共享、音频和文本聊天等多模态直

播媒体, 用于知识共享与传播.
多模态交互与反馈技术越来越多的应用于包括数字博物馆在内的各种交互系统, 然而, 目前仍然缺乏专门针

对在知识传播型博物馆中引用交互反馈的影响的研究, 本文在奥林匹克云展厅中引入视听反馈, 并探究视听反馈

对云展厅用户体验的提升效果.

 2.3   感知控制与用户体验

近年来, 在人机交互系统设计中越来越重视对感知控制因素的考量, 包括界面设计 [9]、APP研发 [36]、残疾人

设施 [37]、社交机器人 [11]等方面. 感知控制反映个人对其所从事的行为进行控制的感知程度, 早期应用于用户健

康 [38]、压力处理 [39]等领域, 例如, Skinner等人 [40]通过个体差异实验分析证明儿童的感知控制和他们的学业成绩

直接相关. Roy等人 [41]研究了人工智能领域中的感知控制和自动化性能之间的关系, 发现相比于依靠机器自动化,
一定程度的控制感更能提升用户的满意度.
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在交互领域对感知控制的研究主要涉及探索其对交互系统性能与用户体验的影响. Painting with Bob[42]是一

个为新手画师设计的绘画创作系统, 表明用户的感知控制与系统的灵活性、创造性有着强烈的关系. Lyngs 等
人 [43]调查了 Facebook用户界面对用户行为和用户感知控制的影响, 发现可以通过一定的任务干预提高用户的控

制感. GreenByMe[44]是一个旨在提供个性化服务的手机应用, 其用户研究表明个性化设计能够影响用户的感知控

制体验. Jhaver等人 [45]讨论了 Airbnb房东在算法评估中的感知控制体验, 发现感知控制的缺乏可能会导致房东产

生焦虑. Sundar等人 [46]探索定制性、交互性和导航性等通信技术能否提升博物馆的用户体验, 设计了一套详细的

测量用户感知控制程度的问卷调查量表.
本文从数字博物馆的用户界面设计出发, 研究感知控制与用户体验的影响机制, 具体探讨在云展厅内引入智

能虚拟讲解员的视听反馈如何影响用户的感知控制感, 从而影响奥林匹克云展厅的知识传播能力与用户体验.

 2.4   虚拟说话人人脸动画生成及应用

数字化展厅中的虚拟人包括传统的只有说话音频的讲解员、卡通式虚拟讲解、人形讲解助手、二维虚拟说

话人、三维虚拟说话人等各种形式, 能够在展览空间内对用户体验产生积极的影响 [47]. Duguleană等人 [48]创建了

一个能够与用户对话的智能虚拟代理 (agent), 以此提高历史博物馆内的信息可访问性. Ye 等人 [49]研究虚拟现实

导航领域的虚拟代理, 通过优化虚拟代理的位置和方向, 控制虚拟代理运动, 并将该技术应用于虚拟博物馆、工厂

和学校体育馆等各种场景. Bönsch等人 [50]探索在虚拟博物馆中, 用户更喜欢由虚拟指南还是虚拟代理陪同, 通过

实验表明将两种方式结合能达到更高的用户可接受度. 本文在云展厅内引入的虚拟讲解员, 重点涉及虚拟人的人

脸构建与说话动画生成技术.
虚拟说话人生成通常是基于语音或视频帧序列驱动, 生成特定的人脸三维动画说话视频. 本文研究云展厅内

的虚拟讲解员人脸动画的生成方法, 基于用户选定或者上传的一张带有人脸的照片生成三维人脸模型, 并基于语

音生成说话动画视频. 现有语音驱动的虚拟说话人生成方法大多基于深度学习框架学习人脸视觉与音频的联合特

征表达, 并基于卷积神经网络模型生成视频 [51,52]. Chen等人 [53]设计了一种级联生成式对抗神经网络 (GAN)的方

法来生成面部的说话视频, 与直接学习从音频到视频帧的映射相比, Chen等人首先将音频转换为高层次的结构特

征, 然后再生成视频帧, 该方法对不同的面部形状、视角、面部特征和嘈杂的音频条件具有鲁棒性. Song等人 [54]

重点关注整个生成视频上保持嘴唇和面部运动的平滑过渡, 提出一种基于循环对抗神经网络的虚拟说话人生成方

法. Zhang等人 [55]研究单样本 (one-shot)的说话人脸生成方法, 构建了一个大型高分辨率视听数据集, 并提出了一

种光流引导的说话人脸生成框架, 利用面部可变形模型将框架拆分为两个级联模块, 能够合成较高分辨率的视频.
其他虚拟说话人人脸动画生成的研究方向包括姿态可控的生成方法 [56]、说话人表情可定制的生成方法 [57]、多模

态生成方法 [58]等.

 3   智能虚拟讲解员与反馈设计

云展厅的目标是为用户提供一个内容丰富、引人入胜的北京 2022冬奥会数字博物馆. 在云展厅系统设计与

构建方面, 通过引入智能虚拟讲解员, 实现视听交互反馈, 进一步提升云展厅的知识传播能力与用户的观展体验.

 3.1   面向虚拟讲解员交互反馈的人脸动画生成

I

α ∈ R80 β ∈ R64 γ ∈ R80

δ ∈ R9 p ∈ R6 f (·)

云展厅中采用经典的人脸三维形变统计模型 (3DMM模型)和深度学习算法相结合的方式生成人脸模型, 即
输入一张人脸照片, 进行三维重建得到正确的形象. 记人脸照片为   , 输入到一个 ResNet结构 [59]的卷积神经网络

之中, 预测人脸的参数化 BFM系数, 包括人脸的身份参数   、表情参数   、纹理参数   、光照参

数   以及人脸的姿态参数   . 记神经网络模型为   , 则该模型的作用形式化地表示为:

(α,β,γ,δ, p) = f (I) (1)

I′ I I′

由于具有人脸 BFM系数标注的数据集较少, 本文的人脸重建方法受到了 Deng等人 [60]的启发, 将神经网络模

型采取无监督训练的方式, 基于已有的大量无标注人脸图片学习人脸网格参数的预测: 将模型预测得到的部分参

数, 利用可微渲染得到重新渲染的人脸, 并将该结果贴回原图得到图像   , 通过比较   与   并利用多种损失函数,
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从而驱动网络模型中参数的更新.
在训练过程中, 预测人脸 BFM参数的网络在 CelebA-HQ[61]、FFHQ[62]等数据集上进行训练, 从而保证模型在

各类年龄、性别、光照、姿势条件下均有较好的表现. 本文主要使用了像素级图像损失函数、关键点级损失函数、

特征层级损失函数、系数约束损失以及纹理平滑损失.
像素级图像损失函数专注于原图与渲染后图片面部区域的相似性比较, 可以通过直接比较渲染后的图片与输

入原图的差异得到:

Lp =

∑
i∈F

Mi · ∥Ii− f (I)i∥2∑
i∈F

Mi

(2)

i F I f (I)

Mi

I i

其中,    代表像素的标号,    为重建后人脸投影到二维照片对应的区域,    、   分别为原图、原图经过神经网络

后再进行可微渲染后得到的图像.    为一个经过预训练的贝叶斯分类器对原图进行预测的注意力掩模, 其功能是

预测   中每一个像素   位于人面部的概率.
关键点级损失函数能够控制人脸轮廓、形状的一致性, 具体可以将重建得到的三维人脸网格中的关键点提取

出来, 投影到图像平面上, 并与原图中的对应关键点求欧氏距离, 作为损失函数的值:

Ll =
1
N

N∑
i=1

wi

∥∥∥l (I)i− l ( f (I))i

∥∥∥
2

(3)

N l i wi其中,    是关键点的个数,    为提取关键点的函数,    、   分别为关键点的标号及其对应的权重. 该权重的设置是

为了使得某些关键点, 例如嘴唇部分、鼻子部分等具有更显著的影响. 这是因为人们关注面部不同区域的程度不

同, 例如嘴唇发生细微的变化人们便能感受到, 而面部边缘轮廓有细微变化则较难感知.
为了保证模型不会落入局部最优点, 并且希望能够从原图、重新渲染的图片的特征层级进行差异的对比, 模

型还引入了特征层级损失函数, 通过使用一个预训练的人脸编码神经网络, 将原图与重新渲染的图片进行特征编

码, 并比较特征编码的差异:

L f (I) = 1− g (I) ·g ( f ( I ))
||g (I)|| · ||g ( f ( I )) || (4)

g(·)其中,    为人脸特征编码神经网络.
系数约束损失以及纹理平滑损失分别为:

Lc (I) = wα||α ||2+wβ||β ||2+wδ||δ ||2 (5)

Lt (I) =
∑

c∈{r,g,b}

var
(
Tc,R
(
I )) (6)

wα wβ wδ R

T Tc,R

其中,    、   、   分别为人脸几何、表情与纹理的权重系数, 用于约束系数大小; 而   为通过人脸 BFM几何得

到的面部区域,    代表得到的纹理,    代表面部区域纹理的某一个通道, 因此, 通过计算面部区域纹理的像素颜

色的方差作为损失, 即可有效地约束面部纹理的平滑性.
最终的损失函数为上述损失函数的加权求和, 其中权重为训练前指定的超参数.

α

在应用过程中, 本系统可以基于用户选定或者上传的一张带有人脸的照片, 预测得到人脸 BFM参数, 并利用

其中的身份参数   确定人脸的形状、轮廓, 从而使得云展厅中的人物形象与用户选定的形象保持一致; 其余参数

则采用预设参数来保证人脸纹理、光照、姿势等方面虚拟说话人的合理性.
为了进一步让静态的虚拟人脸模型开口说话成为动态的、高清的讲解动画, 综合运用已有的基于语音驱动的

人脸说话动画渲染技术 [63,64]. 引入说话动画渲染技术包含两个阶段: (1)基于语音的表情参数映射; (2)说话动画渲

染. 模型在第 1阶段使用参数来控制虚拟讲解员的头部运动, 对于轻量级的应用采用先验参数控制的模式, 先从语

音中提取音素, 再从音素映射到人脸表情运动单元, 最后从运动单元映射到表情参数, 中间插值过渡帧以达到唇形

同步和脸部肌肉运动的自然效果. 如果输入的是文字讲稿, 云展厅系统使用现有的文字转语音 (TTS)技术, 将讲稿

转为音频输入. 模型在第 2阶段利用深度学习方法对虚拟讲解员说话动画进行渲染. 这一阶段利用三维人脸重建
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技术, 从视频中先恢复出参数序列, 把视频对应的音频 (及其特征) 和参数序列当作训练数据, 学习它们到音频和

表情参数的对应关系, 从而实现端到端的语音驱动控制, 使得生成的说话视频具有真实自然的效果. 最后, 为了增

强虚拟讲解员的清晰度、真实性, 在三维重建与虚拟讲解员动画生成框架中引入了具有高时效性的图像修复模块 [65]:
该模块将此前渲染得到的虚拟讲解员形象进行逐帧图像修复, 即针对在三维重建与说话动画渲染时产生的模糊、

瑕疵等进行修复, 得到更加真实、自然的虚拟讲解员的说话视频. 我们使用在 FlickrFaces-HQ (FFHQ)[62]数据集上

预训练的图像修复模块. 图 2展示了虚拟讲解员人脸动画生成交互流程与用户界面设计, 用户可以对虚拟讲解员

形象的性别、造型、人脸进行个性化设置.
  

性别及造型选择

形象设置成功

人脸设置
(使用系统预置人脸或
上传自定义照片)

图 2　虚拟讲解员个性化人脸设置流程: 用户可以对虚拟讲解员形象的性别、造型、人脸进行个性化设置
 

 3.2   虚拟讲解员语音讲解与问答反馈

研究基于冬奥会特定领域结构化知识图谱建立的问答技术, 主要包括冬奥会领域知识图谱的建立与问答模型

的建立. 据我们所知, 目前还没有专门针对奥林匹亚和冬奥会的知识图谱, 本文提出构建冬奥领域知识图谱, 同时

研究针对此特定领域知识的问答技术, 对特定的实体、关系等信息进行特别处理. 图 3(a)中展示了虚拟讲解员讲

解与问答的交互流程.
在面向冬奥会领域知识图谱构建方面, 使用基于实体和关系抽取的构建方法, 即利用结构化数据进行实体和

关系抽取处理, 从而获得完整的冬奥知识图谱. 面向问答的信息获取首先需要对用户问题的语义进行解析, 得到结

构化的问答意图表示, 通常由对话动作和槽值两部分构成, 其中对话动作是用户问题的目标, 表示用户当前的问题

想要获得哪类信息; 槽值表示用户问题中的约束信息, 用以进行匹配. 对用户问题语义解析的衡量指标为问答意图

识别准确率: 对于某个用户输入, 只有当对话动作和槽值都预测正确时, 才认为这个意图被正确预测, 否则认为预

测错误. 表 1为结构化对话意图样例.
在问答模型构建方面, 构建知识与记忆引导的问答模型, 将输入信息与特定领域知识图谱相关联, 再利用知识

表示模型将结构化的知识图谱表示为向量后与输入信息一起进行基于问答推理网络的知识感知编解码. 在问答

中, 问答模型需要基于领域知识, 对用户问题进行解析, 提取出其中和知识相关的实体和关系. 然后基于得到的结
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构化语义, 在知识图谱中进行精准匹配, 获得正确答案. 为了优化用户使用问答功能的体验, 云展厅系统中采用了

问答问题示例卡片设计, 引导用户提出冬奥会云展厅相关专业领域内的问题, 如图 3(b) 所示, 卡片列举了几类典

型的冬奥会知识问答类型示例.
  

(a) 虚拟讲解员语音讲解与问答交互流程 (b) 问答问题示例卡片

图 3　虚拟讲解员交互设计
  

表 1    结构化对话意图样例 
用户问题 高山滑雪包括哪些器械？

对话动作 查询器械

槽值 项目=高山滑雪
 

 4   云展厅系统设计与实现

在云展厅的内容选择与布展方面, 我们首先收集了超过 5万条的文本、图像、音视频、三维模型、动画等多

媒体素材, 涵盖冬奥历史、发展、运动项目、人物、场馆、事迹、精彩锦集等多方面的冬奥文化与精神, 然后通

过美术专业人士人工整合与再加工形成展品, 并利用展品制作展板 (每个展板内含有 1–5 个展品), 最后精选出

284个展板用于本文提出的云展厅. 进一步地, 引入一种通过图片多层叠加的方式来模拟 3D效果的 2.5D在线展

览技术, 在不需要 3D 引擎进行实时渲染、不增加系统资源和内存消耗、保证云展厅运行速度的情况下, 改善了

二维展览模式画面立体性和丰富程度, 给用户带来身临其境的参展体验.

 4.1   多媒体布展内容组织

为更好地收藏与展示奥林匹克文化以及北京 2022年冬奥会遗产, 云展厅收集并整理了多媒体冬奥会素材与展

品, 并对其进行了组织与整合. 云展厅中包括“项目”“场馆”“形象”“城市”这 4大主题展厅, 每个主题展厅内都展示了

相关的简介概况、历史、发展、文化等内容. 项目主题展厅由冬奥会 7大运动项目 (冬季两项、滑雪、滑冰、冰球、

冰壶、雪车、雪橇)组成, 每个运动项目分展厅下设冬奥运动项目展廊, 总共包含 15个具体的运动项目 (花样滑冰、

短道速滑、速度滑冰、冰球、冰壶、雪车、钢架雪车、雪橇、北欧两项、高山滑雪、自由式滑雪、单板滑雪、跳

台滑雪、越野滑雪和冬季两项). 在每个运动项目展廊内, 详细展览了运动项目的名称及起源、项目特点及文化、项

目规则及其演变、项目进奥运的时间、取得每个项目冠军最多的国家、取得每个项目冠军最多的运动员、各个项

目的纪录保持者、各个项目的看点等相关内容. 类似地, 场馆主题展厅设有北京、延庆、张家口 3个赛区分展厅; 城
市主题展厅设有两个奥运城市 (北京和张家口)分展厅; 在形象主题展厅展示了冬奥会的视觉标识 (包括海报、奖牌、

徽章、火炬、门票、吉祥物、邮票、硬币和体育图标)和 4大仪式. 云展厅内容组织架构如图 4所示. 
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图 4　云展厅内容组织架构
 

 4.2   模拟 3D 效果的在线展览方法

我们引入了一种通过图片多层叠加的方式来模拟 3D效果的在线展览技术, 后台布展系统同时控制不同层级

元素的位置和速度, 来模拟 3D空间的视角, 最终提供给用户具有空间纵深视觉效果的观展页面. 展区展位分为超

近景层、近景层、中景层、远景层. 首先, 获取展区长廊的各布置展位的展位素材, 然后将所有图层中的多媒体展

位素材叠加, 通过计算、压缩和集成, 以不同层级的展位素材叠加显示在二维平面空间页面上, 最后通过设置目标

位置和速度控制不同层次的展品移动, 模拟 3D空间的透视和立体效果. 云展厅展览效果如图 5所示.
  

(a) 云展厅“项目”展厅示例 (b) 云展厅“场馆”展厅示例

图 5　云展厅效果展示
 

 5   用户实验

本文设计了一个用户实验来探究基于虚拟讲解员的视听交互反馈对数字博物馆的知识传播能力以及参观者

的用户体验的影响. 一方面, 考察云展厅是否能够帮助用户更好地获取以及掌握奥林匹克文化和奥林匹克运动会

的相关知识; 另一方面, 关注用户对云展厅系统的浏览体验与评价, 重点探索交互反馈对用户感知控制等因素的影

响机制. 用户实验中探索的反馈的丰富性感受、感知控制、交互体验、用户意向各指标大多是主观感受, 本文采

用问卷调查这一主流测量方式进行研究.

 5.1   参与者

通过在校园网站上发布用户实验招聘通知招募了 32 名参与者 (18 名男性和 14 名女性). 参与者的平均年龄

为 26.8, 方差为 3.14 (男性: 平均值=28.1, 方差=3.02, 女性: 平均值=25.2, 方差=2.57). 实验前, 我们向参与者详细介

绍了云展厅的构建背景、实验目的以及实验流程, 并允许用户试用 5–10 min, 以便熟悉系统. 特别地, 实验前告知
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参与者云展厅的构建目的是宣传与弘扬奥林匹克文化和遗产. 实验在参与者的个人电脑上进行, 云展厅在实验期

间确保正常工作. 每位参与者的实验时长大约持续 30 min.

 5.2   实验步骤

用户实验中, 我们基于云展厅实现了 4个基线系统, 通过控制虚拟讲解员“有/无人脸画面”与“讲解/问答”两组

变量得到云展厅中不同的视听反馈模式. 把参与者分为 4组 (每组 8人), 分别浏览 A、B、C、D这 4个云展厅基

线系统. 4个基线系统中的云展厅布置与展品内容完全一样 (如图 6所示), 其区别如下.
● 云展厅 A (即本文提出的奥林匹克云展厅数字博物馆): 虚拟讲解员同时具有人脸视觉反馈与问答功能.
● 云展厅 B: 虚拟讲解员不具有人脸视觉反馈, 具有问答功能.
● 云展厅 C: 虚拟讲解员具有人脸视觉反馈, 不具有问答功能.
● 云展厅 D: 虚拟讲解员不具有人脸视觉反馈, 也不具有问答功能.

  
虚拟说话人人脸动画反馈

有 无

云展厅 A 云展厅 B

云展厅 C 云展厅 D

讲
解
+

问
答讲

解
与
问
答
反
馈

讲
解

图 6　用户实验基线系统界面示例
 

在用户实验开始之前, 每位参与者需要完成一个冬奥知识测试; 用户实验完成之后, 每位参与者再次完成另一

个冬奥知识测试, 并填写调查问卷. 用户实验前后的两次冬奥知识测试均包含 8道奥林匹克知识与文化相关的选

择题, 且题目各不相同.

 5.3   测量指标

(1) 云展厅的知识传播能力. 用户使用云展厅前后参加奥林匹克知识测试的成绩的变化可以反映用户从云展

厅中获取知识的效率, 从而体现云展厅的知识传播能力. 实验中, 通过比较各参与者使用各云展厅基线系统前后参

加冬奥知识测试的平均成绩的变化来反映各个系统的知识传播能力. 用户浏览云展厅之后较浏览前的冬奥知识测

试成绩提高的幅度越大, 从一定程度上说明该系统具有越强的知识传播能力, 更能有效地帮助用户获取与记忆奥

林匹克知识.
(2)反馈的丰富性. 测量用户对各云展厅基线系统中视听交互反馈的感知丰富度. 设计 5个与云展厅反馈丰富

性相关的问题并邀请参与者参加量表评分 (实验过程中涉及的问卷量表评分都采用 7 分制的李克特量表 (Likert
scale), 参与者在 1–7分之间打分, 1分表示非常不同意, 7分表示非常同意), 问题如下.

● 该系统可以进行对话.
● 该系统是交互式的.
● 该系统在视觉和听觉模态上具有反馈.
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● 该系统提供即时的反馈.
● 该系统提供准确的反馈.
(3) 感知控制. 通过测量用户的感知控制指标以探索在云展厅中引入交互反馈对用户的控制感的影响. 本文采

用 Sundar等人 [46]提出的 6个选项测量参与者的感知控制程度.
● 我能控制我与系统界面的交互.
● 系统环境可以对我发起 (或执行)的操作做出响应.
● 在交互过程中, 我能够自由地做出选择.
● 我可以自由决定如何访问该系统.
● 我与系统的交互显得很自然.
● 我觉得我可以掌控自己的系统使用体验.
(4) 用户体验. 关注用户对云展厅系统的整体满意度与体验, 包括对云展厅系统设计、展品数量与质量、用户

界面与用户体验等, 本文采用常用的对交互系统评测的量表选项 [66,67], 具体如下.
1)有用性; 2)易用性; 3)易学性; 4)有效性; 5)高效性; 6)令人舒适的; 7)交流友好的; 8)用户友好的; 9)连贯

性; 10)充实的; 11)有趣的; 12)令人满意的.
(5) 用户意向. 最后, 引入 3个选项衡量用户对云展厅的整体意图感受, 分别反映用户是否愿意与他人分享云

展厅、是否愿意进一步使用云展厅以及是否愿意更多地参与该系统.
● 推荐意向 (我愿意与他人分享该云展厅).
● 查询意向 (我希望进一步使用云展厅获取更多信息).
● 参与意向 (我感觉参与到了该系统中).

 5.4   实验结果分析

通过用户实验, 我们共收集到 32位参与者的冬奥知识测试答题情况与问卷调研结果. 我们首先对问卷结果进行了单

因素方差分析 (one way ANOVA), 显著性水平设置为: ***表示 p<0.001, **表示 p<0.01, *表示 p<0.05, 即如果 p<0.05, 则
认为比较对象存在显著差异; 进一步地, 我们进行邓肯多重检验 (Tukey’s HSD test)来确定云展厅 (A组)与各基线系

统 (B组、C组、D组)的均值之间差异是否显著, 我们设置了 0.05的显著性水平来拒绝原假设. 详细的实验结果分析如下.
(1)云展厅的知识传播能力

参与者浏览各云展厅基线系统 (A组为云展厅, B组、C组、D组这 3组为对照组)前后参加冬奥知识测试的

成绩变化情况如图 7 所示, 可以看出, 使用本文提出的云展厅 (A 组) 对参与者的冬奥知识成绩提高的帮助最大,

视听反馈方式在一定程度上有助于提高云展厅的知识

传播能力.
(2)反馈的丰富性

对参与者浏览本文提出的云展厅 (A 组) 与各基线

系统 (B 组、C 组、D 组) 后对云展厅“反馈的丰富性”
相关问卷调查结果进行方差分析, 如图 8 所示, 可以看

出, 除“该系统是交互式”指标外, A组的云展厅与 B组、

C 组、D 组 3 个基线系统的其他指标均存在显著差异.
进一步地, 表 2中展示了云展厅与各基线系统之间的两

两之间的 Tukey’s HSD检验结果, 可以看出, 在“该系统可以进行对话”“该系统在视觉和听觉模态上提供多模态反馈”
“该系统提供即时的反馈”和“该系统提供准确的反馈”这 4个指标上, A组的云展厅与 D组存在显著的差异; 在“该
系统是交互式的”指标上差异不显著, 但也具有同其他选项类似的趋势. 进一步地, 在“该系统在视觉和听觉模态上

提供多模态反馈”和“该系统提供即时的反馈”两个指标上, A组的云展厅与 B组存在显著的差异. 云展厅中虚拟讲

解员的人脸与问答能够在视觉与听觉上为用户提供丰富的交互反馈. 
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图 7　用户浏览云展厅前后参加冬奥

知识测试的成绩变化情况
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图 8　用户浏览云展厅和各基线系统问卷调查中“反馈的丰富性”各指标的箱线图
 
 

表 2    Tukey’s HSD检验结果 

测量指标 问卷项目
A组-B组 A组-C组 A组-D组

Statistic p-value Statistic p-value Statistic p-value

反馈的丰富性

该系统可以进行对话 0.333 0.871 2.000 0.001*** 2.167 <0.001***
该系统是交互式的 1.000 0.189 0.833 0.327 1.167 0.101

该系统在视觉和听觉模态上提供多模态反馈 1.833 0.036* 0.667 0.707 2.167 0.011*
该系统提供即时的反馈 1.333 0.049* 1.167 0.098 1.333 0.049*
该系统提供准确的反馈 1.000 0.217 1.167 0.121 2.000 0.003**

感知控制

我能够控制我与系统界面的交互 1.833 0.004** 0.333 0.890 1.833 0.004**
系统环境可以对我发起(或执行)的操作做出响应 1.167 0.056 0.500 0.648 1.500 0.010**
在我与系统的交互过程中, 我能够自由地做出选择 1.000 0.268 0.500 0.784 2.167 0.003**

我可以自由决定如何访问该系统 1.167 0.172 0.833 0.436 2.333 0.002**
我与系统的交互显得很自然 1.167 0.299 0.833 0.579 2.000 0.027*

我觉得我自己可以掌控自己的系统使用体验 1.667 0.045* 1.333 0.136 1.833 0.025*

用户体验

很有用 0.833 0.366 0.167 0.987 0.167 0.987
很容易使用 −0.500 0.751 −0.500 0.751 0.667 0.553
很容易学习 −0.833 0.171 −0.833 0.171 −0.833 0.171
很有效果 0.333 0.817 0.000 1.000 0.667 0.324
效率很高 0.500 0.669 1.167 0.066 0.833 0.258
令人舒适 0.500 0.839 0.667 0.688 0.167 0.992
交流友好的 1.500 0.017* 0.833 0.286 0.333 0.882
用户友好的 0.667 0.398 0.500 0.631 0.500 0.631

很连贯 1.333 0.185 1.667 0.070 1.000 0.411
很充实 1.000 0.205 0.500 0.738 0.833 0.347
很有趣 0.333 0.825 0.833 0.171 0.833 0.171
令人满意 1.000 0.015* 0.000 1.000 0.333 0.683

用户意向

推荐意向 0.500 0.720 −0.167 0.985 0.167 0.985
查询意向 1.000 0.249 1.333 0.079 0.833 0.398
参与意向 0.167 0.988 0.333 0.913 1.833 0.009**
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(3)感知控制

图 9 展示了参与者对云展厅“感知控制”各指标问卷调查的方差分析结果, 从图 9 中可以看出, “感知控制”各

指标均存在显著差异. 进一步地, 从表 2中可看出, A组云展厅的“感知控制”各指标均高于 D组, 且存在显著差异;

A组与 B组、C组的指标的差异性虽然不显著, 但均有高于它们的趋势. 进一步地, 在“我能够控制我与系统界面

的交互”和“我觉得我自己可以掌控自己的系统使用体验”两个指标上, A 组云展厅与 B 组存在显著的差异. 一方

面, 视觉与听觉的反馈能够明显提高用户浏览云展厅时的感知控制 (A组-D组); 另一方面, 通过对比 (A组-B组)

与 (A组-C组)可看出, 视觉反馈具有更强的提升用户控制感的能力.
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图 9　用户浏览 OlympicHall2022和各基线系统问卷调查中“感知控制”各指标的箱线图
 

(4)用户体验

参与者对云展厅“用户体验”各指标问卷调查的方差分析结果如图 10所示, 我们发现除“有用性”“易学性”“交

流友好的”和“令人满意的”这 4个指标外, 4个云展厅基线系统的其他指标不存在显著差异; 从表 2中可看出, A组

云展厅与 D 组基线系统在用户体验相关的 12 个指标上均无显著差异, 而与 B 组基线系统在“交流友好的”“令人

满意的”两个指标上有明显差异.
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图 10　用户浏览 A组云展厅和各基线系统问卷调查中“用户体验”各指标的箱线图 (续)
 

参与者对 A组云展厅与各基线系统 (B组、C组、D组)的用户体验的区别不明显, 究其原因, 首先可能是由

于除虚拟讲解员的设置不同以外, 各基线系统的展厅布置及展品素材与云展厅完全相同, 而用户的注意力集中于

观展, 暂时未察觉到各系统间的“有效性”“高效性”“连贯性”“有趣的”等指标的差异. 其次, 我们在实验前向参与者

详细介绍了云展厅, 并允许用户试用与熟悉系统, 极可能导致用户在正式实验中对系统的“易学性”及“用户友好的”
指标上体验相同. 最后, 由于目前的用户实验无法反映用户与云展厅交互的长期体验, 而短期内用户对“令人舒适

的”“充实的”等云展厅性能体验不明显, 造成各系统在这两个指标上无明显差异, 未来我们将持续接收用户对云展

厅体验的反馈并改进云展厅.
(5)用户意向

在“用户意向”的 3个问题上, 对问卷调查进行方差分析的结果如图 11所示, 结合表 2中 Tukey’s HSD检验结

果可知, A组云展厅的得分明显高于 D组基线系统, 存在显著差异, 用户能更多地感觉到参与到了 A组云展厅中.
A组云展厅与其他各基线系统间的“推荐意向”与“查询意向”无显著差异.
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图 11　用户浏览 A组云展厅和各基线系统问卷调查中“用户意向”各指标的箱线图
 

 6   结语与展望

本文介绍了一个专门为北京 2022年冬季奥林匹克运动会设计的数字博物馆, 通过引入虚拟讲解员角色, 构建

具有视听反馈功能的智能交互云展厅. 云展厅中集成了面向特定奥运展馆的智能问答、支持个性化虚拟说话人生

成的虚拟讲解员角色快速构建、文本或语音驱动的讲解动画生成以及快速模拟三维立体视觉效果的在线展览等

技术, 全面、细致地整合了冬奥会相关历史、发展、运动项目、人物、场馆、事迹、精彩锦集等多方面素材, 有
助于促进对冬奥会精神文化遗产的收藏与传播. 冬奥会期间, 云展厅于 2022年 2月 13日–2022年 2月 20日上线

试运行; 试运行期间, 浏览总次数 25 482, 平均每日浏览次数 3 185.25, 访问 IP地址来自中、美、日、英 4个国家,
其中国内覆盖 29个省份或直辖市、共计 111个城市.

本文从感知控制的角度研究交互反馈对数字博物馆知识传播功能的影响, 通过设计基线系统与用户实验, 发
现具有视听反馈的云展厅系统能够有效地提高云展厅的知识传播能力与用户的感知控制, 用户更愿意参与到具有

视听反馈的云展厅系统中. 未来的工作包括对云展厅的功能进行扩展, 例如, 在云展厅中引入更多的交互反馈形

式 (例如手势交互), 进一步研究数字博物馆中多模态反馈对用户感知控制及交互体验的影响. 此外, 我们还将不断

更新与完善云展厅中的冬奥会文化与知识素材. 本文所构建的奥林匹克数字博物馆云展厅, 能够在北京冬奥会结

束后作为冬奥遗产持续发挥宣传普及的重要作用, 更加深入地普及宣传北京冬奥遗产成果.

刘舫 等: 引入智能虚拟讲解员的云展厅构建与交互反馈研究 1547
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