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基于 ＶＲ 的数字博物馆中语音交互设计探究

刘柏亨， 原松梅

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 随着 ＶＲ 技术的进一步普及，其应用场景也从娱乐扩展到医疗、文化等各个领域，数字博物馆便是在 ＶＲ 技术支持下

应运而生的，具有文化传播价值。 为了体现 ＶＲ 数字博物馆的交互性和代入感，语音交互设计一直是数字博物馆设计中急需

解决的重要问题。 本文从语音交互设计入手，对数字博物馆中如何实现语音交互设计以及用户体验进行探讨，以期为开发高

水平的 ＶＲ 数字博物馆提供有益借鉴。
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０　 引　 言

时下，随着数字化技术的迅速发展，即使得基于

移动终端的数字博物馆应运而生，真正突破了一时

一地的时空局限，满足了人们足不出户、在手机终端

浏览各地博物馆相关藏品信息的客观需求。 但美中

不足的是，数字博物馆仅仅是以文字、图片或视频的

形式来呈现展馆内容，导致其体验感和沉浸感完全

不及游览实体博物馆。
得益于虚拟现实（Ｖｉｒｔｕａｌ， Ｒｅａｌｉｔｙ， ＶＲ）技术的

迅猛发展，基于 ＶＲ 技术的数字博物馆不但突破了

实体博物馆的时空局限，而且能以多感官、多层次和

立体化的方式呈现展馆内容，弥补了其它终端临场

感和代入感不强的缺陷 ；此外，ＶＲ 的交互性对用户

具有更强的吸引力。
考虑到目前的场地和成本限制，现有的消费级

ＶＲ 交互方式仍是以手柄为主，在交互体验的自然

性上表现较差，而作为自然交互方式的代表，语音交

互一直都是 ＶＲ 交互研究的重要问题，且在 ＶＲ 数

字博物馆中也具有较高的实用价值。 据此，本文将

针对语音交互设计在 ＶＲ 数字博物馆中的应用和用

户体验进行探讨。 对此可做研究论述如下。

１　 ＶＲ 及其交互设计概述

１．１　 ＶＲ 技术

ＶＲ 技术是一种计算机仿真技术，通过对三维

世界的模拟创造出一种崭新的交互系统。 其特点是

能让用户以主角的身份进入到一种由计算机图形技

术构成的、具有感知的虚拟空间环境中，用户通过借

助 ＶＲ 设备与虚拟环境中的对象进行交互，以接近

现实亲历场景的效果，对三维虚拟空间环境进行更

真实的体验。
１．２　 ＶＲ 中的交互设计

与在图形用户界面占据主流地位的视窗－图标

－菜单－指针（Ｗｉｎｄｏｗ－Ｉｃｏｎ－Ｍｅｎｕ－Ｐｏｉｎｔｅｒ，ＷＩＭＰ）
界面范式不同，ＶＲ 所遵循的是基于 ＶＲ 的交互

（Ｒｅａｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＲＢＩ），这一框架在 ２００６
年由 ＡＣＭ ＣＨＩ 会议的发起者 Ｊａｃｏｂ 等人［１］ 提出，主
要包括物理学原理、人体感知与技能、环境感知与技

能、社会感知与技能四个层次。



从 Ｐｏｓｔ－ＷＩＭＰ 到 ＲＢＩ 范式的过程中，再没有出

现类似 ＷＩＭＰ 一样稳居业界榜首的范式［２］，这是因

为 ＶＲ 交互设备所使用的不再是单一、固定的离散

型信息输入，而是呈现出多通道的特性，人们通过听

觉、触觉甚至是味觉的感知，能够获得数倍于以往终

端的信息量和丰富体验。
合适的输入设备对于 ＶＲ 的交互也同样重要，

目前的离散输入设备、连续输入设备大多包含键盘、
三维鼠标、力反馈手套、深度相机等种类，例如

Ｋｉｎｅｃｔ 和 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 等，而脑电波输入设备、语音

和生理信号感知设备还不成熟，距离走出实验室尚

需时日。
在消费级 ＶＲ 交互设备上，诸如按键手柄、深度

相机等较为常见，其它交互设备由于连接复杂、不便

携带等诸多限制仍然难以进入消费级市场，因此除

了对视觉上的交互设计之外，对语音输入方面的交

互设计研究也同样是现阶段的研究重点。

２　 探究 ＶＲ 数字博物馆交互设计的必要性

２．１　 数字博物馆建设的必要性

维基百科中给出的数字博物馆的定义为：“数
字博物馆是以博物馆为主题，结合多媒体技术应用

的展示平台” ［３］。 随着人们生活水平的不断提高，
文化消费成为了时下重要的消费内容之一，而参观

游览博物馆就是文化消费的一种。 同时，人们的生

活方式发生了极大的变化，即使足不出户也可便捷

享受高品质的现代服务及带来的优良体验，而更多

喜爱艺术、文化和历史的人则有了在家中观看博物

馆、美术馆等世界各地展馆藏品的需求，如此就使得

数字博物馆的建设获得了发展契机。 目前，科技的

飞速进步证明：ＶＲ 技术作为数字博物馆设计中核

心关键的技术，真正提供了突破时间和空间的限制、
在虚拟世界中实现交互体验的可能。
２．２　 ＶＲ 数字博物馆交互设计的必要性

近年来，各地博物馆在虚拟数字展馆建设上均

有可观进展，虽然大部分博物馆囿于资金、人力资源

等实际条件仍处在传统网站阶段，但已有博物馆开

始着手或陆续加大了基于 ＶＲ 技术和相关平台的数

字博物馆的研发投入力度，而且正处于快速发展的

黄金阶段。
２０１７ 年 １０ 月底，完全虚拟存在于 ＶＲ 的博物

馆———克莱默博物馆（Ｋｒｅｍｅｒ Ｍｕｓｅｕｍ）诞生了，并
于 ２０１８ 年 ３ 月进入 ＨＴＣ ＶＩＶＥ 的官方应用商城

ＶＩＶＥＰＯＲＴ，人民币售价 ３７ 元。 作为一个极具创新

意义的博物馆，克莱默博物馆将 ＶＲ 技术与世界级

大师的绘画作品相结合，其中展示了荷兰黄金时代

的许多泰斗级大师伦勃朗、克伊普、艾尔波特·盖依

普和弗兰斯·哈尔斯的作品等，这也是世界上第一

个完全在 ＶＲ 世界建立的博物馆，是 ＶＲ 技术在数

字博物馆设计中的成功标志性应用。
与实际的博物馆场馆和传统网站阶段的虚拟博

物馆不同，ＶＲ 技术应用的本身就意味着其交互的

复杂性、多重性和更多的可能性。 由于 ＶＲ 研究仍

处于技术的更新演变期，其在虚拟博物馆上的应用

也不仅仅只立足于展品和实体场馆场地的还原，ＶＲ
平台载体的创新、尤其是交互上的创新将为应用的

内容本身带来更多的选择和设计空间。
２．３　 ＶＲ 数字博物馆场景下语音交互研究的必要性

由于六自由度平台和触感手套等交互装备和相

应交互方式受场地和购买成本等的限制，因此难以

大规模进入消费级市场，而语音交互所需的设备门

槛对于标准的 ＶＲ 设备而言并不高，目前的 ＶＲ 头

显基本都配备了麦克风设备，不具备麦克风语音输

入设备的 ＰＣ 头显也可以通过 ＰＣ 上的语音输入接

口进行输入。
２０１６ 年过后，随着 ＶＲ 技术相关研究水平的不

断提升，众多实体博物馆都在积极推进与 ＶＲ 场馆

相关应用的开展与落地，这些应用所面向的用户很

少能使用类似触感手套等高成本的交互方式，语音

交互就成为了除手柄交互外的最佳选择。

３　 语音交互在ＶＲ数字博物馆中的应用研究

语音交互属于自然语言理解领域，是人工智能

领域的分支之一。 一个成熟的智能语音交互系统应

包含语音识别模块、自然语言理解模块、自然语言生

成模块、语音合成模块和对话管理模块。 将以前沿

研究成果 Ｄｅｅｐ－ＦＳＭＮ 模型为基础，开放式语音合

成平台为辅，重点阐述在 ＶＲ 数字博物馆应用场景

下的语音交互设计过程，研究过程详见如下。
３．１　 Ｄｅｅｐ－ＦＳＭＮ 模型在语音识别的应用

阿里达摩院于 ２０１８ 年 ６ 月公开了一种改进的

前馈型序列记忆网络 （ Ｆｅｅｄ － ｆｏｒｗａｒｄ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
Ｍｅｍｏｒｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＦＳＭＮ ） 架 构， 即 Ｄｅｅｐ － ＦＳＭＮ
（ＤＦＳＭＮ），将其应用在大词汇量的连续语音识别场

景中，相比于 ＢＬＳＴＭ 模型在各方面均具有一定优

势。 研究可知，这是一种基于 ＦＳＭＮ 模型的声学模

型。
该模型是在 ｃＦＳＭＮ 结构的基础上，通过在相邻
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的存储块之间引入跳过连接层。 这些跳过连接层则 可以实现信息流向不同的层。 其结构如图 １ 所示。
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图 １　 附加了跳过连接层的 Ｄｅｅｐ－ＦＳＭＮ 图［４］

Ｆｉｇ． １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｅｐ－ＦＳＭＮ （ＤＦＳＭＮ） ｗｉｔｈ ｓｋｉｐ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［４］

　 　 由图 １ 可见，在 ｃＦＳＭＮ 层中，一个标准的隐层

会被低秩权重矩阵分解为 ２ 个层，而一个 ｃＦＳＭＮ 可

解析为 ４ 个 ｃＦＳＭＮ 层和 ２ 个 ＤＮＮ 层，总共 １２ 个

层，当需要通过增加存储块来进行高阶训练时，这种

结构会导致梯度消失问题，故而特别引入了跳过连

接层，这种设计旨在使低层梯度能通过存储块输出

流到更高层的存储块。 同时，在反向传播的过程中

也能将高层的梯度分配到低层，而这将有助于提升

识别效率。
这一模型现已开源至 ｇｉｔｈｕｂ，支持通过搭建在

线语音识别系统或从阿里云接入等方式来定制更高

效的训练和语音识别功能，在 ＶＲ 交互中较多孤立

词识别场景下可能会有更好的表现。
３．２　 语音合成和 ＶＲ 空间声技术

虚拟环境应对用户的输入产生反馈，包括功能

上的交互和语音应答等。 在 ＶＲ 数字博物馆中，经
常会遇到场馆解说词不便公开或难以采样处理的情

况，现有的音频资料难以直接或经过处理后投付使

用，因此采用语音合成（Ｔｅｘｔ－ｔｏ－ｓｐｅｅｃｈ，ＴＴＳ）技术

对文字资料进行转语音处理即是一种较为合理的解

决方案。
与直接参考博物馆现有解说词和语音资料相比

较，采用 ＴＴＳ 技术有利有弊。 即使借助目前的人工

智能技术，在将 ＴＴＳ 合成的语音与博物馆专业解说

员的解说词进行对照后会发现，其在感情处理、语音

语调（抑扬顿挫）上仍有很大差距。 另外，专业的解

说词经过了专门的写作润色和加工，是适合连续朗

读的；而 ＴＴＳ 的文字来源多样、且不一，会令用户产

生不自然的感觉，进而带来与 ＶＲ 世界脱节的用户

体验。
ＶＲ 环境与传统交互平台的一个鲜明区别就在

于其交互对象的虚拟性，每一个交互都是发生在虚

拟的三维空间中的，虚拟实体发出的声音需要模拟

声音的空间位置和传播情况，因此，在选用双声道扬

声器作为输出设备的前提下，应在开发环境中使用

空间音频。

ＶＲ 空间声技术是在三维音频技术的基础上衍

生而来，其中一个关键技术就是 ＶＲ 三维音频渲染

技术将采集、解码得到的声道、对象和声场信号在

ＶＲ 设备上重放，达到真实感和空间感兼具的听觉

体验。 Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ 音频文件经过解码之后再次还原

成一个空间声场，此声音相当于是从球形空间中各

个方位的虚拟扬声器（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｐｅａｋｅｒｓ）上发出来

的［５］。 在本类系统的应用场景中，扬声器多为双声

道立体声扬声器，大体上可分为 ＰＣ 端桌面扬声器

和立体声耳机两种，ＶＲ 空间声技术的虚拟扬声器

则恰好作为发声的虚拟实体的映射存在于 ＶＲ 博物

馆的场景中。
３．３　 基于 ＶＲ 的数字博物馆中语音交互设计研究

本研究拟以解放战争三大战役之一的辽沈战役

纪念馆为目标场馆，通过搭建基于 ＶＲ 平台的数字

博物馆实验，并将使用语音指令控制和语音交互来

完成整个体验和游览过程。
基于前述研究成果，本实验将运行在 ＨＴＣ

ＶＩＶＥ 上，同时采用 Ｕｎｉｔｙ ２０１８ 进行基础性的虚拟资

产搭建［６］，以及基本漫游功能的配置，通过与 ＨＴＣ
ＶＩＶＥ 自带手柄相结合的交互方式，实现在游览过程

中的语音交互。
文中的 ＶＲ 博物馆的语音输入交互基本流程如

图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，当用户需要操作控制器进

行漫游时，即按下映射了脚本的手柄控制器，使语音

识 别 系 统 进 入 语 音 激 活 检 测 （ Ｖｏｉｃｅ Ａｃｔｉｖｅ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＶＡＤ）状态，保持激活检测状态，输入语音

信号，经过录音脚本传输至识别模块，识别后再将结

果作为文本输出。 交互逻辑则需要以快速迭代模式

进行开发，首先梳理基本语音指令控制逻辑，继而将

针对目标 ＶＲ 博物馆中的内容进行扩充。
　 　 考虑到针对 ＶＲ 应用场景的语音交互，尤其是

语音指令控制功能的交互，将默认使用中文语料进

行训练，本系统将满足辽沈战役纪念馆的游览和交

互使用，语料中除基本的交互常用词和高频词之外，
还有该馆的场馆名、主要和具有代表性的藏品名及
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相关背景的重点名称等，这些信息在大部分公共的

汉语普通话语料库中有所收录，文中对其阐释分析

如下。

退出

识别过程字符串输出

交互逻辑 语音输入 松开扳机

语音识别系统启动

按下扳机其他 漫游

手柄控制模式(默认)

启动进入

开始

图 ２　 ＶＲ 博物馆的语音输入交互基本流程图

　 　 Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｏｉｃｅ ｉｎｐｕｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＶＲ
ｍｕｓｅｕｍ

　 　 目标场馆、也就是辽沈战役纪念馆占地 １８．８ 万

平方米，以辽沈战役军事主题为切入点，其中《攻克

锦州》是中国第一座全景画馆，被誉为中国博物馆

和世界美术史的艺术精品和经典之作［７］。 这些重

点城市和战役等内容，马云飞等重点人物、连同战史

馆、支前馆等馆名及藏品名，如果作为单个孤立字、
词加以识别，虽然在字本身的识别上可以取得最优

结果，但对于该类专有词汇识别效率并不高。 因此

通过借鉴游戏中语音指令控制的研发经验，可授权

开发者或管理员能够自行定制专门的语料，便于在

同类博物馆之间的快速应用与移植。
从图 ２ 可以看出，本系统使用了与 ＶＲ 头盔设

备相结合的方式进行语音交互，以 ＨＴＣ ＶＩＶＥ 平台

的交互设备为核心，期望实现手柄与语音指令同步

交替控制的理想体验。
与 ＶＲ 技术相结合的语音交互所涉及的不仅是

交互场景的改变，更是由实体的交互转向与虚拟实

体的交互，是一个新的开始，对其交互体验的评价和

研究也不能凭借单一结果或数据的衡定与考察，而
应采用以量化评价标准为主、用户体验为辅的多样

化研究方式来进行科学系统的综合评估。

４　 交互体验和评价研究

４．１　 语音识别的评价

对于这一类的在线语音识别，通过输出识别结

果的字符串进行评价，将其作为单独的语音识别系

统做出评价， 同时，以纯识别系统的识别率作为主

要参考标准，而在一般情况下，这一识别率的技术指

标就是词错误率（Ｗｏｒｄ Ｅｒｒｏｒ Ｒａｔｅ， ＷＥＲ）。
为了使识别出来的词序列和标准的词序列之间

保持一致，需要进行替换、删除或者插入某些词，这
些插入、替换或删除的词的总个数，除以标准的词序

列中词的总个数的百分比， 即为 ＷＥＲ，其数学公式

可表示为：

ＷＥＲ ＝ １００ × Ｓ ＋ Ｄ ＋ Ｉ
Ｎ

％

　 　 其中， Ｓ 为 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，即替换词个数； Ｄ 为

Ｄｅｌｅｔｉｏｎ，即删除词个数； Ｉ 为 Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ，即插入词个

数； Ｎ 为总单词数。
但在实际使用中，语音识别的效率也至关重要。

已有研究表明：在线环境或是 ＶＲ 场景中，语音的录

制和传输都会产生延迟，而交互中的语音指令控制

对交互反馈的时间要求较高，当采用了 Ｄｅｅｐ－ＦＳＭＮ
声学模型后，不仅在一定程度上提高了识别效率，而
且也减少了建模过程的声音信号损失。 因此，在进

行评价时也需要反馈时间。
４．２　 语音合成的评价

语音合成技术将文本转化为声音，广泛应用于

多种场合中。 其实现需用到语言学、语音学的诸多

知识，不同的 ＴＴＳ 系统在准确性、自然度、清晰度、
还原度等方面也有着不一样的表现，因此，本系统的

评价标准主要由 ３ 个部分组成，可对其分述如下。
（１）发音准确性。 线上语料中频繁出现的多音

字、数字、符号、夹杂英文等会给 ＴＴＳ 带来挑战，具
体如图 ３ 所示。 这类情况的发音错误会导致较差用

户体验。 发音准确是确保用户体验的基本要求，现
有的 ＴＴＳ 系统已可以保证在交互场景下基本的发

音准确性。
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图 ３　 影响 ＴＴＳ 发音准确性的因素

Ｆｉｇ． ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＴＴＳ ｐｒｏｎｕｎｃｉａｔｉｏｎ
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　 　 （２）韵律准确性。 前端文本处理过程中会对文

本进行分词处理和时长预估，为准确评估 ＴＴＳ 停顿

和发音时长的合理性，可以准备不同领域、不同句

式、不同情感的文本，通过众测主观判断合成语音是

否可接受，计算 ＴＴＳ 韵律准确性。
（３） 平均主观意见分 （ Ｍｅａｎ Ｏｐｉｎｉｏｎ Ｓｃｏｒｅ，

ＭＯＳ）。 业界对语音的整体评测一般使用 ＭＯＳ 作为

标准。 在邀请听音人试听合成语音后，听音人根据

分值描述，从拟人性、连贯性、韵律感等方面为语音

选择合适的评判分数。
辽沈战役纪念馆承载着丰富的历史内涵，其解

说词多具有较为充沛的情感，但由于目前技术原因，
时下的 ＴＴＳ 语音合成的拟人性和情感仍然属于大

样本训练的结果，而非真正的人性化的情感，因此在

拟人性的评测上应适当放宽要求。
４．３　 ＶＲ 交互体验评估

这一部分采用问卷调研的方式，问卷设计基本

思想 遵 循 的 是 ＶＲ 研 究 经 典 问 卷 （ Ｐｒｅｓｅｎｃｅ
Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ，ＰＱ）。

ＶＲ 研究经典问卷是由美国陆军研究所的

Ｗｉｔｍｅｒ 等人于 １９９２ 年提出，并于 １９９８ 年再次更新、
且通过了可靠性验证，由此将提升临场感的因素分

为控制因素、感官因素、分神因素和真实度因素四

类［８］。 在 ＶＲ 交互上主要是从控制因素方面进行问

卷设计。
通常而言，控制因素包括控制程度、控制的直接

性、可预期性和控制模式。 对于虚拟环境而言，用户

对任务环境的控制越符合自然习惯，控制程度越强，
给虚拟环境带来的变化越明显、也越容易预测，用户

的临场感随即也就越强。 遵循这一原则，本研究尝

试在目标场馆的应用场景下进行用户体验评价问卷

的设计。
ＶＲ 语音交互问卷问题分类见表 １。 表 １ 中给

出了 ５ 个基本的问题分类，采用李克特量表对用户

进行调研。 其中，每个分类可拆分成多个细节问题，
主要监测了该系统的功能性体验，例如 Ｑ１ 和 Ｑ５ 从

一定程度上考察了语音识别的效率和表现情况，Ｑ２
考察了三维音频的体验，Ｑ３ 则考察 ＴＴＳ 功能，这些

问题细化后即成为一份完整的问卷，从场馆内容的

针对性、交互的可用性等方面进行全方位的研究，以
期从每个问题中寻求对应的改进方案。

表 １　 ＶＲ 语音交互问卷问题分类

Ｔａｂ． １　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＶＲ ｖｏｉｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ

编号 问题大类
差

（１分）
一般

（２分）
尚可

（３分）
满意

（４分）
惊喜

（５分）

Ｑ１ 能否接受语音发出后的响应延迟

Ｑ２ 虚拟环境中声音音效的匹配程度

Ｑ３ 解说词内容和表现情况

Ｑ４ 手柄交互和语音交互的切换体验

Ｑ５ 语音交互指令完成情况

．．． ．．．

５　 结束语

基于 ＶＲ 的数字博物馆已成为当下 ＶＲ 应用领

域的研究热点。 本文即以 Ｄｅｅｐ －ＦＳＭＮ 模型为基

础，通过应用场景的针对性训练、ＴＴＳ 与实体馆语音

素材的混合应用及量化标准和主观评测的结合，在
ＶＲ 博物馆场景下语音识别效率的提升上有一定进

展，并实现了 ＶＲ 数字博物馆的语音交互体验的优

化，为后续研究和开发更为成熟的 ＶＲ 数字博物馆

提供了有益的支持。 诚然，ＶＲ 技术及应用领域还

有广阔的探索研发空间。 值得期待的是，其在数字

博物馆的开发设计及其文化传播中必将发挥更大的

作用。
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