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智能数字人赋能虚拟展馆的交互体验智能数字人赋能虚拟展馆的交互体验
李丹彤   董一喆

吉林动画学院虚拟现实与电影技术学院，吉林 长春 130000

摘  要摘  要：近些年来，虚拟现实技术不断发展，同时为推动展览行业的发展，我国发布了多项
行业政策，提出支持各地打造超高清、沉浸式、互动式演艺新空间和数字展览新空间。UE5 引擎
的应用使得各地展馆与虚拟现实技术进一步紧密、便捷地关联， 给用户带来了全新的虚拟体验。
文章选取 UE5（Unreal Engine 5）作为实现技术的软件平台，以 VR 天文展馆为例，创建搭载有 AI
数字人导游的交互式虚拟展馆。以期待用户可以沉浸其中，并以此路线为基础，提出其他实现步骤，
降低数字人导游的实现难度。
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0 引言0 引言

虚拟现实（VR）技术通过计算机构建出一
个可交互的虚拟世界，可给参与者带来包括视
觉、听觉以及触觉等沉浸式体验，使用户身临
其境，该技术融合了计算机图形学、立体显示
以及人机交互技术，把沉浸感、交互性、多感
知性与构想性当作核心特征，为用户模拟出多
感官的体验场景。随着硬件设备不断迭代升级
以及 5G 甚至更新一代网络迅速发展，VR 技术
正逐渐朝着下一代通用计算平台迈进。在这个
过程中，UE5 引擎的 MetaHuman 技术呈现出强
大的应用潜力，其高精度建模能力与面部表情
捕捉系统，游戏开发给予了革新，还为虚拟展
馆中虚拟数字人的应用开拓了新途径，在虚拟
展馆中，AI 导游系统也正日益成熟，这些智能
导游凭借自然流畅的语音交互、精准的图像识
别以及先进的大模型语义理解能力，为参观者
提供个性化导览服务。

1 关键技术分析1 关键技术分析

1.1 智能数字人的本体构建1.1 智能数字人的本体构建

1.1.1 高精度建模与绑定
对于符合展馆调性的虚拟导游部分，以创

造高保真、可驱动的数字人形象为目的。需要
考虑高精度建模与绑定、材质与光照渲染以及
实时驱动技术。

对于高精度建模与绑定部分，可基于扫描
建模或依靠建模师熟练技术进行数字人基础建
模，再后续进行建模参数化，如设置基础尺寸、
进行角度以及位置坐标的调整等。

对于材质与光照渲染部分，在不同引擎中
的表现效果可能不同，但主要包含 PBR 材质、
实时光线追踪、全局光照以及环境光遮蔽。其
核心是解决大规模场景中的材质（光照）计算
负载。

实时驱动技术部分，便是基于关键帧动画、
动作捕捉驱动、语音驱动口型同步以实现程序

化动画或者 AI 驱动动画。在其中使用各类工具
解决动作如何表现流畅等技术难题，这是交互
可以“活”起来的基础，AI 驱动便可实现更自
适应的非预设动作。

1.1.2 智能交互能力核心（AI 驱动）
在 AI 驱动部分，关键技术实现的核心目标

是赋予数字人感知环境、理解用户意图、自主
决策和自然表达的能力。

首先需要数字人能够进行自然语言处理与
理解包含语音识别、意图识别、大型语言集成
等，使数字人能听懂用户的问题，进行上下文
的自然对话；接着便是对知识图谱与内容的生
成，进行结构化知识库的构建，可赋能数字人
丰富的知识支撑，使其回答更有深度；最后是
情感的计算与表达，通过情感驱动的语音合成、
表情以及肢体动作的生成来使数字人能做出恰
当的情感回应，通过语调、表情、肢体语言传
递自身“情感状态”，大幅提升交互的亲和感
和代入感。

1.2 AI 集成方案1.2 AI 集成方案

系统中使用的 AI 技术需要进行整合为优化
方案，并要对交互体验产生实际提升。在实现
AI 与现有技术的接口设计时，AI 可以实现对于
数字人表情驱动的参数化，甚至可以优化 HDR
环境贴图以及其它的一些功能，主要分为三个
层次：输入层、智能处理引擎以及渲染与交互
输出层。通过三个层次来形成环境感知—智能
决策—动态呈现的增强现实闭环。

1.2.1 AI 输入层
对于输入层次来讲，其思路便是对用户信

号的接收并将其传入下一层进行响应。在信号
接受方面，应更偏向融合型的深度学习架构。

1.2.2 处理层
作为连接输入层和输出层的中间层次，要

对多模态感知内容进行深度整合、理解和转化，
分析用户意图，进行内部推理与生成来调整需
要输出的内容，驱动智能化响应的生成。
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1.2.3 输出层
输出层的技术实现路径包括通过个性化行

为实现参数化建模驱动动作，通过自适应光照
材质实现实时光照参数调整，以及通过场景化
解说实现语音加全息投影的联动。

2 系统设计与实现2 系统设计与实现

2.1 系统总体设计2.1 系统总体设计

实现搭载的 AI 数字人导游的虚拟展馆，其
基础设计思路可分为四部分采用“端—边—云”
三级协同架构，在这四部分上可选择性对其进
行拓展，例如，我们选择在 UE 中对其进行实现：

终端层：UE5 渲染引擎（UE5.6.0）插件集
成 MetaHuman 数字人，负责进行多模态交互的
呈现。

边缘层：部署轻量化 AI 模块（语音端点检
测、音频预处理、实时唇形同步），降低云端依赖。

云端层：DeepSeek-V3-0324 模型提供语义
理解，百度 TTS V1.5 API 实现语音合成

数据流：基于 HTTP/2 协议构建低延迟通
道。

我们将计算机密集型任务如 LLM 推理等推
至云端，通过 Varest 插件实现非阻塞式的大模
型 API 调用，避免了 UE5 主线程的阻塞，实现
了异步通信机制。

2.2 核心模块实现2.2 核心模块实现

2.2.1 语音输入与识别模块
针对虚拟展馆嘈杂、游客流量不稳定的场

景，传统流式识别 “全程开机” 模式存在三大
问题：模型常驻显存造成浪费、无效语音涌入
增加并发成本、静音误判导致交互中断。我们
提出两段式闸门控制与流式识别优化进行静态
模型加载与动态音频过滤。可实现的优化方法
例如 Runtime Speech Recognizer 插件实现端到
端识别。

2.2.2 AI 大模型问答板块
系统仅在收到前端校验后的文本 prompt 

时启动问答大模型推理流程：问题文本与场
景 ID、语言标签被打包为 JSON 格式，通过 
HTTP/2 POST 发送至云端，首包数据进行返回 
{answer, tts_url, emote}。该模块通过三项设计提
升展馆场景适用性：采用显式异步接口，使问
答与渲染线程完全解耦，避免阻塞程序主循环。

2.2.3 语音输出板块
语音输出板块以“瞬时同步”为核心目

标， 将 云 端 返 回 的 TTS 音 频 流 直 接 映 射 为  
StreamingSoundWave 对象，并在 Event Begin 触
发时通过 FPlay Sound 节点进行零缓存播放。该
设计通过时间耦合确保音频帧与数字人面部动
画、字幕更新共用同一渲染 Tick，实现口型、
声波与字幕的精准对齐；同时，利用空间解耦
机制，流式对象的生命周期由引用计数管理，
支持多路并发播放而互不干扰。此外，数据流

单向，下游仅消费上游已校验的音频流 URL，
不进行反向请求或状态回写，将语音输出作为
问答链路的末端闸门，将任何潜在延迟锁定在
播放前一刻，从而确保语义与听觉的瞬时一致
性。

2.2.4 数字人唇形同步
数字人唇形同步技术是实现自然交互体验

的关键组成部分，它确保了数字人导游在提供
信息时的表达自然且富有表现力。在 UE5 中，
通过采用 Runtime MetaHuman Lip Sync 插件，
本系统能够为 MetaHuman 角色以及自定义角色
实现实时、离线和跨平台的口型同步。

2.3 AI 导游逻辑2.3 AI 导游逻辑

在本研究中，AI 导游逻辑的设计目标是
创建一个以用户为中心的智能化导览系统，
该系统集成了语音识别、自然语言处理和语
音合成等先进技术，以提升虚拟展馆的互动
性和教育价值。系统的工作流程从用户通过
语音输入板块发出指令开始，这些指令随后
被 Runtime Speech Recognizer 插 件 实 时 转 换
为文本。利用 AI 问答大模型，理解用户的查
询意图并生成相关回答。接着，TTS 服务将
文本回答转换为自然流畅的语音，通过 UE5
的 StreamingSoundWave 对 象 进 行 播 放， 同 时
Runtime MetaHuman Lip Sync 插件确保数字人
导游的口型与语音输出精确同步，增强了交互
的自然性和可信度。

2.4 与现有研究的不同及创新点2.4 与现有研究的不同及创新点

现有研究中对于搭载 AI 导游的虚拟展馆方
案有两种：一种是基于 Unity 引擎的轻量化交
互设计，其优点在于可向移动设备端进行移植，
打造 AR 软件进行导游讲解，但是受限于渲染
精度，AI 数字人在表情细节以及沉浸感上表现
较弱；另外一种则是基于 UE4 开发的常规数字
人，其在场景中的表现力较强，但 AI 交互部分
强烈依赖本地轻量化模型，问答的准确率以及
响应速度无法做到较低延迟同步。

在本研究中，为解决高保真渲染与实时响
应无法同步进行的问题，我们将 MetaHuman 与
语音问答大模型进行结合，通过 Varest 插件的
实时调用 API 机制与 UE5 中的 Nanite 几何技术
结合，使 AI 问答响应速度再次得到提升，同时
AI 数字人导游的唇形动画可以与语音保持毫秒
级延迟同步。

在语音识别方面，提出“两闸式”策略，
即静态模型加载与动态音频检测相结合的流式
语音输入。较传统非流式输入方案，我们的语
音识别可做到连续识别与无时间限制，为虚拟
展馆场景下的自然对话提供技术支撑。

3 应用场景与最终效果3 应用场景与最终效果

3.1 示例场景3.1 示例场景

AI 导游作为智能化的参观辅助工具，在虚
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拟展馆里的应用前景受到广泛关注，在实际应
用时发现，随着虚拟展馆复杂度与特色性增加，
AI 导游对于游客提出问题的回答会不精准，交
互性效果也会受到一定程度影响，现阶段达成
AI 导游在虚拟展馆中的完美搭载与运行，还存
在不少挑战，基于此，我们认为应在相关技术
成熟或者出现响应更快、准确率更高的 AI 大模
型时，再开展大规模测试。

本次实验选取了团队精心搭建的 VR 天文
展馆作为测试对象，该展馆包含宇宙大爆炸、
太阳系介绍、艺术介入太空、硅基生命形成等
7个很有吸引力的板块，内容丰富且有教育意义，
前期测试中，我们依靠 VR 设备做了全面交互
测试，结果显示展馆各项功能均可正常运行，
交互体验良好，为后续 AI 导游搭载测试奠定了
基础。

本次实验中，我们依靠 AI 大模型问答板块
的 Make Json 功能，给 AI 导游设置了明确身份，
通过以此类对于限制身份的设置，希望 AI 导游
在与游客互动中呈现专业又亲和的形象，提升
游客游览体验。

3.2 实验数据3.2 实验数据

经过多轮测试，最后得到 AI 响应延迟以及
唇形同步延迟数据。因 DeepSeek 调用 API 的响
应速率受时间段影响，在实际应用中可使用本
地部署问答大模型来解决此问题，除去本影响
因素外，AI 响应延迟在 815ms 左右；唇形同步
延迟在 160ms 左右，若通过时间耦合机制，理
论上唇形同步与语音输出的延迟可再进一步降
低至 120ms 内。

3.3 最终效果3.3 最终效果

本研究实现了 AI 导游在 VR 天文展馆中的
具体应用，实验表明：经过限定的身份设定与
交互流程优化，AI 导游在与游客的互动中可以
展现出良好的适应性与友好性。在交互体验上，
AI 导游可对指令进行快速处理，并在输出层以
简洁幽默的语言回答问题，能有效激发游客交
流积极性，使游览过程更具互动性。

在技术层面，现阶段 MetaHuman 插件仍存
在部分限制，但通过精细化动画蓝图的设计并
连接，可以实现数字人唇形与语音输出的自然
同步，显著提升沉浸感与交互真实感。但在复
杂场景中唇形同步的流畅性仍需提升。

4 结论与展望4 结论与展望

4.1 成果总结4.1 成果总结

在本次研究中，我们对 AI 导游在 VR 天文
展馆中的应用效果进行了全面评估。实验结果
表明，经过细致的身份设置和交互流程优化，
AI 导游在与游客的互动中展现出了显著的适应
性和友好性。在交互体验方面，AI 导游能够迅
速响应游客的语音指令，并以简洁明了且幽默
风趣的语言回答问题。这种开朗幽默的回答风
格极大地激发了游客的交流欲望，使得游客在
游览过程中更加积极主动地与 AI 导游互动。

在技术层面，尽管 MetaHuman 插件存在一
定的限制，但我们通过精细化的动画蓝图设计，
使得数字人的唇形能够与语音输出实现较为自
然的同步效果。这一优化显著提升了游客的沉
浸感，增强了交互的真实感。然而，我们也注
意到，在复杂的交互场景中，唇形同步的流畅
性仍有待进一步提高。

4.2 未来方向4.2 未来方向

在未来，AI 数字人导游的发展方向会着重
于提升互动体验、拓展应用场景以及优化知识
传达途径，例如，可在未来智能图书馆的终端
搭载 AI 数字人导游。随着 AI 技术不断进步，
它的交互能力有希望得到较大提升，语言表达
会变得更加自然且精准，可为游客提供更为贴
心的个性化服务，知识库会持续充实，从现有
的文化、历史、科学领域延伸到政治、经济等
更为广泛的领域，构建起更加全面的系统的知
识体系，最后可借助跨领域知识串联来满足游
客多样化的需求。
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