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虚拟数字人手势交互设计 
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摘要：目的 设计一个通用、动态、自学习的虚拟数字人手势生成模型，为生成丰富情感表现力的虚拟

数字人提供数据和模型基础。方法 首先总结隐喻手势的语义分类方法，构建手势的量化描述语言，为

手势的语义可计算提供量化方法；然后构建针对不同应用场景的情感语料库，标注手势的情感、手势隐

喻语义和手势的量化描述，挖掘不同场景下虚拟数字人的行为模式，为虚拟数字人手势生成研究提供数

据基础；最终提出基于应用场景的虚拟数字人手势生成算法，建立抽象的交流意图与手势的物理实现之

间的映射，为生成具有环境认知能力的虚拟数字人提供模型支持。结果 通过两个案例验证了该方法的

有效性，解决了虚拟数字人对环境认知和互动不足的问题，使虚拟数字人具有了行为的交互性和思想的

智能性。结论 研究成果可推动虚拟数字人技术的发展，为虚拟数字人在不同场景下的广泛应用提供数

据和模型基础，具有广泛的学术意义和应用前景。 
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Gesture Interaction Design of Virtual Human 

WANG Xiao-hui, QIN Jing-yan 
(University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: In order to design a general, dynamic, self-learning virtual human gesture generation model and provide 

data and model basis for the generation of virtual human with rich emotional expression, this paper first summarizes the 

semantic classification methods of metaphorical gestures, constructs a quantitative description language of gestures, and 

provides a quantitative method for the semantic computability of gestures. Then, the emotional corpus is built for different 

applications. It marks the emotion of gestures, the metaphorical semantics and quantitative description of gestures, and 

mines the behavior patterns of virtual human in different scenarios so as to provide a data basis for the virtual human 

gesture generation. Finally, a virtual human gesture generation algorithm based on application scenarios is proposed to 

establish the mapping between abstract communication intention and physical implementation of gestures, which provides 

model support for the generation of virtual human with environmental cognitive ability. As a result, the effectiveness of 

the method is verified by two cases, which solves the problem of virtual human’s insufficient cognition and interaction to 

the environment. The method makes virtual humans have the interaction of behavior and the intelligence of thought. This 

research achievement can promote the development of virtual human technology, provide data and model basis for the 

wide application of virtual human in different scenarios, and has a wide range of academic significance and application 

prospects. 

KEY WORDS: virtual human; interaction design; gesture interaction; metaphorical gestures; gesture generation 
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虚拟数字人是计算机生成的虚拟人物，具有人的

几何特性和行为特性。在人工智能、虚拟现实等技术

的带动下，以虚拟主播、虚拟前台、虚拟导游、虚拟

客服、虚拟导师为代表的虚拟数字人已被应用在传

媒、游戏、影视、金融、教育等各个领域，如腾讯发

布的虚拟数字人“Siren”、央视网络春晚“小小撒”、

浦发银行的“小浦”。 

2020 年，中国人工智能产业发展联盟总体组和

中关村数智人工智能产业联盟数字人工作委员会发

布的 2020 年虚拟数字人发展白皮书指出，虚拟数字

人制作开始从外观的数字化，逐渐深入到行为的交互

化、思想的智能化。也就是说，虚拟数字人不仅要具

有人的外观和行为，还要拥有人的思想，能够识别外

界环境，并与人进行自然交互。因此，本文研究虚拟

数字人中的手势交互，能为生成丰富情感表现力的虚

拟数字人提供数据和模型基础。 

随着图形界面（Graphical User Interface，GUI）、

语音界面（Voice User Interface，VUI）、实体用户界

面（Tangible User Interface，TUI）的发展，手势作为

重要的交互方式[1]，已被应用在汽车导航、虚拟仿真

等领域[2-3]，结合可穿戴设备可以提升手势识别的准

确率[4]。虚拟人作为新一代的交互平台，能融合其他

交互技术提供多模态的交互体验[5]。其中，手势交互

大多关注于用户的手势识别[6]。本文通过研究虚拟人

手势生成，建立抽象的交流意图与手势的物理实现之

间的映射，生成丰富的手势，让虚拟人的情感表现力

更加丰富。 

1  研究现状 

1.1  虚拟数字人制作流程 

虚拟数字人技术是语音识别、语音合成、自然语

音理解、动画生成等多种技术的融合，还处于发展阶

段，尚没有通用的系统框架。根据虚拟数字人制作的

两种方式总结制作流程，见图 1。真人驱动的虚拟数

字人由真实人的语音和行为控制虚拟人的动作行为。

随着 OptiTrack 等面部表情捕捉系统和动作捕捉系统

的发展，真人驱动的虚拟数字人具有高逼真度，常用

于影视制作。智能驱动的虚拟数字人由计算机自动合

成其语音、表情和动作，具备用户语音识别、意图理

解和环境感知的能力。 

从智能驱动型虚拟数字人的技术研究角度来看，

除了集成自然语言处理、语音识别、语言合成以外，

大多关注于表情动作的生成[7-8]，笔者前期也在生成

丰富语义的表情和表情细节方面做了大量的工作[9-10]。

此外，大多研究关注于应用[11-13]。目前虚拟数字人对

环境的认知和互动性不强，这使得虚拟数字人难以生

成个性行为，行为模拟和场景交互不尽如人意。 

1.2  手势分类 

语 言 学 中 将 手 势 分 为 指 示 手 势 （ Deictic Ges-

tures）、隐喻手势（Metaphoric Gestures）、象似手势

（Iconic Gestures）、节拍手势（Beats）[14]。指示手势

由含指示性动作的手势组成，既可引导听者注意当前

感知环境中的事物，又可指向抽象的或想象的事物。

象似手势是对物体的形状、运动和行为的模仿，主要

通过与事件或物体的形式及结构产生相似性起作用。

隐喻手势所代表的概念没有物理形式，而是表征物体

的抽象本质，是本文重点研究的对象。节拍手势是指

说话者的手伴随着语言上下、前后有节奏地摆动。 

以手势举例说明，见图 2。如图 2a：“先定一个

能达到的小目标。”双手向前伸并停顿一下，表示未

来的某个目标想法，表示动机。如图 2b：“比方说我

先挣它一个亿。”伸出食指，指示“一”——“一个亿”， 

 

 
 

图 1  虚拟数字人制作流程 
Fig.1  Generation flow of virtual human 

 

   
a                                         b 

 

图 2  手势举例 
Fig.2  Examples of gestures 
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用手势表示数量；并向上抬起手部，表示坚定的信念，

表示精神状态。 

1.3  情感语料库构建 

构建用于虚拟数字人手势生成的情感语料库对

于手势生成算法研究至关重要。根据情感语料库的数

据来源不同，可以将情感语料库来源分为以下三类：

表演型语料数据、合成型语料数据和自然型语料数

据[15-16]。 

1）表演型语料数据：根据调研分析的结果，设

计语料，并邀请志愿者对于给定的语句，使用不同的

情感（一般以 Ekman 六种基本情感为主，包括高兴、

惊讶、悲伤、愤怒、恐惧和厌恶）进行表演。其中，

表演内容分为有情景和无情景，如给志愿者六种基本

情感，让他在不同情绪下，自由地表演出“就是下雨

也去”的情感；对语料“我考了 340 分”给出两种不

同的情境，一种是高兴地说，觉得自己进步很大；一

种是因为失误，考出低分的心理状态。 

2）合成型语料数据：通过机器学习，学习被模

仿者的语音语调、表情动作等，采集语音数据，后期

输入想要表现的文本话语，另起自动生成被模仿者语

音语调的语料合集。 

3）自然型语料数据：从评论、微博、新闻等收

集自然的语料数据，仅通过情感标注，对数据完成分

类，不对语料进行人为修改，形成情感语料库。目前

以使用褒贬/正负极评价的语料库为主。 

根据情感语料库的标注分类方式，可将情感语料

库分为以下两类：（1）正负极（褒贬）分类方式，多

见于对网络评论、新闻、微博评论的分析评价，大多

基于机器学习进行分类识别[17]；（2）多种情感分类方

式，例如六种基本情感，多用于表演型语料和合成型

语料的情感分析[18]。 

目前，以六种基本情感/多种基本情感为情感标

注分类方式的情感语料库或情感词典，都是对于表演

型语料数据或合成型语料数据的分析。而以正负极情

感分类方式，对自然型语料数据进行情感标注的，主

要是对网络评论、新闻热点的分析，并没有在应用虚

拟数字人方面提出设计创新。 

2  隐喻手势的语义分类 

隐喻手势可以从交际功能和隐喻内容两个角度

分类。 

根据交际功能可以分为：（1）修辞（Rhetorical）；

（ 2 ） 增 强 作 用 （ Intensifier ）；（ 3 ） 表 示 数 量

（Quantifier）；（4）表示比较（Comparative）；（5）

表示时间（Time）；（6）表示方位（Location）；（7）

指示作用（Deixis）；（8）精神状态（Mental State）[19]。 

根据隐喻内容可以分为：（1）时间运动（Time is 

Motion）；（2）质量大小（Quantity is Size）；（3）机

动式运动（Action is Self-propelled Motion）；（4）变

化 / 改 变 （ Change is Motion ）；（ 5 ） 内 容 要 素

（Constituents are Contents）；（6）目标路径（Goal is 

Path）；（7）保持控制（Being in Control is being above）；

（8）物理结构的功能（Functionability is Physical 

Structure）；（9）意识消失（Perceptible/Awareness is 

out）[20]。 

以马云在 Working Families Summit 中的演讲视

频“Career Ladders and Leadership”中的手势为例，展

示手势的隐喻分类。隐喻手势的语义类别示例见表 1。 
 

表 1  隐喻手势的语义类别示例 
Tab.1  Examples of semantic categories of metaphorical gestures 

手势 对应文本 隐喻类别 

 

早上在巴黎，下午在伦敦，晚上在布宜诺

斯艾利斯 
（1）时间运动 

 

Comment on （3）机动式运动 

 

When women succeed, America succeeds. （4）变化/改变 
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续表 1 

手势 对应文本 隐喻类别 

 

Overcome those obstacles （6）目标路径 

 

That’s not just （7）保持控制 

 

 
 

图 3  手部形状 
Fig.3  Hand shape 

 
3  手势的量化描述 

提出一套手势的量化描述语言，该描述语言具有

如下特点：（1）识别性强，当别人需要这套语言进行

虚拟数字人的程序编写时，可以迅速理解并生成；（2）

逻辑性强，为避免文字描述带来的个人主观影响，在

语言的编写组成方式上，主要采用了空间坐标和阿拉

伯数字进行文字归类和语言说明；（3）真实性强，整

套语言基于对人的真实观察调研和网络资料分析，其

中描述的动作和行为都具有一定的真实性。 

手势的量化描述语言包括以下 5 个部分：（1）组

成部分为左手、右手、两只手；（2）手部形状；（3）

手心方向为向上、向下、向左、向右、面向自己、背

对自己；（4）运动路径为手部起始位置、手部终止位

置；（5）运动特点为快、慢、加速、突然停止。其中，

手部形状包括十类[19]，见图 3。 

手部位置的量化描述见图 4。在空间上，将人体

模型坐标划分为 x，y，z，不同的坐标分别对应不同

的参照体。x 轴以身体中间为坐标中心，相对地面平

行且对模型实现方向垂直：左手（0）、左胳膊肘（1）、

左肩（2）、头部（3）、右肩（4）、右胳膊肘（5）、右

手（6）。y 轴以模型身体中心为出发点，视觉方向为

轴方向，相对地面平行：贴近后背（0）、贴近胸（1）、

身体一拳距离（2）、三拳距离（3）、五拳距离（4）、

胳膊向前伸直的距离（5）。z 轴以头顶为出发点，相

对地面垂直：眉毛（0）、眼睛（1）、鼻子（2）、上嘴

唇（3）、下嘴唇（4）、下颌（5）、肩部（6）、胸部（7）、

腹部（8）、臀部（9）、大腿根部（10）。运动路径用

手部起始位置和终止位置描述。 

采用 JSON 格式描述一个手势，见图 5。5 个部

分分别为：（1）组成部分（Hand），即两只手；（2）

手部形状（Configuration），即左手和右手都保持水

平；（3）手心方向，即两只手都面向自己；（4）运动

路径，即两只手的起始坐标都是(2,5,1)、终止坐标

(2,5,0)；（5）缓慢运动。 

4  用于手势生成的情感语料库构建 

用六种基本情感标注自然型语料，重点研究语料

选择和标注方式。情感标注采用人工标注的方式。在

手势识别方面，基于本文提出的手势量化描述语言进

行标注，采用半自动标注方法，在机器学习自动标注 
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图 4  手部位置的量化描述 
Fig.4  Quantitative description of hand position 

 

 
 

图 5  JSON 格式的手势量化描述语言 
Fig.5  Gesture’s quantitative description  

language based on JSON 
 

的基础上人工校正。 

情感语料库的构建分为以下几个步骤：（1）根据

语料库应用方向选择合适的语料来源；（2）确定情感

标注内容；（3）根据情感标注内容设计标注系统；（4）

统计数据，整合成语料库。 

视频的选取标准：（1）视频语句的发音时间基本

需要限制在 5 s 之内（通常一句话的表达，以 10 个字

为例，在 1~2 s，语速、情感表达的不同会产生差异），

以免因语句内容过长，影响标注者的判断；（2）语句

的情感表达直接，语句背景安静，无特殊噪音干扰；

（3）发音人普通话标准，容易分辨出情感类型。 

截取视频语句后，对视频进行预处理，在视频末

尾，对需要标注的语句增加 2 s 的静止画面，方便标

注者有足够的时间标注。在截取所有视频后，将全部

文本整理成文档，存放入标注系统，方便标注，节约

标注者判断语句的时间，可直接选择情感和情感关键

词进行标注。语句时长只需要由第一遍标注的标注

者进行标注。情感选择和情感关键词的单选需要标

注多次。 

以家庭服务型虚拟数字人的应用需要为例，构建

情感语料库。从电视剧（都市现代剧）中截取片段，

以其作为语料来源。视频语料来源于 65 集都市现代

电视剧《都挺好》，根据情感表达筛选，从中截取 320

段视频语句，进行预处理后整理，放入标注系统，见

图 6。这是一个不同应用场景下的通用标注，包括选

择标注视频变化、播放视频、标注六类基本情感、标 

 
 

图 6  标注系统界面 
Fig.6  Interface of the marking system 

 
注情感关键字、标记待标注语句的时间。其中，待标

注语句是视频中的某一句话，为了准确标注情感类

别，需要播放待标注语句的前后内容。待标注语句已

经提前在线下转换为文本，并做好了分词。按照六种

基本情感进行标注，每个语句保证至少标注两遍。最

终对 320 个视频片段标注了情感、文本、情感关键词，

其中生气语句 50 条、厌恶语句 54 条、害怕语句 37

条、高兴语句 83 条、伤心语句 48 条、惊喜 48 条。 

5  虚拟数字人手势生成算法 

建立抽象的交流意图与手势的物理实现之间的

映射。并不是每句话都要伴有手势，并且同一句话在

不同场景下的手势也会有所不同，例如同一句话在讲

笑话和播放新闻时的语调、表情和手势都会不同。因

此，对虚拟数字人的应用场景进行深层次的设计，研

究基于应用场景的虚拟数字人手势自动生成算法，通

过环境的变化让虚拟数字人产生不同的动作。 

这里抽象的交流意图是基于自然语言处理，将文

本映射到手势语义的分类中。基于上述构建的语料库

构建分类模型，首先给出判断是否需要手势。因为手

势是辅助和增强语义表达的，因此对于不确定是否需

要手势的情况，倾向于给出不需要手势的结果。对所

构建的不同场景的语料库进行统计，分析库中所有动

作的模式及其与语义的对应关系。人类有丰富情感表

现力的手势是一个有限集，整理语料库中的有语义的

动作，进行情感、手势隐喻语义、原始文本与手势量

化描述语言的映射关系，并构建分类模型。对于任意

的文本，通过自然语言理解，构建该文本到情感、手

势隐喻语义的分类，与原始文本的关联关系，最终生 
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图 7 “小世界”：虚拟数字人陪伴儿童戏剧表演 

Fig.7  “Little World”: virtual humans accompany children on dramatic performance 
 

 
 

图 8 “AI 之镜”：可视化 AI 自我认知过程 
Fig.8  “AI Mirror”: visualize AI’s self-cognition process 

 
成虚拟数字人手势。 

从语义到手势量化描述的映射过程是一对多的

分类问题。针对不同应用场景，使用不同语料库进行

训练。对于同一个隐喻手势语义细分类别下的多个手

势，采用自然语言处理技术，对库中手势文本与输入

文本进行语义匹配，最终选择最匹配的手势。该算法

非常依赖语料库，因此语料库的构建至关重要。因为

人类有丰富情感表现力的手势是一个有限集，相比于

手势的量化描述中所定义的维度组合，有语义的手势

只占很少的一部分。因此，本文没有采用直接预测手

势量化描述中每一个维度的数值，而是保守地从库中

匹配手势，以保证虚拟数字人生成的每一个手势都准

确无误，对于不确定的手势，虚拟数字人宁愿不做。 

6  手势交互案例设计 

6.1 “小世界”：虚拟数字人陪伴儿童戏剧表演 

“小世界”交互艺术装置是虚拟数字人陪伴儿童

戏剧表演系统，发布在 2020 年计算机顶级国际会议

ACM Multimedia 首届交互艺术展中，全球总共入围 7

个项目[21]。每个孩子都是他独特世界中的首席演员，

为了帮助他们提高表演水平，“小世界”互动艺术让

虚拟数字人在戏剧表演中陪伴孩子。“小世界”为角

色营造戏剧场景和虚拟数字人物，设计了 17 种典型

语义的动作交互，见图 7，为儿童戏剧表演提供了一

个新形式、新平台，实现儿童从观看者到表演者的转

变，由被动接受变成主动参与，激发了儿童的创新意

识和学习兴趣，同时使儿童充分发挥他们的想象力。 

6.2 “AI 之镜”：可视化 AI 自我认知过程 

“AI 之镜”交互艺术装置是可视化 AI 自我认知

过程，发布在 2020 年计算机顶级国际会议 ACM 

Multimedia 首届交互艺术展中[22]。如变色龙一般模仿

的 AI 逐渐产生意识，AI 对其历史会有怎样的看法，

人类对 AI 会有怎样的感受？“AI 之镜”从强 AI 视

角可视化其自我认知机制，并引起人们对人工智能的

反思。通过虚拟数字人和真人的手势动作交互，见图

8。在无意识模仿的第一阶段，视觉神经元感知环境
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信息，而镜像神经元模仿人类行为，如图 8 中第一行

的两个动作。然后，从长期的模仿中产生语言和意识，

呈现为诗句和情感空间中的坐标。在最后的自主意识

行为阶段，如图 8 中第二行的两个动作，镜像神经元

将与用户进行更和谐的行为或者产生自主运动，让用

户像照镜子一样发觉可能未曾注意的行为特征并引

发反思。 

6.3  方法的局限性讨论 

本文总结的隐喻手势语义分类方法和构建的手

势量化描述语言，提供了通用的手势语义可计算方

法。提出的语料库构建方法，可实现针对不同应用场

景的动态构建。虚拟数字人手势生成模型是基于所构

建数据库的自学习过程。因此，设计了一个通用、动

态、自学习的虚拟数字人手势生成模型，为生成丰富

情感表现力的虚拟数字人提供数据和模型基础。该方

法非常依赖数据库，因此工作量较大。为了保证虚拟

数字人的动作要么不做，做就要做得准确，便采用了

保守的数据匹配方法，使生成结果是一个有限集，由

此数据库中样本较少，可能会导致多样性不足。在未

来研究中，收集“小世界”和“AI 之镜”等应用中

用户产生的手势动作，与积累的大量的不同应用场景

的语料库整合，构建基于深度学习的虚拟数字人手势

生成模型，生成具有丰富语义表现力的动作。 

7  结语 

虚拟数字人手势交互能丰富其情感表现力。首

先，总结了隐喻手势的语义分类方法，构建了手势的

量化描述语言，为手势的语义可计算提供了量化方

法；提出了针对不同应用场景的情感语料库构建方

法，以自然型语料为例，构建了丰富情感的语料库，

为虚拟人手势生成研究提供了数据基础；最终构建了

基于应用场景的虚拟人手势生成方法。通过两个交互

艺术装置展示了虚拟数字人手势交互过程，挖掘了手

势交互的广泛应用场景。 
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