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1 具身感

具身感（sense of embodiment）指人认为自己拥

有、控制和处于一个身体的感觉，这个身体可能是

自己，也可以是另外一个表示自己的虚拟对象。具

身感起源于心理学中关于人的意识和身体关系的问

题，随着虚拟现实的普及和元宇宙的兴起，使之成

为一个需要研究的内容。

一个经典实验称之为“橡胶手错觉实验”，

1998 年发表在 Nature 的一篇论文中。实验很简单，

一块挡板的两边有两只手，一只是被试者的真手，

另外一只是橡胶手，实验员同时用毛刷刷两只手，

当刷橡胶手，不刷真手时，被试者也会有被刷的感

觉；甚至还做了比如拿东西去扎假橡胶手的实验时，

真手也会有被扎的感觉，马上躲开。

这个心理学实验的一个有趣的结论是，虽然橡胶

手是物理的假手不能动，也不逼真，但是用户对这只

假橡胶手产生与他自身相关的感觉，现在称之为具身

感的感觉。相比橡胶手，今天虚拟现实的交互中，提

供用户的是一个可以同步其姿态、动作，甚至是表情

等信息丰富的虚拟化身，因而自然而然产生一个问题，

虚拟化身对用户具身感会产生什么影响？

2 虚拟现实中的具身感

量变会引起质变，以及今天技术的进步，使虚

拟现实中三维显示能力大幅度提高，已经可以给人

一种逼真的具身感（外在形象）。2020 年，一位医

学博士 Spiegel  B. 出版了一本专著 VRx:How Virtual 

Therapeutics Will Revolutionize Medicine， 描 述 了 

一种关于 VR 中具身感的体验。在一个完美 VR（也

就是今天我们预期的元宇宙）中，可以看到自己的

腿在数字桌面上跳舞，因为运动的高度一致，一瞬

间可能分不清这条腿是不是我的，这时就产生了一

个疑问——这是我的腿吗？无疑 VR 有效地证明了

可以让用户产生具身感，也就是你分不清可能打造

某种具身感。目前的技术仍然在不断进步中，从一

开始只有守护的追踪、上肢运动，到今天可以逼真

的服饰和表情的渲染，VR 提供了越来越强的，更像

现实中的人和人运动控制的能力。

所以，有人畅想在未来社会中一定会有一个数字

世界，用户可以完全沉浸其中，对于整个虚拟世界和

自己产生这种接近现实世界的具身感。在一段视频中

只能看到人物的上半身，这是因为我们的捕捉和感知

技术还不能获得相关数据，是否技术发展了就可以？

为什么我们还要讨论如何增强虚拟现实交互的具身

感？原因在于，从人机交互的角度来考虑具身感时，

到底具身感在 VR 或者在元宇宙中应该如何存在？交

互对具身感的需求带来一些新问题的同时，也会产生

新的研究机遇，也就是新的作用方式。

3 交互和增强

3.1 存在的问题
问题 1 虚拟现实人机交互对具身感需求如何？

文 / 史元春

增强虚拟现实交互的具身感
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从人机交互的角度似乎有一个被忽略的问题，

我们真的需要完全物理真实的具身感吗？在具身感

中，反馈是一个很重要的方面，身体姿态的控制，

运动的反馈和显示，比如触觉的反馈，完美的再现

是需要的，不同的交互任务对于具身感的要求是不

同的。比如比较流行的 Beat Sabar 虚拟现实游戏中，

用户只需要看到双手持握的武器，并不需要看到双

手就可以沉浸其中；相反，在社交应用中想和某人

握手，需要虚拟化身具有尽可能细节化的外表。

问题 2 如何维持具身感同时增强交互？

如果能够提供最高、最强的具身感，为什么还

要考虑交互对具身感的需求？原因在于，在一个虚

拟环境中，无论是元宇宙还是虚拟现实都是一个虚

拟的环境，它有一个重构的过程。同样，具身感也

需要重构，并一定程度上还会打破原来与生俱来的

具身感，反而可以用来提高交互的效能。比如，通

过重定向，在 VR 中可以重新定向用户的行进路径；

即重构他对环境的具身感，而偏差的积累用户感觉

不到，就可以在小的物理空间中，给用户在虚拟空

间一个非常大的环境，甚至通过现实中圆形的路径，

可以让用户感觉在始终走直线。在虚拟现实中可以

解决有限空间的限制，提供物理动作，可以跑动、

追逐、打闹，可以在一个大的场地中开展游戏。利

用具身感的重构还可以优化用户的交互姿态和体验。

比如，人长时间举着手臂很不舒服，利用姿态的变

化和补偿，就可以在一个很舒适的体位上操控。这

样问题变成了如何维持具身感，同时增加交互的效

能，当然效能和具体的任务也有关系。

从我们开展的上述研究和相关的研究经验可以

看到，可以通过可计算的方式，对交互需求和具身

感进行联合优化。因为考虑具体的因素有很多，可

以对两个维度计算求解，即具身感的呈现和交互任

务之间有一个最优的备选集合，并且根据具体应用

的交互需求来获得最优的交互方式。

3.2 研究进展
如上所述，我们关注的虚拟现实交互中具身感

的建模与优化，就是如下两个基本问题。

（1）如何建立虚拟现实中具身感可计算的模型

 SoE = f (I,S,…｜C）

包括对虚拟化身、对虚拟的环境，以及先验认知的

研究；也就是具身感与哪些因素有关，是否可计算。

（2）如何针对交互任务的复杂需求和具身感进

行联合优化 

max g(SoE,Per)
I,S,C

包括具身感和交互效能，综合考虑的最大化。

3.2.1 虚拟现实中具身感的可计算模型的研究

首先是在影响具身感的因素方面相关工作的研

究进展。虚拟化身和用户本身的外观是否一致对具

身感的影响，这是最直接的、较直观的。在虚拟现

实中可以用动物甚至某个物体代表一个用户的化身。

例如，有研究改变用户在虚拟现实中的肤色、长相

等，对用户具身感的影响；还有研究与用户自身相

对的环境，研究环境的变化对具身感的影响，比如

研究虚拟环境与物理环境是否一致对具身感的影响；

以及研究用户做出的行为在虚拟环境中的反馈，其

中主要的是运动反馈。

运动反馈。目前在虚拟环境中完成精细和准确

的交互任务比较难。我们从交互动作的重定向来研

究具身感（见图 1），这也是近几年在 VR 和人机交

互中的研究热点。相比于其他应用重构具身感带来

的好处，我们希望建模运动偏差对具身感定量影响。

这项研究不但可以理解和验证先前的工作，也为未

来技术实践的界面设计提供数据和原理的指导。也

就是，运动偏差重构出来的与实际运动偏差之间存

在什么关系，利用这个关系在新的交互界面和交互

任务的设计上做相应的优化。

 (1) 研究方法和结果 

在虚拟现实环境中，通过高精度的动作捕捉
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设备获取用户的物理动作，比如我们在实验室用 

OpticTrack 动作捕捉系统就可以非常精细地采集一

个 / 多个关节，甚至手指的微小运作，在此基础上

添加转动偏移量，通过用户实验，研究偏移量大小、

方向和相互作用对于具身感的影响，建立运动一致

性与具身感的可计算模型。

通过多个实验，收集了多个用户的观测数据、统

计偏差、运动偏差和具身感的分布关系，从而得到如

下三个结论：① 偏差量的方向对于具身感没有显著

的影响；② 父关节与子关节的偏差被发现的概率呈

负线性的关系：③ 当运动幅度偏差大于 13o 时，用户

在多数情况下会发现此偏差，进而显著降低具身感。

这些数据的分布可以用来指导不同的交互运动，

根据具身感需求不同，添加运动偏差的域值；所采

集的数据建立的计算模型可以给用户一段手臂的运

动，满足交互应用对于沉浸感的要求。实验的结果

最终要反馈到用户实验，通过运动偏差与具身感的

计算模型，调整偏差的大小方向和分配，实现交互

动作相应放大的技术。

实验结果显示，物理与虚拟动作完全一致的情

况下可以提升 14% 的速度，减少 16% 的运动负载，

利用这个偏差，使我们能够更快地达到运动交互的

目的。这个计算模型对于高具身感、中具身感和低

具身感三个要求的应用，试验用户可以容忍运动不

一致的程度，同时用这种不一致完成相应的功能。

（2） 模型的应用

应用一 虚拟现实，高具身感的复健。现在有大

量利用此技术做身体功能的建立或恢复。虚拟现实

的应用对于用户沉浸感的要求非常高，因此我们人

为或者有动机地加入对身体运动的偏差。由于复健

患者身体机能不如常人，做不好复健任务心里会很

受打击，不愿意去做，而我们算法会让他在不注意

的情况下，其虚拟身体呈现出一种更健康、移动也

更快的合理“假象”，给他一个最大化复健的动力，

使其康复锻炼可以坚持下去。

应用二 中具身感的 VR 游戏。用户在游戏中虚

拟化身的具身感是中等强度要求的，通过让其虚拟

身体变慢或变快可以增强或减少游戏的难度，甚至

可以模拟游戏中受伤等更丰富的体验，使用户这种

代入感和游戏效果都更好。

应用三 低具身感的面向界面排布。在 VR 一些

任务中也会有界面排布，此任务中交互效率最优先。

用户可以接受如实际物理运动中手臂移动，所以必

须给他一个可以快速获取目标，而减少运动带来的

疲劳等交互中常见的问题。

3.2.2 针对交互任务的复杂需求和具身感进行联

合优化

虚拟现实中，除了对自身以外，用户对环境也

存在具身感，也就是用户认为自己处于和可以与虚

拟环境进行交互的感觉。目前很多工作也希望可以

将逼真的环境提供给用户，来提升对环境的具身感。

而目前的虚拟现实环境存在一个显著的问题，就是

                          （a）交互动作的重定向（左是行走路径，右是触碰虚拟对象）                 （b）运动偏差对具身感的影响

图 1  从交互动作的重定向来研究具身感
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用户深度感知不准的问题。

从视觉处理的过程我们得知，用户对环境的感

知等都会受很多视觉线索的影响。例如，物体的相

对大小（近大远小）；物体之间的遮挡及投影，如

手对一个球体的遮挡，遮挡不好就“长”在手上；

两只眼睛聚焦物体，观察角度不同，还会产生双目

视差；自体感知，眼部聚焦物体产生的反馈，也就

是在物理环境中，人获取信息有一个聚焦。现在的

摄像机基本上可以通过 AR 技术对所看的图像进行

一部分虚化，但是在 VR 环境建模中，如果把人类

在物理世界中建立或者与生俱来的深度线索和感知

模式完全迁移到虚拟世界中，还是比较困难的。基

于视觉感知这些原理，对用户视觉控制和渲染能力

创造一个额外线索，来帮助重建人的视觉感知。

这里主要采用深度，用目标颜色进行深度信息

编码。目前颜色编码已经有很多成熟的应用，比如

用不同的颜色表现温度情绪、用不同色相表现不同

的深度等级。我们延续映射的思路。但是深度与颜

色之间没有明确的大小关系，而是一种循环关系，

如红橙黄绿青蓝紫可以一直循环下去，因此用户很

从实验的视频展示中能更直观地看到不同映射

和颜色起的作用。测试时以 3D 和 2D 图形作为目标，

同时记录用户完整实验时间，包括完成绘制的图形，

以及与目标图形之间的差别。经过颜色线索非常有

效地提高了用户的输入控制精度，以及有没有颜色

难形成一致的深度到色相映射。

我们在大量的基础实验中可以获得颜色的饱和

度、透明度，来估计深度的能力。基于上述数据及规

律，我们可以建立设计算法，综合表达这种能力，以

获得用户感知的精度。感知精度是指用户会以多大的

概率混淆相连的深度，在不混淆区间获得作为最优的

颜色深度映射。在这个过程中，我们兼顾相邻颜色级

别的混淆概率，以及表达深度的层级数量。为了保持

灵活性和支持更多任务，允许具体的交互应用指定颜

色范围，用户可以接触到混淆程度和颜色的变化，以

这些作为输入，计算最优的颜色到深度的映射方式。

如图 2 所示建立一个数据采集实验。首先探索用

户自然颜色深度的匹配关系，在相同色相上共建一

个色度和饱和度的二维分布，用于计算用户对于不

同颜色组合的混淆概率。所谓最优就是满足对混淆概

率——要求用户有 95% 的概率，可以分清不同的颜

色和深度。然后搜索一条路径，且路径的节点数最大

（即区分的范围），同时以最多的节点数满足混淆概

率。在这个选择中计算预期混淆，以获得概率最低这

的一条路径。其本质上也是一个搜索问题。

的差异所表示的深度等非常细节的任务设计。最后，

我们用可以搜索到的路径和颜色所表达的深度，建

立了颜色映射和混淆度关系的路径，同时也做了大

量的验证实验。

首先是手势复现。比如，空中手势可以用延伸

                                （a）颜色编码在深度维度的混淆概率模型                               （b）深度编码在颜色两维平面的混淆模型

图 2  数据采集
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映射到深度的方式更加精准地完成 3D 手势的绘制。

同时用颜色和深度的关系，用户可以方便观察进行

操作，完成 3D 界面排布的任务。例如驾驶辅助中的

障碍提示，也是一个很有效的映射关系。

对于上述两部分的研究，还有一些基础的方法

和模型的建立都有助于开展更深度的工作。

4 总结与展望

具身感本来是人与生俱来（first nature）的，我

们自然而然地接受身体和自己的控制，这是生物学

本性。从历史上看，First nature 是很少或者根本没有

控制的东西；而一个重要的观察——对于虚拟现实来

说，具身感其实是可以重构的、可以习得的第二本性

（second nature），对于很多交互任务来说，具身感

不用做到完美，用户可以适应不完美的具身感。

这其实也给我们提供很大的研究空间，以利用重

构具身感的机会优化用户与系统的交互过程，实现不

同的交互优化。对于很多交互任务，具身感不用做到 

first nature 的完美，而是用户在不完美的具身感，甚

至可以改变自己。第二天性在人机交互中叫做习惯成

自然，也就是习得的，我们拥有一定程度的自主控制，

甚至被带动的控制，它给我们提供了很大的研究空间，

在虚拟现实中能重构具身感和优化人机交互。

不同的人机交互优化，一直在围绕所谓重构和

增强来开展。下面列举一个非常有意义的研究工作。

虚拟现实甚至元宇宙不仅是一个沉浸式的观察，

还有交互，一个最基本的交互任务是我们访问空间

的对象，也就是用户看到什么就选取什么，即目标

点取行为速度要快，否则对用户的交互体验和交互

效果有很大的损失。首先人的视觉运动范围有限，

现在的 VR 环境中要求用户看清目标才能点取，如

果人的头部（头盔）运动就要改变虚拟环境，用户

会产生很强的不适感（晕）；而头运动和人的视觉

获取和呈现体验之间还不能精准计算匹配，并且人

与人之间也有差异，所以这种频繁运动造成的眩晕

是一个很大问题。此外，人的交互过程中，如果看

清再去点有一个移动时间，准确率也不高，也会产

生眩晕感。

实际上，人眼睛的余光不需要看得很准，肢体

感知会带给人一定范围操作和访问的准确性，因此

我们研究人无需视觉定睛去看某个对象，可以访问

到的一个范围。但是在这个过程中人运动有一定偏

差，为此建立用户动作控制偏差的量化模型，首创

的无需视觉注意的空中目标选取技术，支持用户不

需要凝视某个对象就可以精准访问，从而提高了用

户目标选取的准确度和速度，降低了眩晕感。

无需视觉注意的空中目标选取技术，也就是用

户控制运动偏差的量化模型可以在 AR/VR、大屏交

互进行偏差的补偿和布局的优化。由于它不是在三

维空间中准确重构，而是有了偏差的一个重构，所

以可以更好改善用户点取的速度和眩晕感。头盔上

的实验结果与微软的 Hololens 进行了对比，我们基

本的抓取动作速度提高 30% 以上。

未来，具身感将在环境、自身和反馈上进行深

入研究，因为它们都有很多的优化空间。在交互中

最基础的原子操作就是对象访问，用户需要准确知

道访问对象的空间位置、外观形态、对象的语义才

能明确表达交互意图和交互行为。用户为了表达交

互意图，需要明确了解自身在虚拟现实中的肢体动

作、运动能力和交互工具，才能做出合适的交互命令。

之后还要迅速观察和反馈效果，认知到其交互行为

是否准确完成。交互命令是否达成对后续的交互继

续来做这个过程是一个闭环，每一步都有重要的影

响，因而需要有良好的具身感支持，否则在对虚拟

环境认知交互效率和体验上都不好。

再回到最初的一个基本问题——具身感的测量。

具身感怎么感知和测量高、中、低，是一个很交叉

的研究。我们看到有的研究方法是用脑电测量，但

是它只是相关的大脑区域，不能明确知道这个信号

的语义。另外一些研究更接近人的生理表现，比如
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2022）。我们希望无需骨骼绑定即可驱动，低成本

实现通用的物体驱动。面临的挑战是难以对隐式场

施加通用的结构约束，形变场的泛化性难以保证，

形变后的细节真实感难以保证。我们基于 Cage 的形

变表示，以低维包络框作为物体三维结构化约束，

可泛化到任意物体形变；基于显式控制的隐式渲染，

同时保证了渲染的真实性与编辑的可控性与便捷性。

从其效果可见，我们的方法能够比较好地实现

编辑和风格转移。

4 结束语

生成式人工智能是可以为基于视觉物理世界模

型，以及虚拟数字人提供可行的途径，我们所做的

这些初步工作，证明了是可行的。

展望未来，希望通过数学、物理、信息的认知，

以及计算机增学科交叉，进一步夯实生成式人工智能

的基础理论。本文中提到的方法都是组合式，拼接式

还是过于自组织，能不能形成更有系统的基础理论，

需要我们再努力。另外，从应用角度来讲，“物理 +

数据”联合驱动，“虚拟 + 现实”深度融合， 生成

式的 AI 直觉有望加速科学发现、物质合成、元宇宙

构建。

Feynman 曾说：“凡是我不能创造的，我都不

能理解”。在元宇宙时代即将来临之际，我们的生

成式人工智能说：“凡是我能够理解的，我都能创造”。

（参考文献略）
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瞳孔直径反映用户主观感受的变化，但是这些生理

信号受干扰的因素，控制实验比较难做。目前最常

用的方法就是做主观量表，实验时都是现场访谈和

观察，以及靠有经验的专家，这种方法需要更自动

化实时观测，即在交互闭环环境中用测量和观察的

技术作为依据和改善。

在上述研究的基础上具有生理感知具身感的感

知能力，可以用来实现面向交互任务自适应的虚拟

化身；在此基础上，我们还结合了面向多人交互场

景具身感的优化和人机物三元融合的具身交互，才

能够支撑更广泛的面向未来的虚拟现实，尤其是面

向个人体验很好的应用场景，提供至关重要的人机

交互能力，不断优化用户的交互体验和交互效率。
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