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序言1

随着元宇宙概念的提出与虚拟现实技术的持续演进，

数字人作为一种具备人类外貌、语音和行为能力的智能虚

拟形象，日益受到科技界与产业界的高度关注。传统的数

字人驱动技术多依赖于规则系统和模板库，存在自然度不

高、响应滞后等问题。近年来，深度学习的崛起为数字

人驱动带来了革命性的突破，使其在图像识别、动作生

成和多模态交互等方面实现了质的飞跃。尤其是生成对

抗网络（GAN）、卷积神经网络（CNN）、循环神经网络

（RNN）和变换器模型（Transformer）等的应用，为数字

人从“能动”向“智能”发展提供了强有力的支持。

一、数字人驱动技术概述

（一）数字人定义与分类

数字人是以数字化技术构建的具有人类形象与行为

特征的虚拟角色，广泛应用于社交媒体、虚拟演艺、在

线教育、数字营销等领域。按其实现方式与智能程度的

不同，数字人可分为三类，第一类是静态数字人，主要

用于图像渲染和视觉呈现，具备高度写实的外观但缺乏

交互能力 [1]。第二类是驱动型数字人，具备一定的语言、
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动作响应能力，依赖脚本或行为模型进行驱动 [2]。第三

类是智能型数字人，基于人工智能与深度学习技术，能

实现多模态感知、语义理解与自然交互 [3]。从形象呈现

上也可分为写实型数字人（如数字明星、虚拟偶像）和

卡通型数字人（如教育动画角色）[4]。在实际开发中，数

字人构建需综合考虑技术可行性、成本控制与用户接受

度，因此对其进行合理分类与定位，有助于提升数字人

系统的实用性与交互性，也为后续技术实现提供明确的

开发路径 [5]。

（二）数字人驱动技术

数字人驱动技术是指实现虚拟人面部表情、语音同

步、身体动作与行为逻辑等功能的核心技术体系，主要

包括语音驱动技术、表情与动作捕捉技术、自然语言理

解与行为控制技术。当前，深度学习技术的引入极大提

升了驱动系统的智能性与实时性。例如，在唇形同步方

面，基于语音到图像的深度模型（如 Wav2Lip）能够实

现语音驱动的高拟合度口型生成；在动作生成上，采用

LSTM、Transformer 等神经网络可以根据语义指令预测肢

体动作序列，实现自然流畅的动作反应；在人脸表情方

面，GAN 与 3D Morphable Model 的结合使得表情生成更具

真实感与可控性。此外，情感识别、知识图谱驱动的语

义交互与强化学习机制的引入，也使数字人在对话理解、

情绪表达和个性塑造方面更加智能。

二、核心算法与模型设计

（一）输入端处理模块

输入端处理模块是数字人驱动系统的首要环节，其
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化和智能化发展提供了理论基础与技术支撑。
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主要任务是从多种数据源中获取并预处理驱动信息，为

后续的生成模型提供准确、稳定的输入信号。常见的输

入形式包括语音、文本、图像以及视频信号，其中语音

和文本通常用于驱动口型和语义动作生成，图像和视频

则用于捕捉用户的面部表情、头部姿态及肢体动作。为

了提高输入的准确性与鲁棒性，该模块首先需要通过深

度学习模型进行信号清洗与特征提取。例如，语音信号

经过声纹识别和情感识别模型处理后，提取出说话人特

征与情绪状态；视频信号则通过姿态估计和面部关键点

检测网络（如 OpenPose 或 MediaPipe）实现对人脸表情与

动作的精准捕捉。此外，为了适应不同设备与输入场景，

输入模块还需具备一定的容错性与实时处理能力，常采

用轻量化模型结构并结合边缘计算部署策略。最终，处

理后的数据被统一编码为高维特征向量，输入至动作或

表情生成模型中，实现端到端的驱动效果。

（二）动作/表情生成模型

动作与表情生成模型是数字人驱动系统的核心，其

目标是将输入端提取的语音、文本或图像特征映射为自

然、协调的人体动作和面部表情。该模型通常采用基于

时序建模的深度学习框架，如循环神经网络（RNN）、长

短期记忆网络（LSTM）或更先进的 Transformer 结构，以

捕捉驱动信号中的时间动态特征。在表情生成方面，模

型需对口型、眼神、眉毛等细微动作进行精准控制，因

此通常结合三维人脸重建与面部肌肉建模方法，通过显

式地建模面部动作单元（Action Units）提升表情的真实

度。动作生成部分则侧重于肢体的连贯性与物理合理性，

一般采用骨骼动画参数作为输出，通过人体运动模型

（如 SMPL）进行约束和还原。为增强生成内容的自然性

与多样性，常引入生成对抗网络（GAN）或变分自编码

器（VAE）结构，对生成样本进行质量控制。通过训练

大规模人机交互数据集，模型逐步学习到语义与动作之

间的映射关系，从而实现数字人在语境下的自然表现。

（三）多模态融合机制

多模态融合机制在数字人驱动技术中扮演着桥梁作

用，主要负责将来自不同输入通道（如语音、文本、图

像等）的特征信息进行统一建模和协调，以生成具有一

致性和表现力的动作与表情。由于各模态间存在异构

性和不同的时空分布，融合机制的设计需解决模态对

齐、权重分配与语义统一等问题。当前主流的融合策略

可分为早期融合、晚期融合和中间融合三类，其中中间

融合方式因其在保持模态独立性与实现深层语义整合之

间的良好平衡，应用较为广泛。该机制一般采用多模态

注意力网络（Multi-modal Attention Network）或跨模态

Transformer 架构，实现对不同模态信息的加权整合。在

实际应用中，例如在数字人口播场景中，系统需要同时

理解语音语调中的情绪变化、文本中的语义内容以及图

像中的面部动作，因此融合模块需具备对情绪、语义

和视觉动作之间复杂关系的建模能力。融合后的统一

特征被输入至生成模型中，指导数字人做出与语境一

致的动态响应，从而提升系统的智能交互能力和人机

交流自然性。

三、数字人驱动软件系统设计与实现

（一）系统总体架构设计

数字人驱动软件系统总体架构基于模块化与层次化

设计理念，主要包括数据输入层、深度学习模型层、驱

动渲染层与前后端交互层。数据输入层负责采集用户输

入的信息，包括音频、文本、图像等，通过预处理模块

进行规范化与特征提取，为后续模型计算提供高质量输

入。深度学习模型层是系统的核心，集成了多模态感知

模型（如语音识别、情感识别、人脸关键点检测）与生

成模型（如语音合成、面部动画生成），利用深度神经网

络完成对数字人行为的智能驱动。驱动渲染层则负责将

模型输出的指令转化为数字人形象的动态表现，包括面

部表情、口型变化、姿态动作等，通过三维图形引擎实

时渲染呈现。前后端交互层确保系统各模块之间数据传

输的高效性与稳定性，采用 WebSocket 等实时通信机制，

提升系统响应速度和用户体验。整个架构设计强调模块

解耦、灵活扩展和系统性能优化，为数字人系统的实际

部署与多场景应用提供了技术支撑。

表1　虚拟数字人基础技术架构

多模态

感知模型

2D

数字人
3D 数字人

人物生成 无 人物建模等

人物表达 语音生成、动画生成（驱动、渲染）等

合成显示 终端显示技术

识别感知 语音语义识别、人脸识别、动作识别等

分析决策 知识库、对话管理等公众号·时空创意界

（二）软件关键模块实现

在数字人驱动软件系统中，关键模块的实现直接

关系到系统性能与智能程度。首先，语音识别与文本

生成模块采用基于 Transformer 结构的预训练模型（如

Wav2Vec2.0 和 GPT），实现自然语言的高精度识别与生成

处理，支持用户语音指令的实时转化与语义理解。其次，

情感识别模块利用多模态输入数据（音频、图像）构建
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融合网络模型，准确识别用户语调、面部表情等情感信

息，为驱动数字人做出相应的表情和语气变化提供依据。

第三，动作与表情生成模块基于时序生成模型（如 LSTM

或 Diffusion Model），通过输入文本或语音的情感标注驱

动三维面部表情点和骨骼动作参数，实现与语义同步的

拟人化表演。此外，三维模型绑定与渲染模块则依托

Unity 或 Unreal Engine 进行数字人骨骼绑定、皮肤蒙皮和

高效渲染，确保视觉表现的真实性与流畅度。上述关键

模块以高内聚、低耦合方式集成于系统中，通过统一接

口与通信协议实现数据交互与功能协调，形成了完整的

智能数字人驱动能力。

（三）前后端交互设计

为了保障数字人驱动系统的流畅运行与良好用户

体验，前后端交互设计采用了分布式架构与实时通信

机制。前端基于 Vue.js 构建，主要负责用户界面展示与

交互逻辑处理，包括音视频采集、文本输入、驱动结果

展示等功能，具备高度的响应性与可视化效果。后端采

用 Python 语言与 FastAPI 框架开发，集成深度学习模型

服务、数据处理逻辑及接口控制模块，支持高并发请求

与异步处理能力。前后端之间的数据传输采用 RESTful 

API 与 WebSocket 结合的方式：静态资源和常规请求通过

HTTP 传输，而需要实时响应的语音识别、动作渲染控制

等环节则依赖 WebSocket 进行双向通信，有效降低延迟，

提高系统响应速度。此外，接口设计遵循标准化、模块

化和可扩展性原则，确保系统易于后期迭代和功能拓展。

为增强用户操作的沉浸感与互动性，系统还引入了状态

同步机制与缓存机制，避免前后端状态不一致的问题。

整体前后端交互设计有效支撑了数字人从输入到响应的

完整链路，实现了“所说即所动”的智能驱动体验。图 2

为某单位数字人驱动软件系统。

图2　某单位数字人驱动软件系统

结语

综上所述，本论文围绕基于深度学习的数字人驱

动技术展开研究，并实现了相关的软件系统，旨在探

索虚拟人驱动技术的关键路径与实际应用。通过对面

部表情识别、动作捕捉与语音驱动等核心技术的分析

与实现，验证了深度学习算法在提升数字人自然度、

交互性和实时性方面的优势。实践结果表明，结合卷

积神经网络（CNN）、循环神经网络（RNN）以及

Transformer等模型，可以有效提升数字人动作生成与

语音表情同步的精度与流畅性。尽管在实时性能、资

源消耗和多模态融合方面仍存在一定挑战，但本研究

为数字人技术的进一步发展提供了技术基础与可行路

径。
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