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摘要?秦始皇陵及兵马俑坑作为世界文化遗产!承载着深厚的中华民族精神与血脉" 在

秦陵JEE"$ 陪葬坑出土的百戏俑!生动反映了秦代百戏艺术等宫廷娱乐活动及百戏艺人

形象!为后人了解秦代社会提供了一个新的视角!具有重要历史#艺术和科学价值" 当前

已有秦俑数字化工作主要围绕兵马俑陪葬坑及文物展开!鲜有以百戏俑为对象的数字化

研究与实践" 该文旨在针对百戏俑这一重要文化遗产!利用虚拟现实$)K%技术对秦百戏

俑的知识传播与体验问题展开研究" 首先!对百戏俑三维模型数据进行处理和加工!通过

基于人工势场的重定向行走和基于球体相交的碰撞检测算法!引导用户在 )K环境中的

运动!实现了复杂交互动作的实时与精确反馈&其次!采用基于学习的渐进式设计方法!搭

建了秦百戏俑)K体验系统&最后!结合技术接受与使用统一理论$7LM7L%模型和用户行

为倾向!从知识传播效果$JNK%#有用性$O=%#易用性$==% D 个方面对百戏俑 )K与传

统传播方式$纪录片和网页%进行比较研究!并对用户体验数据及其差异性等做分析评

估" 实验结果表明!与传统方式相比!百戏俑)K体验系统显著提高了用户的学习动机和

探索意愿!增强了受众对百戏俑文化遗产的知识体验!为面向年轻群体的文化遗产知识传

播提供了有效的解决方案"
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??数字技术的不断发展为文化遗产带来了多姿

多彩的展示与阐释方式#有效扩大了文化遗产的

传播范围和文化价值($)

% 秦始皇帝陵及兵马俑

坑作为世界文化遗产#不仅是因为其壮观的规模$

丰富的埋藏品称著于世#更因其蕴含着巨大综合

价值而备受社会各界的关注(!)

% $EEE 年#位于秦

始皇帝陵园东南部#内外城间的 JEE"$ 陪葬坑中

出土了 $$ 件破碎的陶俑#这些陶俑形态健硕$瘦

削不等$姿态各异#造型风格与秦兵马俑截然不

同#试掘简报中详细介绍了所修复的 P 件陶俑(D)

#

认为这些陶俑是宫廷娱乐百戏活动的象征% 百

戏#又名杂技#是古代杂乐散技的总称#秦和西汉

时称之为角抵#到东汉时称之为百戏#并为后来历

代沿用(@)

% 秦始皇将六国技艺文化集于咸阳宫

中#统称为*角抵俳优之戏+

(#)

% 百戏俑坑是中国

墓葬历史上首次出现以整个陪葬坑为单位来表现

百戏艺术等宫廷娱乐活动及百戏艺人形象(P)

%

秦百戏俑内涵丰富多姿#呈现出秦代社会的不同

侧面#具有极高的历史$艺术和科学价值% 自 !"

世纪 E" 年代起#以西北大学为代表的科研单位已

开始采用数字化手段对秦陵文物展开虚拟复原与

展示等研究#并取得了一系列成果(FAE)

#为秦俑的

数字化保护做出了贡献% 然而#已有秦俑数字化

工作主要围绕兵马俑陪葬坑及文物展开#鲜有以

百戏俑为对象的数字化研究与实践% 百戏俑当前

的展示与传播仍采用较传统方式#如线下书籍$展

览$网页图像和数字影像等#这些方式受时空限

制#很难满足参观者近距离$沉浸式观赏需求%

目前虚拟现实!98/3.1+/&1+83:# )K"技术被广

泛用于文化遗产数字化领域($"A$$)

#相较于传统的

文化遗产展示方式#大众对 )K技术的接受程度

较高($!)

% 国内外学者在 )K文化遗产展示与体

验方面进行了很多研究($DA$d)

% *̀/31/1等认为)K

技术的空间特性能够强化用户对历史场景和物体

对象的空间感知($#)

&C10019e等结合使用有形界

面和语音界面设计了一种沉浸式 )K系统($P)

#从

沉浸感$临场感$用户体验$可用性和参观意愿评

估其对用户的影响#表明基于该 )K系统有效增

加了文化遗产对普通用户的吸引力&X&0 等设计

了秦陵)K系统($F)

#构建了基于虚拟现实与艺术

体验的评价体系#并对该)K系统进行体验评估#

显示出 )K在文化遗产复原与展示方面的优势&

%.等搭建了一个交互式虚拟现实系统 K&63*/A

&)K

($d)

#让体验者在虚拟洞窟中修复敦煌壁画#

与传统展示方式相比#K&63*/&)K不仅改善了用户

体验#还增强了观者对古代壁画保护方法的认识%

这些研究反映出)K文化遗产的优势以及用户对

)K带来的沉浸式互动体验表现出很高的兴趣%

但随着)K应用的普及和人们!尤其是年轻群体"

对数字文化遗产内容的期望提升#单纯优化 )K
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系统交互体验已经不能满足受众日益增长的文化

和知识体验需求#如何利用 )K技术有效地提升

文化遗产知识传播质量#成为 )K文化遗产研究

的关键问题($E)

%

当前#研究者开始关注 )K文化遗产的知识

传播与学习体验问题(!"A!@)

% 如 O&3/&++8等通过对

比研究罗马文化遗产数字化案例(!!)

#发现 )K系

统能够有效地展示与传播文物的原貌和文化背

景#促进游客感受到*文化的存在+#强化游客对

文化遗产信息的认知&-80 等以汉代画作-汉宫春

晓图.为案例(!D)

#设计了一个虚拟现实交互系统#

通过评估发现用户对-汉宫春晓图.相关知识学

习的有效性和积极性明显提高#反映出 )K在文

化遗产知识传播与学习方面的价值&Y1*等设计

了一个学习圣诞文化的沉浸式 )K系统(!@)

#通过

评估发现)K提供的临场感改善了学习者跨文化

互动的表现#验证了 )K在文化学习方面的实际

价值% 基于此#针对百戏俑这一重要的文化遗产#

不但亟需运用 )K来增强大众对它的感知和体

验#更需要通过 )K系统向年轻受众有效传播百

戏俑蕴含的历史文化知识#这也成为了百戏俑

)K系统研究的核心%

综上所述#本文旨在利用 )K技术面向秦百

戏俑的文化知识传播与体验问题展开研究% 主要

研究工作分为 ! 个阶段/第一个阶段#基于用户调

研和需求分析确定百戏俑 )K系统的设计目标#

在百戏俑三维模型处理和加工基础上#通过新的

基于人工势场的重定向行走和基于球体相交的碰

撞检测算法#并采用以学习者为中心的渐进式设

计方法(!#)

#对秦陵百戏俑进行数字化重构#搭建

秦陵百戏俑的 )K体验系统#让用户在虚拟环境

中沉浸式感知秦百戏俑历史文化&第二个阶段#对

#$ 名用户进行百戏俑 )K用户体验研究#结合技

术接受与使用统一理论!.0828&> 34&*/:*21<<&b3A

10<&10> .6&*23&<40*+*W:#7LM7L"

(!P)与用户行

为倾向(!F)

#从知识传播效果! S0*5+&>W&>866&I8A

0138*0 /&6.+3#JNK"$有用性!b&/2*/I10<&&Tb&<310A

<:#O="$易用性!&22*/3&Tb&<310<:#==" D 个方面

对百戏俑)K与传统文化遗产知识传播方式!纪

录片和网页"进行比较研究% 本文的主要贡献

有/

!

首次构建了一个基于知识传播的秦百戏俑

)K体验系统#搭建了一个具有高度沉浸感和趣

味性的文化遗产知识体验环境&

"

提出以知识传

播效果$有用性和易用性为核心#通过对比百戏知

识不同传播方式#进行百戏俑 )K系统的知识体

验评估&

#

结合相关性分析获取影响 )K文化遗

产知识体验的关键因素#验证了 )K系统在提升

百戏文化遗产知识传播效果方面的有效性%

?@系统构建

)K提供的沉浸式环境让文化遗产知识的展

示传播更加多元化$个性化$自由化(!dAD")

% 为了

明确目标用户对百戏俑)K文化遗产体验的具体

需求#我们主要针对 $d f@# 岁为主的年轻人群体

进行了线上调研#以掌握他们对百戏俑的基本了

解程度$对 )K系统使用态度及对文化遗产 )K

体验的主要期望等% 受访者 !#$ 人主要为大学生

!F"g"#其中 $d f!# 岁占比最多!FDh!g"#DP f

@# 岁及 @# 岁以上占比较少!主要为领域专家"%

通过用户的核心需求分析#确立了百戏俑 )K系

统的设计目标为通过高质量的虚拟现实体验促进

百戏俑文化遗产知识的传播与学习#即建立高质

量的沉浸式体验和提高用户对秦陵百戏俑的知识

认知度%

?(?@数据处理与方法描述

$($($?百戏俑三维模型处理

百戏俑)K系统使用的三维模型原始数据来

自于我们前期的数据采集和整理(E)

% 由于考古发

掘的百戏俑多为碎片!块"# 几乎没有整俑# 我们

先运用三维激光扫描完成碎片信息采集# 并对三

维碎片数据进行预处理# 接着采用碎裂面提取及

断裂面匹配算法(D$)

# 实现百戏俑碎片的计算机

辅助拼接和百戏俑个体虚拟修复# 最后# 结合模

型处理方法得到百戏俑高精度三维数字模型!见

图 $"% 在此基础上# 使用三维建模工具对百戏俑

在逼真度上进行艺术化加工# 拆分重构百戏俑模

型# 为俑体黏结部分重建缺失的模型面片# 并在

处理后的模型上添加骨骼并设置权重$ 制作角色

动作!见图 !"%

$($(!?基于人工势场的重定向行走

百戏俑)K系统中需要用户通过物理移动完

成一定任务#由于 )K环境中用户自由移动常会

遇到碰触物理边界和障碍物的情况#因此 )K系

统一般通过重定向行走 !/&>8/&<3&> 51+S80W#

KNX"

(D!)来引导用户避开物体#然而传统的KNX

方法普遍存在路径规划不准确#移动体验不流畅

等问题% 针对该问题#本系统采用了一种基于人

,Fd,第 $ 期???????????徐锦宁#等/面向文化遗产知识传播的百戏俑)K体验系统



工势场 !1/3828<81+b*3&0381+28&+>6#MO%" 的 MO%A

KNX方法% 该方法为中动*机器人+#研究表明#

MO%AKNX明显优于传统的 KNX方法(DDAD@)

% 在

MO%AKNX中#势场由 ! 部分组成/障碍物产生的

排斥势场和目标点产生的吸引势场#机器人的运

动方向由势场的梯度决定#即沿着势场梯度最小

阻力的方向移动% MO%AKNX方法通过计算每个

障碍物和每个其他用户产生的力向量来确定用户

的转向方向#这些力向量指向远离障碍物和用户

的方向#其大小与用户到障碍物或用户的距离成

反比#算法具体过程如下%

?!1" 实体文物碎片三维扫描?????!'" 点云模型预处理?????????!<"断裂面拼接?

图 $?# 号百戏俑三维模型处理过程

%8W($?O/*<&6680W*234&DNI*>&+*21</*'1328W./&,*(#

???!1" 材质处理????????!'"骨骼绑定??????????!<"模型效果

图 !?# 号百戏俑的艺术化加工过程

%8W(!?M/38638<b/*<&6680W*21</*'1328W./&,*(#

??首先#吸引势能 !

"##

通常定义为目标位置对

用户的吸引作用#可以用公式!$" 表示#

!

133

$

$

!

%

133

"

&'&

W*1+

"

!

!$"

式中/%

133

是吸引力系数&&是用户当前位置&&

W*1+

是目标位置%对应的引力 (

133

是吸引势能的负梯

度#如公式!!" 所示#

(

133

$'

#

!

133

$'%

133

!&'&

W*1+

" !!"

其次#斥力势能 !

/&b

定义为障碍物对用户的

排斥作用#用公式!D" 表示#

!

/&b

$

$

!

%

/&b

$

"

&'&

*'6

"

'

$

)

( )
"

!

82

"

&'&

*'6

" $

)

"

"?????????? 82

"

&'&

*'6

"

*)

{
"

!D"

式中/%

/&b

是斥力系数&&是用户当前位置&&

*'6

是障

碍物位置&)

"

是斥力作用的影响范围%对应的斥

力(

/&b

是斥力势能的负梯度#用公式!@" 表示#

(

/&b

$

?

%

/&b

$

"

&'&

*'6

"

'

$

)

( )
"

$

"

&'&

*'6

"

D

!&'&

*'6

"

??82

"

&'&

*'6

" $

)

"

"? 82

"

&'&

*'6

"

*)

{
"

!@"

最后#合成力 (是引力 (

133

和斥力 (

/&b

的合

成#如公式!#" 所示#

($(

133

+

%

,

(

/&b#,

!#"

式中/(

/&b#,

表示来自第,个障碍物的斥力%

算法根据合成力向量 (的大小和方向#以及

用户的当前运动状态!静止$行走$头部转动"#计

算出在下一帧中需要应用到虚拟视点的增量旋转

量#即转向速率%这个虚拟转向速率是用户头部在

物理空间旋转时其对应在虚拟空间需要以多快的

速度转动%转向速率的计算考虑了以下几个因素%

$" 基础旋转速率!'16&K13&"%是一个常量#

表示用户在不转动头部的情况下可以应用的少量

重定向%

!" 移动转向速率%与用户的行走速度相关#
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它指导用户在物理空间中走曲线#而在虚拟空间

中沿着直线行走%这个速率是根据用户的速度和

合成力向量的大小来调整的%合成力向量越大#表

示用户越接近障碍物#因此需要更大的转向速率

来避免碰撞#其计算如公式!P" 所示#

51+S80WK13&$

DP"

-

!

$

( )
.

#?82?-*/

"#

{
???? *34&/586&

!P"

式中/.是用户行走路径的曲率半径&-是用户的

行走速度&/是一个预设的最小速度阈值%当用户

的行走速度超过这个阈值时#移动转向速率会根

据合成力向量的大小进行调整%

D" 头部转向速率%是基于用户头部转动的速

度来计算的#当用户在行走时转动头部#算法可以

通过调整用户的虚拟视点来保持用户的平衡%这

个速率受到合成力向量 (的影响#因为合成力向

量指示了用户应该转向的方向#其计算如公式

!F" 所示#

4&1>K13&$

!

!10WK13&;<1+&"# 82-*/

"#

{
?????? *34&/586&

!F"

式中/

!

是用户头部的转动速度#10WK13&;<1+&是

一个比例因子#它根据用户头部转动是放大还是

压缩虚拟世界中的旋转而变化%

合成力向量(的大小被用来调整用户的转向

速率%如果合成力向量较大#意味着用户需要更积

极地转向以避免障碍物或其他用户%这种调整是通

过一个缩放因子0来实现的#该因子根据合成力向

量的平均长度
"

(

"

"

来计算#如公式!d" 所示#

0$

"

(

"

"

(

"

"

!6<1+&̀ .+38b+8&/" !d"

式中/6<1+&̀ .+38b+8&/是一个预先设定的缩放因

子%

转向速率!包括移动转向速率和头部转向速

率" 会根据合成力向量的大小进行调整%调整后

的转向速率计算如公式!E" 和!$"" 所示#

51+S80WK13&ij<+1Ib00!51+S80WK13&#

??"#I1TX1+S80WK13&"1 !E"

4&1>80WK13&ij<+1Ib00!4&1>80WK13&"#

??"#I1T4&1>80WK13&1 !$""

最终#算法会计算出在下一帧中需要应用到

虚拟视点的增量旋转量80</&I&031+K*3138*0%这个

旋转量是基础转向速率$调整后的移动转向速率

和头部转向速率中的最大值#并乘以时间间隔

%

##如公式!$$" 所示#

80</&I&031+K*3138*0 j

I1T!'16&K13&#51+S80WK13&i#4&1>K13&i"

%

#

!$$"

这个增量旋转量将根据合成力向量的方向进行标

记#以确保用户的运动方向与合成力向量的方向

一致%

用户在百戏俑 )K系统移动时#算法会根据

房间的布局和障碍物实时生成 80</&I&031+K*31A

38*0#即用户在 )K世界的转向速率#并将其应用

到虚拟世界用户的移动和旋转上% MO%AKNX方

法利用这种物理空间和虚拟空间之间的转向速率

差可以引导用户自然地避开障碍物#从而使用户

在使用百戏俑)K系统时能够更自由地走向被交

互的鼎或俑等对象#减少了因空间限制带来的不

适感和对用户交互动作的限制!见图 D"#增强了

)K体验沉浸感#也使得用户可以更自然地进行

扛鼎$寻?等独特交互动作%

上述计算所用的常数值如表 $ 所示%

图 D?基于MO%AKNX的百戏俑)K移动示例

%8W(D?=T1Ib+&*2.6&/I*9&I&0380 c18T8)K5834

MO%AKNX

表 $?常量参数值

L1'($?C*063103b1/1I&3&/91+.&6

常量名 值

'16&K13&Q!k"Q6 $h#

-Q!IQ6" "h$

.QI Fh#

10WK13&;<1+&!<*Ib/&66" "hd#

10WK13&;<1+&!>8+13&" $hD

6<1+&̀ .+38b+8&/ !h#

I1TX1+S80WK13&Q!k"Q6 $h#

I1T4&1>80WK13&Q!k"Q6 D"

$($(D?基于球体相交的碰撞检测

在百戏俑)K系统中#由于用户会与鼎$?等

物体完成特别的交互#这些交互动作均需要系统

支持用户在虚拟环境中手柄与所互动物体精确的

碰撞检测% 传统)K系统通常依赖矩形或多边形
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碰撞体来进行碰撞检测#这在处理复杂交互时存

在性能瓶颈和精度不足的问题% 针对以上问题#

百戏俑)K系统使用了一种新的基于球形碰撞体

相交的碰撞检测算法#该算法不仅计算量小#且能

更精确地适应复杂交互动作#其具体步骤如下%

$" 计算对应模型中的交互部位的球心位置%针

对模型每个边缘位置点/$(/

1

#/

2

#/

3

)#用取平均

值之后的坐标作为它的球心#如公式!$!" 所示#

4$

$

5

%

5

6$$

/

6

!$!"

式中/4是模型的球心位置&/

6

是模型上的第6个坐标

点#由1#2#3D个值组成&5是模型上点的个数%

!" 计算碰撞球半径7#如公式!$D" 所示#

>863!4#/" $48/

7$>863 !$D"

式中/4是模型的球心位置&/是模型上的坐标点&

>863!4#/" 是球心位置到/的距离#为球半径7%

以4为球心#7为半径#构建碰撞球体&同理

按照这种方式#对操控手柄模型构建一个 9 为球

心#.为半径的碰撞体%

D" 检测模型碰撞球体是否与操控手柄模型

的碰撞球体相交%如公式!$@" 所示#

>86310<&$

?? !4

:

'9

:

" +!4

;

'9

;

" +!4

<

'9

<

"槡
!

!$@"

式中/>86310<&为 ! 个碰撞体球心间的距离&4

:

$

4

;

$4

<

是模型的碰撞球体坐标$9

:

$9

;

$9

<

是操控手

柄模型的碰撞球体坐标%当 >86310<&=$7+.时#

发生相交&>86310<&*7+.时#则不相交%

基于该检测算法#百戏俑 )K系统可以精确

地判断用户手柄与互动物体之间进行复杂动作时

的碰撞情况#并能以更快的速度和更低的延迟响

应#确保了)K交互动作的实时反馈#从而得到更

加流畅的用户体验%

?AB@基于渐进式方法的)K场景设计

依据百戏俑重点知识#百戏俑 )K场景

!6<&0&"设计策略基于用户的活动与环境做

出(D#)

#采用以学习!体验"者为中心的渐进式设计

进行虚拟场景构建(!$)

% 本次设计以学习体验为

中心#结合百戏俑的文化背景#渐进式创建了多层

次的体验场景#引导用户发挥主动性#以促进他们

对百戏俑的理解与认识% 如图 @ 所示#本系统共

设计了 D 个体验场景#分别是导览场景$探索场

景$互动场景% 用户进入系统后#将依次体验 D 个

场景#首先通过导览场景认识相关秦陵背景知识

和)K基本操作#其次通过探索场景了解百戏俑

的历史$文化及艺术等知识(DP)

#最后通过互动场

景引导用户通过亲身交互#主动形成对秦百戏俑

文化遗产信息的行为认知#从而实现基于 )K的

知识传播%

图 @?百戏俑)K体验流程图

%8W(@?%+*5<41/3*2c18T8)K6:63&I&Tb&/8&0<&
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??如图 # 所示#导览场景主要以骊山虚拟场景

为主#旨在让体验者在平静的氛围中逐渐沉浸#进

而提升他们在骊山等虚拟环境中的专注度#用户

置身于该场景中时#可四处转动视角并跟随摄像

机在虚拟场景中运动#结合旁白解说#使其在感受

新奇$神秘$梦幻的虚拟场景同时#对秦始皇帝陵

园及JEE"$ 陪葬坑等历史建立初步了解% 探索

场景通过自由探索和故事叙事 ! 种方式#促进用

户对百戏俑知识的自主学习#用户进入场景后即

进入自由探索模式#在场景中进行漫游探索#并当

用户接近百戏俑时会触发故事叙事部分#为了优

化用户在该场景中的体验并减少其他元素的干

扰#系统有意限制了用户位置#将用户置于特定位

置与百戏俑对话#使其更好了解百戏知识% 互动

场景则将百戏表演艺术与表演道具结合#构建了

基于游戏学习的具身交互(DF)

#让用户体验到扛

鼎$寻?!爬竿"等百戏技艺的主要特点#用户可

通过)K手柄举起青铜鼎#也可对青铜鼎的纹饰$

形制等细节进行观赏#或模拟百戏表演中*扛鼎+

的动作!如将青铜鼎高高举起后抛出"#还可以靠

近寻?表演道具#通过控制手柄左右手交替逐级

而上#从而体验寻?百戏表演时的惊险与刺激%

图 #?百戏俑)K系统中的 D 个体验场景

%8W(#?L4/&&&Tb&/8&0<&6<&0&680 34&c18T8)K6:63&I

B@系统体验评估

B(?@评估实验设计

本次针对百戏俑 )K系统的体验评估#以纪

录片!新鲜博物馆之进击的大秦第三集/大秦达

人秀"和网页!秦陵博物院官网 JEE"$ 陪葬坑相

关页面"为对照组#将)K方式与以上 ! 种传统传

播方式进行比较研究#共招募了 #$ 名测试者参与

系统评估研究#以此来验证百戏俑 )K系统在知

识传播方面的有效性% 根据7LM7L模型#用户技

术接受的过程主要通过O=和==感知完成#而最

终的用户行为倾向和使用态度#要结合其他影响

因素一起决定(!F)

% 因此针对百戏俑 )K系统#本

次评估主要从 D 个方面来收集和分析体验数据%

!

JNK#从体验后参与者对百戏俑的了解程度#以

及去秦陵博物院实地参观意愿#评价!)K$纪录

片$网页"D 种方式是否有效传播了百戏俑知识#

并提升了用户对百戏俑的兴趣&

"

O=#从趣味性$

沉浸感$真实性等综合指标来评价 D 种方式的有
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用性&

#

==#以交互$视觉效果等方面的流畅度评

估 D 种方式的易用性% 基于此#提出了以下 D 个

假设/

]$?相比于传统的展示传播方式#百戏俑

)K对知识传播效果有更为积极的影响&

]!?相比于传统的展示传播方式#百戏俑

)K对有用性有更为积极的影响&

]D?相比于传统的展示传播方式#百戏俑

)K没有对易用性产生消极影响%

根据以上假设#结合\*3*6等的研究(Dd)

#针对

百戏俑)K设计了 D 份调查问卷#采用Z8S&/3F 分

量表法进行测测量!$ 分代表非常不同意#F 分代

表非常同意"#验证所提出的假设!见表 !"%

表 !?检验]$$]!$]D 的问卷调查

L1'(!?a.&638*0018/&2*/3&6380W]$$]!$]D

序号 问题内容

]$h$ 此次体验的趣味性有助于你了解百戏俑%

]$h! 此次体验的真实性有助于你了解百戏俑%

]$hD 本次体验提高了你对百戏俑文化的兴趣%

]$h@ 你认为这种体验可以向公众深入地展示百戏俑文化知识%

]$h# 此次体验结束后#你有去秦陵博物院实地参观百戏俑的意愿%

]!h$ 你认为此次体验是否具有较高的趣味性2

]!h! 你认为此次体验是否具有沉浸感2

]!hD 你认为百戏俑服饰$姿态等细节的真实性是否有较好的表现2

]!h@ 本次体验是否让你更好地了解了百戏俑2

]!h# 从教育工具的角度来说#你认为本次体验有助于百戏俑的传播与教育2

]Dh$ 你喜欢本次体验中百戏俑的呈现方式吗2

]Dh! 在体验过程中你是否需要任何指导或帮助2

]DhD 你认为本次体验易于操作吗2

BAB@实验过程

此次评估一共招募了年龄为 $d f@# 岁的 #$

名参与者#包括 D@ 名大学生#$" 名教师#F 名非教

育行业工作人员% 参与者们被随机分配入 )K

组$纪录片组和网页组#每组 $F 人% )K组的参与

者们在被告知如何使用 )K设备之后#进入百戏

俑)K系统% 对照组分别通过观看纪录片和网页

信息了解百戏俑% 所有参与者在学习体验结束

后#完成 D 份问卷% 百戏俑 )K体验系统在 [03&+

V&*0 =#!PD" !h@" Y]UCO7# ,)[N[M Y&%*/<&

YLV$"d" YO7和 P Yc内存的计算机上运行#)K

组使用]LC)[)=进行沉浸式交互#包括 $ 个头

戴式显示器$! 个无线手持控制器!手柄"$! 个

DN空间激光跟踪站%

BAC@分析与结果

我们首先对 D 份问卷的信度进行检验#其中

C/*0'1<4 1+b41系数分别为 "hE"!$"hF@D$"hP@$#

说明量表信度水平较高% 根据数据呈现非正态分

布的特征#使用 J/.6S1+AX1++86!JAX"检验分析 D

组之间是否存在差异#最后用中位数对比总体结

果!见图 P"%

假设]$ 的分析结果如表 D 所示#D 组用户在

知识传播效果上存在显著差异#>值均小于 "("$#

网页组的中位数最小#纪录片组有 D 项!]$($$

]$(D$]$(#"小于 )K组#! 项!]$(!$]$(@"与

)K组持平% 这说明不同文化遗产传播方式在知
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识传播效果存在明显差异#并且百戏俑 )K体验

系统的表现明显优于传统的传播方式% 用户能在

)K系统中自由地观察文物细节#将抽象的文化

遗产知识可视化#拉近了与文物的距离#增强了学

习者的好奇心#有效提高了用户的学习兴趣#并最

终影响了他们的行为倾向#加强了他们去实地参

观的意愿% 上述结果表明#)K形式有效地激发

了用户的学习动机#对文化遗产知识传播的效果

产生了积极影响#为假设 ]$ 的有效性提供了充

分的证据%

图 P?基于假设的JAX检验分析结果图

%8W(P?K&6.+36*234&4:b*34&686A'16&> JAX3&63101+:686

表 D?]$ 问卷JAX检验分析结果

L1'(D?JAX3&636/&6.+362*/]$ H.&638*0018/&

组别中位数?!@

!#

#@

F#

"

纪录片组!A j$F" )K组!A j$F" 网页组!A j$F"

JAX统计

量B值
>

]$h$ #h#""!@h"#Fh"" Ph#""!Ph"#Fh"" Dh#""!!hd##h"" $!hDFF

"h""!

&&

]$h! Ph"""!#h"#Fh"" Ph"""!#h##Fh"" @h#""!!hd##h"" $"h""d

"h""F

&&

]$hD #h"""!@hd#Ph"" Ph"""!Ph"#Fh"" Dh"""!!h"#@h"" $dh#E@

"h"""

&&

]$h@ Ph"""!@hd#Fh"" Ph"""!#hd#Fh"" @h"""!Dh"#@hD" $Dh#P@

"h""$

&&

]$h# #h#""!@h"#PhD" Ph"""!@h"#PhD" Dh"""!!h"#@h"" $@hd$F

"h""$

&&

??注/

&&表示>l"h"$#!@

!#

#@

F#

"表示 !#g和 F#g分位数%

??假设 ]! 的分析结果如表 @ 所示% D 组在系

统有用性上存在显著性差异#>值均小于 "h"$#网

页组的中位数最小#纪录片组有 ! 项 !]!h$$

]!h!"低于)K组#! 项!]!hD$]!h#"与 )K组相

同#$ 项!]!h@"高于 )K组% 这说明不同的传播

方式在有用性上同样存在明显差异#)K系统以

其趣味性和沉浸感显著提升了用户体验#并且在

重现百戏俑文物场景的真实性方面#)K系统展

现出与纪录片相媲美的效果#提供了高度的真实

感和沉浸体验% 基于假设 ]$ 的验证结果#假设

]! 进一步确认了真实性$趣味性和沉浸感对于增

强)K系统中知识传播有效性的积极作用% 但是
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丰富的交互体验在一定程度上会影响系统的信息

传递#对)K系统的学习成果带来消极影响(DE)

%

总体上#该组分析结果为假设 ]! 的成立提供了

有效的证据%

表 @?]! 问卷JAX检验分析结果

L1'(@?JAX3&636/&6.+362*/]! H.&638*0018/&

组别中位数?!@

!#

#@

F#

"

纪录片组!A j$F" )K组!A j$F" 网页组!A j$F"

JAX统计

量B值
>

]!h$ #h"""!@hd#Ph"" Ph"""!#h"#Fh"" Dh"""!Dh"#@hD" $DhE$F

"h""$

&&

]!h! @h"""!@h"#Ph"" Ph"""!Ph"#Fh"" !h"""!$hd#@hD" $@h$DD

"h""$

&&

]!hD Ph"""!@h##Fh"" Ph"""!Dhd#Fh"" Dh"""!!h"#DhD" $DhDPE

"h""$

&&

]!h@ Ph#""!@hd#Fh"" Ph"""!#h##Fh"" Dh"""!!h##@h"" $DhP!$

"h""$

&&

]!h# Ph"""!#h"#PhD" Ph"""!@h##Fh"" @h"""!Dh###h"" FhEEE

"h"$d

&

??注/

&&表示>l"h"$#!@

!#

#@

F#

"表示 !#g和 F#g分位数%

??假设 ]D 的分析结果如表 # 所示% D 组在易

用性上存在显著性差异#>值均小于 "("$#网页组

的中位数仍最小#)K组有 $ 项高于!]D($"高于

纪录片组#! 项!]D(!$]D(D"低于纪录片组% 这

表明百戏俑)K体验系统并未对用户体验的易用

性产生不利影响#而且用户对于这种新颖的呈现

方式表现出了极高的偏好% 然而#研究同时发现

系统的操作性存在进一步优化的潜力#例如可以

通过引入具有信息提示功能的交互界面#以辅助

用户更有效地触发与文物的互动情节%

表 #?]D 问卷JAX检验分析结果

L1'(#?JAX3&636/&6.+362*/]D H.&638*0018/&

组别中位数?!@

!#

#@

F#

"

纪录片组!A j$F" )K组!A j$F" 网页组!A j$F"

JAX统计

量B值
>

]Dh$ Ph"""!#h"#Fh"" Ph#""!#hd#Fh"" @h"""!Dh"##hD" $"h!Dd

"h""P

&&

]Dh! Fh"""!Ph"#Fh"" #h#""!@h##PhD" Dh"""!!h"#@hD" !$h"!D

"h"""

&&

]DhD Fh"""!Ph"#Fh"" Ph"""!#h"#Fh"" Dh#""!!h"##h"" !$hdE$

"h"""

&&

??注/

&&表示>l"h"$#!@

!#

#@

F#

"表示 !#g和 F#g分位数%

??我们还对影响百戏俑知识传播效果!J$ 帮助

用户理解知识评分$J! 用户对百戏俑的兴趣评

分$JD 知识展示的有效性评分"的体验数据和系

统沉浸感做了进一步相关性分析#结果如表 P 所

示% 其中#沉浸感评分与 J$$J!$JD 均表现出显

著的正相关性!见图 F"#D 组的相关系数分别为

"(d@D m"$"(EdE m"$"(E$E m"% 这反映出百戏俑

)K的高沉浸性为用户带来了更高质量且更具趣

味的体验#使得用户更专注于探索和获取系统展

示的相关历史文化信息#从而提升了百戏俑文化

遗产知识的传播质量%

表 P?知识传播效果体验数据的O&1/6*0相关分析结果

L1'(P?O&1/6*0 <*//&+138*0 101+:686/&6.+36*2S0*5+&>W&>866&I80138*0 /&6.+3610> &Tb&/8&0<&>131

变量 沉浸感

J$/本次体验让你更好地了解了百戏俑
"hd@D

&&

J!/本次体验提高了你对于百戏俑文化的兴趣
"hEdE

&&&

JD/本次体验能够向公众深入地展示百戏俑文化知识
"hE$E

&&&

??注/

&&表示>l"h"$ #

&&&表示>l"h""$
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图 F?沉浸感与知识传播效果的相关性

%8W(F?C*//&+138*0 '&35&&0 8II&/68*0 10> S0*5+&>W&>866&I80138*0 /&6.+36

C@结语

本文搭建了一个面向文化遗产知识传播的沉

浸式虚拟现实系统!)K百戏俑"#使用基于人工

势场的重定向行走和基于球体相交的碰撞检测算

法#优化用户在虚拟场景中的交互体验#并且采用

学习!体验"者为中心的渐进式设计方法#设计了

D 个体验场景构建起用户自主学习的文化遗产知

识体验环境% 运用 7LM7L模型对百戏俑 )K系

统与传统文化遗产传播方式在知识传播$有用性

和易用性方面的差异进行了评估% 实验结果表

明#与传统方式相比#百戏俑)K系统不仅实现了

对秦陵百戏俑的数字化展示与诠释#为用户提供

了高度沉浸感和趣味性的文化遗产体验#更提升

了他们对百戏俑历史知识的了解程度#增强了受

众对秦百戏俑的进一步探索意愿% 下一步我们将

搭建并分析不同人机交互模式下的百戏俑知识传

播与学习系统差异#增加目标用户和测评人员样

本的多样性#设计更深入的测试实验和评估策略#

实现更高效的百戏俑文化遗产知识学习%
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1+(%/*I b4:68<1+3*98/3.1+1/3&T48'838*0610> '&A

:*0>/ ;./9&:10> 6*I&866.&62*/<*068>&/138*0 2*/34&

I&319&/6&(-)(-*./01+*2C.+3./1+]&/831W&# !"!@#

PP/dPAEd(

($#) `̂ KLMKM #̀ CMLMZM,̂ C=(DN)8/3.1+&098/*0A

I&03616&22&<389&+&1/080W<*03&T362*/<.+3./1+4&/831W&

(-)([31+810 -*./01+*2=>.<138*01+L&<40*+*W:# !"$d#

!P!!"/ #A!$(

($P) CM,,M)nM# OMCC][̂LL[;# K=LLM,# &31+(

O16689&41b38<610> <*09&/6138*01+19131/62*/803&/1<A

380W5834 10<8&03=W:b3/&I180680 48W4A28>&+83:98/3.1+

/&1+83:&Tb&/8&0<&6(-)(-*./01+*0 C*Ib.380W10> C.+A

3./1+]&/831W&# !"!@# $F!!"/ $A!d(

($F) X=,C# Z7̂ V()8/3.1+1/3&Tb&/8&0<&*0 <.+3./1+

4&/831W&802*/I138*0 5834 <*063/.<38*0 *2&91+.138*0 </8A

3&/81(C)

'

!"$d @34 [03&/0138*01+C*02&/&0<&*0 ].A

I10838&610> ;*<81+;<8&0<&K&6&1/<4(X.T8# C4801/

M3+10386O/&66# !"$d/ @@FA@#!(

($d) %7VB# \]7BV# V[M̂ \-# &31+(K&63*/&)K/

Y&0&/1380W&I'*>8&> S0*5+&>W&10> 683.13&> &Tb&/8A

&0<&*2>.04.10WI./1+<*06&/9138*0 981803&/1<389&

98/3.1+/&1+83:(C)

'

O/*<&&>80W6*234&!"!" C][C*0A

2&/&0<&*0 ].I10 %1<3*/680 C*Ib.380W;:63&I6(

]*0*+.+.# 7;M/ MC̀ #!"!"/ $A$D(

($E) ;CM)MK=ZZ[M# MKBMM# L=ML]=KK-()8/3.1+

/&1+83:10> 1.WI&03&> /&1+83:80 6*<81++&1/080W6b1<&6/

M+83&/13./&/&98&5(-)()8/3.1+K&1+83:# !"!$# !#

!$"/ !#FA!FF(

(!") ]̂ K;LK# ,MKMY][ALMY][Â%%K# KM7Z# &3
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