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动捕精度达亚毫米

一间约 60 平方米的房间里，一台台高
清相机错落有致地架设在立柱与横杆上，
发出蓝色的光。场地中央，一位年轻的测
试员身着全黑动作捕捉服——黑帽、黑衣、
黑鞋及黑手套，这身装扮上粘贴着 50 个灰
白色小球状的光学标记点。

“我们把这些标记点叫作‘北极星’。”
电脑前的动作捕捉工程师屈年晨告诉记者，
意思是贴上它的人或物体即便做高速运动，
公司自研的亚毫米级高精度动捕相机都能
敏锐捕捉“北极星”的反光，精确记录其
运动轨迹，由此形成人物表演或物体运动
数据。

“做个 T pose！”听到指令后，测试员
双腿并拢、双臂侧平举摆出 T 字姿势，屈
年晨则熟练地操作起鼠标，在一款动捕软
件中检查人体三维模型重建情况。

这是元客视界动捕实验室，里面正在
进行 FZMotion 光学运动捕捉系统的产品
测试。

当前，业内头部企业动作捕捉精度普
遍达到亚毫米级。今年火爆海内外的游戏

《黑神话·悟空》，采用了利亚德·虚拟动
点公司提供的 OptiTrack 光学动作捕捉系
统，它能 1∶1 精准记录演员神态、身体姿
势及动作细节，精度误差小于±0.1 毫米，
旋转误差小于±0.1度，延时最低 2.8毫秒。

虚 拟 动 点 研 发 总 监 崔 超 告 诉 记 者 ：
“ 《黑神话·悟空》 追求的高精度动作，
是指角色表情细腻，跑跳流畅，出招连贯
且富有打击张力。”实际上，这样的高标准
已然达到影视级别，只不过游戏中的打斗
动作是循环式的，蓄力、出招、收手，一
组固定动作构成一个攻击招式，在玩家操
控下不断重复。

而在真人影视中，武戏常常由多人连
续演绎，画面更为紧张激烈，拍摄现场面
临的挑战也增多，诺亦腾研发的 Percep‐
tion Neuron 系列惯性动作捕捉套装在这种
场景表现出色。惯性动捕作为第二种常用
的动捕技术，基于传感器捕捉数据，只需
演员穿戴轻便的传感器套件，精度上略逊
一筹，但胜在便捷、实惠，对环境要求
宽松。

诺亦腾团队曾在好莱坞以动作捕捉技
术协助一部美剧拍摄。诺亦腾联合创始人
兼首席技术官戴若犁回忆，他每次听到导
演喊“321 开始”时都很紧张，因为影视特
效需要十余种技术紧密配合，一家企业但
凡出现一次未及时准备就绪的情况，便可
能前功尽弃。为此，诺亦腾在动捕产品和
算法上下了很多功夫，确保演员长时间离
场后设备仍能即插即用。

“要感谢这些复杂、高压情景的洗礼，
正是一个个这样的案例倒逼我们不断消除
技术死角，提升产品质量和稳定性。”戴若
犁说。

在动画类作品的动捕拍摄现场，复杂
情景同样屡见不鲜。元客视界解决方案总
监陈溥记得，2022 年拍摄国产动漫 《镖人》
期间，先后遇到角色手部与武器穿模，以
及多人武戏激烈交互导致光学标记点被频
繁遮挡的问题，这对动捕精确度和算法还
原度构成很大挑战。为实现“定格每一帧
动作”的目标，团队反复计算数据碰撞体
系，不断融合和微调人体与刚体模型，最
终解决了难题。

“要说比较满意的作品可能是上一部，
但真正最好的永远是下一部！”被问及最得
意的虚拟数字作品，陈溥解释道，随着技
术迭代升级，动作捕捉在精度和美感层面
都仍有广阔提升空间。

拓展模式，丰富场景

在影视领域，动作捕捉技术不仅用于正
式拍摄，它还改变着电影生产流程——通过

“虚拟预演”来让后期前置，从而提升拍摄
效率。

借助 OptiTrack 光学动捕系统，2021 年
上映的悬疑科幻电影 《刺杀小说家》 率先

尝试了虚拟预演的拍摄模式。深度参与其
中的崔超介绍，电影开拍前，公司协助该
片导演路阳带领武术演员团队，用 2 个月时
间排演并采集了片中全部动态镜头，从而
能够尽早预览特效完成后的影视画面。

崔超谈到，电影中红甲武士一跃而起，
身后明月高悬的场景，便是虚拟场景调试
过程中临时产生的创意，最终得到导演采
纳。借助虚拟预演，电影制作团队得以预
览和敲定表演形式、镜头机位及虚拟特效，
同时促进导演延伸艺术表达，以便正式演
员入场后高效完成拍摄、更好表达情感。

然而，《刺杀小说家》 在虚拟预演时遇
到一个有趣挑战：终极“大 Boss”赤发鬼
有 4 条胳膊，比真人多出两条，动作如何捕
捉？崔超回忆，经过讨论和尝试，团队最
终采用技术手段同时捕捉两位演员的表演，
一位负责全身动作，另一位则专门负责展
现虚构双臂的动态，“有点像唱双簧”。

超出人体结构进行动作捕捉的情景，
还出现在 2023 年春晚节目 《当“神兽”遇
见神兽》 中，该项目由元客视界提供动作
捕捉技术支持。陈溥称，凤凰、麒麟等神
兽的部分动作，需要演员佩戴内置驱动器
的尾巴和翅膀道具，以四肢着地或吊威亚
的形式演绎。此外，团队还为猫、狗、马
等真实动物穿上特制动捕服，为鸟贴上直
径仅几毫米的光学标记点，通过惯性与光
学融合的动作捕捉技术采集动作数据，再
进行后期制作。同样，《黑神话·悟空》 中
的“虎先锋”角色动作，也是利用虚拟动
点空间计算—光学动捕技术“照猫画虎”
驱动而成。

事实上，在虚拟数字内容中，异形人
物和四足动物，是直立人类与奇幻形象之
间的过渡角色。为表达故事想象力、提升
视觉冲击力，四足动物动作捕捉技术已成
为企业竞相追逐的焦点。据崔超介绍，这
项技术的难点在于动物行为无法操控，行
动路线难以预测，这就要求动作捕捉系统
具备大范围、高精度捕捉能力和防遮挡算
法。“目前，全球能做到四足动捕的企业不
超过 3 家，而虚拟动点已经能达到 1/3 的

‘出片率’，这些有效动物数据只需要经过
少量后期工作就可以使用。”他说。

随着 AI 和元宇宙技术蓬勃发展，中国
动捕企业赋能虚拟数字内容制作的脚步加
快，携手数字人与虚拟现实技术，为更多

行业注入新活力。
2022 年，元客视界参与打造的 AI 手语

播报数字人系统温暖上线，先后服务于北
京冬 （残） 奥会专题报道和世界杯赛事解
说，翻译准确率高达 90%。这一创新解决
了传统人工手语翻译工作量大、与主持人
配合难的问题，使我国听障人士能够更深
入感受国际体育盛会的魅力。

屈年晨介绍，在 3 个多月的时间里，手语
数字人学习了近 10 万条手语语料，不仅覆盖

《国家通用手语词典》和数千条赛事相关词
汇手语，还包括了手语传达信息所必需的口
型、表情和肢体动作。

寻找研发突破口

如果将动作捕捉技术比作一座山峰，
那么无限风光在险峰。中国动捕技术企业
如同一队既相互竞争又彼此结伴的攀登者，
一路跋涉时晴时雨，但总是干劲十足，不
断眺望、征服，寻找技术难点作为下一步
研发突破口。

从业人员表示，当前中国动捕业内面
临的共同难题在于技术还无法同时捕捉面
部表情和身体动作，这是因神态变化十分

细微，需要演员面部贴点并头戴相机单独
录制，而这限制了演员的身体表演。目前
采用的“身体和表情分开录制，后期对齐
精修”方法，不仅给表演带来挑战，也延
长了制作周期。对此，陈溥希望早日实现
动捕相机的多模态采集功能，既能用红外
捕捉面部光学标记点，又能对表情视频进
行视觉分析和信息提取，实现一次表演，
多层捕捉。

另一个公认难点是手指捕捉。针对手部
动作灵巧复杂的特点，诺亦腾推出了全球第
一套消费级别的动作捕捉手套，目前还在持
续提升其捕捉精度与抗干扰性。用戴若犁的
话说：“不在手指上留技术死角。”

此外，虚拟动点也在精度提升上孜孜
不倦，计划继续提高摄像机精细度与算法
补偿能力，减少微抖动造成的误差和人工
后期修帧工作量。

然而，“精”益求“精”并不能解决一
切问题。研发人员意识到，不同领域对动
捕的需求兼具共性和差异、合力与张力。
运动科学、生物医疗、虚拟仿真、具身智
能等追求测量精度和高保真度，而影视动
画观众和游戏玩家需要的，则是虚拟角色
的动作合理、舒适美观——这就需要在保
证还原演员表演精度的同时提升美感，让
科技贴近艺术。

陈溥坦言：“角色舞蹈动作真不真、美
不美，是否曲线柔和行云流水，只能由人
眼判断。”戴若犁也举例称：“我们允许虚
拟角色翻的跟头和演员不一样、比真人更
夸张，但必须在视觉上是合理的。”

崔超引用法国作家福楼拜的话描绘心
中理想的动捕行业图景：“艺术越来越科技
化，科技越来越艺术化，两者在山麓分手，
有朝一日，将于山顶重逢。”他期待未来与
更多影视制作者加强合作，各方人员通力
配合，“共同创作更伟大的作品”。

动捕技术的深化应用显示出这样一种
规律：从精准到自然，从合理到美感，从
客观到主观……这是不是科技发展的必然
趋势？该如何理解动捕技术与人类生活的
关系？

对此，戴若犁表示，在人类数字化进
程当中，动作捕捉应被视为人机交互的界
面、现实世界和数字世界之间的桥梁。

“只有让科技产物更贴近人类，才能延
续现有的人本设计成果，强化以人为本的
理念。” 陈溥指出，“要让科技更好地服务
和参与整个人类生活，这是我们的终极
目标。”

国产 3A游戏 《黑神话·悟空》 中，“天命
人”等角色的神态动作是如何刻画的？电影、
动画和游戏中虚拟人物动作为何越来越逼真、
自然？这些角色富有生命力表现的背后，离不
开一种名叫“动作捕捉”的技术。

“动作捕捉”技术应用广泛，《阿凡达》《蜘
蛛侠》《复仇者联盟》《寻龙诀》《镖人》 等电
影、动画，及《和平精英》《原神》等游戏中均
有使用。诸多国内外经典作品都是通过采集演

员肢体动作和表情信息，再用算法驱动静态模
型“动”起来，从而让虚拟角色流畅生动地跃
然于屏幕上。

动捕技术从上世纪70年代开始应用于动画
制作，因工作效率和视觉效果远超传统手绘与
三维动画而迅速风靡。近年来，国内相关企业
奋起直追，迎头赶上，用坚实技术推动国产作
品质量更上层楼。动作是如何被“捕捉”的？
国内企业又是如何追赶的？记者进行了采访。

本报北京电 （记者康朴） 10 月 15
日，由中交集团所属中交二航局牵头研
发攻关的全球最大打桩船主油缸，在江
苏常州成功下线，标志着我国在重型液
压设备领域取得重大突破。

该组油缸缸径 1.6 米、行程长 21 米，
打破了世界纪录，其额定推力达 5000
吨，相当于一次性可推动 1000 头均重 5
吨的非洲象，为正在建造的 150 米桩架
打桩船提供了强大动力。

该组油缸的成功自主研发，打破了
我国大型打桩船核心部件长期依赖进口
的局面。油缸 V 组密封、关节轴承织物衬
垫原材料、活塞杆激光熔覆涂层材料等
关键部件，曾是我国重型液压设备领域
的短板，长期受制于国外技术封锁。中交
二航局与恒立液压、龙溪轴承、中机新
材、广州机械院等国内油缸产业链上下
游顶尖企业及院校强强联合，攻克了多
个技术难题，实现了超大型打桩船主油
缸核心零部件的国产化替代与自主可
控，极大地降低了打桩船建造成本，显著
提 升 了 我 国 大 型 海 工 特 种 装 备 制 造
能力。

经过专家组评审，该打桩船主油缸

及核心部件的各项技术性能指标均已达
到或超过进口同类产品水平。这一成果
的取得，是科研团队坚持自力更生、自
主创新的结果。据中交集团科学技术与
数字化部介绍，超大型打桩船是跨海通
道、深远海风电、海洋石油资源开发等国
家重大工程建设的重要支撑。中交集团
主动融入国家科技创新体系，积极承担
了多项国家重大攻关任务。此次中交二

航局充分发挥科技创新主体作用，整合
行业优势资源，强化“攻用对接”，攻克了
行业“卡脖子”技术，有力地保障了我国
重大海洋工程装备领域产业链供应链自
主可控与安全稳定。后续，该油缸将全面
转入打桩船安装和系统联调的最后冲刺
阶段，预计今年年底亮相世界最长跨海
高速铁路桥——新建南通至宁波高速铁
路第 4标段杭州湾跨海铁路大桥。

3A 游戏、科幻大片、动画当中虚拟形象越来越“真实”——

动作捕捉动作捕捉：：给虚拟形象以给虚拟形象以““生命生命””
本报记者  陈静文

我国自主研制的全球最大打桩船主油缸下线

在重庆市永川区科技片场一期，工作人员在演示实时光学动作捕捉技术。新华社记者  黄  伟摄  

    ◀北京市朝阳区将台乡星地中心
互联网3.0共性技术平台—高标准动作
捕捉平台。

▼元客视界动捕棚拍摄现场。

本版图片除署名外，均为受访企
业供图。
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