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基于动作捕捉技术的孔庙祀典数字化① 
邹 虹，李 莹，欧 剑，吕德生 

(哈尔滨工业大学 媒体技术与艺术系，哈尔滨 150001) 

摘 要：祀典现场情况的保存，通常采用的是摄像机或照相机拍摄的方式，这只能从几个有限的角度以二维图

像的方式进行记录并传播，在数据的重复利用及编辑性方面有其弱势，且数字化程度较低。针对这一问题，以

孔庙祀典为研究对象，采用动作捕捉技术对祀典乐舞舞蹈的舞姿进行三维空间的数据记录提取，对舞者动作的

运动轨迹保存处理后，利用 Maya、Motion Builder 及 UDK 软件进行舞蹈及其环境的三维建模、动作绑定及角色

动画制作，数字化地再现孔庙祀典乐舞的精髓。 
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Abstract：The traditional way to recover the ceremony event is via video recording, with limited views in 2d form. 

There is obvious weakness in re-edit ability and reusability in such way. To solve this problem, the authors present a way 

by capturing the ceremony performer’s motion capture data, and retargeting the data to a digital character, which is 

modeled in Maya, characterized in Motion Builder and real-time rendered in UDK. This method proved to be a new 

digital way to represent the essence of Confucius ceremony. 
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1 孔庙祀典的历史及其数字化的意义 
在《国语·鲁语上》中记载“夫圣王之制祭祀也，

法施于民则祀之，以死勤事则祀之，以劳定国则祀之，

能御大灾则祀之，能捍大旱则祀之。”这是古代国家祭

祀的原则，承继着上古的传统，也是后世国家制定祭

祀礼仪的根据。 

鲁哀公在公元前 478 年，也就是孔子去世的第二

年，尊称孔子为“尼父”并开始祭孔。西汉末年汉成

帝在位期间，对孔子的祭祀渐渐成为了国家的公祀。

东汉祭孔的规格提升为“和社稷同级”，成为国家的通

祀。到唐代的祭孔，就逐步完善了孔庙的配享制定，

并重新制定了祭祀的礼器祭品等。明代开国伊始将其

祭器已定为十二笾、豆，舞用八佾。清代乾隆年间将

大成殿改为黄瓦，表明孔庙祭祀规格的提高，顺治二 

 

 

年时的孔庙全部都改为黄瓦盖顶，祭祀乐舞是八佾，并

增加武舞，释奠礼由皇帝亲自进行，行三跪九拜礼，上

香、献帛、献爵一律跪行，后又定孔庙为九楹三阶五陛

制，由此对孔子的尊崇达到了中国历史上的顶点[1]。 

儒家美学是中国传统艺术美学的精髓，而在古代

儒家礼制中，孔庙祭祀大典承载着不可替代的作用，

虽然随着朝代的变更，孔庙祀典乐舞有着反复的变化

和更新，但是其体现孔子精神的主题、以及孔子重礼

尚乐的思想、儒家仁义的哲理都不曾有过变动。当前

的用于保存孔庙祀典的数字化技术，多是采用摄像机

或者照相机记录祀典的现场，以数字化信号的方式进

行传播。但是这种单向传播的方式，对于观看者来说，

没有任何的交互性而言，只能从记录者的角度观看孔

庙祀典，不能全方位地对孔庙祀典进行了解和研究。 
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在文物领域，利于游览观赏、文物保护、研究及

资料保存的虚拟文物数字化系统是当前文物保护的发

展方向之一。虚拟现实技术是当前数字化文物的技术

之一，利用该技术建立物体的数字化模型，可以实现

交互式地探索其几何外观、功能等诸多方面的内涵实

质。孔庙祀典的数字化，是以数字技术对祀典的孔庙

建筑、仪式空间、物品陈设等各个方面进行展示和处

理，并且能够通过网络为用户提供数字化的效果展示、

细节研究、教育等服务，“摆脱了传统意义上时间与空

间的限制，具有存储数字化、获取网络化、资源共享

化、展示多样化、管理计算机化等特点。”[2] 

 

2 孔庙祀典乐舞的特点分析 
孔庙祀典含有浓重的政治色彩，这是由于历代的

统治阶层均乐于将孔庙祭祀乐舞作为宣扬封建礼仪的

脚本，用于向世人灌输三纲五常之伦理。 

抛开其政治及宗教因素，孔庙祀典乐舞无疑是我

国古典乐舞中的珍品。在乐器配置上，有埙、筝、瑟、

祝、编钟、箫、笛、笙和杂鼓。其乐曲有迎神之《昭

平》、初献之《宣平》、亚献之《秩平》、终献之《叙平》、

彻馔之《懿平》、送神之《德平》六个章节构成，前后

衔接、构成了一个完整的系列[3]。 

在舞蹈方面，自南北朝时期，孔庙祭祀用的“轩

悬之乐”和“六佾之舞”被定为永久法规，后又升级

到八佾。古代舞者，六佾舞是 6 人一列一行，共 36 人，

八佾舞为 8 人一列一行，共 64 人。从队形上看，六佾

舞或者八佾舞都是称为左右对称的正方形，左右各四

行向各自方向移动，中间空出留给拜祭者行走，这种

对称的格局下，动作变化就显得有些单调，主要是邻

近两行之间的相对或相背而舞。 

在祭孔仪式中，祭孔乐舞虽然由于朝代的不同，

跪拜的舞蹈仪式均有不同，但是基本上都有一个定律，

即为每一乐章的结尾均是跪拜动作，下一乐章开始再

重新起舞。祭孔乐舞的两个重要手执道具就是“龠”

和“翟”。“龠”是古代乐器的一种，状如竹笛。“翟”

是指长尾山雉，乐舞用的是雉尾。那么在乐舞中跪拜

的行为及手执道具行为的配合是极其严格和明确的。

“左手执龠，右手秉翟”，在明代祭孔乐舞舞谱中记载，

诗文最后一句为“庶幾昭格”，“昭”和“格”在动作

文字记录中就有跪拜之意，“昭”为“正面、躬身俯首，

籥横执于头前，翟倒植至地，籥翟如十字。”“格”字

为“正面蹲，俯首，籥横执于头前，翟植，籥翟如十

字”。就是说在跪拜时，龠和翟要举过头顶，在头顶摆

成 90°的十字交叉状。那么可以看出，跪拜的身体动

作，是一种对于逝者的缅怀之情深刻表达的肢体语言，

五体投地时，四肢和头都着地，上肢尽量前伸过头顶，

此时的所持的乐舞道具，也是需要跟随整体的情绪，

配合情绪表达情感[4]。  

了解了孔庙祀典乐舞的特点之后，在进行数字化

仿真时就能够尽量做到还原原型。本系统所仿真的孔

庙祀典，采用的是 6 人一列一行，共 36 人，排列为正

方形。在乐舞动作仿真时，利用真人模拟“昭”“格”

等的动作，包括身体、手臂的动作，利用动作捕捉系

统采集动作信息，导入计算机中，再将三维动画软件

制作的龠和翟单独加入到虚拟人物手中，配合整体的

乐舞动作。最后将具有流畅动作的人物信息，与虚拟

场景进行融合，完成孔庙祀典的数字化[5]。 

 

3 孔庙祀典数字化实现的技术分析 
3.1 动作捕捉技术 

从根本上说，动作捕捉技术的实质就是测量、跟

踪、记录物体在三维空间中的运动轨迹。典型的运动

捕捉系统一般包括传感器、信号捕捉、数据传输及处

理设备。传感器是固定在运动物体特定部位的跟踪装

置，它能够向系统提供运动物体的运动位置信息；信

号捕捉设备负责对运动物体位置信号的捕捉，例如机

械式运动捕捉系统的用于捕捉电信号的线路板，光学

动作捕捉系统的高分辨率红外摄像机；数据传输处理

设备将大量的运动数据从信号捕捉设备传输到计算机

系统，然后修正、处理传输的数据，并与三维模型结

合完成运动动画的制作[6]。 

本文项目使用的是光学动作捕捉系统，它是基于

计算机视觉原理[7]，也就是说当空间中一个点只要能

同时被两台摄像机所见，就能够确定该点的空间位置，

如图 1 所示，对于实际空间物体上的点 P，用摄像机

C1 观察得到成像点 P1，用摄像机 C2 观察 P 得到成像

点 P2，此时便可得知 P 是 PP1 和 PP2 的交点，则 P

的空间三维位置就确定了。 

光学动作捕捉系统是在被测目标身上的一些关键

部位设定特定高反光光点，利用系统的高分辨率的红

外摄像机以足够快的速率进行连续的拍摄，以图片序

列的方式记录高反光光点的运动轨迹，以此来实施跟



2012 年 第 21 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Applied Technique 应用技术 153 

踪动作捕捉的任务，如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

图 1  计算机视觉原理 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 光学式运动捕捉系统 

 

由此可以看出，在光学动作捕捉系统中的高感光

摄像机的台数越多，其能够捕捉到的动作数据也就越

准确。因此，在进行孔庙祀典数字化中，模拟祀典舞

蹈动作的真人模特，穿上黑色紧身服装，同时在身体

的头部、手肘、腰部、膝盖、脚跟处都贴上反光点（如

图 3 所示），在摄像机组成的空间中，将祀典乐舞的每

个动作都如实地进行规范化地表演，通过一系列的头

部、手部、身体的运动，每一个用作标记的反光点都

会被记录下一个完整系列的空间运动数据，而计算机

通过对每组数据的运算解析，就能够得到这些空间中

点运动轨迹，最后将这些运动轨迹赋予计算机制作的

虚拟人物时，就能够产生一个完整的人物运动结构图，

如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 3 祀典乐舞动作采集 

 

3.2 角色骨骼蒙皮技术 

孔庙祀典的数字化实现，采用 Maya 软件建立祭

孔舞者的三维模型，建模的技术以多边形建模为主。

空间中任何一个形体都可以转化为 N 个三角形的组

合，这些三角形就是多边形建模技术中“面”的概念，

其下就是“顶点”和“边线”，那么，多边形建模的精

髓就是通过调整“顶点”、修改“边线”来完成“面”

的排列组合，进而实现三维模型的建立。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 运动捕捉结构图 

 

骨骼动画是在为模型建立相互连接的类似于人体

骨骼的结构，通过改变骨骼节点的朝向和位置来控制

模型的动画。角色骨骼动画需要将模型的表面“附着”

到骨骼上，使得骨骼的运动能够影响模型的表面动作，

这个过程通常被称为“蒙皮”。骨骼的蒙皮方式有多种，

包括刚性蒙皮、简单蒙皮、光滑蒙皮以及肌肉蒙皮。

在这几种方法中，肌肉蒙皮的效果最好，它可以模拟

真实皮肤的形变和肌肉的变形，但由于本项目中使用

的是 UDK 游戏引擎，UDK 目前还不支持肌肉蒙皮的

效果。因此，我们采用了 UDK 所支持的光滑蒙皮方法。 

光滑蒙皮实际上是简单蒙皮算法的改进算法。使

用简单蒙皮方法，每一个顶点只能受一个关节的影响，

而使用光滑蒙皮的方法，每一个顶点可能受到多个关

节的影像，而且每个关节的影响力 w 不一样[8]。最后，

顶点的位置是多个骨骼在不同影响力 w 的总和的平均

值，如图 5 所示。比如说手的肘部皮肤，不仅受到肘

关节的影响，还受到肩部关节的影响。在实际应用中，

一个顶点一般只受两个关节的影像，最多不超过四个。 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 光滑蒙皮的多个受力 
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设一个顶点受到 n 个不同关节的影响，每个关节

的影响权重为 wn，为了防止顶点的形变过于剧烈，所

有关节权重的总和被限定为 1，即： 

∑wi=w0+w1+w2+…..+wn-1 

要计算经过骨骼变换后的位置，需要将所有影响

骨骼的世界坐标变换矩阵作用于顶点，乘以各自骨骼

的权重后，求和，即 

        v’=∑v*wi*B-1
[i]Mi  

其中 v 是没有变形之前的顶点在角色本地坐标中

的空间。Mi 是骨骼的世界坐标变换矩阵，wi 是骨骼的

影像权重值，B[i]被称为绑定矩阵，此矩阵的作用是将

顶点从关节的本地坐标空间变换到角色皮肤空间，那

么 B[i]逆矩阵 B-1
[i]，就会将顶点从角色的皮肤空间变换

到本地坐标空间。所以 B-1
[i]Mi 的作用是将顶点先从皮

肤空间变换到关节的本地坐标空间，然后再变换到世

界坐标空间中。为了方便计算，我们可以先计算每一

个关节的 B-1
[i]Mi

[9,10]。 

通过以上的计算，可以调整使得祭孔乐舞的虚拟

人物模型的表面在表演舞蹈动作中不会出现类似于胳

膊硬性折叠的情况，可以保证每个动作下虚拟人物的

表面都是光滑的，能够最大限度地达到真实地再现仿

真效果。 

 

4 祭孔乐舞动作数据的后期处理及UDK动
作库的建立 

当乐舞的动作数据被采集下来以后，就要对其进

行后期的处理。这时候运动数据还不能够被正确应用

到模型身上，因为这些动作数据只是标记点的空间位

置信息，还不是模型骨骼的旋转角度信息。 

将标记点的运动数据转换成骨骼的运动数据信息

是通过 Motion Builder 来完成的，Motion Builder 是一

种三维动画实时生成软件。在 Motion Builder 中，首

先将跟踪点的数据附着到 Motion Builder 的 Puppet 物

体上，Motion Builder 会自动将跟踪点的空间位置变换

信息转换成 Puppet 物体的骨骼旋转动画。之后，将需

要附着动画的角色从 Maya 导出成 Fbx 格式并导入到

Motion Builder 中，并在 Motion Builder 中建立

Character 节点，将角色身体的各个部分影射到 Puppet

物体相对应的部位。这样，Puppet 物体运动的时候，

就可以带动角色运动了。 

  在输出角色骨骼运动数据的时候，需要先将角色

的运动信息进行一个烘焙，并进行光滑处理，这样输

出的模型才会拥有比较平滑的动画的信息。

MotionBuilder 通过 Fbx 文件，为 Maya 提供了一个方

便快捷的调整运动捕捉数据的通道。 

  完成运动数据的后期处理以后，需要在 Maya 中进

行整理。这个整理过程包括：1.清除不必要的运动信息，

使骨骼关键帧的数目尽可能减少；2.把不同动作的运动

数据进行命名，方便在 UDK 中进行动作的组合处理。 

  在 Maya 中可以通过 Reduce Curve 的命令对运动

数据进行清理，但这一过程可能会改变关键帧的切线

形状，因此需要通过手动调整的方法使关键帧的过渡

得更自然。在精简关键帧以后，把动作分组，比如说

起始动作放在 0-50 帧的位置，跪拜动作放在 50-250

帧的位置。 

  到此为止，就可以准备向 UDK 中输出模型、骨骼

和动画集了。UDK（the Unreal Development Kit)——

虚拟游戏引擎，是是 Epic 对外发布的虚幻 3 引擎的免

费版本，具有强大的游戏开发功能。UDK 对骨骼模型

的输出有几个严格的规定：1.骨骼模型必须只有一个

层次结构，即只有一个树形；2.骨骼模型必须使用光

滑蒙皮；3.运动集中的各个动画必须进行分别导出。

因此这些都需要提前在 Maya 软件中做好。 

  导出模型、骨骼和动画集以后，就可以在 UDK

中制作动画效果了。UDK 中的动画效果播放有两种方

式：使用 Matinee 和使用 AnimTree。Matinee 可以让游

戏设计者直接在场景中播放任意的动画，并拥有将角

色动画集中的动画按任意顺序和速率进行混合的能

力。而 AnimTree 则更适合于人工智能的角色，使用

AnimTree，角色可以根据运动速度、运动方向、角色

状态等等条件自动选择动画集中的动画。在本项目的

实现中，暂不需要使用复杂的人工智能角色，因此只

需要使用 Matinee 就可以了。以下是最终的制作效果。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 孔庙环境模型 

(下转第 82 页) 
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4 结语 
在对通讯类电子产品供应链特点及流程分析的基

础上，总结 6 类影响系统稳定运行的风险因素。利用

Petri 网的相关知识，建立了便于实现的通讯类电子产

品供应链图形化直观主体机理模型。采用应用广泛的

Matlab 仿真软件，利用 Simulink 环境下的 Stateflow 工

具设计实现了所建立的Petri网模型中的状态转化逻辑

分析模块。通过仿真分析，表明所设计的仿真系统运

行结果与实际系统运行对风险因素的分析具有良好的

一致性。这样，通过输入系统运行状态信息，合理设

置仿真时间周期，可实现对通讯类电子产品供应链的

风险仿真分析。 

基于本文的研究基础，探索通讯类电子产品供应

链Petri网模型的定量风险预测及风险评估是后续进一

步的研究方向。本文所提及的设计方法，也为其他类

型供应链的仿真研究提供了可供借鉴的研究思路。 
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图 7 孔庙祀典乐舞场景 

 

5 结语 
本文通过研究孔庙祭祀保护的现状以及孔庙祀典

乐舞舞蹈的特点，利用数字化的文物保护方法，提出

了在动作捕捉系统平台上对孔庙祀典进行数字化再

现；不仅对动作捕捉技术进行了详细的技术分析，同

时还介绍了三维动画制作的步骤，基本实现了祭孔祀

典的数字化。希望通过这些技术的应用，能实现对更

多传统文化的数字化保护，将传统文化完整的保存和

传承下去。 
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