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摘 要: 三维模型动画在数字化设计和应用中具有重要意义, 受到越来越多研究者关注; 但如何通过三维数字化

原真再现民族舞蹈表演是极具挑战的问题. 本论文通过动捕技术采集舞蹈动作实现舞蹈数字化展示. 具体方法

是: 首先利用动捕设备捕获人体动作数据, 然后在 Maya 中进行人物建模、骨骼绑定、蒙皮和权重调节, 再通过

MotionBuilder 将 3D 模型与动捕数据结合, 最终完成了现实舞蹈动作的虚拟人展演. 论文构建了一个面向民族舞

蹈展演的虚拟场景, 并以 13 个民族的舞蹈为数字化内容, 推广动捕驱动的舞蹈展演方法的应用.  
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Abstract: The 3D model animation plays an important role in the digital design and application. Though many scholars 
have got research achievements of 3D model animation, how to reproduce the national dance by 3D digital technology is 
a challenging problem now. This paper uses the motion capture technology to display 3D digital national dance and 
compared it with the method only based on the 3D model. Firstly, the motion capture equipment gets human motion data 
file and then creates 3D model which included skeleton, skin and weight work in Maya. By MotionBuilder, 3D model 
was combined with motion capture data. In this paper the real dance of 13 different nationalities finally is shown by 
virtual characters at virtual scene. 
Key words: motion capture; digital dance; 3D model; dance display 
 
 
1  引言 
  中国是一个非物质文化遗产大国, 拥有丰富的民

族文化和舞蹈文化, 如新疆维吾尔木卡姆、甘肃民族

舞剧丝路花雨等都名扬中外. 其中原因之一是这些多

民族聚集区多处特殊地理位置, 生态环境及人文氛围

孕育了各民族优良的舞蹈艺术, 但这些宝贵的民族文

化并没有得到广阔的发展与传承. 因此, 将运动捕捉

技术用于保护我国民族舞蹈艺术文化是一种大胆创新, 
意义重大[1]. 它的应用不仅对民族文化的保护和振兴

有着深远的意义, 而且对非物质文化遗产保护也有借 
 

 
 
鉴作用[2].   
  基于动作捕捉实现的虚拟舞蹈展示与传统的展示

方法如文字、图片、录像等相比, 能够有效规避数据

在记录和展示中产生的差异和数据的折损, 如文字叙

述的不客观性、图片的不连续性和影视效果的代价昂

贵; 与基于关键帧动画的传统动画制作相比, 动作捕

捉更能够反映客观、真实舞蹈动作, 减少艺术修饰性, 
从而更加有利于展示舞蹈中细致精致的动作, 全面、

通用、真实地展示舞蹈风采.  
    本文提出基于运动捕捉技术的民族歌舞展示能够 
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全方位、多角度地采集民族的特色舞蹈动作, 其动作

数据记录精度能够达到诸如手指关节等细微动作, 这
些精准细腻的数据结合三维模型产生的动作素材能够

原真再现民族舞蹈的艺术精华, 加之更加自由的展示

方法, 使观看者可以以任意角度、任意距离进行浏览, 
也可以用于舞蹈教学、训练、创编、动画制作等方面, 
更有实际应用和推广价值.  
 
2  相关工作 
  民族舞蹈中有许多风格类似但又各有韵味, 这就

要求在三维展示时要刻画得足够细腻, 演员肢体动作

的各个巧妙部位需要原真再现, 基于动作捕捉技术是

民族舞蹈数字化展示的最佳选择之一, 世界各国学者

和传承人都已开始了相关研究.  
  运动捕捉技术于 20 世纪 70 年代开始应用于

Disney 动画制作, 目前在发达国家, 该技术还广泛用

于虚拟现实、游戏、模拟训练、生物力学研究、舞蹈

艺术等许多方面[3][4]. 近年来, 动捕技术在民族舞蹈方

面的应用越来越广泛, 2002 年, 京都计算机学院和伊

利诺伊大学共同发表了“Hummingbird”项目, 此项目

利用宽带网络将伊利诺伊与洛杉矶相互连接, 利用动

作捕捉技术将伊利诺伊现场舞蹈演员表演的数据转换

成三维图像, 并将其信息实时地传送到位于洛杉矶的

舞台上, 实现了跨越时空虚拟人物和演员共舞的理念
[5]. 同一年, 日本的秋田县也首次将运动捕捉技术与

日本传统歌舞伎相结合开始了应用研究, 并发表了试

验性作品——《秋的河童》[5].  
  我国的非物质遗产保护目前也加大了保护力度, 
但国内对舞蹈艺术的保护还是以文字描述、照片和录

像记录为主, 有关专家学者正在广泛借鉴国外相关工

作的经验, 将运动捕捉技术应用在民族舞蹈的数字化

及其保护当中[6]. 通过动作捕捉技术建立可行的非物

质文化数字化工作流程将有利于进一步推进新技术的

应用, 从而切实改变非物质遗产的保存方式, 提高其

还原度和展示、应用效果.  
 
3  基于动捕数据驱动的三维模型运动原理 
3.1 动捕数据采集与模型驱动原理 
  光学式动作捕捉系统是最常用的, 其工作原理是

在运动者的各个肢节戴上感光节点, 从而运动者的动

作便通过安装在捕捉场地四周的摄像机捕捉的这些节

点的三维信息还原出来. 该类系统能非常精确地捕捉

人体动作, 而且设备本身对运动者运动没有过多约束[7].  
  本文采用 MotionAnalysis 公司的动作捕捉和分析

系统, 对演员的脸部、身体动作进行实时跟踪、捕捉

并予以校准, EvaRT 动捕软件可以将演员身上的标记

点的变化数据保存后由 AutoDesk MotionBuilder 直接

读取[8], 然后在 Maya、3D Max 等 3D 软件中进行动作、

模型等数据的传输. 如图 1 所示. 

 
图 1  动捕数据采集与模型驱动原理图 

 
3.2 基于动捕数据的三维模型运动开发 
  动捕技术对表演者的运动进行捕获, 通过前期、

后期处理, 将原始数据转换为标准格式的模型运动数

据, 用于各种三维模型的驱动. 由运动捕捉系统捕获

的运动数据其处理方法常用的有绑骨、蒙皮及后期处

理等[9].  
  动捕数据的三维模型运动开发如图 2 所示 
  
4  基于动捕数据驱动的民族舞蹈表演数字

化展示 
4.1 系统运行环境 
  本系统主要在 windows 平台下开发, 利用动作捕

捉技术与 Maya, Motion Builder 等三维软件相结合, 并
通过 Unity3d 构建虚拟场馆, 以实现对于民族舞蹈的

原真再现.  
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图 2  基于动捕数据三维模型运动开发 

 
4.2 系统结构设计 
  首先进行动捕数据的采集和在 Maya 中创建角色, 
通过 T 形校正后获得动捕数据并导入 MotionBuilder, 
结合已经创建过的角色, 通过 3D 建模、合成等技术形

成与演员动作一致的 3D 动画. 如图 3 所示. 

 
图 3  基于动捕数据驱动的民族舞蹈表演系统结构 

 
4.3 基于动捕数据驱动的三维民族舞蹈展示系统 
4.3.1 数据采集 
  此过程是整个动捕项目的基础, 在此过程中, 动

作人员身着 36 个感光点, 以“T”为样本捕捉 T 型人物

模板, 为后续的动作捕捉提供初始位置和比例, 如图 4
所示.  

  
图 4  T 型采集 

         
  在 T 型采集完成后, 使用已经制定好的节点名称

数据, 按照从上到下的顺序依次为 36 个节点逐个命名, 
将 36 个可视点连接成立体人物, 制作人物模板, 如图

5 所示.  

 
图 5  制作人物模板 

 
  最后以整个人物为单位捕捉需要的动作数据, 捕
捉完成后, 删除该数据中的噪点(第四步右下角的 UN
点), 并平滑整个数据, 使数据”干净“, ”平滑“, 如图 6
实体人数据采集, 图 7 捕捉动作数据所示. 

 
图 6  实体人数据采集 
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图 7  捕捉动作数据 

 
4.3.2 制作三维模型 
   首先进行建模、骨骼、权重工作, 以刷权重为例, 
如图 8 所示. 

  
图 8  刷权重之后的三维模型 

 
4.3.3 模型骨骼与动捕数据结合 

将 动 作 数 据 导 入 模 型 与 数 据 的 中 介 软 件

——Motion Builder 中, 在 Motion Builder 中, 提供了

将带骨骼模型与动捕数据匹配的功能.  
  首先需要采用建立蒙皮网格上的顶点与骨骼间的对

应关系. 在建立的舞蹈者骨骼模型中, 调整骨骼各个关

节的位置和大小, 以便使骨骼和蒙皮间的位置尽可能一

致. 然后调用 character studio 插件中的 Physique 修改器

将蒙皮绑定到骨骼上. 蒙皮是一个 3D Studio Max 对象, 
它可以是任何变形的、基于顶点的对象, 如网格、面片

或NURBS对象进行变形. Physique会根据骨骼和蒙皮的

位置自动计算每个顶点应当对应的骨骼, 即 Physique 使

蒙皮变形, 以与骨骼运动相匹配. 在绑定好蒙皮并导入

动作数据后, 利用 DirectX 的 XSkinExp 插件导出含蒙皮

顶点及骨骼运动信息的.X文件, 即可以进行实时渲染了. 
渲染后就形成了带有动画的三维人物模型. 如图 9 所示.  

 
图 9  三维模型导入 MotionBuilder 

 
4.3.4 数据与 Actor 结合 
  Actor是数据与模型结合不可或缺的角色, 如果把

模型比作一个人的肉体, 那么 Actor 就是这个人的”灵
魂“, 在数据与模型结合前, 需要将数据与 Actor 结合, 
随后才能将之赋予模型. 如图 10 所示.  

 
图 10  数据与 Actor 结合 

 
4.3.5 数据与模型结合 
  将附带数据的 Actor 与建立好的 3D 模型合并, 如
图 11 所示. 

 
图 11  数据与模型结合 

 
4.3.6 输出并展示 
  将完成的附带数据的模型导出 FBX 格式, 再导入

Unity3d 中输出. 在 Unity3D 中, 可以直观、自由地对
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模型位置、角度等进行编辑, 更能够导出网页、应用

等输出格式方便观众进行观看. 通过这种方式, 观众

亦可以实现自己对于相机角度的控制, 如图 12、图 13
所示 

 
图 12  人物舞蹈模型输出与展示 

 

 
图 13  最终展示的人物模型 

 
5   三维民族舞蹈表演实现方法对比与分析 
  仅基于三维模型驱动的民族舞蹈需要人工调节动

作, 需要大量专业的动画师和舞蹈演员相互配合, 而
且操作的过程很漫长, 另外, 用三维的动画制作很难

将美丽的民族舞蹈表演的那么生动, 很难将大量的民

族舞蹈文化数字化并保存.  
  通过动捕数据采集的方式, 则具有相当的优势, 
见表 1. 

表 1  单一三维模型驱动与动捕数据分析对比 
方法 三维模型驱动 动捕数据采集 

优点 
能够对模型的各个部

位单独做细微的调节 

民族舞蹈风格类似, 运动捕捉展示

三维舞. 舞蹈对肢体动作的细节能

够较大程度还原; 操作的技术含量

比较高, 舍弃了繁琐的步骤; 动捕

素材的手机不仅保存了民族舞蹈, 

更能利用发达的互联网将这些艺术

文化发扬光大.  

缺点

需要投入大量的人力、

物力和财力, 动画制

作过程繁琐, 对动画

师的要求较高, 民族

舞蹈的多样性要呈现

出来实施难度非常大. 

动作捕捉存在数据需大量后期处

理、设备价格昂贵、对操作环境要

求不能有反射光干扰等问题, 此外

需要专业且具有一定素养的舞蹈者

配合.  

 
6  结论 
  新疆是多民族聚集区, 其所处的特殊地理位置, 
生态环境及人文氛围孕育了各民族优良的舞蹈艺术, 
但也由于其地理位置的偏远和经济的不发达, 这些宝
贵的舞蹈文化难以得到广阔的发展与传承. 本论文通
过利用动作捕捉技术在民族舞蹈的采集, 运用相关三
维立体的技术, 实现了对于新疆民族舞蹈这一传统文
化的数字保护, 能够全面地展示新疆民族舞蹈的艺术
精华, 大大拓宽了舞蹈艺术的再创造、网络展示和网
络传播的道路. 但在实现过程中会出现动作数据与模
型结合后肢体出现穿插及扭曲现象, 穿插现象的解决
需要在数据捕捉过程中注意避免肢体的近距离接触, 
这是摄像头数量少的局限, 扭曲现象需在模型外套上
衣物遮盖即可. 若能够引入更加先进的算法, 解决蒙
皮过程中的肢体穿插现象, 模型和数据结合就会更加
完美了.  
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