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实时革命的缘起

乔治·卢卡斯（《星球大战：第一集》
）、史蒂文 · 斯皮尔伯格（《AI》）
、彼得·杰克逊（《指环王》）、罗伯
特·泽米吉斯（《极地快车》）和詹姆
斯·卡梅隆（《阿凡达》）等导演都曾
采用过实时渲染增强的虚拟制片。

2009年，来自ASC、ADG、PGA、ICG
和VES的成员成立了虚拟制片委员会。 

该委员会分享有关在影视项目中利
用虚拟制片的案例研究，并率先
制定了该领域内的许多定义。 

本实践指南建立在委员会的工作以及实
时计算机图形学最新成果的基础上。这
些新成果大大降低了虚拟制片的门槛。



 “在前期制作中花
费的每一个小
时，都能为你在
制作阶段节省两
个小时。

”Zach Alexander
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本指南适合的对象？ 

我们设计的《虚拟制片实践指南》适合任何对虚拟制片（VP）技术感兴趣或者已经
使用该技术制作项目的人士。这里的“我们”特指Epic Games团队，也就是虚幻引
擎的创造者。 

而你可能是一位希望使用LED墙技术设计并拍摄实时镜头内视觉特效的电影摄影师。
或者你可能是一位制片人，希望借助实时可视化技术来最大化现场拍摄效率或将其作
为高难度外景拍摄的替代方案。你也可能是一位场务，希望学习如何使用配有光学编
码器的摄影车设备来拍摄场景内的虚拟人物。 

或许你是一名导演，即将拍摄一部采用表演捕捉动画的电视剧。或者你是一名特技人
员，想了解特技视效如何能让你的特技表演更加精彩和安全。也许你是一位独立电影
制作人，正计划拍摄一部长片，并且想知道虚拟制片如何用低预算完成该长片的制
作。或者你可能是一位视效预览美术师，希望为虚拟外景场地业务开发实时资源。 

我们能满足你们所有的这些想法，而且还不止于此。

在这本指南中，你将了解虚拟制片是如何工作的，了解哪些项目已经使用了它，了解
它如何显著提升项目的视觉质量，如何提升制作过程中的协作水平和制作人的自主
权。你还可以找到有关不同虚拟制片类型的深入描述，并且直接倾听使用这些技术的
艺术家的想法。 

回顾过去，颠覆性的技术变革改变并拓展了电影制作的发展轨迹。这些变革包括有声
电影、彩色底片、光学合成、运动控制、数字合成、动作捕捉、虚拟现实和计算机图
像。我们坚信虚拟制片是另一种颠覆行业规则的变革。我们十分渴望将我们所了解的
这个快速变革的虚拟制片世界与你分享，并且期待你能加入我们的社区。 

话不多说，让我们进入正题吧。

虚拟制片的定义
虚拟制片是一个宽泛的术语，指一系列计算机辅助制片和可视化电影制作方法。首先
来看一些虚拟制片的常见定义。根据维塔数码团队的定义，“虚拟制片是现实和数字
世界交融的区域。”盟图 （MPC）进一步完善了这个定义的技术细节：“虚拟制片
将虚拟现实和增强现实与CGI和游戏引擎技术相结合，使制作人员能够看到场景在他
们面前展开，仿佛这些场景就是在实景合成和拍摄的。”



“虚拟制片还类似于
并行处理。它消除
了实时制作和视觉
特效之间的障碍，
使它们可以同时进
行而不是先后进
行。

” 
Kevin Baillie
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由电影制作人驱动的工作流
我们就这本指南采访了许多电影制作人和开发人员，这些人对虚拟制片有着深刻的见
解。以下是他们谈到的一些虚拟制片的好处。 

Epic Games的Juan Gomez对其给出了简洁明了的定义：“所见即所得。”Lux 
MaChina的创始人兼首席运营官Zach Alexander将虚拟制片视效预览技术的切实好
处概括如下：“在前期制作中花费的每一小时，都能在为你在制作阶段节省两个小
时。” 

最后，虚拟制片工作室Happy Forum的创始人Felix Jorge和Method Studio的创意总
监兼特效高级主管Kevin Baillie从软件开发的角度谈及了它的好处。Jorge通过观察
总结道：“虚拟制片就像使用敏捷方法制作电影一样。”Baillie补充道：“虚拟制片
还类似于并行处理。它消除了动画制作和视觉特效之间的障碍，使它们可以同时进行
而不是分开进行。”

难题及其解决方案
电影制作是一种在艺术和技术上不断探寻变革的过程。你只需比较电影诞生之初的无
声电影和《阿凡达》，就能清楚地看到这种变化。尽管在主题和手法上有很大不同，
但这两种看似无关的电影类型却有着一个共同目标，那就是用一个好故事来娱乐观
众。当我们谈论虚拟制片以及它给电影制作带来的好处时，我们其实就是在谈论持续
变革中的下一个必然环节。

今天绝大多数的主流影视剧已经使用了某种形式的虚拟制片技术。可能是视效预览，
也可能是技术预览或后期预览。我们相信虚拟制片在推动电影制作方面的潜力远远超
过当前这些用途。

传统大规模制作存在的问题

我们来看看传统电影制作所面临的挑战。它的问题在哪里？虚拟制片将如何解决这些
问题？首先，今天的许多电影——当然包括所有卖座大片——都涉及极其复杂的制
作，它们的时间表高度紧凑，其中不乏许多不确定环节。这个过程通常是线性的，类
似于装配线，包含开发、预制作、制作和后期阶段。迭代极具挑战性并且代价高昂，
而开发工作常常彼此孤立，使用不兼容的资源。 
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迭代是指在连续尝试中不断改善以达到期望结果。传统制片中，迭代过程常用于寻找
共同的起点，而不是用于改善经商定的共有愿景。传统制片就像是学习如何演奏一种
你听不见的乐器——如果你在找准了音符并敲击了两周后才听到音乐旋律，那你就
无法快速掌握要领。实时创作中的反馈循环也是如此。

对于电影制作人来说，问题在于其本身的不确定性。例如，电影摄影师需要猜测哪种
灯光颜色最匹配某个看不见的绿幕元素，或者导演完全不知道电影高潮部分生物呈现
出来的样子。这种令人感到割裂的过程会一直持续并且无法解决，直到所有镜头最终
拍摄完成。在制作过程中，由于视觉割裂，所有与制作相关的专业知识可能无法得到
充分利用。所有的拍摄会在后期制作中敲定：理想的情况是花费高昂的制作费用，完
成一些主要的迭代修改；而在最坏的情况下，由于截止日期限制，根本无法进行迭代
修改。 

在剪辑师为处于制作阶段的视效特效片段剪切镜头和计时的过程中，也存在着不确定
性。为场景剪辑出最终片段的过程往往非常耗时，前期制作包括替换临时或丢失镜
头、添加配乐、修正颜色等。考虑到片段元素较多，要实现镜头间的连续性和流畅性
十分具有挑战性。因此，剪辑师在为场景剪辑最终片段过程中将面临诸多困难。其结
果通常就是电影发行时在创意上做了某种程度的妥协。 

传统的视效预览形式仍有改进的空间。视效预览过去一直是通过动画软件创建的。这
些软件优化后可生成高质量图像，但渲染时间很长。美术师煞费苦心制作出来的场景
预览片段既不具备最佳图像质量，也不具有实时可塑性。究其原因就是电影制作者
脱离了本应由他们参与和协作的开发过程，而部门主管的真正才能也没有得到充分发
挥。 

制作的规模和范围还会受到传统视觉特效工作流程的影响。虽然近年来流媒体和广播
网络系列剧的制作价值日益凸显，但在复杂度上，它们还无法与大型戏院放映的作品
相媲美，这一方面归咎于高昂的制作成本，另一方面则是考虑到网络发行的时间安
排，即需在指定时间内制作出一定数量的内容。 
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开发阶段 准备阶段 制作阶段 后期制作阶段

传统制片

开发阶段 准备阶段 制作阶段 后期制作阶段

虚拟制片

工作室审核阶段

工作室审核阶段

工作室审核阶段

电影的传统制作和视觉制作 视觉开发由Fox VFX Lab提供
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如何通过虚拟制片解决该问题

与传统制片技术相比，虚拟制片促使制片过程更为迭代化、协作化和非线性。它使电
影制作人（包括部门主管）以协作方式快速对视觉细节进行实时迭代，而不是将所有
决定推迟到后期阶段。迭代过程在制片早期便开始。有了实时引擎，制片初期即可生
成高质量图像。不同团队创建的资源会彼此兼容。资源不仅交叉兼容，而且从视效预
览到最终输出阶段均可用。 

对电影制作人而言，传统前期制作和视觉特效制作往往具有不确定性，如今制作出的
图像更加接近最终效果，因此这种不确定性也就不复存在。由于这种高质量图像是通
过实时引擎生成的，所以迭代和测试过程变得更加简单、廉价和快速。整个过程会涉
及到更多的沟通和协作。前期制作和主要的拍摄工作可从整体上有组织地实施。电影
制作人和部门负责人可对当前发现做出响应。当整个团队都在场时，可提前对制作过
程中有关镜头和片段的创意进行决策，而不是拖到后期制作——此时制作人员早已
解散。 

在剪辑过程中，虚拟制片可提供更接近最终效果的临时图像，避免出现缺失镜头或未
完成镜头，从而减少不确定性。如果采用镜头内、LED墙视觉特效取代此前在绿幕前
拍摄的画面，则剪辑师就会参考更多内容。剪辑师能够剪辑出带有关键视觉特效的镜
头和片段，就像剪辑传统非特效场景那样。剪辑师在主要拍摄工作期间进行剪辑后，
剧组就可以立即拍摄短镜头，或者在拍摄过程中进行调整，从而避免在主要拍摄结束
后很久才发现问题，减少或避免不必要的拍摄行程。此外，虚拟制片使场景中镜头间
更加连续流畅，运作更卓越。最终场景剪辑可更快完成并且易于协作。 

通过实时引擎创建视效预览图像会带来额外的好处。片段可在极高图像质量下快速更
新并输出。因此，更多团队成员可在制作过程中提前分享最终内容的愿景。场景构建
规格更加严格，且更接近制作人的预期；特技和特效可提前准备，并且以更安全的方
式执行；与视觉特效的整合则能够以视觉动态化的方式高效完成。 

实时引擎的物理效果在这个过程中起着关键作用。当然，可通过3D动画软件创建更
为传统的视效预览，但只要涉及现实物理效果，这类动画必须进行预先计算，它无法
像采用实时引擎时那样即时更改。视效预览和视觉特效团队也可以直接开展合作，将
共享资源和统一的制作流程纳入统一框架，因为实时资源和最终特效画面可以使用相
同的基础模型。 

虚拟制片：
• 促进制片过程更加迭代化、协作

化和非线性。 

• 促使电影制作人（包括部门主
管）能够以协作方式对视觉细节
进行实时迭代。

• 意味着迭代过程在制片早期便
开始。 

• 从制片最初即可制作出高质量
画面。  

• 让资源能够相互兼容，从视效预
览到最终输出过程中均可使用。 
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由于效率和图像质量的提高，最终产生涓滴效应，即制作过程变得更趋人性化，同时
缩短了制作行程。通过利用虚拟制片技术与实时引擎，网络剧、流媒体制作和独立公
司均可制作出具有卓越质量的图像，并且制作范围显著扩大。实时引擎有望消除制作
过程中的诸多障碍，例如较高的预算、进度延迟和开发时间较长，确保小规模制片团
队制作出与卖座大片相媲美的画面。 

© 2019 Goodbye Kansas。 版权所有。
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第二章

虚拟制片具体介绍
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虚拟制片的类型
我们将剖析许多不同类型的虚拟制片，它们均拥有虚幻引擎这类实时引擎的特性。所
以，我们将深入研究并确定虚拟制片的各种方法，同时了解各种方法的案例，包括可
视化、表演捕捉、混合虚拟制片和镜头内虚拟制片等。掌握所有虚拟制片类型将有助
于你充分了解各种方法在摄影制作中的优势和作用。 

可视化 表演捕捉

实时混合绿幕 全实时LED墙

视觉开发由Fox VFX Lab提供
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可视化

可视化可能是大多数制作人最为熟悉的虚拟制片用例。我们可将可视化定义为“为表
达镜头或片段的创意意图而创建的原型图像”。可视化可采用推销预览、视效预览、
虚拟采景、技术预览、特技预览和后期预览的形式。我们将逐一进行介绍。

推销预览是用于帮助开发中项目获得工作室青睐或吸引潜在投资者而创建的图像。推
销预览既可以是拟议项目中的特定签名片段，也可是一段用于传达电影人创作意图的
完整预告片。将预告片作为推销预览而获得青睐的部分电影包括：《哥斯拉》（2014
年）、《黑衣人3》、《世界大战》、《巨人捕手杰克》和《魔境仙踪》。

视效预览作为一种广为人知的虚拟制片形式，经常在幕后剪辑和流行电影的前/后视
觉特效演示中出现。视效预览包含音乐、音效和对话，旨在模拟最终片段的观感。视
效预览的优势在于它可以让电影制作人在不增加实际制作成本的情况下，尝试不同的
舞台布景和艺术方案，比如灯光、摄影机位置和移动、舞台方向和剪辑。 

故事板和分镜是视效预览的早期形式。乔治·卢卡斯在职业生涯早期就一直是视效预
览的主要倡导者。他把老电影中关于二战空战的短片剪辑到了一起，从而将自己的意
图传达给初代《星球大战》的视觉特效艺术家们。后来，卢卡斯的视觉特效公司工业
光魔（ILM）率先使用3D动画软件来制作《侏罗纪公园》中的镜头特效预览。如今，
几乎所有主流电影都会在一定程度上采用视效预览。

虚拟采景提供一个完全数字化的拍摄位置或拟定场景，以便制作组成员互动。这种互
动发生在HMD（头戴显示器）中或计算机屏幕上。虚拟采景的VR形式包括可供调整
的道具及带有镜头的虚拟摄像机，这些摄像机可用来规划拍摄、定义场景构建和/或
拍摄整个片段，且不必搭建物理场景。它还能让电影制作人专注于特定的重要内容，
剔除次要内容，避免创建不可用的资源。目前为止，许多电影都把虚拟采景作为前期
制作过程的一部分。

技术预览是虚拟元素与现实设备的结合，用于拍摄规划及将已拍摄的镜头与虚拟资源
结合起来。它也用于验证摄像机移动、摄像机位置和镜头选择的环节，能够降低现实
中无法实践的虚拟选择的风险。

例如，在第一部《复仇者联盟》中，技术预览用于协助绘制部分在片场拍摄的爆炸动
画，然后在后期制作中通过视觉特效显著丰富动画效果。技术预览可协助确定爆炸的
形状、体积和相对于摄像机移动的膨胀速率，确保后期阶段添加的视觉特效能与实景
动作画面完美融合。技术预览通常与特效艺术家使用的物理效果和特定摄像机数据关
系更紧密，而与剪辑中的视觉真实度或用途关系不大。 

视觉开发由Fox VFX Lab提供
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特技预览是一种专门针对特技规划而开发的技术预览。特技预览通常由特技协调员
或动作编导进行指导。它包括设计场景动作走位、编排、特技测试和操纵、布景设
计、道具和武器概念、摄像机放置和移动（与摄影导演合作）以及灯光设置。借助实
时引擎中的真实物理模拟功能，特技协调员可直接将数字结果用于现实世界。Chris 
Clements 是一名特技艺术家，作品包括Netflix的《超胆侠》、《惩罚者》和《环太
平洋：雷霆再起》。他认为，“特技预览有多种用途，用来向导演和制片人推销愿
景，用于在拍摄前确定某些基调，确保它们能恰当地呈现在镜头前。最重要的是，它
可作为一个能够为多个部门所参考的高效的分镜。”

后期预览包括创建能够将实景元素与临时视觉特效结合起来的图像，或者创建用作剪
辑占位符的全新CG画面。例如，Halon Entertainment在为《猩球崛起3:终极之战》
提供后期预览过程中，会在真人板中添加临时版本的CG猿猴、军事车辆和火炮及完
全是CG的镜头。后期预览为导演和剪辑提供了更加视觉化的场景以提供工作指导，
特别是用以指导带有部分场景并且由视觉特效驱动的故事。它还可以作为视觉沟通工
具，让导演与视觉特效团队进行沟通。 

后期预览将已捕捉到的实景拍摄与制作中的视觉特效相结合，以便指导后期制作。

图片由The Future Group提供
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表演捕捉

动作捕捉是记录物体或演员动作并利用这些数据来让数字模型具备动画效果的过程。
当它包含演员的面部表情和细微表情时，则通常被称为表演捕捉。身体捕捉由穿着特
殊服装的演员完成，服装上覆盖着供特殊摄像机追踪的标记；或者由演员身着内置传
感器的服装完成。面部捕捉方法包括使用深度传感器摄像机进行无标记面部捕捉，或
者追踪直接绘制在表演者面部上的标记。 

表演捕捉可在传统布景内完成，虚拟角色需在其中与真实环境进行交互。协同工作摄
像（Simulcam）是一种让虚拟摄像机与真实摄像机在现实世界中同步移动的技术。
协同工作摄像通常用于在实景拍摄上实时叠加虚拟角色，协助剧组人员完成取景并确
定时机。 

如果电影全部都是动画，捕捉过程会发生在一个经特殊设计、称为“场景”
（Volume）的表演捕捉舞台上。捕捉场景还具有将摄像机与表演分离的优势。也就
是说，一旦从演员身上捕捉到动作数据，就可以从任何所需的摄像机视角重新制作场
景动画。

尽管表演捕捉技术先进且完善，但它本质上是一种2D转描机技术，这种技术需在场
景内拍摄演员，然后手动追踪动画以配合他们的动作。许多动画电影均采用转描机技
术，Ralph Bakshi的动画电影中也广泛使用该技术。表演捕捉可以采用面部捕捉和全
身动画的形式。 

正在制作中的表演捕捉，电影是罗伯特·泽米吉斯的《欢迎到马文镇》。

图片由Universal Pictures 2018提供
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面部捕捉主要是一种与演员面部表演有关的表演捕捉。通过这些数据将演员的表演套
用在另一个人类或非人类角色上。虽然全身动画通常包括面部捕捉，但有时面部捕捉
单独或与身体表演分开进行。最新的一些案例包括《星球大战外传：侠盗一号》中的
塔金以及《本杰明·巴顿奇事》。 

全身动画将演员的整个动作转移到另一个角色上。这通常涉及某种程度的重定位或缩
放，特别是当动画角色与演员相比具有明显不同的身体几何形态时。一些广为人知的
全身动画案例包括《阿凡达》、《指环王》中的咕噜、《欢迎来到马文镇》中的玩偶
以及最新的《猩球崛起》系列。

图片由腾讯和Epic Games提供
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后期制作类型的混合绿幕虚拟制片使用协同工作摄像和摄像机追踪，让实景拍摄更
具交互性。

图片由MR 
Factory提供

混合虚拟制片

混合虚拟制片是一种通过摄像机追踪将绿幕摄影与CG元素合成的技术，可为摄影导
演和摄影助理提供实时预览，并在后期制作阶段中完善；也可直接作为摄像机的最
终画面。这类虚拟制片已在现场直播中使用了一段时间，特别是在体育节目中，不
过越来越多的专题片和连播片也在应用该技术。混合虚拟制片的两种主要模式是实
时制作和后期制作。

绿幕中的实时混合虚拟制片最早出现在广播新闻天气预报中，天气预报员通过色键
技术与天气预报图像融为一体。这类效果通常差强人意，摄像机是固定的，而且质
量不可能达到电影级水准。尽管如此，近年来随着GPU速度的提升和实时引擎的引
入，这类解决方案的质量有了很大提高。例如，Zero Density系统利用虚幻引擎制作
各种新闻和娱乐节目的现场合成效果。将Zero Density用于演播室内实时虚拟制片的
用户包括福克斯体育、Canal +、RTL、TF1和天空新闻。

在拍摄绿幕时，后期制作类型的混合虚拟制片可使用摄像机跟踪数据，从而提供实
时的镜头内合成图像。实时合成通常使用代理分辨率。在绿幕前捕捉/拍摄演员和道
具时，它通常用作勾画镜头的参照。后期制作类型的混合虚拟制片旨在帮助导演、
摄影导演和摄影助理更好地掌握虚拟元素（例如 CG角色的位置）并设置扩展，以便
在后期中更好地集成视觉特效。《奇幻森林》在制作时采用了该方法的高级版本。
这种技术还广泛应用于最近的电视连续剧中，例如《复仇》、《泛美航空》、《童
话镇》以及《美国众神》。 

实时视觉特效
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实时LED墙镜头内虚拟制片

它将实时引擎的图像输出与摄影机跟踪相结合，生成完全位于镜头内的最终图像，这
堪称虚拟制片中最先进的一项技术。在演员背后投射实时图像能带来巨大优势。从某
种角度上说，这也代表了虚拟制片领域中此前所有开发工作的巅峰。 

与绿幕电影相比，演员或剧组人员不会面临不确定性。当镜头画面实时展现时，每个
人都能准确看到镜头中的内容。摄影助理可像对任何真实物体那样取景，演员可对着
面前实实在在的实时最终成像进行表演，而不是对着表示虚拟图像的标志。所有这些
来自屏幕的自然反射和光照共同提供了关键的艺术线索，并增强了图像的真实感，避
免绿幕的色彩溢出污染拍摄对象，也无需再创建不必要的反射光线。 

有一点要说明，将实景影像投射到演员身后以实现摄像机拍摄效果的概念并不是一件
新鲜事。通过电影放映机生成后方投影效果的历史可以一直追溯到20世纪30年代，
该技术通常用于汽车驾驶镜头，同时针对那些仅可在摄影棚内拍摄的作品，该技术
也拓宽了其拍摄范围。它的缺点很明显：必须仔细规划好一个固定视角，避免投影画
面和实景摄像机在视角上出现视觉上的不连续。Introvision是后方投影的一个重大升
级，它允许更多的摄像机移动，并让前景和背景之间有更多的互动。不过它依然没能
解决视差问题，因为投影镜头仍被固定在一个特定角度。使用投影机进行前方投影或
后投影的影史经典包括《绿野仙踪》、《北到西北》、《2001太空漫游》、《亡命
天涯》和《终结者2：审判日》。 

实时LED墙虚拟制片在镜头内创建最终成像 

图片由Epic Games提供
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在通过实时引擎进行LED投影之前，早期的做法是投射预渲染或实景真人镜头。这项
技术能实现较高的图像质量和沉浸度，唯一不同在于其视角是固定的，并且不会随摄
像机的移动而移动。因此，就镜头设计和勾画而言，它的作用仍然有限。通常它最适
合用于与前景动作保持一些距离的对象，以便降低缺乏视差带来的影响。将预渲染投
影用于镜头特效的部分近期项目包括：《遗落战境》、《东方快车谋杀案》、《游侠
索罗:星球大战外传》和《第一人》。

通过实时引擎为LED墙投影创建图像，这一巨大突破在于与后方投影预渲染镜头不
同，其图像会在视角上发生变化，从而产生与摄像机完全同步的视差。因此，图像高
度可信，让人很难区分真人实景和背景图像的边界。目前有许多项目正在制作中，我
们在编写本指南时仍不便透露它们的名称。但我们对其的不断完善感到非常兴奋，并
且希望大家能尽早一睹其效果。

虚拟制片项目的类型
现在，我们来具体了解一些适合使用虚拟制片的项目案例。我们要说明的是，虚拟制
片并非仅适用于这些项目类型。相反，很难想象出有哪种电影无法利用虚拟制片技
术。事实上，只要设计得当，即便是看起来最不可能的电影，同样可利用虚拟制片技
术。 

全动画虚拟制片

以表演捕捉为形式的虚拟制片已经极大改变了许多动画电影的制作方式。为深入了解
这点，我们应回顾一下动画的历史。在许多早期的手绘动画电影中，动画师会使用多
种参考镜头来实现更为逼真的动画效果。

转描机技术是一种在实景画面的取景上进行追踪的方法，可以营造出极为逼真的动
作。这种方法最初是在1915年由Max Fleischer发明，他创立的Fleischer工作室进一
步将该技术应用到“贝蒂小姐”、“大力水手”和“超人”等动画角色上。 

迪斯尼使用了该技术的一种变体，方法是拍摄演员表演的场景作为参考，然后用它来
指导动画中的动作，但无法实现精确地逐帧追踪。该技术使动画师能够整体实现一段
逼真的动作，而不必严格受限于实景镜头。 
 
迪斯尼的转描机技术用于诸如《白雪公主和七个小矮人》、《爱丽丝漫游仙境》、 
《小美人鱼》和许多其他电影中。 
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第三章

虚拟制片案例
我们特地提到了转描机技术是因为表演捕捉相当于虚拟制片中的转描机技术。在表演
捕捉中，演员身体和脸部的运动被精确采样，然后转移到数字角色和环境中。通过表
演捕捉，动画电影能获得更加栩栩如生的动画效果，而且与手绘动画相比，其动画制
作的速度更快、成本更低廉。表演捕捉通常通过虚拟摄像机实现，电影制作人将真实
的摄影设备或其他虚拟控制设备用作跟踪设备，记录摄像机的移动，然后将其复制到
CG环境中。 

一些借助表演捕捉进行制作的全动画电影和系列剧包括：《极地特快》、《贝奥武
夫》、《丁丁历险记》、《文字派对》、《扎法里》和《狮子王》。许多专门从事
CG动画的公司，例如皮克斯、梦工厂和照明娱乐公司仍通过手绘关键帧动画的形式
绘制人物。

实景虚拟制片

在各类主流电影中，虚拟制片一直用于勾勒或直接增强形象。通常，虚拟制片在以视
觉特效为卖点的电影中更常见，但它依然可为传统电影或非特效电影增强特效。 

过去十年中，主流视觉特效影片对虚拟制片的依赖程度最高，而且这种依赖程度还在
稳步上升。虚拟制片从计划阶段就以推销预览和视效预览的方式提供帮助，并且继续
以表演捕捉、特技预览、技术预览和后期预览的方式提供帮助。一些高度依赖虚拟制
片的知名电影包括迪斯尼的漫威系列电影、《阿凡达》、《星球大战》、《指环王》
、《侏罗纪世界》、《加勒比海盗》、《哈利波特》、《变形金刚》等。 

当然，我们应该拓宽思路，对于一些不一定依靠特效但高度依赖虚拟制片的项目，我
们同样可将其纳入该技术适用范围。这些电影利用虚拟制片实现现实中不可能出现的
情况或布景。部分示例包括《吉屋出租》、《锅盖头》、《少年派的奇幻漂流》、 
《疯狂的麦克斯4：狂暴之路 》、《金刚狼3：殊死一战》、《波西米亚狂想曲》、
《欢迎到马文镇》、《火箭人》等等。

全动画虚拟制片中的一副图像

图片由Future Group提供
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第三章

虚拟制片案例



21

虚拟制片实践指南

虚拟制片的关键特性和优势
我们已经明确了虚拟制片的含义并介绍了它的使用范围，现在我们来快速了解下实时
引擎通常情况下会给电影制作带来哪些好处。稍后，我们将逐部门介绍其具体流程和
益处。 

因为虚拟制片而受惠颇多的其中一个领域就是资源创建。创建资源时，在视觉保真和
实时效率方面付出的努力越多，从视效预览到最终成像阶段就越能频繁地利用资源，
而不必付出额外的成本和时间来重新创建所需对象。细节层级（LOD）控制和资源优
化被直接整合进引擎中，使得相同的高质量源资源在适当的处理后，能够在目标帧率
下实时工作，并且始终保持视觉真实度。 

此外，由于优质资源是考量的一部分，并且创建数字背景和道具屋会带来额外的商
机，这些商机可通过规模经济使长期制作受益，并催生新的服务提供商。这些相同的
制作资源可得到快速调整并被交付到辅助流水线上，以便创建与电影相匹配的宣传图
像、游戏资源和玩具。无需为每个应用重建资源即可完成，既节省了时间，又避免了
因重建可能导致的质量/一致性问题。 

实时引擎提供更具可塑性的工具，并且可定制工具以满足电影制作人的需求，原因在
于其始终处于活跃的开发状态。如果你是一名摄影指导，希望在虚拟采景图像中始终
能看到一些特定的取景线，引擎可快速为你定制该功能。或者如果你希望在场景中看
到某种视觉特效，你可以添加并重复使用它。 

传统电影场景中的远程/多用户协作通常包括远程视频反馈或屏幕分享。实时引擎因
其游戏开发本质，早已深度集成“多用户”远程协作和通信功能。例如，它可以共享
远程虚拟采景会话，也使参与者能直接以协作的方式控制并参与表演捕捉会话。 

实时物理效果是另一项优势，这一优势源自实时引擎的游戏起源。这意味着你不仅可
以在理论上创建特技并检查摄像机的移动轨迹，还可以用类似于真实的物理效果来进
行模拟。此外，你也可以使用更加逼真的物理效果为视效预览和最终画面创建动画，
而不必从头创建。 

分布式渲染对于视觉特效动画而言并非新概念，它可能会让人联想到大量服务器机房
逐帧渲染图像的场景。在实时引擎中，可利用分布式渲染来实时提高动画的性能和分
辨率。可将多个引擎实例并行并协力输出到视频转换器，这意味着镜头内的实时视觉
特效可以超过4K甚至8K的图像分辨率，从而提供惊人的图像真实度。

用于增强真实色彩的摄像机物理运动同样可用于虚拟制片。由于一切都是实时发生
的，之前被归为后期制作的许多其他内容均可以现场拍摄。合成也可以现场完成，以
便在现场对其进行评估，而不是推迟到后期制作计划中的尾声阶段。事实上，采用虚
拟制片可以改变整个团队的思维方式，将其从“在后期中解决”转变为“在制作前解
决”和“在制作中解决”。 

特性和优势：
• 资源创建

• 优质资源

• 实时引擎

• 更加灵活的工具

• 远程/多用户协作

• 实时物理效果

• 分布式渲染

• 真实的摄像机移动

• 资源追踪和数据管理 

• 避免预算攀升
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通过提高协作水平可避免后期阶段预算攀升，这是虚拟制片的又一大优势。由于图像
由具有可塑性的实时引擎创建，而不是由更为传统的建模和动画流水线渲染完成，所
以完成后的取景镜头可在后期阶段中进行改进和更新，并且不会浪费过多的时间和金
钱。

资源跟踪和数据管理与本地开发工具总是麻烦不断。之所以要创建这些本地工具，原
因是在制作过程中要使用这些工具管理资源的数量和版本。实时引擎由于其固有的编
程属性，从设计之初就能精确跟踪各类资源并为其设置版本，从而将此前的难题通过
引擎内置功能化解。简而言之，实时引擎“免费”提供的这部分优势同样能为电影制
作带来显著的益处和实用性。

图片由Quixel提供



23

虚拟制片实践指南

资源创建/资源优化/虚拟批仓库 可塑造工具/ 
适合电影制作人

远程/多用户协作

实时物理引擎 分布式渲染： 
Scaler + 虚幻引擎

捕捉真实的 
摄像机移动

实时合成 实时LED墙 实时制作思维 
vs. “在后期解决”

避免后期出现预算攀升 资源追踪/ 
数据管理

将资源用于游戏/玩具/产品等

虚拟制片工作流的特性 视觉开发由Fox VFX Lab提供
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虚拟制片相关部门
我们已经明确了虚拟制片的含义，分享了它的使用范围，并且大致了解了它所带来的
好处。接着我们来看看虚拟制片是如何帮助项目的关键部门的。从制片人到摄影导
演，从剪辑师到视觉特效监制，虚拟制片在许多部门中都彰显了其重要性。 

制片人
作为一名制片人，你可以从虚拟制片中获得实实在在的益处。实时引擎使图像的真实
度变得非常高，完全有可能在制作过程中对影片进行整体视效预览，在不透露任何消
息的情况下对观众进行测试。这种方法使你能够构思概念，探索故事的戏剧凝聚力，
并更多地接触工作室。与实际的电影拍摄和后期制作相比，这些工作成本十分低廉。

你已经习惯了在项目开发过程中使用更为传统的视效预览形式。例如，你可能已经与
概念和分镜师合作过，并且试图超出剧本范围就项目风格和感受进行沟通。你也可能
已经与视效预览动画合作过，在制作前期阶段就复杂的动作片段进行了沟通。 

对于制片人来说，实时游戏引擎的优势包括更高的图像真实度和更高的可塑性。由于
整个场景实时运行，对角度或动作进行修改要比逐帧重新渲染简单得多。你会获得更
大的灵活性。时间就是金钱，而虚拟制片因其实时属性可以为你同时节约制作时间和
金钱，提高了精炼概念的能力，从而将更多制作时间用在构思完善的剧本上，而不必
在制作阶段争分夺秒的时刻去重新编写脚本。

涉及复杂视觉特效场景时，实时LED墙作为传统绿幕的替代者，同样能为制片人带来
诸多好处。通过在LED屏幕上创建一个完整的场景，摄像机和场景中的演员可同时看
到背景，从而让你的团队彻底避免“绿幕疲劳”。当演员和剧组成员习惯长时间盯着
同一块单色荧幕，并且在表演上脱离故事时，就会出现“绿幕疲劳”。相反，实时
LED墙能为所有人提供清晰的视觉背景，能让他们像身临拍摄地点一样全神贯注。

视觉开发由Fox VFX Lab提供
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制片人访谈 • Connie Kennedy

Connie Kennedy是Profile Studios的执行制片人。Profile专门为电影、游戏和场景
内容提供行业领先的表演捕捉和虚拟制片服务。Kennedy作为虚拟制片制片人参与
过的项目包括：《世界大战》、《丁丁历险记》、《星球大战：原力觉醒》、《雷
神3：诸神黄昏》、《欢迎来到马文镇》以及《复仇者联盟4：终局之战》。
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见证了虚拟制片多年以来的发展历程，你觉得它给制作人带
来的主要益处有哪些？

我认为最重要的一点是他们会获得大量的工作内容。因为在
其它制片过程中，工作人员在进入下一个工作阶段前往往需
要等待较长的时间，而且这会导致成本高得离奇，他们根本
无法在有限时间内有效地开展大量工作。我们请来的大多数
导演都拥有一支经验丰富的视觉特效团队。他们周围都是些
拥有丰富技术经验且值得信赖的专业人士。

此类合作至关重要。你必须在两方面拥有出色的专业人员，
然后建立一个艺术部门（我们称之为虚拟艺术部门（VAD）
），这个部门要了解虚拟制片的过程，以便其能够相应开展
工作。这项工作需要工作人员掌握一种具体的专业技能。目
前，越来越多的特效公司和制作公司正在与具有制作大型视
觉特效电影经验的专家展开合作，并借此同时与虚拟制片和
实体制片协作。

对于刚接触虚拟制片的电影制作人，他们需要经历怎样的学
习曲线？

我觉得，如果有人刚接触这行并且对这个流程不熟悉，有几
点很重要。我们不想让他们陷入窘境，或让他们尝试自行解
决所面临的问题。我们会主动出击，首先做的就是详细了解
他们就此有何想法。

然后，我们会和他们讨论解决方法以及如何实现目标。如果
他们已清楚如何展开工作，就不要试图干预。也就是让演员
发挥最大表演优势，我们要做的是为此提供帮助。 

导演只有了解了你接下来的工作内容，他们才能集中精力负
责处理一些重要事宜，而不会再浪费时间和精力去搞清楚哪
些事情有助于实现自己手头上的任务。换句话说，他们并不
希望自己好像完全不在参与最终产品的制作，而是希望自始
至终对整个制作过程具有掌控权。所以对我们而言，关键是
确保我们要一如既往地为他们及其利益服务。

展望虚拟制片的未来，你看到了哪些潜在的商业机遇？

LED视频墙技术让所有人都为之兴奋。我们公司还算不上
是一家大型视觉特效公司。大多数虚拟制片的项目都是由
ILM、MPC 或 WETA 这类公司在运作。作为一家独立的制作
团队，我们希望充分发挥现有的有限人力资源实现最高的工
作效益。 

但我们永远都不会停止与其他公司的合作，我们一直致力于
能够建立高效合作型的工作体系。所以我们无需改变我们所
做的一切，他们亦是如此，我们可以无缝集成开发流程。

我认为令人兴奋的是，不同公司能够就虚拟制片的不同方面
进行协作，完成独立工作下难以完成的制作任务。我认为所
有这些不同公司之间的持续互助对于推动这一进程非常重
要。在虚拟制片领域，竞争始终存在，而且无法避免，但合
作的机会也很多，这一点不会改变。我们都在不断地交流思
想，不断地向前发展，从彼此的研发成果中获益。令我激动
的是，虚拟制片正在致力于实现再现现实的可能性，这有点
可怕，但同时也令人兴奋。
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制片人访谈 • Ryan Stafford

Ryan Stafford是执行制片人和视觉特效制片人。他的作品包括《野性的呼唤》、 
《人猿星球》三部曲和《复仇者联盟2：奥创纪元》。
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作为制片人，你的职责是什么？

我扮演两种角色：第一个是电影的执行制片人，我拥有视觉
特效的工作背景。第二个是视觉特效制片人，这是我负责的
全部领域。但我同时也负责其他整体性工作，包括创意工作
以及视觉特效之外的领域。

这些年虚拟制片行业经历了哪些发展？

从前，人们使用Giant软件或Maya来制作视效预览或进行简
单的画面渲染，借此向你描述动画和拍摄内容，但也仅此而
已。使用虚幻引擎时，它还能告知你灯光效果和进行艺术指
导。这样，你可以更多地从电影制片的角度去欣赏你的影
片，而不仅仅只是从技术层面去看，这样你就能看到它是如
何进行创造性工作的。

在拍摄《野性的呼唤》时，我们在借助虚幻引擎拍摄之前就
对整部电影进行了视效预览，并让测试观众观看了那段视效
预览。我们添加了配音演员和音乐，由于虚幻引擎营造出了
一种能让人感同身受的视觉特效，所以我们能够演示特效，
并且在拍摄前掌握基调和故事要点。

主要角色是通过动作捕捉实现的吗？

我们的电影有点像一个有趣的谜题，因为主角是全部用CG渲
染出来的狗。它们的一举一动应该与真正的狗无异，而且这
些狗不会说话，也没有拟人化，就像你见过的训练有素的狗
一样。所以只要狗单独出现在场景中，整个场景都会用CG制
作。如果狗和人类角色一同出现，人类角色全部都是在实景
中拍摄，而狗所在的位置则会用各种方法呈现，以便我们之
后顺利地将狗加入场景中。

我们在前期阶段进行动作捕捉时会捕捉人类角色，但由于之
后人类角色通过拍摄完成，所以动作捕捉数据纯粹用于视效
预览，而且之后这些数据就被丢弃了。我们在捕捉狗的动作
时，由于狗和人不一样，它们只会在特定时间做出特定动
作，所以制作一段动作片段可能需要几十次动作捕捉。 

你们会为所有内容制作视效预览吗？还是只为关键片段制作
预览？ 

电影公司当然希望能预览所有内容。但当开始制作时，我们
意识到没有那么多的准备时间来考虑所有内容。当时，我们
已经拍了大约40分钟的电影，他们要求我们继续拍摄完成剩
下影片的视效预览，我们做到了。我们最后多花了15周时间
在视效制作和筹备上，并最终完成了电影的视效预览版本。

视效预览的观众测试反响如何？

我们的观众主要是一些私底下的朋友和家人，主要是帮助我
们验证一些决策，同时为我们提供一些最新的反馈，我们会
根据这些信息将整部电影拼合到一起。通过电影的放映，我
们能够在一些问题的处理上获得更多见解，例如，如何推动
整个故事的进展，如何解决拍摄中复杂的技术问题。这成了
工作室在批准并投入制作前的思考策略。

你认为虚拟制片会越来越普遍吗？

只要电影合适，这就是一条非常成功的道路。我不会在每一
部剧情片或超级英雄电影中都这么做，这取决于具体的动
作、摄像技巧和拍摄时遇到的情况，但对于一些具有丰富虚
拟元素或混合类型的电影来说，我认为这是一个重要的解决
方法。由于电影制作人可以参与到制片过程中，我曾与一些
不喜欢传统视效预览的导演有过合作，因为他们更喜欢通过
摄像机查看布景和构图，并与他们的演员合作。

从人类演员的角度来看，它的效率要高得多。我们可以坐
在一个空间内，把我们的布景和景片都拍下来，然后说，      
“好，你站起来走到那儿，然后坐到那把椅子上，”诸如此
类。导演可以与动作捕捉演员合作拍摄一个场景，并将整个
动作片段整合到动作捕捉中。然后我们有了这个主动画选
择，并且可以放置虚拟摄像机，从而极大地提高了拍摄效率
并能保持卓越的稳定性
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如果采用摄影技巧，拍摄出来的内容将会更具摄影感。在视
效预览或任何类型的关键帧摄影技巧中，需确保移动的程序
化和机械化。另一方面，如果是真正的摄影师在操作虚拟摄
像机，那么呈现出来的画面将会更加传统，且更贴近真实摄
像机拍摄的效果。在动作捕捉阶段，你可以运用摄影师使用
过的所有场务器材，例如齿轮式云台、液压云台、摇臂等，
确保拍摄手法真实自然。

你的电影摄影师在制作过程中参与了多少？

在拍摄《野性的呼唤》时，ASC的Janusz Kamiński是我们
的摄影导演，我们把视效预览给他看，并告诉他这就是大致
布局。然后他会和演员们一起进入片场，等我们筹划完毕
后，他就能找到最佳的镜头。因此，在那个阶段，视效预览
仅仅相当于一个预览指南，指示“我们至少需实现这样的效
果”。

在拍摄片场，Janusz拥有充分的创意指挥权。他会提议： 
“嘿，我有个想法，虽然视效预览用六个镜头拍摄了这个
场景，但我想用一个漂亮的斯坦尼康镜头完成它。”我们
说：“不错，那我们试试看吧。”然后我们会设计镜头。许
多镜头都超越了我们在视效预览中演示的效果。

Janusz是否也参与到了虚拟照明的工作中？

他负责灯光布置，因为灯光影响着我们所有的现场工作和演
员。我们会问他：“嘿，如果我们要这么做，你会怎么设
置灯光？”在某些情况下，我们现场准备了一只真狗做替
身，Janusz会设置一些快速灯光，然后说：“嘿，我会这样
给这只狗打光。”所以当我们拍摄CG特效画面时，我们就能
与他的灯光保持一致。最终，我们在拍摄一些全CG镜头时，
大多会参考他的意见去设置灯光。

实时引擎有哪些优势？

它能带来即时的满足感，你可以实时做出照明决策，而且能
够立马看到结果，而不必花费数天等待渲染结果，因此可避
免浪费大量精力搭建布景、雇佣大量工作人员以及采购大量
设备，从而进一步推动创意世界蓬勃发展。

你觉得虚拟制片的下一步会如何发展？

我十分确信在将来某个时间点，虚拟制片会带给你相当高的
画面质量，届时你就可以直接将片场拍摄的内容放到剪辑中
或任何形式的发行中，例如网飞或者剧院等。我认为这并不
遥远，大概5到10年的时间吧。最终，你会发现只有电影制
片人想不到的，没有呈现不出来的。你不仅能立刻看到效
果，而且之后还能做出调整。

计算机的算力永远是一个难题。如果你的场景中内容过多，
气氛特效过多，有太多随风摇曳的植被，或者其中任何一种
特效要素使用过多，场景运行就会很缓慢，导致你无法达到
流畅播放所需的帧率。为了获得理想的帧率，需要大量的算
力，还需要进行大量场景优化；你需要让场景足够吸引眼
球，但同时还要删除很多内容，让它在实时运行时能够足够
快。

使用虚拟制片是否需要对工作流进行一定程度的再培训？

与其说是重新培训员工，我认为倒不如说是对整个工作室重
新培训。准备时间总会受到影响——部门主管就位后，会有
标准20周的准备时间。但在虚拟制片中，你想要使用合适的
资源以及获取电影最终呈现所需的正确数据，你还需要20周
的准备时间。在这20周内，你将与视觉开发部门协作。所以
你会接触到脚本开发部门和扩展视觉开发部门。然后让所有
其他部门主管共同参与，按照指定目标推动工作取得相应进
展，不管是实景拍摄，还是使用虚拟拍摄皆是如此。
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你觉得自己是一个更加倾向于采用虚拟制片的制片人吗？

关键在于电影本身。如果你有可提高虚拟制片工作流成本效
益的充足CG特效序列，那么这无疑是个很好的方法。我一直
在《人猿星球》系列中尝试引入虚拟制片。我们没有完全采
用虚拟制片，但是我们用到了它的不同构成元素。然后在拍
摄《野性的呼唤》时，每一种构成元素都使得其它决策在制
定时更合理，也更容易被剧组成员接受。

作为一名制片人，我一直在努力尝试让其他剧组成员也参与
到我们的目标中来。例如，当哈里森·福特在片场时，再让摄
影师去拍摄一个杂用箱而不是他本人是很荒唐的。如果电影
适合使用虚拟制片，或者如果存在CG特效角色或巨型CG特
效世界，我会选择虚拟制片。比起传统的视觉特效方法，你
可以在你的电影中呈现更多类似的电影语言。

在演员安迪·瑟金斯扮演的《猩球崛起3：终极之战》中，表演捕捉和后期预览被结合使用，以便将还在制
作中的画面可视化。

图片由Halon和二十世纪福克斯提供
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虚拟制片实践指南

导演
作为导演，你负责指导如何将众多创意元素成功运用在一部完整电影的制作中。通过
提供一个清晰而通用的取景参照，让所有参与的工作人员在整个项目中均可参照取景
镜头，从而最大程度简化你的工作流程。其它能为你带来的好处包括：

对于最终画面拥有更大的掌控权。当视效预览这样的协作元素变得更容易更改和快速
呈现时，你就可以在预制作阶段获得更多的创意方案。对于所有工作人员均可看到和
参照的一个共同愿景，你越接近它，那么最终项目就越可能会反映这一愿景。

通过降低参考图像的创建阻力，实时引擎可使工作流的迭代性更强。这也意味着在进
行创意调整时，资源的创建和修改成本更低，同时提高了所有部门主管的贡献能力。
而人员参与度的提高也说明，所有人都能在工作中充分利用自己的工作经验和才能，
而且不必担心预算限制。

使用实时LED墙代替静态绿幕后，作为导演，你将会获得更多的益处。比如在取景和
光照方面，你的准确性和控制能力会得到提升。无需再让你的电影摄影师基于经验对
取景框中的虚拟元素进行猜测，你可以直接在取景器中对它们进行取景，而电影摄影
师可以根据他们的训练和专业知识对场景进行照明。

你的演员能够知道他们在看什么，并且能够调整他们的表演以配合动作，避免患上 
“绿幕疲劳症”并失去方向感。你可以在不同的角度、布景和位置之间快速切换，以
便充分利用拍摄时间，减少等待重拍的时间。

通过在虚幻引擎中使用Sequencer这类专业虚拟制片工具，你还可以从更深层次直
接编排元素。可重复视觉线索可以像你期望的那样复杂多样。因此，你可以更大胆地
尝试创建更加多样化的序列，而不必担心预算或后勤会妨碍工作。

对于导演来说，虚拟制片意味着你的整个团队都可以在你创建场景时，亲眼看到它究
竟是什么样的。剪辑师将获得确保场景可行的所有元素，可以随时进行任意微调，这
就意味着重拍的几率会降低，耗时更短、拍摄更高效。

所以你当天在片场就可以看到场景画面，而不必等待数天、数周，甚至数个月直到最
终版本制作出来，而那时你的布景也早已拆除，演员和工作人员也已经转移到其他项
目上。这样你将能够放心完成所有制作过程，无需再作出任何妥协，并在后期阶段完
善拍摄成果，避免出现匆匆忙忙重新开始构建的情况。 

“很明显，有时我们
会受预算和时间限
制。但对我来说，
我们可采取更加多
元化的方法，充分
发挥无限创造力。
而你可以将这两者
融会贯通，得到两
全其美的结果。

”Kenneth Branagh 



32

导演访谈 • Kenneth Branagh

导演采访 • Kenneth Branagh 

Kenneth Branagh爵士是一位屡获殊荣的演员、导演、制片人和剪辑师，曾在伦敦
皇家戏剧艺术学院接受培训。他还凭借拍摄并出演《亨利五世》获得奥斯卡提名。
他的其他导演作品包括《无事生非》、《哈姆雷特》、《死而复生》、《雷神》、
《灰姑娘》、《阿特米斯的奇幻历险》和《东方快车谋杀案》。
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在处理虚拟场景时，你是如何指导演员表演的？

我们试着横向思考，让我们所有的视觉特效同事从早期阶段
就与演员保持沟通。例如，在《阿特米斯的奇幻历险》中，
我们要呈现一种可怕的生物。通过和我们负责视效及道具制
作的同事商议后决定，尽管我们制作的这个生物最终会由
电脑生成，但我们仍要为它制作一个13.5英尺高的全三维模
型。

我们会让片场的演员提前熟悉它，尽管细节特征可能会更
改，但可以大致了解一下它的规模、体积和所有其它有助于
制作过程的方面，以此启发那些需要与该生物互动的演员，
那些接受动作捕捉，为该生物提供表演的演员。我本来只需
和演员沟通即可，但在这部电影制作中，我不仅要和演员进
行沟通，还要和我们的视觉特效监制Charley Henley进行沟
通。

Charley和我此前合作过《灰姑娘》。如果如我所想，让演
员掌握尽可能多的信息将会对他们的表演方式产生显著影
响，那么这就是一个两全其美的和谐方法。此外，相比仅仅
能看到概念插图等诸如此类的信息，为一个重要角色生成3D
版本效果会截然不同。当然，我们也会和演员分享序列预
览，这样做并非为了限制演员，而是让他们理解如何体现更
具体化的最终序列部分。

出于同样的原因，再次以Charley为例（我当时和许多视觉
特效监制合作），他会尽早参与到此类沟通中，以便尽可能
地将演员对自己角色不同角度的评论重新整合到视效预览过
程中。因此对我来说，当尝试将演员表演和视觉特效有机结
合时，关键合作者早期的全面参与非常重要。

在《东方快车谋杀案》中，火车车窗外的图像是通过LED屏
幕制作的。这是否对演员的沉浸感产生了积极影响？

影响巨大且至关重要。这种拍摄过程在确定前先经过了广泛
的测试。我们走上真正的火车车厢，并且在背景实时移动的
情况下拍摄了火车的内部场景。我们将它与我们在LED屏幕
上播放的平板投影进行了比较，确信在这两种方式下，摄影
具备相同的创意可能性。在这种情况下，我们还统计出涉及
后勤保障方面的一些数据，即可能会将12名影星载到指定位
置进行拍摄，但具体要取决于我们对铁路轨道的掌控情况。
坦白地说，考虑到各种健康和安全问题，在火车上进行实景
拍摄对我们这个项目来说非常困难。

因此这些投影屏幕至关重要，因为在测试阶段中，我们完全
清楚质量会远超出可接受的水平——事实上，可以说是无
与伦比。但更重要的是，由于屏幕与车厢的液压下接线相结
合，致使它们能按照计算机编程脚本进行移动。这些脚本记
录了火车车厢夜间在欧洲某些地区和在某些轨距上的移动情
况。 

火车下的液压移动设备与智能采集平板投影相结合，从我第
一天进行测试起，其所呈现出来的效果从一开始就令人折
服。而且当它开始变化并产生沉浸感时，登上火车的演员无
不为之感到惊叹。我记得，直到我走下火车想到下一节车厢
去看风景时，我才想起来自己看到的不是真实风景，而是投
影画面。但它们是如此逼真，彻底激发了演员和剧组人员的
想象力。
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使用视效预览会影响你在电影视觉指导上的自主性吗？

作为导演，我的目标是引导基调，提供已构成部分个人视觉
风格的锚定场景和镜头。我对著作权这类问题没那么在意，
与我们合作的都是非常出色的企业，坦白地说，我都忘记了
这个想法是谁提出来的。有时我也会有一些好的点子。不过
我的工作肯定是指导和引导他们，并不断让他们了解预期的
语调、感觉、情绪、氛围和叙述故事的节奏。这就是氛围统
一的来源。

目前我们正在将这种方法运用到《尼罗河上的惨案》中。我
们大部分的拍摄准备工作要求精确掌握船的尺寸，并且需要
掌握不同角度或长镜头会在船上产生怎样不同的效果。你可
以把它理解成一种语言氛围，特别是在制作一部神秘或惊悚
片时，调动起这种语言氛围非常关键。在之前的电影中，有
时你会向视效预览设计师或视效总监述说电影氛围，并邀请
他们提供想法。 

例如，《东方快车谋杀案》的创作基于对大型数字地形的理
解，这类地形的创建灵感源于少女峰和慕尼黑海周边的人
文景观以及边界处的马特洪峰；然后才开始讨论是否需要航
拍，以及如何让航拍尽可能多地捕捉风景、地形和地貌纹理
中的动态差异，而不会发出“快让飞机停留在少女峰左方上
空”这类感叹。 在这种情况下，我会回归自己的执导方式，
采用一种灰度级或诸如此类的任何级别呈现出一种壮观的制
作效果。

但我们可以通过讨论帮你找到拍摄方向，你可以反复修改镜
头的动态部分。你可以从地面低处开始，也可以完全向上，
就好像从艾格峰北面向上一样；或者如果你想要呈现大型或
宏大的拍摄效果，你可以翻转另一边。有很多种说法，全都
可以。它们可以作为之前电影的参考，也可以是连续镜头，
会让你想说，“就是诸如此类的镜头，但请将此镜头也纳入
其中。”

或者它直接来自概念插画师或动画设计师的想象或是一系列
的对话。亦或者就像我们在《阿特米斯的奇幻历险》中呈现
的那样。在虚拟拍摄中，我们穿越到Haven城的地下世界，
此时如果我们想要呈现出一个完全平行的宇宙，那么实现的
可能性就会很大。这和我们创作《雷神》时第一次进入阿斯
加德的情况一样，挑战在所难免，但也会有无限的创作可能
性。所以在我看来，这是一个步骤化的过程，所有的内容贡
献都是受欢迎的。

随着电影制作技术的不断发展，了解一切可能性是否会促使
着你去创作10年前无法想象的项目？

是的。我认为这是一个令人振奋的时代。特别是，我的工作
背景与表演密切相关，这一点令我感到欣慰。但现在我们有
了更深刻的体验，即一切皆有可能。很明显，有时我们会受
预算和时间限制。但对我来说，我们可采取更加多元化的方
法，充分发挥无限创造力。而你可以将这两者融会贯通，得
到两全其美的结果。

当你在导演一个视觉特效密集的场景时，你会如何始终专注
于表演?

在某种程度上，无论你能做什么，无论互动发生在哪里，除
了要保留非凡的摄影场面，还要保留人类元素，保留考虑拍
摄角色和意图的方式。但一定要让自己安心，把工作重心锁
定在故事、角色上，只要有可能，任何情况下一定要将人类
元素作为拍摄的核心元素。

我指的是激发元素，即便你面对的完全是非人类角色。但
是，他们仍然会有意识，有欲望，有需求。试着去寻找它们
以激发和调整动作或场景，让这始终成为一种必要元素。即
便是在喧嚣和愤怒中，你也要找到讲故事的必要性。
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导演访谈 • Wes Ball 

Wes Ball是一位电影导演、视觉特效艺术家和平面艺术家。他创作的七分钟短片
《A Work in Progress》获得了2003年美国学生奥斯卡奖的铜奖。Ball还因执导   
《移动迷宫》三部曲而闻名。
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作为一名导演，你在使用实时动画时的熟练程度如何？

我是从视觉特效和动画起步的。我在动画电影学校的短片让
我有幸进入好莱坞。之后，我开了一家小型视觉特效公司，
并借此谋生。最后我制作了一部完全由CG特效构成的小短
片——《废墟》。这部短片让我获得了拍摄《移动迷宫》的
机会，我开始回归实景拍摄，并成为了一名导演。 

但我从未遗忘视觉特效和动画方面的技能。我学习了虚幻引
擎，很快就发现它的酷炫之处，它是电影制作未来的发展方
向，尤其是卖座娱乐大片。我可以穿着睡衣坐在家里，在电
脑上拍摄、剪辑电影，把摄像机摆在我认为合适的位置，摆
弄灯光、纹理等等。它真是棒极了。

你会如何比较虚拟制片和更为传统的电影制作？

我在最近执导的《移动迷宫》三部曲中加入了大量视觉特效
元素。过程是先讨论镜头，然后看到第一个版本效果，也就
是一段灰色的视效预览。然后你会说：“是的，我觉得这段
看起来会很不错。”接下来你开始添加纹理和灯光。下一个
渲染画面出来后我们可能会说：“很好，越来越接近目标
了。我觉得我们的方向是正确的。”几周后，你再次看到画
面，可能更接近最终效果。然后你开始努力让最后10%变得
完美。

借助虚幻引擎，我可以在很短的时间里看到前80%的工作内
容。我可以迅速获得视效预览、大致轮廓、纹理、位置和光
照等。然后我会把大部分时间用于和艺术家们一起完成剩下
的工作。虚幻引擎可用于快速开发视觉特效原型，使视效预
览呈现出更加卓越的效果，并且针对你所看到的内容为你提
供更多信息。

这种更高的控制能力是否会让你在指导影片时拥有更多的自
主权？

这取决于你的个人习惯和你的目的。作为一名导演，我拥有
视觉特效方面的背景，在使用虚幻引擎时感到轻松自在，没
有因此产生任何挫败感。我知道，有些导演不喜欢亲自出
马，他们更愿意让其他艺术家去实现自己想要的效果。

就你与电影摄影师的合作而言，传统制作和虚拟制片有何不
同？

在《移动迷宫》中，我没有这类工具集，无法使用虚拟摄像
机进行拍摄。在虚拟制片中，我和我的摄影师Gyula Pados
一起工作，我们构建了各种各样的虚拟工具。你可以更换镜
头，设置光圈，设置焦距，创建场景并且设置灯光。然后透
过摄像机，你就能看到你制作的电影，或者至少已经非常接
近电影的最终效果。它们是非常直观的工具。

与更为传统的视觉特效处理相比，你的拍摄工作如何随着虚
拟制片而变化？

这取决于你想获得什么样的结果。如果你在制作视效预览，
你可以随便画一些粗线条，然后至少可以说上一句：“嘿，
差不多就像这样。”这有助于成员了解你想要实现的基本氛
围。但虚幻引擎的美妙之处在于，无论你在Maya中的模型
有多粗糙，仅需一两个小时就能让它在虚幻引擎中运行，而
且模型上能拥有逼真的光照效果，并且看起来还很不错。所
以你看到的不再是以往在视效预览中看到的灰色立方体。

我们尝试把场景真实地还原出来，但说到底我们不可能把所
有时间都花费在制作场景物品的所有细节上。我们从概念艺
术着手，然后开始构建。所幸，通过模块化的系统和标准化
的建筑语言结构，我们能够快速搭建出一栋建筑或任何你所
需的场景。你把摄像机放在场景中，让一名演员穿着动作捕
捉套装开始表演。然后突然之间，你就仿佛看到了电影的最
终画面，并且知道该如何构图并拍摄场景了。

与传统场景相比，在动作捕捉中指导演员有什么不同？

这是个难点，可能会显得非常不自然。我和Andy Serkis合
作过，他堪称是表演捕捉界的教父。他说只有特定类型的演
员愿意接受这种任务。我曾经和一些非常有名的演员交流，
他们一想到不能看着其他演员身着戏服在他们面前表演，而
是看着陌生人穿着动作捕捉服表演，就感到很不自在。但他
们又无法避免这个问题。 
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我对此表示理解，但仍会有些演员更愿意像孩子那样去表
演。你站在舞台上，只需专注与演员同伴的互动并完成表演
即可。你必须相信所有这些技术设备会捕捉到你所做的一
切。

演员有时需要一些帮助才能想象出场景的样子，不过一旦角
色之间最终建立起真实的情感联系，一切便渐入佳境。你可
以放开摄像机，因为你就在场景中，演员们在做他们的事
情，而你就像在观看戏剧一样看着他们。 

有时候，由于没有考虑清楚与摄像机和镜头距离问题，很容
易给自己惹上麻烦。我们都知道，演员在片场中的距离改变
一两英寸，都会导致画面布局发生改变。你不得不这样处
理：“我认为我可以在接下来的一周获取该场景的拍摄技
巧，或者现在就在摄像机中和演员们一起查看拍摄效果，确
保其符合我们的预期。”走位、位置交换，所有诸如此类的
内容。这是一种独特而令人兴奋的全新拍摄方法。

你是否想过在新项目中采用虚拟制片？

没有，因为我觉得不是每一部电影都要这样拍。这并不是说
我们不能拍这样的电影。而且这些项目的发起成本已发生变
化。一部电影想要完成拍摄，十年前需要5亿美元，而现在
只需1.5亿美元。这些工具使拍摄变得更加简单高效。这才是
真正厉害的地方。我们目前已处在这样一个阶段：只要你有
任何灵感，而且有足够的资金和时间，你就能实现它。虚拟
制片能够快速构建原型并实现这些想法。

你对其他刚接触虚拟制片的导演有何建议？

就和你拿到一个崭新的摄像机、镜头、灯光、吊臂或斯坦尼
康摄影机稳定器一样，你不能等到拍摄当天才去了解这些装
备，而要事先学会如何使用，弄清使用方法。对于那些涉足
虚拟制片但不熟悉这些工具的人来说，他们不会有什么问
题，因为会有一群技术人员帮助他们。

一般来说，电影拍摄的方式千奇百怪，而这不过是其中一
种。如果你愿意去琢磨这些新工具，你会玩得很尽兴。和任
何电影制作过程一样，你也会遇到很多挫折，但我从中得到
的乐趣要比挫折多得多。

你认为虚拟制片接下来的发展方向是什么？

我喜欢围绕虚幻引擎制作产品，因为制作一部电影其实就相
当于制作一款游戏。至少你可以用这些电影资源轻松地制作
一款游戏出来。这样粉丝或者观众就可以体验我们创造的世
界，这也可以进一步拓展不同的娱乐体验。

“我们目前已处在这样一个阶段：只要你能
有任何灵感，而且有足够的资金和时间，
你就能实现它。虚拟制片能够快速构建原
型并实现这些想法。

”WES BALL
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摄影导演
作为一名摄影导演，你要对画面中的一切负责。但在拍摄包含大量视觉特效的项目
时，这是一个巨大的挑战，因为很多画面都是在主要拍摄工作结束后很久才制作出来
的。演员独自站在一幅巨大的绿幕前进行拍摄，会产生一种迷失和手足无措的感觉，
这是现代电影制作中很常见的现象。虚拟制片有助于让你准确把握最终画面。

虚拟制片还可以让你更好地与美术部门、产品设计师和视觉特效团队协作。团队的共
同努力会对最终画面产生很大的影响。以下是一些合作案例：

在预制作阶段，虚拟制片远不止是视效预览动画。过去，由于视效预览涉及的逐帧动
画十分耗时，因此对它的开发过程通常与其它开发过程相互独立。传统的视效预览不
具有可延展性或协作性，因此在直接交互方面与传统分镜师的工作没有太大不同。借
助实时引擎，你就可以与其他非工程师背景的同事直接制作出具有真实物理效果的视
效预览。

实时现场采景可能需要你佩戴虚拟现实头显（HMD），然后直接与播放中的视效预
览动画进行互动。你可以通过VR手柄直接操控虚拟场景中的元素，就像你在真实场
景中所做的那样。你可以在实时引擎中使用虚拟摄像机策划镜头。简而言之，你将能
够更为直接地影响外观制作、视效预览镜头设计和取景，而这些最终会直接影响现场
拍摄中所作出的决策。这样让所有人都向同一愿景看齐就变得更容易了。

如果电影的制作过程涉及表演捕捉，虚拟制片则可以采用多种形式。你可以与穿着动
作捕捉套装的演员协作，为之后的数字角色提供参考。协同虚拟摄影机可以提供与动
作捕捉演员保持同步的虚拟角色的实时预览，并将虚拟角色实时重叠至摄像机输出画
面上，从而为你提供协助。这使得取景和计时变得更加直接。 

如果将实时LED墙用于制作，摄影指导能找到许多新方法来控制图像。转场会变得非
常省时，因为剧组成员、演员、布景等无需移动，你只需旋转屏幕背景上的风景，就
能立马重新设置转场，而不必再花费数个小时来完成。这也意味着，你可以掌控一天
当中的拍摄时间，将场景调整至所需的任何氛围和色调。

“我相信对大多数电
影摄影师来说，最
大的挑战是他们不
知道要为什么内容
打光。

”Haris Zambarloukos
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互动视觉特效灯光是另一项主要挑战，也就是在绿幕上同步电影灯光和视觉特效。使
用传统绿幕时，你通常只能基于经验推测灯光颜色、亮度和质量与最终合成到画面中
的内容保持一致。实时LED墙可以通过提供可视化特效极大程度上解决这个问题。此
外，通过将DMX/网络化灯光控制与实时引擎相连接，电影灯光可以与屏幕效果相结
合，实现自动同步和无限重复性。

和其它技术一样，LED墙也带来了一些摄影上有待重视的挑战。请与负责采购LED面
板的团队仔细协调，确保有足够的像素间距以避免出现潜在的摩尔纹问题。摄像机
距离屏幕越近，焦点就越容易集中在屏幕而不是前景上，这个问题就越突出。虽说如
此，在进行摄像机测试时，很容易在显示器上发现摩尔纹，因此你能迅速判断出所选
的LED面板在锐度上是否存在任何问题。

电影灯光反射到LED屏幕上产生的光污染成为了另一项潜在挑战。由于LED墙是一个
发射源，一旦主光或聚光灯照射在屏幕上就会产生热点。对照明设备进行仔细标记并
确保其与屏幕之间距离合适，则可以减少这个问题。

虚拟绿幕布置还极大地简化了需要后期制作合成的镜头。你无需再搭建一块巨大笨重
的绿色戏幕，然后再小心谨慎地给绿幕打光，而是可以通过引擎直接把绿色区域精确
放置在LED墙的既定位置上。效果之间看不到屏幕缝隙，而且打光效果十分完美。你
甚至可以将特效和摄像机以及演员跟踪结合起来，创建一个光晕特效，使绿幕区域能
精确跟踪演员的轮廓，避免出现溢光和光污染。

同时，还应将色彩科学和屏幕图像的色彩深度考虑在内，确保屏幕应用的色彩平衡和
可能的色彩对照表（LUT）能够为你的摄像机及其支持设备的设置提供补充。此外，
如果准备使用LED墙来扩展前景布景，则需谨慎调整色彩平衡，从而尽可能实现平滑
过渡。为了让这种结合显得恰如其分，还需平衡电影灯光单独的色度和强度。为简化
这一过程，可通过实时分级系统对实时引擎镜头进行处理，然后再输出到LED墙，确
保画面内所有元素之间获得最精确的配色。 

成功的虚拟制片为你提供实验多种摄影方法的工具，以便应对艺术创意和新的变数，
让你可以直接将虚拟元素当做工具箱中的另一种工具。虚拟制片可为现场工作人员的
工作提供支持。他们渴望与你合作，为创作出能够讲好故事的伟大影片而共同奋斗。 
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摄影导演访谈 • Bill Pope，ASC

来自美国电影摄影师协会的Bill Pope曾拍摄过《黑客帝国》三部曲、《蜘蛛侠2》
和《蜘蛛侠3》、《奇幻森林》以及《阿丽塔：战斗天使》。在他的职业生涯中，
他曾在制作电影时使用光学合成和传统的视觉特效，然后转变为数字合成技术和
CGI视觉特效，以及后来的虚拟制片技术。Pope还引导了从胶片摄影到数字摄影的
变革。
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你能否描述一下你在电影摄影演变中与虚拟制片有关的经
验？

在早期的《蜘蛛侠》电影中，我们能依靠的只有想象力。例
如，当蜘蛛侠从这幢楼荡到那幢楼然后落下来时，他的速度
有多快？摄像机机身的移动调校非常不精确，你基本只能想
象画面中的CG特效角色。我使用VistaVision维士宽银幕摄
影机拍摄了这两部电影中的蜘蛛侠部分。所以，如果我们
后期改变了主意，想让某人比原始镜头中想象的样子走得
更快、更靠左或更靠右时，画面上会有一片区域让你重新
定位。

如今，一切都要复杂得多。借助虚拟制片，导演和电影摄影
师在显示器上看到的基本上都是完成的图像。我们在《奇幻
森林》中就有类似的情况：真人扮演的森林王子走在虚拟的
Baloo身边。或者你可以看到《权力的游戏》中的巨龙在你
的镜头里有多大。你可以为这些虚拟角色设计画面，你甚至
可以看到它们身上的打光效果。

你是否认为技术让视觉特效更容易实现？

由于人们习惯于使用技术完成所有电影制作，因此一切都变
得越发简单。在最初的几次尝试中，你主要从事这个领域中
的技术研发工作。当面对全新的制作技术时，你需要把握住
更多体现创新的机会，毕竟机不可失，时不再来。一味墨守
成规不利于创新。如果你告诉我有些事是做不到的，我会觉
得是你在向我挑战。我一定会非常努力地搞清楚这到底是不
是牢不可破的铁律。

电影摄影师和特效师处理图像的方式有何不同？

我们都以自然世界为灵感。我最近和《The Mill》的动画师
进行了交流，讨论了自然光以及如何模拟它们。我们当时
在一个礼堂里，我说：“我们到外面的停车场去吧。”于
是我们站起来，然后走到停车场去观察光照。 

然后我问道：“你如何在制作中区分阳光和阴影？你觉得
是什么在照亮这种阴影？是什么在照亮这面墙的这部分？
是什么照亮了天空？这种效果是否赏心悦目？”我让他们
像摄影师一样思考一些基本问题，但我认为这对他们来说
具有一定的启发性。他们已经拥有完成这项工作的技术工
具，但我告诉他们，他们拥有的最好的工具是他们自己的
眼睛。

摄影传达的是一种情感，而你只是在为即将呈现的电影提
供氛围。思考哪种情感更适合它，然后做出相应的修改。
哪些电影让你产生了某种感觉？这只是初步的交流，但我
们基本上做着同样的工作。 

当画面的大部分内容都通过后期制作完成时，作为图像的
把控者应如何协调？

在《奇幻森林》中，我们试着在场景中尽可能多地搭建布
景。如果角色需要穿过河流，我们就在舞台上搭建出一条
河的布景。我们把丛林建在两个不同的舞台上，每晚都更
换使用。它们都搭建在滚轮上，我们会在一夜之间呈现出
一个新的丛林。扮演森林王子的演员只有九岁，所以我们
会让他每天拍摄三四个小时，剩下的时间我们用来构建丛
林布景，基本上就是在一个拥有真实草丛和真实树木的丛
林中工作。 
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而且别忘了，我在几个月前就已经用动作捕捉摄像机拍过这
部电影了。这部电影已经经过拍摄和剪辑，所以在我在片场
进行真人实景拍摄前，我已经能够看到整个拍摄效果。我们
并不需要猜测屏幕内容，视觉特效团队很清楚有哪些内容。
他们已经制作出动物动画和我们在舞台监控中看到的一些背
景画面。我们始终尝试让所有人都尽可能多地了解情况，并
且在拍摄时尽量让所有人保持同步。

你是如何时时关注不断发展的制片技术的？

我们总是以电影的叙事需求为主导。这是引领我们探索的原
因所在，也是娱乐观众、赢得观众称赞的原因所在。我们始
终在寻找他们从未见过的东西。正是这些促使着我去关注最
新的制片技术发展，但未来制片技术将走向何方谁也说不
准。

虽说如此，但我喜欢借助技术进行电影制作，任何新事物都
令人兴奋。如果我们每天都重复相同的事，那就太无聊了！
幸运的是，这在我们的行业中从未发生过。我们从手摇摄影
机发展到电动摄影机，从有声到彩色，从宽屏到3D——这
样的例子不胜枚举。技术能调动观众的胃口，让人们保持兴
奋。 

华特迪士尼喜欢在每次会议上安排一位速记员，他会把每次
会议内容都记录下来。所以你可以想象到，一群动画师围坐
在一起，谈论如何筹备《白雪公主》，如何塑造人物，谈论
他们关心的话题。所以，每当《奇幻森林》的制作遇到了瓶
颈或停滞不前时，Jon就会说：“我们来播放迪斯尼的录音
带吧。”我们会听录音，发现他们有着和我们一样的问题。
完全一样。他们会得出和我们一样的解决方案。尽管我们在
时间和技术上相隔甚远，然而我们都注重影片的叙事性。

“如果你告诉我有些事是做不到
的，我会觉得是你在向我挑战。
我一定会非常努力地搞清楚这到
底是不是牢不可破的铁律。 

”BILL POPE，ASC
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摄影导演访谈 • Haris Zambarloukos，BSC

电影摄影师Haris Zambarloukos（英国电影摄影师协会会员）是一名希族塞浦路斯
人。他在美国电影学院获得了艺术硕士学位，曾在美国电影摄影师协会会员Conrad 
Hall手下实习过。作为一名摄影导演，他的作品包括《妈妈咪呀!》、《雷神》、  
《灰姑娘》、《东方快车谋杀案》和《阿特米斯的奇幻历险》。
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你曾在《东方快车谋杀案》中使用过LED投影屏幕。在摄影
方面面临过什么样的挑战？

我们最初在一辆周期性列车上进行了测试拍摄，列车行驶在
一段周期性铁路轨道上。我们用65毫米胶片拍摄了一些朝窗
外看的画面，同时也拍了一些数字画面。第二天，我们在一
个铁路调车场内用65毫米胶片拍摄了几面带有投影内容的
LED屏幕，并且试图复制同样的镜头。所以，我们花了一天
时间做了一个前期测试进行比较和对比。事情就是这样开始
的。 

投影屏幕这种方法的好处在于你事先就能知道场景的灯光条
件。而如果你使用绿幕，你就需要猜测后期会添加什么内
容。我们当时拍摄使用的是65毫米的底片。你需要使用T4
灯管拍摄，摄像机能够清晰拍摄出所有内容，因此必须这样
做。  

你也制作过使用纯绿幕的项目。你会如何将它与LED屏幕进
行比较？

在《雷神》中，我们使用了很多绿幕，没有使用任何反向投
影，但是我们搭建了很多场景。如果你了解环境，制作了视
效预览，完成了采景工作，你就可以只使用绿幕。我相信对
大多数电影摄影师来说，最大的挑战是他们不知道要为什么
内容打光。

所以，如果你提前就知道要拍摄的内容，并且具有优秀的合
作团队，那么你就可以采用这种方法。我觉得，切忌盲目投
入其中并且认为蓝幕就可以搞定一切，这是一种很危险的
想法。还有其他方法。例如，制片设计师Jim Clay很重视与
他合作的那些优秀的布景画师，《灰姑娘》的制片设计师
Cinderella也是如此。Jim Clay与Cinderella均为与杰出布景
画师有过合作的优秀制片设计师。

我们要尽量采用镜头内特效去完成一些内容——制片过程应
始终配合视觉特效来完成。我们要尽可能地沟通，寻找能够
为我们带来好样片的解决方案，并让演员们感知到他们所处
的场景，我觉得这一切都产生了积极的效果。

在投射预渲染画面时，是否需要考虑视差的不足？

当然需要，你并不知道有多少画面会变模糊。对我来说，最
具挑战性的其中一个项目就是《杰克·莱恩》，因为我们需
要将所有拍摄的内容整合在一起。很多内容要在镜头内、真
实的汽车场景以及现场完成拍摄。我们会混用不同地点的场
景，比如把利物浦的场景作为莫斯科的场景，但我们也会到
莫斯科实地取景。然后，我们就可以完成一些在公路现场无
法拍摄到的镜头。比如让镜头绕汽车360度移动，然后在移
动中快速钻入汽车内。无论你做什么，都需要用到绿幕。汽
车外部是一面巨大的曲面反光镜，镜子里总能看到摄像机、
屏幕和灯光。

例如，确保演员头发周围能正确显示绿幕效果并保证动态的
拍摄效果是一项很大的挑战。你只能凭借经验判断移动中有
多少是模糊镜头，有多少更像是有意为之。

在这些复杂项目中，你觉得视效预览有用吗？

当然有用。所有预览计划都有用。对我来说，这跟我写注解
的道理是一样：我先记下它，之后这些注解肯定会发挥作
用。预览计划好比行动蓝图，向你的组员说明你想要实现什
么样的效果。
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你是否注意到，演员在绿幕前表演和在能看到背景的情况下
表演有什么不同？

区别很明显，简直是天壤地别。例如，Judi Dench坐在火车
上时，由于火车是移动的，所以她真的会感觉自己正在旅途
中。当你离开片场后，你会感到有点晕车，就像刚从自动扶
梯上下来一样。有趣的是，随着我们拍摄进程的不断推进以
及一些其他镜头的拍摄临近尾声，场地中的布景几乎所剩无
几。

我们只是略举一例，这些情况只出现在绿幕上。我记得Tom 
Hiddleston转身对Ken说:“我现在终于知道，为什么这么多
年来要一直练习哑剧。”我注意到一件事，Ken作为一名出
色的导演，演员绿幕戏份越多，他就越想要向他们描述场景
中的状况，告诉演员他想要怎样的走位以及如何与其他演员
演对手戏。他真正的出色之处在于他卓越的沟通能力，通过
他的描述，演员能够清楚知道自己在绿幕中的定位。

Ken一开始在空场地上为我们排练时，周围什么也没有。只
有一块空白的画布，我们用遮蔽胶带标记物品，表示“此处
为物品所在地，而这里是场景空间。”你要试着构想整个场
景，然后慢慢将它搭建起来，就像在剧院表演一样。类似这
样的训练和戏剧背景真的很有用。 

作为一名电影摄影师，你觉得现场拍摄比后期制作更有自主
性吗？

既是，也不是。我把所有镜头都视作现场视觉特效镜头。问
题是你该如何完成它们？如果在准备阶段和拍摄阶段需要拍
摄一些视觉特效镜头，作为电影摄影师，自己是否会拥有更
多话语权？显然我很幸运，我参与过的电影都有视效总监，
但同时我也参与了制作过程。  

我参与了所有电影的调色和后期制作。而且他们为了搞清楚
调色会对视效产生什么影响，中途便邀请我开始一些调色工
作。所有这些操作都基于良好的人际关系，我认为对于刚入
行的年轻电影摄影师来说，如果你的个性能传递出：“我能
提供帮助并愿意与大家合作，我希望成为团队的一员”，制
作人员就会对此表示欢迎并希望你参与其中。

“我们要尽量采用镜头内特效去完
成一些内容——制片过程应始终
配合视觉特效来完成。  

”HARIS ZAMBARLOUKOS，BSC



46

虚拟制片实践指南 
 

虚拟艺术部门
虚拟艺术部门（VAD）是虚拟制片的另一个重要领域。我们将它纳入这本指南中，以
便探索它与其他部门的关系，并了解如何让它以最佳方式支持其他部门。可以将VAD
视为一个过渡团队，由于实时动画的出现，它能够将传统艺术部门和常规视效预览部
门的工作连接到一块。

VAD的主要角色是开发实时资源，包括初期外观开发以及可用于制作阶段的模型和环
境。VAD还能确保所有实时模型的一致性和高质量。它充当了创意人员和设计师之间
的沟通桥梁，确保资源创作能够充分考虑到所参与人员的反馈。

传统艺术部门的工作一般集中在视觉开发和前期制作。VAD在侧重点上并没有什么不
同。主要区别在于VAD的任务通常是将可用于摄像机的完整资源交付到制作部门，而
不是交付到布景搭建或视觉特效部门。考虑到这一点，与更传统的工作流相比，VAD
的工作可能更加复杂，强度更大，但它对最终图像的贡献也更大。  

“你制作的资源越真
实，大家就越认
真。当我们拍摄效
果逼真的虚拟资源
时，场景中呈现的
效果绝对不一样。
每名工作人员都会
变得很兴奋，会更
加认真，并且会集
中精力确保每一个
镜头的完美呈现。

”Ben Grossman

图片由Epic Games和3Lateral提供
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虚拟艺术部门访谈 • Ben Grossmann

Ben Grossmann是一名视觉特效兼虚拟制片总监，曾荣获奥斯卡奖和艾美奖，同
时也是Magnopus的联合创始人兼首席执行官。他监制了JJ·艾布拉姆斯的《星际迷
航：暗黑无界》，并因此获得2014年奥斯卡奖提名。Grossmann的作品还包括马
丁·斯科塞斯的《雨果》，他因该片获得2012年奥斯卡最佳视觉特效奖，其他还包
括《爱丽丝梦游仙境》、《禁闭岛》、《罪恶之城》、《怒海争锋》、《狮子王》
等。
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你如何看待虚拟艺术部门在制作中的角色？

在我身处的行业中，人们常说：“这些工具有点糟糕，我们
应该改进它们”。从我和马丁·斯科塞斯合作的那些年开始就
是如此了。他对复杂的那套玩意儿不感兴趣。他希望尽可能
简单清晰，让他和演员容易理解。如果太过复杂，他会透过
镜框用余光看着你，那种眼神会让你的血液凝固。你绝对不
喜欢被这样盯着看，所以你要确保做的每件事简单直观。

我始终不太喜欢虚拟制片部门的一点是，每次你走到制作现
场，总会看到许多杂乱无章的电缆，然后是一群人围在电脑
前。你不知道该和谁说话。你试着简化处理此问题，安慰自
己道:“好吧，谁叫他们是你要交流的人呢！”但即便如此，
你看起来仍然像是即将被上传至《黑客帝国》中一样感到迷
茫。

当我们开始制作《狮子王》时，我们的初衷不只是要制作一
部动画电影那么简单，而是想和真人电影制作人一起合作拍
摄一部真人电影。我们试图在创作过程中排除所有技术和工
程师，将电影交给传统的真人电影制作人，因为他们能够凭
直觉进行电影创作。 

他们不会一坐下来满脑子想的是：“好吧，首先我要向左平
移，然后要过度校正，再向上倾斜，之后我要捕捉那个漂亮
的镜头眩光等等。”他们不会那样做。你只要把镜头摆在他
们面前，让他们掌握整个拍摄角度，他们就会自然地觉察
到，要讲述好这个故事到底需要什么因素。但如果制作人不
直接参与， 而是把自己的想法远程传达给技术人员，再由技
术人员进行制作，那么将无法达到预期创作效果。

先不谈后期制作，假如我们要构建一个虚拟场景，让制片人
参与其中，并向他们提供熟悉的拍摄与制作工具。因为电影
制作人从来不会孤身奋战，他们有自己的支持团队，比如摄
影车场务、灯光师等等，所以，我们就只管将他们熟悉的工
具交给他们，然后离开就可以了。

预制作对虚拟制片有多重要？

无论是在虚拟制片模式中，还是在真人电影场景中，“在预
制作阶段进行改善”这一过程并没有什么不同。也就是说，
电影摄影师的工作不是从他拍摄当天带着一套标准镜头和摄
像机来到片场才开始的，他们已提前两个月准备镜头封装测
试、摄像机机身、拍摄测试、图表、灯光封装以及各种灯光
对比。这将成为摄影师的“画笔”和“颜料”，会令整个画
布变得栩栩如生。这些都是前期的准备工作，也是任何创作
过程中重要的组成部分。  

虚拟艺术部所渲染的视觉真实度是否会对计划产生影响？

你必须达到一定的视觉门槛，才能让人们相信某些东西是真
实的。如果某个东西看起来很卡通，那么你就可能把它当作
卡通。一个东西看起来越真实，你就越可能把它当成真实
的。如果你没法把可信度提升到一个特定层次，那么你的大
脑就会处于不同的状态，它就不会那么认真地看待某件事。

我们会努力让资源看起来尽可能真实，因为这样人们更容易
把它当作最终资源看待。如果某样资源看起来像是它的视效
预览，大脑就会拒绝它，然后说：“既然以后会有其他资源
取代它，那我为什么还要在它上面浪费时间呢？”所以你制
作的资源越真实，大家就越认真。当我们拍摄效果逼真的虚
拟资源时，场景中呈现的效果绝对不一样。每名工作人员都
会变得很兴奋，会更加认真，并且会集中精力确保每一个镜
头的完美呈现。
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真人摄影师对于虚拟摄影有哪些好处？

相比通过后期制作来引导电影，我们更希望你能将直觉带入
数字世界。因为在现实世界中，你的反应性本能会起作用。
但是数字世界并不会这样，它好比一张空白的画布。所以我
们不仅需要运用直觉探讨不完美，也需要利用它来激发一种
本能的原始创造力。

当一群人聚在实景电影片场中，创作过程就具备了协同性。
而他们通过互动最终创造出了神奇的效果。如果他们素未谋
面，工作也是独立完成，那结果就会是另一回事了。如果我
们把所有的创意人员都集中在一个房间里，那该有多棒啊！
这就是我们试图用虚拟制片来实现的东西。

你如何看待虚拟制片在未来几年的发展？

有两点很重要。首先也是最重要的就是逼真度。如果实时摄
影能够获得照片级的逼真度，这将给电影制作带来革命性的
变化。它会把当前在后期制作中制作资源的那部分资金转移
到前期制作中。我们需要在光线跟踪、抗锯齿和景深上进行
提升——所有这些内容都会让画面看起来更加逼真。

第二点是人工智能。如果你试图把虚拟制片当做一种工具，
以便用更少的人力来完成更多令人惊叹的工作，那么我们就
需要清除所有令情况复杂化的因素，人工智能可以做到这一
点。比如，你走进一间空房间，说道:“给我一座20世纪40
年代的西部边陲小镇，还有，把季节改为冬天。”你使用自
然语言处理将命令转换成资源库，并且你可以通过人工智能
用自己的方式说出自己的需求。 

我认为，这首先意味着制片人能够以更少的资金完成更多的
任务，这样即便是一些无法像斯皮尔伯格、斯科塞斯或费儒
那样拥有充裕资金的电影人，也能制作出更具创意的精彩故
事。此外，我们开始构建各种虚拟世界并让观众参与其中，
看看观众对此的反响如何。虚拟制片的全部内容都相当于这
座房子的前门，一旦你进入房内，一切又会变得不可预测。  

“而他们通过互动最终创造出了神
奇的效果。 

”BEN GROSSMANN
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虚拟制片监制
在所有涉及虚拟制片的项目中，虚拟制片监制理应是其中必不可少的组成部分。我们
将这个角色纳入本指南中，不仅是为了强调其重要性，也是为了帮助来自其他领域的
成员更好地了解虚拟制片监制的职责。

虚拟制片监制充当着制作团队中传统领域与实时领域（例如虚拟艺术部门）之间的联
络者。他们还需要监督实时资源的创建、销毁和重复使用，尽可能做到与其他部门资
源共享并为视效动画终极版的制作奠定基石。这为创建虚拟道具屋和外景场地开辟了
全新的机遇，由此创建的资源可以在长篇剧集的制作过程中重复使用，从而大大提高
效率并节约成本。 

虚拟采景的创建和管理同样需虚拟制片监制的指导。这其中包括虚拟采景自身的创
建，以及通过协调让关键创意人员聚集到虚拟空间中完成采景任务。 

The Third Floor使用Image Engine的视觉特效为《权力的游戏》制
作的视效预览和技术预览。

“我们需要了解成员
试图解决的问题，
并确保技术能够解
决这些问题，而不
是将一些无法解决
问题的技术理念和
工作方式强加给他
们。  

”KAYA JABAR

图片由The Third Floor提供
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虚拟制片监制访谈 • Kaya Jabar

Kaya Jabar在The Third Floor工作了将近三年。她曾在《权力的游戏》、《小飞
象》和《间谍同盟 》等项目中担任虚拟制片监制。Jabar喜欢先丰富自己的创意，
然后带着这些创意进入拍摄现场中，评估可用的设备，提出新的配置方案，从而完
成一般不可能完成的镜头。
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你能描述一下你在担任虚拟制片监制时所做的工作吗？

我最初在游戏行业工作，然后进入The Third Floor担任可视
化设计师一职。三年前，我开始慢慢涉足虚拟制片领域。
我的第一部作品是《美女与野兽》，其中The Third Floor的
部分工作是使用可视化文件进行程序化的动作控制和协同工
作摄像。我们使用MotionBuilder进行渲染，前景演员则主
要通过实时合成。之后，我与罗伯特·泽米吉斯和凯文·贝利
（Kevin Baillie）一起制作了《间谍同盟》。

在过去几年间，我一直在The Third Floor的团队中和《权力
的游戏》制作团队一起工作。我在第七季中制作过视效预
览。在第八季中，我负责监制动作控制和虚拟制片，主要负
责主舞台运行及制作工具的原型设计。包括在机器人手臂上
安装火焰喷射器、驱动运动控制设备、虚拟采景、定制LED
灯线等这类有趣的工作。在该项目中，我还运用了NCAN实
时摄像机跟踪系统和合成技术。

现在我已经回到了办公室，开始专注于我们的实时渲染
管线，并研究如何能进一步利用虚拟制片。在The Third 
Floor，我们通常很早就开始制作，通过为视效预览创建动画
资源来快速设计镜头动作。在一些剧目中这一点很重要，因
为你可以快速地将内容可视化，并借此更快做出决定，从而
在镜头前实现更加令人印象深刻的效果。

你使用哪些制作工具？

我们在当前的制作流程中使用虚幻引擎进行实时渲染，并在
虚幻引擎基础上构建了一些相关制作工具，比如虚拟采景和
虚拟摄像机工具。借助虚幻引擎，我们希望在与客户、导演
和电影摄影师合作时，能够让他们更加清晰地看到最终图
像，确保他们做出更明智的决定，同时又能频繁参与到这个
过程中。

你的工作与视觉特效制作流程是如何发生重叠的？

视觉特效制作流程上下两端都会涉及这种可能。例如，在  
《权力的游戏》中，我们制作了很多预览动画。我负责所有
与驭龙飞行有关的虚拟制片，这部分制作极为复杂。需要三
台运动控制设备同步工作，一刻不停，直至完成最后的合
成。

我们为所有内容制作视效预览，让它们尽快通过，然后把我
们的场景发送到总工作室。然后他们会把导出结果返回给我
们，这样，我就能根据自己的需求利用这些导出内容完成任
何与NCAM或运动控制有关的工作。它能够帮我们把许多动
画工作提前到制作阶段开展。

你认为虚拟制片会提供越来越多的最终画面吗？

至少对于电视和低成本制作这类OTT（本意指体育中的“过
顶传球”，此处泛指流媒体）来说，我们正在朝着这个方向
努力。在《权力的游戏》最后一季中，从完成拍摄到发布6
小时的内容，我们有6个月的时间间隔。对于那些制作工作
室和特效工作室分开的剧组来说，由于你可以为最终特效工
作室提供你所有工作的Alembic缓存，从而做到在工作室之
间共享制作成果，因此我认为你可以进一步完善视效预览资
源。

虚拟制片在近些年得到了广泛关注。我在该领域已有四年的
经验，而有些人从《阿凡达》开始就是如此，但你从来没有
想过你会在摄像机里看到最终画面。它一直是一种原型制作
工具。随着GPU的提升，特别是NVIDIA RTX显卡的出现和全
局光照的提升，我预计它会在更多片场得到应用。

你是如何让虚拟制片部门尽可能保持高效的？

主要是要确保成员理解简报，并尽早让虚拟制片监制参与其
中。在我最成功的项目制作期间，我从项目伊始便参与进
来，同时安排一名工作人员负责进行技术测试。你需要就此
考虑到一些问题：完成一个镜头是否需要7天的准备时间，
或者我们是否能在不需要15人团队的情况下迭代使用它？

我还参与了《小飞象》的制作，要能够了解所有不同的硬件
和软件提供商，并按照他们的节奏工作，这一点很有必要。
主要是确保数据流进入视觉效果制作流程中。它涉及很多令
人枯燥的重复性工作，例如你在一个软件包中做出所有决定
后，可能需要你再将其传到其他软件包或监制那里。
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你如何让新成员掌握虚拟制片技术？

我们需要了解成员想要解决的问题，并确保技术能够解决这
些问题，而不是将一些无法解决问题的技术理念和工作方式
强加给他们。如果有人在VR中寻找一种快速分镜的方法，那
么我们就应该专注于这一件事。不要直接将虚拟摄像机或其
他设备交给他们，以免他们沉迷于各种虚拟制作技术而忽略
对问题的解决。

我非常注重灵活性，重视通过定制体验和UI设计来处理不同
方法的能力，以及适应不同执导风格和偏好的能力。要能够
理解他们想要做什么，这样我们就能在不涉及最终动画的情
况下更快完成工作。

The Third Floor会通过哪些方法来保持自己的行业领先地
位？

我们所有的监制都被派驻到拍摄现场。我们会和创意人员、
技术人员、所有运动控制操作员以及负责制作方案原型的人
员交谈，了解一些常见的问题。在《权力的游戏》的制作
中，我们就采用这种合作方式，并且每个人不断提供更多创
新想法，最终取得可喜的成果。例如，使用蜘蛛摄像机运动
基座和Libra摄像机来拍摄骑龙镜头，而这两种设备此前从未
真正同步使用过。

我们不仅在虚拟制片领域有所建树，而且在剧组的许多其他
领域也会经常看到我们的身影。我们的很多工具都是根据各
个剧目定制的，所以我们会创建特定设备供他们使用，或针
对项目定制其他组件。但我们也会从每个项目中积累相关经
验和专业技能，积极推广一些通用的制作工具和流程，确保
从整体简化工作。

在《权力的游戏》最后几季中，在视觉特效范围上出现重大
突破，这是否可归功于虚拟制片？

《权力的游戏》是一个独特的生态系统，大家共事了很长时
间，对彼此信任有加。第六季有7个与龙相关的主要镜头。
在加入第七季后，我面临的最主要问题是如何使用全新的设
备成功拍摄出80个与龙有关的主要镜头。然而，得益于The 
Third Floor与整个制作组，包括执行制片人、摄影指导、主
管及所有关键部门建立起来的良好的协作关系，这一问题最
终迎刃而解。特效制片人相信我们能想出新的解决方案。

他们说：“这是几乎不可能实现的想法，所以让我们全都聚
集在一起，和所有部门负责人讨论。让我们来看看特效可以
做什么，虚拟制片可以做什么，以及最终特效供应商可以提
供什么来帮助他们实现目标。”这种合作关系非常常见，但
对于电视剧制作团队而言却很特殊，因为你需要年复一年地
和同样一群人工作。如果你们不能融洽相处，通常就不会再
有下次合作的机会。

你怎么看待虚拟制片未来的发展？

我对在摄像机中能看到最终成像感到非常兴奋，特别是在虚
拟环境和场景拓展方面。越来越多的部门开始使用实时引
擎。让片场中的每一台摄像机都能拍摄到虚拟场景和实景场
景，我觉得这会十分奇妙。我们正在向摄制组和导演展示他
们将会看到的内容，但我们也要采取措施，争取让演员们更
多地参与进来。

虚拟制片——包括你所做的工作，是否拓展了电视剧的内容
范围？

我真心希望如此，因为我相信计划会带来很多好处。我们和
我们的卓越团队都会在正式开工前进行规划，然后做出决
策，并严格执行，这也是《权力的游戏》能够获得一定成绩
的原因。如果你按照既定方式使用可视化技术，你一定会在
小范围内取得成功。

在创作领域，我们会遇到很多优秀的创意。我希望能够为那
些制作预算不到1亿美元的导演和其他专业人士提供帮助。我
期待小成本电影能够获得他们所需要的制作工具，实现之前
只有好莱坞大片才能达到的效果。我非常希望这一过程能够
逐渐大众化。
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剪辑师
作为剪辑师，你需要经常使用制作阶段的原始素材，并通过想象力创作电影脚本，以
此将所有素材整合到一起。在需要大量视觉特效的项目中，你将会面临更大的难题。
因为在某些镜头中，大部分甚至是全部画面都可能是临时图像或完全没有图像。 

而虚拟制片技术可以为此提供很大帮助，因为它能让你对镜头和片段拥有更清晰的概
念，更有效地完成剪辑工作，甚至能在电影制作阶段给团队提供更多反馈，从而使你
受益匪浅。以下是虚拟制片如何为你的工作提供帮助的一些例子：

视效预览、技术预览和后期预览生成的图像通常只是临时图像，最终都会进行剪辑。
图像需要在真实度和渲染时间之间做出权衡，所以图像质量常常会有很大的差异。过
去几年，实时引擎的图像质量正在呈指数提升，视觉效果通常可媲美最终图像，甚至
一模一样，从而使你能够更深刻地了解电影的每一个镜头、每一个片段。在制作尚未
开始时，你可以就影片故事、连续性、表演等方面的一些考虑与导演和其他工作人员
沟通。这不仅提高了时间和成本效率，还能通过与制作团队直接协作而获得更强烈的
满足感。 

使用实时LED墙的场景也会对剪辑师的工作产生很大帮助。得到片段后，你看到的不
再是演员站在绿幕前的表演，而是完成后的镜头。而且由于LED墙的使用，省去了制
作后期特效时每一帧产生的成本，因此，剪辑师将能够像处理无特效镜头那样处理大
量特效镜头。这样剪辑师就能拥有从开始到结束的全部镜头，而非只有视觉特效的那
部分。这为剪辑师构建片段提供了更大的灵活性，剪辑流程不必被局限于必须依赖特
效管线进度的剪辑管线中。

“在过去，我们只是
把分镜剪切进去，
但即使对一个经验
丰富的制片人来
说，也很难看懂电
影并理解电影的主
旨。

一旦你加入一些基
本的视效预览，电
影主旨就会变得更
加清晰，并且更接
近预期效果。  

”Dan Lebental，ACE
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对于一部将视效预览临时作为视觉特效的电影，在进行最后剪辑时，通常还要在创意
上做出适当妥协。如果视觉艺术师在创建新的视觉特效时，决定在已经确定的剪辑中
修饰一下画面，添加一些已完成或正在制作中的特效，则会导致预算攀升并延误进
度。相反，借助实时游戏引擎创建的可视化可根据剪辑要求较快地做出调整，从而改
善创作过程，并且不会导致预算提高或时间延迟。

总之，与传统后期制作相比，虚拟制片具有较强的延展性，能为剪辑师带来更多自主
权和合作可能性。你能够根据视效预览提供反馈，而这些预览效果几乎可媲美开发和
制作过程中的最终图像。 

在制作过程中，你将能够就任何创意、叙事、走位或表演问题提供反馈，而这些问题
可能在传统视觉特效工作流的后续阶段中才会完全显现出来。洞察力就是力量，对于
一名剪辑师来说，画面越接近最终形态越好。这也意味着你在对影片作考量时不会因
现实预算而束手束脚，因为相比较于对最终视效进行修改，对虚拟制片镜头进行修改
所需的成本更低。

“所有这些出色的工
具都是为了让我们
思路更加清晰。 

”Dan Lebental，ACE
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剪辑师访谈 • Dan Lebental，ACE

Dan Lebental（美国电影电视剪接师协会会员）是一名剪辑师，也是好莱坞后期制
作公司Splice Inc.的所有人。他在职业生涯初期曾为NWA、MC Hammer和Eminem
等唱片艺术家担任音乐视频剪辑师。Lebental的剪辑作品包括《钢铁侠》、《钢铁
侠2》、《雷神2：黑暗世界》、《蚁人》、《蜘蛛侠：英雄归来》、《蚁人2：黄
蜂女现身》和《蜘蛛侠：英雄远征》。
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你的工作有多少涉及到虚拟制片？

这是漫威电影中极其重要的一环。在某种程度上，电影片段
的制作与剧本创作是两码事。通过视效预览，你会了解将要
呈现什么类型的电影片段。动画师和其他人一样编写场景，
至少在动作方面是这样。

然后是修改剧本，每个人都会发表意见，直到我们满意后才
会正式开拍。接下来，拍摄背景和实景，一切就像是重新来
过一样。我们在做后期视效预览时通常会说道：“不，好
吧，这样可以，但我们那么做吧。我们得去除这个，我们得
在这里加上一段没有对白的镜头。”然后我们就一直打磨
它，直到向前期测试观众展示。

从此，我们在想好需要达到什么样的效果后，就会把它交给
视觉特效制作公司处理。他们会针对一个问题反复揣摩并尝
试，但也会添加自己的一些创意，同时把控好故事节奏。他
们向我们演示镜头画面，我们会确认这些镜头是否符合电影
要点。于是一切又都回到了剪辑室。

我刚拍了《蜘蛛侠：英雄远征》，其中有一个场景是主角正
在飞翔，我们制作出了这一场景的视效预览。我们想要了解
真实演员的行为习惯和能力，所以就让他穿上动作捕捉套装
表演动作，然后他会即兴表演，整个过程也会涉及许多爵士
乐即兴演奏。

这些年，你对视效预览的运用发生了哪些变化？

拍摄《勇敢者游戏》时，我们成立了一支早期团队，并最终
发展成现在的The Third Floor。我们认为，直接找视效制作
公司成本过高，通常只有在时间紧迫的情况下才会这样做，
而即便是寻求专门的制作公司协作，如果你不先弄清楚具体
细节，制作进度还是相对较慢。 

在拍摄《钢铁侠》时，我记得有一个问题是关于呈现出盔甲
内有人的视觉效果。我们在头盔前面拍摄了一个三线阵镜
头，但后来意识到我们还需要一个第一人称视角（POV）的
镜头。我记得我曾与视效预览的首席美术师密切合作并设计
了HUD界面。

久而久之，我们意识到视效预览可以有多种功能。我们可以
预览场景，然后通过后期视效预览把临时内容放到剪辑器
中。现在，这已经成为整个过程中不可或缺的一部分，团队
已扩充到30人。我记得，我曾尝试让一些美术师确保剪辑
出来的东西要具有故事性。最后，尽管很多预览内容都没有
被采用，但这钱花得值，因为如果让特效公司来制作最终画
面，代价就太高了。

当你使用视效预览/后期预览画面时，画面中最重要的信息
是什么？

重要的就是它的故事性——我的首要目标就是要让大家理解
电影在讲什么，或充分展示视效预览和后期预览整合后的内
容。时间会比较长，但不会给观众带来任何误解。在过去，
我们只是把分镜剪进去，但即便对一个经验丰富的制片人来
说，也很难看懂电影并理解电影的主旨。 

一旦你加入一些基本的视效预览，电影主旨就会更加清晰，
并且更接近预期效果。你希望能尽量按部就班地制作，并且
无需事先制作最终效果。一切都要为影片故事服务。有时特
效人员、特效监制、导演或其他利益相关者可能在处理一些
在我看来不属于故事元素的内容。所以我会坐下来，等待看
会发生什么，然后做我自己的事情，心里琢磨着：“好吧，
这是如何贴合故事情节的？”

你是如何为包含临时图像的场景制作最终剪辑的？

这取决于场景，但一般来说，如果我们清楚需要让叙事发挥
作用，并且我们能自信地说，这基本上就是我们需要的镜头
数量，那么就差不多了。我在制作其他一些电影时，遵循的
规则是在整个片段确定之前，你不能制作任何最终特效。 

漫威一向坚持探索与试验的制作原则，因为他们认为研究并
完善关键镜头非常重要。因为漫威电影取材于知名漫画，并
且由造型开发部门打造高逼真度电影画面，能够激发影迷的
无限想象力，因此该系列电影甚至早已预定了后续几季。我
们甚至可能在某些关键镜头还没拍好之前就开始最后的拍
摄。如果为某个关键镜头研究设计了怪物或新的服装造型，
那么一旦准备好所有其他镜头，就不必再大费周章。
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视效预览的哪些创新有助于剪辑师完成剪辑工作？

多年前，我在制作电影时就遇到过这样的情况：你不清楚视
觉特效是怎么一回事，等你知道时已为时已晚。今天，我们
对于视觉特效的未来发展有了更确切的概念，而其自身确实
也在不断完善。剪辑师能较快地制作出它。但我们的期望也
在随之提高，总想尝试一些开创性的新内容。

每一部电影的制作都是在与时间赛跑。从某种意义上说，钱
不是问题——如果前期准备时间不足，任何工作都不可能完
成。所以这些出色的工具都是让我们的思路更加清晰。

听起来你在研发方面的作用越来越重要了。

是的，越来越多的人参与到电影策划中来。我对此喜忧参
半，因为任何时候我们看待问题都需保持客观：“不管每个
人出于什么美好的初衷，都必须眼见为实。”因为人们很容
易本末倒置。

在执导《狮子王》这类需要在三维空间中完成快速拍摄的电
影时，我以前的上司乔恩·费儒可谓是一位真正的开拓者。他
可以随意将摄像机放置在任何位置。在他的世界里，剪辑师
的角色确实发生了变化。而在过去，我们只是客观地处理已
经完成的内容。

我参与了大部分制作过程，但某些时候，我仍须对所有艰苦
的制作成果做出评价，并随时对某些内容作出取舍。我们倾
注了热情、灵魂、汗水，一些非常杰出的艺术家更是殚精竭
力。但有些时候，我们不得不忍痛割爱：“我们还是把这整
个主题从电影中删除吧。”

这在拍摄《钢铁侠》时就出现过。当时我剪掉了一个特效镜
头，因为这个镜头与电影中一个有问题的场景有关。我记得
我给乔恩看的时候，他开始冒汗，问道：“你要把它剪掉
吗？这是这部电影里最好的特效镜头。”我回答：“是的，
但看看故事本身吧，这是显而易见的。”这就是剪辑师这个
角色的演变过程。你在前期就需要参与制作，之后需转换角
色并且要保持客观。

对于那些首次接触虚拟制片的剪辑师同事，你有何建议？

根据具体情况，多拜访视效预览团队。与他们面对面沟通，
因为很多时候电话沟通的结果是这样的：你打电话与这个人
沟通，然后这个人再把他理解的信息传给另一个人，等最后
传到制作人员那里，可能信息全变了味儿，他们完全无法理
解你的真正意图。你与制作人员直接接触得越多，他们起的
作用就越大。

然后要接受他们的想法。无论你提出什么想法，他们都能给
出令团队满意的答卷。因为他们秉承的工作方式是：如果灵
感乍现，那就让它大放光彩。但他们的灵感想要真正符合制
作要求，仍需经过不断完善。

电影就像宜家家具一样——最终你总是会得到超出预期的部
件。这些艺术家都是专业人士，如果你先前从未接触过视效
预览，那就听听他们的意见，遵从他们的一些想法。然后随
时准备问自己和电影相关的重要问题。当人们看不懂电影并
且有意回避它时，就很难以开放的心态与之积极互动。因此
我会始终保持一种开放的思想与心态。
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表演捕捉
表演捕捉是虚拟制片工作流程的另一个领域。我们在此提及它，不仅是为了回顾其多
年来的发展历程，而且也是为了了解如何最好地借助表演捕捉与工作流的其他元素进
行交互。  

表演捕捉是一种由演员驱动的视觉特效。通过将人的身体和面部动作与数字资源联系
起来，让角色更加逼真，情绪演绎更为真实可信。这并不是说在视觉特效中不能使用
手调关键帧动画，但是没有什么比真人演员更能真实地向观众传达鲜活角色的微妙之
处。

表演捕捉可以摒弃原本的实景片场，采用参考摄影的形式，也可以在完全虚拟的捕捉
棚中进行，使演员在一个更加梦幻的场景中表演。在这两种情况下，与后期制作的视
觉特效相比，直接使用真人演员可以在视觉特效、摄像机和导演之间实现更大范围的
互动。 

“现在我们可以在流
程早期做出更多对
项目来说十分关键
的决策，因为渲染
效果看起来要好得
多。 

”GLENN DERRY

来自The Third Floor的Addison Bath和身着动作捕捉服的演员们就视效预览进行交
流。

图片由The Third Floor提供
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表演捕捉访谈 • Glenn Derry

Glenn Derry是Fox VFX Lab的创始人兼视觉特效副总裁。Fox VFX Lab提供各类
有表演捕捉有关的虚拟制片服务。Derry因在《阿凡达》、《钢铁侠》和《铁甲钢
拳》等影片中担任虚拟制片主管而闻名。
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自《极地特快》这类项目出现以来，表演捕捉经历了哪些演
变？

在早期阶段，捕捉过程中没有实时可视化内容。你可以将所
有内容作为独立的部分进行捕捉，然后完成人们所谓的“导
演布局”工作。之后，你可将源自捕捉的运动数据的动画片
段拼接起来。今天，我们可通过“拼盘”实现实时可视化。

我们邀请了一位电影摄影师加入我们的制作团队，他可以开
始用另一种称为混合摄像机的设备进行拍摄。这是一种手持
式追踪摄像机。我可以在虚幻引擎场景和摄像机拍摄的场景
间快速切换。

早期流程涉及的美学元素最少。我们在MotionBuilder中竭尽
所能，力求让它看起来更完美。现在我们可以在流程早期做
出更多对项目来说十分关键的决策，因为渲染效果看起来要
好得多。  

表演捕捉还有哪些其他用途？

有时候我们需要制作一段样片，让工作室决定他们是否要拍
一部电影。我们利用捕捉棚生成导演期待的电影基调和此项
目整体想要传达的感受。我们可能会制作出一段短片，或像
在制作《野性的呼唤》这部电影前一样，我们会先制作20分
钟的短片，创建出三个关键场景，向工作室展示我们可以达
到的效果。

电影一旦敲定并启动开拍，我们就进入了前期制作阶段。现
在，我们正在拆分整个剧本，并与艺术部门合作创造概念艺
术。然后我们会围绕这些概念构建电影世界。

我们让团队根据概念图构建环境。在某些情况下，概念艺术
家自己会在虚幻引擎中构建环境。然后我们的虚拟艺术部门
会对其进行清理和优化以供实时使用。

美术师使用什么软件制作模型和纹理？

美术师一般会在Maya、Modo、3ds Max和其他软件中建
模，只要能导出FBX文件，我们就不会对软件进行特别限
制。外观制作，也就是制作纹理的阶段，均在虚幻引擎中完
成。我们还有一些美术师会使用Substance Painter软件工
作，该软件会在虚幻引擎中自动更新。我们必须在整个过程
中对资源进行实时跟踪，直至资源传到最后的视觉特效制作
公司。

你如何借助LOD优化让实时资源重复用于视觉特效中？

与3A级游戏的制作方法一样，首先我们要求细节上实现高
分辨率，然后组合使用纹理贴图、法线贴图和凹凸贴图。这
使得我们能得到更高的纹理细节，并且不会大量增加多边形
数量。此外，虚幻引擎还内置了一些令人惊叹的LOD（多层
次细节）工具，这些工具使我们能够获得具有高分辨率的资
源，并得到一些只有就近才能分辨得出的相似资源，这些资
源往往具有较高的运行帧率。

你是否发现，对于更习惯于传统制作的剧组人员来说，存在
一个学习曲线？

我们的团队可协助制作人员实现实时真人场景，这就是我们
的价值。不过我们仍有大量的准备工作要做。如果你想要最
终呈现出卓越的效果，你就必须做出决定。如果你回到20世
纪40年代拍摄后方投影，或使用大型后方投影系统拍摄《终
结者2》，你仍然需要在拍摄前准备好所有材料，确保一切
顺利进行。

实时虚拟制片中也是同样的概念。如果你想在拍摄当天在虚
幻引擎中看到非常棒的画面，就不要等到当天才出现，然后
仓促作出决策，你必须预先构建这个世界并了解它如何进行
整合。
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视觉特效团队和虚拟制片团队从制作第一天起就要参与进
来。而不是等到制作后期的最后一刻。总的来说，这对制片
人和整个影片监制过程而言明显不同。这只是一种不同的电
影制作方法，而不是什么棘手的问题。

电影摄影师该如何与表演捕捉协作？

有两种常用的方法：一种是在现场和摄影导演以及摄影师一
起拍摄看得见的那部分表演，摄像机和场景中的其他人一样
相当于一个演员。如果有演员在场，而且配有动作捕捉服，
你就可以现场编排。而另一种方法则更像是按照舞台剧的模
式进行拍摄。然后你再返回来完成所有的摄影机视场。我见
过像Bill Pope和Caleb Deschanel这样的摄影指导，他们也
会拿起摄像机拍摄，与摄影师协同工作，紧密配合。

演员们穿着动作捕捉服在捕捉场景内表演的体验如何？

我们遇到过的一个比较棘手的问题，和虚拟角色眼睛位置有
关。我们如何协助演员，让他们的表演更有沉浸感，而不只
是毫无感情地盯着片场中的一堆灰箱子？在任何当代视觉特
效电影中，演员随时都会站在一个50英尺高的蓝色屏幕前表
演。 

在某种程度上，与传统场景相比，表演捕捉更侧重以演员为
中心，因为场景中没有其他干扰因素，比如复杂的灯光和摄
像机的设置时间。导演会把注意力放在演员身上，但问题是
如何才能让演员与一些看不见的内容产生互动。我们把部分
布景投射到墙上，然后用激光描绘出眼睛的位置。如今的头
戴设备（HMD）拥有极佳的效果，能够很好地向演员们展示
他们会看到的内容。

你如何看待表演捕捉工具的发展？

我觉得我们今天制作的很多原型工具很快就会传到消费者、
主要内容创作者以及Youtube用户手中。Epic开发的很多内
容也在引擎中发布。让你使用制作工具的动力不应该是盈
利，而应该是你的创意和想法。

我十几岁的儿子使用虚幻引擎制作分镜。他知道怎么制作飞
越特效，他对我们制作使用的摄像机工具也都很在行。随着
在小型团队中创建拥有照片级真实度的视觉特效变得更容
易，呈现的效果也更加逼真，这将导致电影行业发生巨大变
革。  

过去，一部电影的制作成本为1000万美元，而现在，可能只
需100万美元甚至更少。这让许多电影制作者有机会进行电
影创作；你仍然需要他们。但你无需再寻求那些庞大的后期
制作公司的帮助，因为你自己就可以完成这些工作。这就像
桌面视频——过去需要几十万美元聘请视觉特效师，而现在
你自己用After Effects就能完成。 

你觉得这种普及会带来新的机遇吗？

是的，会有很多机遇。高质量、效果出色的CG资源的制作成
本依然很高，它们需要高昂的制作成本才能拥有卓越的视觉
效果。现在有一些类似于TurboSquid和CGTrader这样的资
源网站，你可以在那里购买既漂亮又实惠的资源。

但场景和角色的最终合成和融合仍需大量人才高效完成，因
此，为满足这一需求，我注意到不少公司纷纷建立。我们花
了很多时间谈论资源问题，因为它是我们所做一切的核心。
你要一个拍摄场景，需要引人瞩目的角色，这就是为什么演
员不能缺失。

今天发生的事情还不是冰山一角。未来还会有50项重大的技
术突破。苹果、网飞、亚马逊、迪士尼+和其他发行商正在
开发大量新内容。他们都将利用虚拟制片。 “视觉特效团队和虚拟制片团队必

须从第一天制作开始就参与进
来。

”GLENN DERRY
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视效预览 

作为视效预览制作人员，你已经十分熟悉虚拟制片。视效预览从一开始就是虚拟制片
生态系统的一环。发生变化的是视效预览在整个制作计划中的角色和方法。

尽管你之前可能会认为视效预览主要针对的是项目的预制作阶段，与制作阶段关系不
大，但随着实时引擎的出现，这种观念发生了变化。视效预览通常也是一种松散的协
作。在传统制作流程中，视效预览师会收到创意说明和艺术指导，然后开始创建动
画，之后再返回至创意人员以获取反馈。

在实时工作模型中，由于资源可直接延展，并且渲染时间为非限制性因素，所以创意
人员可以以更直接、交互性更强的方式参与到流程中。这会为所有参与人员带来更高
水平的自主性和创意满意度。这也意味着，你不仅要和监制直接交流，还要和剪辑师
和电影摄影师进行直接交流，以便在项目早期设计片段和镜头，当你在工作室内剪辑
视效预览实时片段时，他们通常会一起实时查看结果。

视效预览的图像质量在视觉真实度上不断提高，这表示视效预览更加接近于最终图像
质量。如果视效预览师创作的资源具备卓越的效果，就会为视觉特效中的最终模型的
建立奠定稳固的基础。视效预览和最终图像之间的界限将越来越模糊。

对所有相关人员来说，单次资源建模将显著提升所有制作工作的效率。通过在项目早
期阶段创建高质量资源模型，后期制作能够从项目初期就参与进来。最好从项目初期
就着手进行资源创建，这样才能最终交出更高质量的资源模型，而不要拖延到后期制
作的收尾阶段才匆匆开始。此外，这些模型还可用于市场营销、游戏、玩具和其它相
关领域。 

“实时引擎为我们提
供了一个可迭代的
过程，使我们能够
构建必要的内容，
仅此而已。因此我
们能够比以往更快
地获得理想的解决
方案。

”Felix Jorge

图片由The Third Floor Visualization提供
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视效预览访谈 • Felix Jorge 

Felix Jorge是Happy Mushroom的联合创始人兼创意总监。他主攻视效预览，参与
了数十部大片的制作。Felix从2013年开始在工作中使用实时引擎。他在《奇幻森
林》中担任虚拟美术部的主管，并在《侏罗纪世界VR》中管理了一个完整的开发
团队。Felix在实时视觉特效制作流程、创建故事内容、以及借助技术预览解决实景
制作问题等方面也拥有丰富的经验。
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你能描述一下你当前的虚拟制片工作流程吗？

我们整天和虚幻引擎打交道。我们使用引擎创作逼真的场
景，在引擎中和制片设计师、艺术指导以及导演交流。我们
在真实度上取得的进展正在改变一切。

我有八年的视效预览工作经历，我们过去曾使用Maya和
MotionBuilder。我决定创办Happy Mushroom的部分原因是
想借助引擎完成制作流程，并将其作为一种制作视效预览的
更有效的方法。

你是否发现实时引擎的作用正在从视效预览延伸到制作阶
段？

我们做的每件事都与资源有关，在传统视效制作流程和实时
流程中都是如此。所以我们创建的资源会在这两个流程中使
用，因为我们天生就是视觉特效师。但是同样的视效预览资
源，不管它是基于摄影测量技术制作而成，还是使用照片级
真实渲染完成，都会直接进入视觉特效制作流程。

将最初为后期制作开发的资源调整成实时资源的过程是否变
得更加容易？

一开始就知道自己要完成哪一个流程会更容易些。工作开始
后，我们要为影片制作构建这些资源，确保我们拥有高分辨
率贴图。此外，我们还以某种方式组织整合所有资源。 

我们还构建了元素跟踪工具，这样，我们在交付时只需按下
工具或按钮，引擎就会收集所有高分辨率资源和实时资源，
并将其发送给后期制作公司。如果你已经做好规划，确信这
就是你想要遵循的流程，那么一切就会变得更容易管理。

你是如何优化实时资源的？

由于我们会尽可能地移除分辨率最高的缓存映射或3D网格
体，因此我们能获得优质的实时资源。这些资源一般不会用
到，但在传统视觉特效制作流程中会看到它们的身影。一开
始，我们先是制作拥有极高分辨率、高保真以及照片级逼真
度的资源，然后再根据这些资源创建实时资源。

你如何将虚拟制片工作流解释给刚接触它的制片人？

无论什么时候，我们都会分阶段进行环境创建。首先由艺术
部门负责完成演员走位。我们需要进入由实时渲染打造的拍
摄生态系统中进行工作，因此在制作纹理和摄影测量前，我
们会让人员拿着摄像机戴着头设进入灰色场景中，以确保在
最初阶段了解导演和摄影指导的想法。实时引擎为我们提供
了一个可迭代的过程，使我们能够构建必要的内容，仅此而
已。因此我们能够比以往更快地获得理想的解决方案。

由于在该拍摄生态系统中，我们可以让五名拍摄人员带着VR
头设进入虚拟环境中，还能通过网络进行远程会话。我们制
作的不仅仅是视效预览资源，也算得上是最终资源，这些资
源开始为灰度级，经过优化最终成为优质资源并用于后期制
作。作为视效预览师，看着自己的成果在画面最终阶段被弃
用早已是习以为常的事情。现在，我们可以让视效预览工作
在电影制作中变得更有意义。

哪些技术进步可实现让最终画面采用实时引擎展现？

光照真实度是一大飞跃。我们很早就开始在引擎中使用光照
了。但在过去一年里，随着光照烘焙和全局光照的引入，我
们在V-Ray和虚幻引擎之间进行了测试，然后将它们传到了
网站上。虚幻引擎为我们提供的反射光线的质量和V-Ray或
RenderMan的最终渲染效果一样好。 

硬件方面的技术进步有什么影响吗？

我们目前使用的是英伟达1070和1080系列显卡。此外，我们
还使用了Swarm服务器，而且无论我们走到哪里，我们都会
带着这台服务器。我们的英特尔处理器可处理所有内容。渲
染速度快了很多，我们的显卡可不停运转以达到渲染整个场
景的目的。
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组员是否更重视更高质量的视效预览？

我最初主要负责视效预览工作，之后慢慢进入电影后期制作
领域，因此我很清楚，视效预览和后期制作在过去是两个相
互独立的部分。目前由于引擎可提供较高的真实度，这两个
区域重叠部分增多。但在开始使用虚幻引擎制作视效预览并
进一步改进我们的布景和光照质量后，我们立即获得了更多
关注。人们想通过虚幻引擎进一步向预期效果靠拢。他们希
望整个制作能够达到预期效果和氛围。

采用LED墙的虚拟制片是如何发挥作用的？

LED墙虚拟制片将彻底改变电影的制作方式。我们目前正在
通过它进行多项测试，例如，我们把引擎推向不同的方向，
测试它的光线跟踪效果；在一台普通计算机上获得每秒90
帧的运行帧率；以及拥有用于制作阶段的适当规模的逼真场
景。

我认为，这是一个类似于动作捕捉的商业模式，你可以搭建
一座摄影棚，拍摄出多个片段镜头。这是一场关于资源创
建、场景设计、制片设计师、摄影指导的变革。如果你在
LED屏幕前拍摄并将结果导入进虚幻引擎，那么你就能够在
现场直接修改环境场景，就像40年代采用经典的后方投影方
法拍摄电影一样。 

如果你利用LED墙拍摄连续剧，拍摄时间将缩减一半以上。
在第一季，你将构建大部分资源。在第二季，你将走入摄影
棚中，想拍什么就拍什么。每分钟可节省的费用将令人惊
叹。 

你如何将虚拟屏幕与实景对齐以进行扩展？

我们通常会对该区域进行摄影测量，精确得到其规模大小。
但一旦引入3D场景，我们就需要进行激光雷达扫描，以获得
即时点数据，然后用这些点数据实施对齐。因此只要你采用
激光雷达扫描技术，基本上不可能产生偏差。

实时特效有哪些局限性？

对于大片中的那些太空镜头或长镜头拍摄，实时特效这类技
术并不太适合。但由于你可以在虚幻引擎的基础上创建照片
级的逼真环境场景，因此你可以剔除那些用于视觉特效的资
源。然后他们可以重建场景，并在传统的视觉特效后期制作
流程内进行拍摄。与传统的后方投影技术不同，我们可以对
这种新技术实施跟踪，并且视差效果真实。所以会有很多微
妙之处，你能在镜头内获得非常多的内容。

你是如何让视效预览的创意团队参与进来的？

现在我们和制片设计师合作，因此导演和摄影指导成为我们
最大的拥趸。他能够在花费少量时间情况下，设计出一个真
实度比以往视效预览更高的场景。我们做了一个空间摄影测
量捕捉，然后把它切开，第一个通道看起来棒极了。然后导
演就可以戴上头设或站在那里，他看到的场景不仅仅是2D图
像，而是某种可能代表着最终效果的内容。

我们发现导演们对此非常感兴趣，并且希望拍摄并展示他们
的镜头。他们放置了摄像机，所有人都能看到他们的画面。
以前要等到视效预览渲染完毕，现在一切都是现场演示。每
个人都对在同一个实时预览场景中工作很感兴趣，并积极参
与其中。

我们当前的一部分工作是构建基础设施内容，确保我们能保
持健康增长。这属于技术领域，所以我们在尝试建立我们自
己的工程师团队，这样他们就可以支持内容团队——这点非
常重要——并让我们保持不断进步。我对引擎和技术未来的
发展非常看好。



67

虚拟制片实践指南

动作设计师 / 特技协调员
对于特技协调员来说，虚拟制片所显示的巨大飞跃体现在：可实现的特技的复杂程度
和在制定概念时能够尝试的程度。特技预览本身属于特殊形式的视效预览，特技协调
员使用虚拟制片工具并借助实时动画和能够模拟真实世界的精确物理效果来模拟特
技。最重要的是，通过在设计、分析、模拟和呈现特技工作概念等方面的拓展能力，
你将拥有更高的安全保障。 

使用实时LED墙的场景能够提升并扩大你的工作箱内容的质量和规模。你可以在现场
创建看起来不可思议的特技片段，而且这跟在电影幕布前拍摄一样不存在任何危险
性。通过将片场前景及其延伸进行周密整合，可创建出高度可信的片段。

对于特技协调员来说，表演捕捉是另一个能让你从中获益匪浅的领域。如果一个项目
需要非人类角色来表演特定的特技片段，你可以使用表演捕捉将特技演员的动作套用
到完全数字化的角色上。这也可以与视觉特效相结合，让人以为是普通演员在表演特
技效果。

“这样，创意人员对
正在制作的内容会
有更多的发言权。
从财务角度来看，
电影公司、制片人
以及所有相关人员
能够获得都更加确
切的最终预算。

”Guy NORRIS

拍摄《疯狂的麦克斯：狂暴之路》时制
作的特技预览使用了虚幻引擎中的实时
物理效果。

图片由PROXi提供图片由PROXi提供

为《疯狂的麦克斯：狂暴之路》准备的
另一个特技预览镜头。
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动作设计师 / 特技协调员访谈 • Guy Norris和Harrison Norris

资深动作设计师兼特技协调员Guy Norris最著名的作品是《公路勇士》（The 
Road Warrior）、《绝密飞行》和《疯狂的麦克斯:狂暴之路》。他现在经常和儿
子 Harrison Norris合作，Harrison Norris的作品还包括《疯狂的麦克斯4：狂暴
之路》、《自杀小队》、《攻壳机动队》和《三方国界》。 
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你能描述一下特技预览这个工作吗？

Harrison Norris：视效预览通常是一种镜头衔接工具，适用
于工作室和预算充裕的项目或特效投标和演示，但特技预览
更像是一个综合性的沙盒，所有部门和创意人员都能投入其
中。我们一次捕捉整个片段的所有动作。无论你把虚拟摄像
机放置于何处，所有动作都存在于空间内，而不是按镜头创
建和制作动画。

例如，在《X战警：黑凤凰》中，我们有着完全不同的道具
服，也经常会因在何处使用何种服装产生争论。得益于我们
的工作方式，我们能够轻松地切换角色模型上的不同服装，
通过剪辑为相同的片段制作完全相同的镜头。而创意人员可
以看到一个动作片段的多个版本，其中的角色穿着不同的服
装，全部都有动作。他们可以根据所处的场景决定使用哪种
颜色，甚至在服装制作完成前就能做出决策。 

这个过程中会存在哪些合作？

这是一个创意沙盒，每个人都能参与其中。常见的视效预览
在制作上有些狭隘，做一些小改动往往需要很长的时间，他
们根本没有可提供意见的余地。现在我们所有人都能够为整
个制作过程建言献策，大大加快了制作流程的速度。通过借
助虚幻引擎，演员动作和片段可以持续出现在数字空间，我
们可以改变周围的任何环境、演员走位或光照元素。由于采
用实时渲染，所以会为我们提供诸多裨益，同时也节省了大
量时间。

这些年特技行业经历了哪些发展？

Guy Norris：1981年我在拍摄《公路勇士》时只有21岁，当
时人们最关心的是你能跳多远，你愿意摔多远，你使用哪种
打斗方式等等，当时的场景拍摄全靠身体技能完成。我们当
时要拍摄一场从车辆上转移的镜头，但我们身上并没有配备
任何保险索，因为当时没有设备来移除画面中的保险索。

时间快进到《狂暴之路》，那时我们已将人类的体能发挥到
了极限。人们在看电影时并不知道所有这些镜头都经过了精
心设计，因为我们使用了特技服、桁架、保险索。一切都是
真实的，所有特技都是在镜头前完成的，而我们的安全系统
为所有镜头的顺利完成提供了有效支持。

表演捕捉是如何影响特技设计的？

我的工作完全是关于时间和运动的研究。所以无论是移动和
碰撞中的汽车、人或场景，关键是我们要通过惯性捕捉服实
现逼真的效果，这和人类的活动完全一样。这是最重要的
事。所以，当我们通过系统进行特技设计，看到演员作出翻
转、跳跃或站在杆子上等动作。我们就是通过这样的表演捕
捉方式完成特技设计的，所以电影中所有这些物理现象完全
是真实的。因此我们在一定程度也算是做到了一举两得。

当我们在进行预演时，主要的工作和在电影片场差不多。只
不过我们要多穿一件动作捕捉服，以便将表演合成到数字场
景中。我们会把表演完整过一遍，等到我们有时间开始正式
拍摄后，再重新表演一遍。

虚拟制片还有哪些其他优点？

首先，我们能够探索在数字世界中产生的任何想法，并与导
演和其他工作人员分享这些想法。因为我们身处数字空间
中，我们可以尝试任何我们喜欢的想法。所以相较于现实世
界，我们在数字世界中可以发挥的空间会更大些。

其次，成本变得更低廉，因为我们不必与50人预演三个月。
我们可能需要数周时间在数字空间中完成动作捕捉。等捕捉
到我们的形体表演后，我们就能在数字空间中进行调整。我
们可以决定摄像机的位置并设计整个片段，一旦我们获取捕
捉镜头，我们就会这么做。所以从成本的角度来看，它更为
有效。  

从创意角度来看，它使我们在一开始就能深入探索。从安全
的角度来看，它允许我们探索数字世界中可能会遇到的所有
问题。因此我们开始关注这些问题，知道如何在现实场景中
应对这些问题。
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在流程中添加实时引擎有多重要？

这对于我们来说是一种颠覆性的变革，因为虚幻引擎为我们
提供了即时灵活性，让我们的捕捉系统能够随时修改我的动
作。所以，如果导演突然决定说：“嗯，这看起来很棒，但
我想看下，如果那十辆车和那个人在油罐另一边的话，效果
会如何，”我们同样能够满足他的要求。 

例如，我们要制作一段打斗的场景，导演说：“我喜欢这个
效果，但如果我们将战士人数由20名改为50名，效果会如
何？”或者说：“嘿，如果山上有100个印第安人会是什么
样子？”我们可以立即将这些内容展示给创意人员。而在过
去，这些都必须通过手工动画完成。它允许我们充分利用创
意工具集快速进行修改。

虚拟制片是如何影响你和其他部门的互动的？

摄影指导给到的反馈很好，他们具有更强的包容性和合作
性。我认为这得益于我们向他们提供的功能强大的工具集，
而且这套工具集和他们实际工作中使用的十分接近。我们和
Mauro Fiore合作拍摄《X战警：黑凤凰》 时，他可以调整街
上的灯光效果，调暗夜间片段中的车头灯亮度，还能调高或
调低路灯的亮度。这让他对自己在数字世界的职责有了清晰
的认识。

我们也可以让产品设计师尽早参与进来，并能够快速调整他
设计的色彩景观、主色调，调整他试图传递给导演的任何内
容，而导演可以立马做出响应。我们会向服装部展示他们的
衣柜风格；通过将某一天拍摄的内容视觉化，协助首席助理
导演安排日程。然后，他们对该组镜头中的正式演员和临时
演员数量、何时拍摄某个镜头等制定出一个细目列表。由于
这些工具集对他们的工作起到巨大的辅助作用，因此它成为
所有电影制作人的“香饽饽”。

例如，在网飞的最新项目《三方国界》中，有许多镜头需要
在一架直升机内拍摄，其中有很多快速的动作镜头，其中还
包括坠机镜头。我们通过特技预览向演员们展示他们将进入
进行表演的数字世界，他们中很多人都表示理解并说道：  
“好吧，这就是我所在的数字空间。我要在这个空间里进行
表演。哦，现在我明白这是怎么一回事了。现在通过它，我
已经真正了解我的角色发生了什么。”这一点让人感到非常
欣慰。

特技预览的下一步目标是什么？ 

我第一次做特技预览时用的是分镜，然后变成了视效预览。
我希望看到我们的实时数字制作系统成为行业标准。这样，
创意人员对正在制作的内容会有更多的发言权。从财务角度
来看，电影公司、制片人以及所有相关人员能够获得更加确
切的最终预算。

以今天的高标准电影为例，它们每个拍摄日的成本从25万美
元到100多万美元不等。所以，如果你使用的系统能够将预
计拍摄日程缩减几天，那么就会节省一笔不小的预算开支。
在《三方国界》中，由于我们精确地设计出了最后的海滩追
逐戏，最终将拍摄周期缩短了三天，从而节省了100多万美
元的拍摄经费。它在创意和预算两方面的确对我们大有裨
益。所以在未来，我希望特技预览能成为每个人电影制作工
具的一部分。

“这是一个创意沙盒，每个人都能
投入其中。

”HARRISON NORRIS
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制片设计师
制片设计是电影创作的另一个领域，而虚拟制片技术通过临时画面的形式使得其发生
重要转变。几十年来，CAD设计在布景设计和构建方面已经取得了长足进步，这使得
纯2D手绘技术在制片设计中越来越少见。实时引擎技术的加入强化了这种趋势，并
为制片设计人员提供了各种便利。让我们来看看以下这些优势：

借助布景设计中的虚拟采景，制片设计师能够查看并共享计划场景设计的高度真实感
模拟。你可以查看视准线，确定是否所有目标摄像机的角度都正常，并决定构建多少
布景。因此，它不仅使你能够在制作期间进行更多测试，而且会让你以更高的准确度
和成本效率交付所需的布景设计。 

你还能与关键合作者进行更加密切的交流，例如摄影导演和导演。与查看传统的布景
设计和建筑效果图相比，虚拟制片让抽象的概念变得更加立体。整个团队能够从更加
贴近现实生活的角度查看布景，并且无需等到临近制作时才能够提供反馈，因为届时
所有修改工作会更困难，成本也会更高。 

虚拟制片的实时LED墙技术进一步改变了制片设计，将前景与数字布景延伸无缝融
合。你将能够创造出比以往任何时候都更加梦幻和精致的布景设计。这需要与虚拟艺
术部门密切协调，确定应构建前景的哪个部分，以及应从哪里开始构建虚拟墙布景。

“从制作的开始阶段
到结束阶段，从预
制阶段到后期阶
段，我们要全身心
投入，随时致力于
整合并采用一种具
有共享资源的完全
数字化的工作流。

”ALEX MCDOWELL

图片由Alex McDowell提供
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制片设计师访谈 • Alex McDowell

Alex McDowell（RDI）是一名制片设计师，倡导虚构世界建筑和沉浸式设计。他是
南加州大学电影艺术学院世界建筑媒体实验室的主任。Alex的作品包括《乌鸦》、
《 幸福终点站》、《少数派报告》、《守望者》和《超人：钢铁之躯》。



73

访谈 • Alex McDowell, RDI

你能谈谈你的职业轨迹吗？

我的职业轨迹变化很大，我不再像过去一样，只是一名电影
制片设计师。我在南加州大学教书，还有一个跨媒体/平台
的设计工作室。我们正在做大量虚拟世界的构建工作，这些
都与我在电影方面的工作有关，并且与虚拟制片密切相关。 

几年前，我们首先制作了一些长片，但我们觉得虚拟制片在
当时还没有得到充分利用。在电影行业，一些人对新方法和
新技术持非常保守的态度。通常，我的工作是将视效预览和
后期预览完全整合到一起。

你第一次接触虚拟制片时有何体验？

第一次接触是在《少数派报告》中。原因很简单，因为我们
一开始没有剧本。电影进入拍摄阶段后，他们准备采用线性
叙事的拍摄方法，然而在大概12个月的时间里我们是没有剧
本的。在很多情况下，如果没有剧本，制片公司就会终止这
部电影的拍摄，或者把它保留在剧本创作阶段，但史蒂文·斯
皮尔伯格却准备继续投资成立一个艺术部门。在拍摄《少数
派报告》时，我们必须构建一个虚拟世界，这意味着在叙事
内容出现前，我们要明确构成叙事内容的所有整体要素。

我们永远不知道摄像机会对准何处，所以我们总是处于视效
预览模式，并且我们会预先设想导演、摄影师和演员将如何
控制、处理和使用我们构建或寻找到的场景。我们将虚拟世
界的构建定义为一种方法学，制作人员需要根据这种方法学
将电影空间设计为一个充满多种可能性的世界。在《少数派
报告》中，这个世界就是2050年的华盛顿特区。

我们必须从史蒂芬的一页故事梗概中推断出建筑、空间、旅
行、选择、直至技术等包含各个方面的立体世界。我们开发
了交通工具，所有界面以及环境的移动方式，所以这是一个
完整的计划。这就是所谓的视效预览，它最终演变成了我所
说的“d-vis”，也就是设计预览。

我要在开发全局空间这个概念和叙事意图之间做出一个明确
的定义。它使用了一套由电影工作流定义的规则，并结合未
来四五十年的世界愿景。这些规则最终解释了这个虚拟世界
及所有部分是如何相互联系的。我们在《超人：钢铁之躯》
中继续沿用此方法。我们设计了整个氪星世界，然后以它为
背景，叙说了发生在氪星上的一段故事。

在此之前，视效预览需预先烘焙，这是否给你的工作流带来
了问题？

作为一名设计师，在很多情况下，当导演还处于修改剧本的
阶段时，视效预览就已经开始了。很多假设都是基于剧本做
出的，但当剧本进入数字空间后，做出怎样的决策就和实际
制作情况没有关系了。

我们观看了一个场景的视效预览，它原本的拍摄预算达数百
万美元，但只需数千美元即可看到真实的效果。因此，除非
掌握了所有变化因素，否则视效预览的缺点也不容小觑。背
景幕墙的高度是最基本的因素，它取决于摄像机的移动方
式。在此之前，导演根据场景做出决定，不管它是布景还是
外部场景。无论采用哪种方式，导演会站在场景中，根据场
景中的具体情况做出决定。导演在真实环境中的思考和工作
方式通常不同于他们在视效预览环境中的方式，因为彼此没
有联系。

另一方面，在《少数派报告》中，史蒂文·斯皮尔伯格拍摄的
一些片段非常有针对性地突出了汤姆·克鲁斯当时的状态，具
体表现了他与所处特定环境之间的互动。我们为“垂直”公
路制作的可视化预览，几乎每一帧都能和最终画面相吻合，
这是因为斯皮尔伯格使用的是我们提前设计好的内容，包括
汽车大小和汽车的移动方式、以及他在场景中移动摄像机的
方式。

《少数派报告》与后期制作和视觉特效有着非常紧密的联
系。后来，等到在《奇幻森林》这类电影中，前期制作和后
期制作已经几乎没有区别。如果处理得当，两者就是一回
事。如果你做的所有决定能够结合到一起并反映出整部电影
的意图，那么就无所谓虚拟与现实，它们已浑然一体，无法
区分。
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实时工具是否增强了你的工作流程？

是的，当然。我最早接触实时工具是在与Habib Zargarpour
的合作期间。他当时设计了一款虚拟摄像机工具，这款工具
可以称得上是我使用过的最高效的一款实时工具。我们当时
合作将布景搬到数码空间中。对我来说，最直接的影响是认
识到实时工具的必要性，因为你实际上处于一个具有前瞻性
的、不断发展的流动设计空间中，需要与摄像机互动，导演
也会面临一些机遇和限制。

然后，我对游戏有了更深的了解并开始关注游戏引擎。我
成立了一家叫做5D的设计公司，我们和乔恩·费儒合作从事    
《奇幻森林》的早期开发工作。我们提出了虚拟制片的概
念，即在游戏引擎中构建所有内容并实时创建所有组件。乔
恩·费儒完全理解这一点，他们最终开发了一款出色的系统，
该系统成为许多优秀工作室的默认系统。

后来在《超人：钢铁之躯》中，我们为导演扎克·斯奈德建立
了平行虚拟环境。他家里有一套完整的系统，能够与我们艺
术部门的系统相匹配。所以我们让他在VR中浏览片段，并实
时比较各种基调。

这种功能非常先进和复杂，具有广阔的前景，但制片人却始
终在前期制作方面持保守态度，这令我感到非常感到不解。
还有很多人认为这是后期制作。从制作的开始阶段到结束阶
段，从前期制作阶段到后期制作阶段，我们要全身心投入，
随时致力于整合并采用一种具有共享资源的完全数字化的工
作流。

这种情况出现得越多，就越能更高效地解决在前期制作中遇
到的问题。这意味着你拍摄的内容已经过预设，在摄像机内
完成制作的效率会更高，更具成本效益，并且也会预先设定
哪些镜头更适合用于后期制作。一套全面的制作功能将帮你
解决所有制作难题。

在我的设计工作室中，我们在设计每一个微小元素时都会使
用实时工具。无论是架构师、工程师、插画师、开发人员还
是平面设计师，我们的整个团队都深知这一点。实时工具的
运用正在不断得到普及。

临时影像传达给制片设计师最重要的信息是什么？

我们的目标是了解完整剧本或剧情简介所传达的叙事意图，
并将其与导演、制片人和编剧的想法相结合。然后，作为一
名制片设计师，你需要推断出电影世界中最重要的元素。例
如，在《超人：钢铁之躯》中，你需要构建氪星的整个虚构
世界以及支撑起这个世界的基本要素。

首先，我们的插画师、道具设计师和布景设计师会使用大量
3D技术勾勒出各种可能的制作元素。我们要制定虚拟世界的
规则。我们的目的是构建氪星并遵循氪星的规则。我们使用
可视化工具向导演演示，并向导演介绍我们的设计如何满足
其需求。

作为一名制片设计师，我不能仅从字面上解读剧本，因为编
剧不是制片设计师，他们不会考虑环境中存在的可能因素。
他们考虑的是演员的需求、角色和故事意图。编剧思考的是
故事如何能够吸引观众。

导演通过剧本能够将故事转变成视觉语言，但我读过的剧本
中很少会对故事中的世界和外观进行定义。因此，我们根据
叙事原则，使用我们的工具打造出一个能让导演走入其中的
鲜活世界。

图片由Alex McDowell提供
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虚拟成像技术人员/场务
作为传统电影布景中的场务，你需要负责设置摄像机设备、控制自然灯光、构建照明
网格以及许多其他重要任务。在虚拟制片环境中，你的职责与现实中相似，但是工作
流程会有所不同，而且通常会更自由且不断变化。 

以下是一些你需要完成的任务示例：

在表演捕捉或虚拟摄像机制作中，摄制人员会操作参考摄像机在实时引擎中捕捉动
画，而你可能需要执行一些熟悉的任务。例如，你需要在动作捕捉场景内的轨道上装
配一台摄影机车。与在障碍周围搭建轨道不同，你需要考虑如何将光学运动编码器安
装到摄影车的车轮装置中。 

相较于在现实中组装的吊臂或摄影车轨道，虚拟场景中的相似设备可能存在比例上
的缩放。假设你想移动一台150英尺的摄影车，你需要与实时设计师合作，将真实世
界中10英尺长轨道的实际物理移动按比例进行缩放，确保能够设计出其在虚拟世界中
150英尺的移动效果。你可以咨询操作人员，确保摄影车的速度足够慢，造成仿佛移
动了更长距离的错觉。在现实世界中，你需要使用卷尺、粘性橡胶胶带和激光来设置
摄影车标记，但在虚拟场景中，你可以设置各种限制，而且不会遗漏任何标记。

你可能需要在捕捉场景上搭建一台桁架，但不是用于照明，而是用于悬挂运动控制跟
踪器或监控摄像机。你需要搭建特殊的摇臂、滑动器和包含跟踪传感器的手持单元，
这样就可以通过 3D 实时引擎对它们进行追踪。有时甚至不存在传统意义上的摄像
机，你只需在摄影车、摇臂或手持设备上安装一个代替装置，对于摄影人员来说，该
装置拥有所有摄像机标配，并且拥有相似的重量和手感。换句话说，你需要将传统制
作中设备的外观和手感复制到虚拟制片世界中。 

在虚拟采景时，你需要佩戴虚拟现实头盔（也称作HMD或头戴显示器），与导演及
摄影指导一起进入实时引擎内，并且能看到彼此和场景。你可以在这个虚拟世界中通
过手柄移动对象，就像在现实中一样。你在真实世界中掌握的场务经验会对你设置虚
拟布景起到非常重要的作用。 

如果制作过程涉及实时LED墙，你可能需要协助设置模块化视频墙。这项工作包括将
27英寸的LED面板组装到一个支撑平台上，然后将它们连接到一起，并连到视频转换
器上。有时，单单一面LED墙不足以覆盖所需的表演区域，所以你可能需要以不同的
角度和曲率协助创建多面LED墙。 

“所以，我们要做的
就是解决安装轨道
的问题，使用吊
车、摇臂或摄影机
车以及我们拥有的
所有工具来完成拍
摄。 

”KIM HEATH
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灯光方面，摄影指导经常使用额外的电影灯光来补充LED墙因自发光产生的反射光和
间接光。所以你可能需要将天窗面板悬挂在LED墙附近，并通过线缆将它们与实时引
擎的输出同步。

虽然你将会在一个地方一直工作，但你可能需要让“视频村”更加方便。由于摄影指
导无法直接看到实时虚拟动作，而要借助取景器或监视器，所以摄影指导会更倾向于
选择在这个村庄进行拍摄。你需要负责搭建一个协作区域，在这个区域内，部门主管
可以使用他们所需的工具进行近距离协作。

最重要的是，当前你所使用的日常工具，例如杂用箱、C型支架、桁架、高速轨道，
这些在虚拟制片环境中仍有用武之地。它们将以新的方式被使用。但我们需要共同合
作才能通过探索这些方法改善制作工作。 

图片由The Third Floor提供
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场务访谈 • Kim Heath

Kim Heath是一名经验丰富的核心设备场务。他参与的项目包括《城市滑头》、   
《与狼共舞》、《末日启示录》和《终结者：黑暗命运》。他还拥有在《狮子王》
等项目中参与虚拟制片的经验。

你能描述一下你在传统电影制作中的角色吗？

场务需要扮演好几种角色，但最主要的任务是为摄像机装配
设备并移动摄像机车。摄影导演在和我们交流时会说：“我
们想要从这里开始拍摄，然后在这里结束。”所以，我们要
做的就是解决安装轨道的问题，使用吊车、摇臂或摄影机车
以及我们拥有的所有工具来完成拍摄。我们还要把摄像机装
在车上用于拍摄特技，就像我在《终结者》里做的那样。

核心场务相当于部门主管，你的得力助手，帮你订购所有设
备，招募人员，做考勤卡等等。然后你需要管理摄影机车场
务，他负责和摄影师一起移动摄像机。所以这有点像两名工
作人员上演的芭蕾舞。

我们的第二个主要任务是为电影打灯。电工们会拿一些灯进
来，通上电，接着调整聚焦位置。然后我们带着旗子和其他
装置进来。我们要把阴影投射到背景上，让演员身上的光线
变得柔和，通常还需要实现很多精细的灯光美术效果。  

在拍摄地点，由于太阳整天都在移动，我们还要把控场景中
太阳的位置，包括放置工程摇臂和50×80的大型顶棚，以便
去除布景中的太阳光。这样我们就能拍摄一整天，而不用担
心背景中的阴影移动。在舞台上，我们还负责移动布景墙。

你在虚拟制片中的角色是如何变化的？

他们最早邀请我为《狮子王》搭建动作捕捉舞台，这个舞台
原本是一个空仓库，里面只有板墙和管道。我在仓库中设计
并搭建了一台桁架设备。Magnopus把他们的需求计划告诉
了我。 

我提出了结构设计——这也是场务的职责。我们搭建了那些
摇滚桁架，这样电工们就可以安装灯光。我们为VR头设安装
了OptiTrack摄像机和定位设备。之后他们就请我留下来，
担任项目的核心场务。

一切都那么新鲜。我们清楚自己想要做什么，但当涉及到将
现实世界和虚拟世界串联起来的时候，因为这在以前从未有
过，我们就有点无从下手。我们制作了一辆高速轨道摄影机
车，并且拥有配备编码器的20英尺轨道。

我们的升降车上还有一台悬臂。虽然悬臂只有五英尺长，但
我们可以在电脑上任意缩放它的尺寸。计算机需要知道升降
车悬臂的枢轴点和旋转位置。所以我们设计了一个装置，用
于提示传动装置我们在何时何地移动悬臂。一个用于传动装
置的编码器会向计算机发送数据。
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我们还制作了一个带有陀螺仪的小滑动器，用于行车摄像机
的拍摄。它就像一台真的摄像机一样，你可以用手推动滑
块。我设计建造了它，并为编码器设计了相同的传动装置。
所以，我们就像有一台真正的升降机，ASC摄影指导Caleb 
Deschanel用他的滚轮操作一台三脚架上的虚拟摄像机。通
常，摄影师位于升降机或摇臂上，通过摄像机的镜头进行观
察。

我们放置了小型LED灯光，这样桁架上的OptiTrack摄像机就
可以看到我们的手持摄像机。然后，实时引擎追踪到你在地
面上的位置后就会开始工作。我们带着我制作的那些设备在
舞台上跑来跑去。同时我们也使用真正的斯坦尼康摄像机，
摄像机设备齐全，就是没有摄像头。我只是在那里放了一些
铅锤，所以感觉就像是你在那里放了一台摄像机。

请描述一些你与实时引擎人员的合作经历。

一开始，你在移动摄像机时并不知道自己在虚拟场景中的位
置，例如，你背后是否有一棵树，或者你旁边是否有一面岩
壁。然后我会把升降机移回来，你就可以进入动画世界里。
所以我们必须想出一种方法，让你知道在场景中的位置，为
组员提供参考。我需要知道我们把升降车安装在何处以及我
们所处的位置。 

电影拍摄的前三个月是一次学习的经历，但也会很有趣。我
帮助实时虚拟制片人员解决了许多问题。比如告诉他们在传
统拍摄中会是怎样的情况，而这是我们在虚拟世界中需要知
道的内容。 

 

图片由Epic Games提供
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视觉特效监制
在过去的几十年里，任何活跃在行业前线的视觉特效监制都早已熟悉虚拟制片这种规
划和修订工具，它的形式包括视效预览、技术预览和后期预览。在经历从光学合成到
数字合成，再到CGI动画的技术发展后，你的部门现在正处于技术革命的边缘。通过
LED墙和屏幕实现的实时视觉特效，在拍摄现场就能确定最终画面的视觉特效，而不
必交给后期制作。  

虚拟制片给视觉特效部门带来了新的优势和挑战。一方面，你可以在不降低质量的情
况下当天交付视觉特效，在无需临时影像占位符的情况下开始剪辑。另一方面，这也
意味着许多原本会被推迟到流程后期的创意和技术决策，会在制作阶段早期得到解
决。  

传统绿幕合成面临的主要挑战随着实时虚拟制片的出现而不复存在。例如，绿幕溢出
消失了，因为不再需要绿幕。原本它所在的位置变成了实际背景，这意味着你能获得
理想的反射光线而不是颜色溢出。只要看看电影《登月第一人》中的任何一段太空片
段，就能发现比起更为传统的后期制作合成画面，实时LED投影实现的外部反射光线
是多么逼真和自然。 

为了最大限度地利用虚拟制片，反向考虑工作重点也会很有帮助，这一点与更为传统
的视觉特效工作流不同。但在前期阶段，必须做足视觉开发和影片修正工作，而不是
在后期制作阶段和最终交付前的准备阶段才开始投入大量工作，这是在虚拟制片中更
好地制作出视觉特效的先决条件。 

你还可以了解如何继续提升团队中视觉特效美术师的技能。传统建模最注重的是视觉
真实度，导致渲染每一帧都需要耗费数小时。实时虚拟制片则优先考虑实时性能，每
帧渲染时间只有数十分之一秒，帧率最高可达每秒60帧，有时甚至更多。需高效创
建并优化资源以实现实时播放。 

当然，视觉逼真度仍然是主要目标，但这是实时播放性能的必然结果。你希望寻找具
有实时建模和优化资源经验的艺术家。他们的背景可能包括游戏资产开发以及传统的
视觉特效工作。

“演员们的体验变得
更具真实感。你能
想象到，在一个绿
幕前坐一个星期的
火车是什么体验
吗？虚拟制片能让
你产生身临其境之
感。每个人都觉得
自己就在火车上，
这对演员和导演来
说是一种莫大的帮
助。 

”Sam Nicholson，ASC
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视觉特效监制访谈 • Sam Nicholson（ASC）

Sam Nicholson（来自美国电影摄影师协会）是一名电影摄影师和视觉特效监制。
他还是视觉特效公司Stargate Studios的创始人。Sam的作品包括《过关斩将》、
《英雄》、《24小时》、《泛美航空》和《行尸走肉》。
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与传统的绿幕电影相比，虚拟制片有什么优势？

虚拟制片是一种开辟全新领域和电影制作风格的工具。传统
的视觉特效已经将绿幕和电影制作和实时化剥离，变成了系
列化的流程，这是一种对创造力的破坏。我一生都在拍摄绿
幕，所以，现在我要做的事对绿幕艺术家来说可能是一场噩
梦：毛发、浅景深、反射光线和互动灯光。

虚拟制片使摄影指导和演员之间的合作更加直接。我可以和
一个从未见过这种系统的导演一起工作，而且他还不是摄影
指导。我可以找到他，给他一台摄像机，然后对他说：“如
果你看到喜欢的内容，就拍下来，因为它就在那里，是实时
渲染的。”我们得到的高质量画面十分符合他的期望，因为
他可以看到内容并对这些内容进行实时调整。

我们也有两到三台串联的DaVinci Resolve系统，所以我们可
以完全控制前景色和背景以及所有在传统合成中使用的同类
工具。我们还会实时追踪镜头，所以我们有精准的焦点。我
们可以把屏幕变得无穷大，这点很重要。你必须能够达到让
视觉产生“错觉”的效果，让屏幕看起来非常远，而不是在
10或15英尺之外。

请描述一下你在实时LED合成中的工作。

我们创建了所谓的“ThruView”流程，也就是使用LED屏幕
和显示器进行实时电影拍摄和合成的过程。与绿幕相比有很
大的不同，因为突然间每个人都能看到实时内容。我们还使
用MadMapper直接将电影灯光与播放内容同步。

我们最近在北京做了一个项目，每天在不同的实时环境下拍
摄50-60个场景。拍的都是一些短视频，视频中有两个人位
于逼真的虚拟场景中，例如游轮上、威尼斯水上出租船上，
博拉博拉岛的海滩上。有很多外景和内景，还有你能想象得
到的每一种照明装置。我们在两天内从未移动过一盏灯光，
一切都是自动化的，而且效果很好。

我们还为HBO制作了一部名为《Run》的试播集。我们用
350个绿幕镜头完成了它，因为整个系列都发生在火车上。
我们决定使用外景拍摄，而不是在火车周围布置20面4K分
辨率的LED屏幕。我们通过离轴跟踪同步所有内容，效果很
好。HBO对这个结果感到喜出望外，他们现在正准备在此基
础上拍摄剧集。

如何将现场照明与虚拟制片整合到一起？

我们设计自定义灯光，因为我找不到任何可快速响应的灯
光。所以，我们创建了每盏拥有126个DMX地址的灯光，这
让我能够很好地进行控制。事实上，《星际旅行1：无限太
空》中就已经开始做实时照明了，主要是在巨型太空飞行器 
V 'Ger机组和企业号星舰的机舱中。

剧组成员如何才能最大程度地利用实时LED制作？

如果你的客户不知道他们想要什么，比如他们不清楚主角到
底在纽约何处开车，他们就会放一块绿幕。你应该决定是在
第五大道还是在麦迪逊大道。然后你要拍摄底片，确保底片
稳定，因为你无法实时确保其稳定性。所有事都不能有任何
闪失，用“在准备中修复”这样的话来形容虚拟制片领域再
合适不过。

你的模型必须完美，能够为实时播放（如果不是高速播放）
进行优化。你的底片须保持稳定，应有高动态范围，这样你
才可以得到预期效果。你的屏幕、摄像机和灯光须保持同
步。 

你在准备阶段完成了所有这些工作，你获得优质效果的几率
就很大。接下来的问题是，你的组员能应付得了挑战吗？这
更像是一场戏剧，而不是人们传统上认为的那样：“如果今
天不行，我们就明天解决”。虚拟制片过程中，你可能要实
时面临一种高压环境。

实时LED墙虚拟制片在镜头内创建最终成像 

图片由Stargate Studios提供
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虚拟制片为视觉特效人员带来了诸多全新思考。现在他们是
主要摄影阶段，而非后期制作的一部分。它会把人们分成两
种：一种是未雨绸缪的人；另一种则是到了片场才开始准
备、把问题放到最后解决的人。如果你还没有弄清楚你想要
什么，我建议你选择绿幕。如果你很清楚你想要什么，希望
快速完成目标并拥有一个高质量产品，那就选择虚拟制片。

你会如何比较虚拟制片和传统视觉特效的经济效益？

我们目前正在朝绿幕制作方式的价格看齐，并且保证不会
有额外成本和修复情况。在制作《Run》的试播剧集时，我
们估计有350个镜头。这是使用绿幕后的开销，在虚拟制片
中，我们会通过摄像机以同样的价格完成工作。如果有任何
内容需要修复和调整，如果你的画面出了问题，例如出现了
摩尔纹，我们将免费提供修复服务。在350个镜头中，我们
没有修复过一个画面。我们估计，制作完一整季的剧集能节
省大量成本。

剪辑师是如何参与虚拟制片的？

一半的问题在于，你可能会让25个人来处理不同的绿幕镜
头。当你把所有内容剪切好后发现会发现，这个美术师的合
成片段和那个的没有保持完全一致，或者那个元素和这个元
素不同步，诸如此类。剪辑中的绿幕问题十有八九和连续性
有关，因为会有许多不同的人员处理细节内容，而他们不知
道他们的内容会用在哪里。而在虚拟制片和实时合成中，所
有内容都摆在那里。

因为每一个镜头都是合成的，剪辑师在工作时可参考的内容
就更多了。所以剪辑师在剪辑过程中会拥有充分的灵活性，
就像是在处理普通的实景镜头一样。你剪辑掉的素材远比你
用到的多，这在视觉特效中尤为明显。剪辑师可以解除图片
锁定并修改内容，而且永远不必回到视觉特效中。 

演员对虚拟制片有何态度？ 

演员们的体验变得更具真实感。你能想象到，在一个绿幕前
坐一个星期的火车是什么体验吗？虚拟制片能让你产生身临
其境之感。每个人都觉得自己就在火车上，这对演员和导演
来说是一种莫大的帮助。 

摄影指导的参与度也更高了，这一点有目共睹。演员的视线
没有问题，灯光也没有问题。当你通过隧道时，灯光会模仿
隧道的效果；而当你在隧道内的任何位置拍摄短镜头时，灯
光都会完全同步。当你使用广角镜头中的黄色灯光切换到特
写镜头时，同样的黄色灯光也会照射到你的脸上。这种同步
在绿幕上是非常困难的，因为我们在剪辑过程中会时常面临
连续性故障问题。

在效率方面，实时特效和传统视觉特效是否存在交叉部分？

宽幅画面总是很昂贵，而且制作起来很有趣，因为你真的是
在使用视觉特效引擎。例如，当军队翻山越岭时，我在地
平线上可以放置多少僵尸？但最终你会看到，电影中85%到
90%的部分都是中景和特写对话镜头。这是绿幕最糟糕的地
方，仔细观察头发细节就会发现问题，你还能看到演员的眼
睛里反射着绿色的光线。 

镜头距离演员越近，实时虚拟制片的优势就越明显。如果你
只是拍摄特写镜头和对话镜头，效果最好。在《Run》中，
当我们拍摄从火车侧面跑下来这样的宽幅镜头时，无需在外
面放置一块70英尺高的LED屏幕来获得反射光线，而用更为
传统的视觉特效镜头即可搞定。

如果你能在摄像机中完成85%的拍摄，你就为特效艺术家提
供了85%的基础内容作为添加特效的参考。他们不必再设计
外观、景深、颜色等内容。他们只是在已经烤好的蛋糕上再
加上15%的糖霜。他们也无需探索核心视觉创意风格，因为
风格已经确定好了。
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传统的视觉特效美术师如何向实时特效过渡？

年轻人很容易被它吸引，因为他们总是希望学习新技术，而
经验丰富的人士则会坚持使用他们原来的工具。但这些验丰
富的人却不再选择在后期阶段完成所有建模，而是在前期阶
段就开始精心建模，之后会有一个新团队来优化模型，以便
实时播放模型。过去你在后期阶段制作一个高真实度模型，
可能需要2到3分钟来渲染每一帧画面；现在，模型经优化
后，在1/50秒内即可完成渲染，并且保持外观不变。

我们的Maya美术师都在学习虚幻引擎，因为他们把Maya模
型导入到虚幻引擎后，必须对模型进行测试运行，直到他
们在优化后能够以120帧的帧率播放。我们的目标是120帧每
秒。我们现在的帧率是60帧每秒，但某些模型肯定可以在
120帧的速度下播放。画面非常真实，并且我们保证帧率能
有60。视觉特效人员突然需要参与到整个制作流程中。他们
必须明白，仅仅制作出漂亮的模型已经远远不够。

对于视觉特效人员来说，工作环境变得更好，因为你不再会
在后期阶段承受巨大压力，而是从早期就参与到制作过程
中，这些模型师将从前期制作阶段一直参与到后期制作阶
段。一年之中你都在建模，从前期、中期一直持续到后期阶
段，而不是把所有工作都留到最后完成，然后疯狂加班。

你如何看待虚拟制片对视觉特效行业的影响？

我喜欢以伽利略发明望远镜这个例子来做个类比。望远镜将
人类的感知范围提升了数倍，并引发了工业革命。由于太空
望远镜的出现，我们的感知范围提高了数倍，进而引发了我
们目前正在经历的信息革命。 

电影技术也发生过这类革命性的进步。胶片到数字电影的发
展就是一次革命。而现在出现的实时技术则是另一种革命。
对于全球大多数绿幕工作来说，实时技术是下一个理想的方
向。虚拟制片让我持续参与到这个行业中。这是一个全新的
领域，标志着视觉特效的新纪元。

第四章

结论和未来
“虚拟制片为视觉特效人员带来了
诸多全新思考。现在他们是主要
摄影阶段的一部分，而非后期制
作的一部分。

”SAM NICHOLSON, ASC
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第四章

结论和未来
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虚拟制片的下一阶段
我们希望你喜欢目前为止在指南中读到的所有内容。（如果你直接跳到了结尾，我
们希望你能回到开头重读一遍！）现在，你应该已经详细了解了什么是虚拟制片，
它适用于哪些方面，以及电影制作人对于其使用的看法。但是我们尚未结束——让
我们来谈谈未来会如何发展。 

预测技术和电影制作的未来一直是一项挑战。因此，我们只和大家分享我们的期望
和猜测。 

计算硬件的不断完善和提升是虚拟制片得以发展的一项前提条件。特别是，CPU和
GPU每出现一个新版本，其能力就越强大。这意味着图像真实度会进一步提升。当
然，Epic Games将继续开发虚幻引擎，以利用诸如光线追踪这类全新实时技术，从
而进一步提高图像质量。  

随着技术的不断进步，我们还相信虚拟制片的日益普及将为所有人创造更多机遇。
所有传统部门都应发掘它的潜能，并且善于利用CGI艺术家的丰富专业知识。视觉特
效供应商应该考虑如何在开发阶段开展更多合作。

对于虚拟资源设计师和虚拟艺术部门其他关键角色等专家的需求将会增加。另一
个基于是虚拟制片资源仓库/虚拟仓库服务。目前的3D商城，例如TurboSquid、 
CGTrader和 Quixel，只反映了未来需求的冰山一角。  

对于虚拟制片服务的需求也会增加。如果观察如今提供虚拟制片服务的这些前沿公
司，不难想象一整个行业将会随之涌现。我们只需回顾90年代初出现的CG动画公司
对视觉效果的冲击，就能明白这种可能性。 

虚拟制片工具的日益普及化以及所生成图像质量的不断提高表明，用户对创建更多
内容的需求不断增强。对于所有艺术家来说，限制他们的将是想象力和才能，而非
最终预算。我们只需要看看CineTracer这类应用和FRAGMENT这类独立项目，就会
发现几年前我们甚至都无法想象得到的工具，现在只需花极小的预算就能使用。 

由于实时动画的易用性和可延展性，影像制作流程将逐渐向以制片人为主的方向倾
斜，而对硬件工程的依赖会越来越少。这意味着最终画面会比以往任何时候都更加
接近创意愿景，同时制作过程中的阻力会更少。当虚拟世界和现实世界相遇时，一
切皆有可能。虚拟制片带来了一种更加协作化的工作流程，在这种流程中，项目中
涉及到的各个部门可以共享资源和创意愿景，而不是像传统工作流那样相互孤立。

 “当虚拟世界和现实
世界相遇，一切皆
有可能。

”
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无论你是一位希望发掘这些潜在商机的企业家，还是一位希
望以创造性方式利用这些机遇的电影制作人，虚拟制片都应
是你工具箱中的必备法宝。阅读完这本指南后，我们希望你
能够从这些可能性中受到启发，并开始思考如何用虚拟制片
帮助自己完成制作工作或新的项目。我们正目睹一项颠覆性
技术的蓬勃发展，并且期望你加入我们的社区并运用这项技
术创建出精彩的内容。  

图片由The Future Group提供
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术语表
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动作设计 视效预览的一种特殊形式，使用3D资源来规划和设计真人特技。也称作特技预
览。

屏幕比例 图像或屏幕的宽度与高度的比例。影视制作资源的常见比例有：1.85：1、     
2.35：1、16：9。

大气 雾、烟、火或其他基于物理的实时渲染的视觉特效。

增强现实（AR） 一种将CG元素整合到物理环境中的技术。

位深度 一种用于存储数值的二进制数值，例如存储像素的颜色。位深越高，精确度就越
高。在8位图像中，红、绿、蓝通道分别可以显示256种颜色值，总计1670万种
颜色。16位图像能将这个数值提高到约4.3万亿种颜色。

蓝图 借助UE4中的蓝图可视化脚本语言创建的脚本，能够定义资源的交互方式。

思维中枢 虚拟制片的神经中枢，负责控制实时硬件和软件。

中央处理器（CPU） 包含了数百万晶体管的集成电路，可以用来执行各种计算。

过场动画 交互体验中预先渲染好的非交互类片段。也称作剧情画面。

色彩技术 摄像机传感器捕捉部分光谱的能力。

剧情画面 交互体验中预先渲染好的非交互类片段。

数据捕捉 在主要摄影期间捕捉的重要细节，例如摄影参考、灯光参考、激光雷达扫描、摄
像机元数据等。

顶点消除 减少细节以优化资源的实时性能。是实时动画和后期制作动画创建的资源之间的
一个关键区别。

景深 摄像机中焦距最近和最远的物体之间的距离。

分布式渲染 让引擎的多个实例并行处理同一场景，以提高总分辨率和质量。

扩展现实（XR） 虚拟现实、增强现实和混合现实的统称，以及这类技术可能带来的所有前景。

眼球追踪 面部捕捉的一个组成部分，能够记录眼球的运动/凝视。

视场（FOV） 某个人或某台摄像机在特定时刻所能看到的可观察世界的范围。
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最终画面 具备足够高质量的图像，能够作为电影或电视的最终输出画面。在传统的线性制
作流程，只有在后期制作结束后才有可能得到最终画面。在虚拟制片中，有时在
摄像机拍摄过程中就能产生最终画面。

注视点渲染 一种用于VR头设的图形技术，通过更高的分辨率渲对浏览者直视的地方实施画
面渲染，从而提高性能。

游戏引擎 一种为创建实时交互内容而设计的软件开发环境，最初用于视频游戏，但现在用
于许多其他用途。

图形处理器（GPU） 一种特殊类型的微处理器，经过优化后用于显示图形并执行非常特定的计算任
务。现代实时引擎的性能严重依赖于GPU。

触觉反馈 通过向用户施加压力、振动或温度变化来重现触觉的技术。

头部追踪 头戴式显示器通过陀螺仪、传感器、摄像机等设备跟踪用户头部运动并投射正确
图像的方法。

头盔式显示器（HMD） 一种为VR、AR或MR显示CG内容的设备。

高动态范围（HDR） 比使用标准数字成像技术的图像拥有更大动态亮度范围的图像。HDR图像能在更
大的明暗范围内保留细节。

沉浸感 沉浸在数字环境中的感觉。

震颤 在虚拟现实头盔内感受到的图像抖动或颤动。

延迟 信号从发送地到目的地之间的延迟。专家认为，10毫秒以下的延迟对于实时摄像
机的操作至关重要。

细节层级（LOD） 以较低分辨率显示对象，可用于在资源距离摄像机较远时提高性能。通常会生成
几个不同级别的细节层级，每个细节层级的分辨率都不同。LOD通过消除高分辨
率对象的顶点而产生。

查找表（LUT） 一种数学修改表，用于转换原始摄像机图像和所需显示图像。

地图关卡 虚幻引擎中的地图关卡相当于电影制作人所说程的场景或片场。

混合现实（MR） 将虚拟对象锚定到现实世界并允许用户与之交互的过程。

动作捕捉（mocap） 记录人类演员动作并利用这些信息为数字角色模型制作动画的过程。
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运动匹配 通过将动作与所需的姿势匹配，在动作捕捉动画中营造更高真实感的过程。

尼特 一种用于测量显示器荧幕在给定面积内向人眼发出的光量的方法。

OpenColorIO（OCIO） 一种能够在多个图形应用之间以一致方式处理颜色转换和图像显示的系统。

OSC 通过平板电脑等设备控制实时游戏引擎属性的屏幕控件。也可以指“开放声音控
制”（Open Sound Control），一种用于音频通信的协议。

表演捕捉 一种先进的动作捕捉形式，包括脸部和/或手指动作，能够捕捉表情细节。

摄影测量法 通过多张2D照片自动构建3D模型。

推销预览 在制作前将剧本或片段视觉化，通过演示概念来吸引投资者和工作室。

后期预览 在实景元素拍摄完成后，对电影的视觉特效进行视觉化和设计的过程，目的在于
对最终特效进行投入前，对电影进行临时的图像制作、剪辑和试映。

视效预览（previs） 前期制作中的一段流程，指在主要拍摄前以视觉方式筹划电影、商业或音乐视频
中的场景。

光线追踪 一种用于生成图像的渲染技术，通过在图像平面上以像素形式追踪光线路径并模
拟光线与虚拟物体接触效果的技术。

实时渲染 以足够快的速度将场景转换为显示像素，以便产生实时播放效果。相比之下，传
统的离线渲染可能需要几分钟甚至几个小时才能生成一帧画面，而显示一秒钟的
动画需要24帧画面。

刷新率 电子显示器的刷新频率，通常用赫兹（Hz）表示。较高的刷新率可以使运动看
起来更流畅。

重定位 将动作捕捉数据应用于具有不同身体几何形状（例如身高更矮、腿更长等）的
CG角色。

智能片场 一个专门为虚拟制片搭建的片场，包括LED墙、跟踪系统和实时功能。

特技预览 视效预览的一种特殊形式，使用3D资源来规划和设计真人特技。亦称作动作设
计。

协同工作摄像 将实时摄像图像与虚拟元素相结合。
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技术预览 使用3D资源对场景进行技术分析，包括：摄像机类型、镜头、距离、片场要
求、特技以及在进入场景前拍摄故事所需的其他任何信息。

通用场景描述（USD） 皮克斯的开源场景交换和组装格式，广泛应用于电影行业。

虚拟艺术部门（VAD） 为传统的视效预览、特效后期制作和虚拟制片提供所有的低分辨率资源材
料——例如角色、道具和布景。

虚拟仓库 用于虚拟制片的资源仓库。

虚拟摄像机（Vcam） 游戏引擎中的一种摄像机，可以通过编码器/跟踪器等设备驱动，例如iPad或传
统的电影制作设备。

虚拟绿幕 直接在LED墙上创建的绿幕，用于合成。

虚拟灯光 使用LED屏幕直接照亮场景或者将其作为互动/反射灯光。

虚拟位置采景 通过实时引擎在显示屏上或通过共享VR会话来描述位置或物理片场。

虚拟制片（VP） 真实世界和数字世界的交叉部分。虚拟制片允许导演使用的摄影棚拍摄，但使用
实时技术来查看虚拟环境和角色并与之产生互动。

虚拟现实（VR） 一种沉浸式体验，通过头盔营造逼真的图像、声音和其他感觉，用于复制一个真
实场景或创造一个想象中的世界。

表演捕捉场景 记录表演捕捉的物理空间。

监控摄像机 放置在布景中的摄像机，用于提供镜头的不同视角。它能为场景中的动作提供全
面了解。
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其他资源
这里是一些有关虚拟制片领域的其他资源。 

Epic Games的VR资源

https://www.unrealengine.com/en-US/programs/virtual-production

https://www.youtube.com/watch?v=bErPsq5kPzE

其他资源

https://www.wetafx.co.nz/research-and-tech/technology/virtual-production/

http://vfxvoice.com/how-game-of-thrones-changed-tv-vfx-forever/

https://beforesandafters.com

https://www.visualeffectssociety.com

https://www.fxguide.com



94

虚拟制片实践指南 
 



© 2019 Epic Games/版权所有。

虚拟制片实践指南 

诸如乔治·卢卡斯（《星球大战：第一集》）、史蒂文 · 斯
皮尔伯格（《AI》）、彼得·杰克逊（《指环王》）、罗
伯特·泽米吉斯（《极地快车》）和詹姆斯·卡梅隆（《阿
凡达》）等导演最初都采用了借由实时渲染增强的虚拟制
片。

2009年，来自ASC、ADG、PGA、ICG和VES的成员成立
了虚拟制片委员会。 

该委员会分享了有关在影视项目中利用虚拟制片的案例研
究，并率先制定出许多该领域内的相关定义。 

本实践指南建立在委员会的工作以及实时计算机图形学最
新发展的基础上。这些最新发展令现在的电影人更容易接
触到虚拟制片。


