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Abstract:  This paper proposes a method for quickly handling collision between character and garment in 3D 
garment simulation that aims to use in interactive real-time simulation environment. During the pre-processing stage, 
geometric shape of the character model is approximated with several simple colliding objects, which involve 
spheres and simplified convex hulls according to skinning animation technique. During the real-time simulation 
stage, these colliding objects driven by skeleton replace character meshes for fulfilling collision handle with cloth 
pieces. Moreover, in order to quickly compute collision response information, the space locality of intersection test 
is exploited by introducing external map mechanism. Experimental results demonstrate that the method can 
effectively avoid penetrations between cloth piece and character model, and significantly reduce the computational 
cost of collision handle. The real-time system, even with complicated garment mesh, still keeps a high simulation 
frame rate. 
Key words:  collision detection; garment simulation; real-time animation; 3D convex hull 

摘  要: 提出了一种快速处理三维服装仿真中角色与服装碰撞的方法.该方法能够满足交互式实时仿真环境的需

求.在预处理阶段,根据蒙皮动画的特点,将角色的几何形状以球和简化凸包等简单碰撞体进行估计.在实时模拟阶

段,这些碰撞体跟随骨架运动并代替角色模型网格完成与虚拟服装之间的碰撞处理.此外,为了能够快速计算碰撞响

应信息,该方法还利用外围映射机制进一步开发了相交测试的空间局部性.实验结果表明,应用该方法可以有效避免

衣片与角色模型之间的相互穿透,同时大幅度地减少碰撞处理计算量.实时仿真系统对于复杂服装网格仍然保持了

较高的模拟帧速率. 
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近年来,基于物理的服装仿真动画技术受到了国内外学者的广泛关注.一方面,它可以生成以往无法比拟的

真实感模拟效果;另一方面,计算机硬件性能的不断提高也促使这项技术逐步趋于实用化.与其相关的研究工作

主要涉及 3 个方面的内容,即布料物理建模、动力学微分方程数值求解以及可变形体碰撞检测和响应.其中,碰
撞检测和响应是实时仿真的一个重要计算瓶颈.布料作为高度可变形体与虚拟角色模型发生大量接触碰撞,设
计一种高效、精确的检测算法难度极大,特别是在兼顾系统稳定性和实时性的情况下. 

已有的一些方法更侧重于碰撞检测和响应的精确性,其中比较重要的一类是以层次包围体加速进行几何

基元相交测试[1−5],可选择的包围体类型涉及轴向包围盒(axis-aligned bounding boxes,简称AABB)、有向包围盒

(oriented bounding box,简称OBB)以及离散有向多面体(k-discrete orientation polytopes,简称k-DOP)等.显然,对
于可变形体,需要在模拟过程中频繁更新层次数据结构,这使得形状简单的包围体反而表现出更高的处理效率.
但从总体上看,该类方法对于一个实时模拟系统来说计算量依然过大.另一类加速方法基于空间剖分.Zhang[6]

采用哈希表索引来降低剖分体素化信息的存储需求,并得到了比层次包围体方法更快的碰撞处理速度.然而,由
于索引基元可能会在相邻离散检测时间点内跨越多个体素,对于大步长模拟,该方法并不稳定,文献[7]对它的应

用仅限制在 1/90s,所以很难满足实时系统的需求.Teschner[8]对包括哈希函数、哈希表的大小以及剖分单元尺寸

在内的一些参数进行了分析优化,并且采用四面体网格作为碰撞处理对象,虽然作者表示算法可以扩展到三角

形网格,但没有给出关于模拟时间步长以及可能造成的效率损失等问题的详细讨论. 
基于图像空间的方法充分利用图形绘制硬件来减少计算负担.Vassilev[9]首先将该思想用于人物角色与服

装的碰撞检测,这类方法不需要进行任何预处理,并且可以利用图形硬件的可编程能力进一步加速.然而在文 
献[10]中Heidelberger指出,由于需要进行多次绘制来提取不同检测对象的深度信息,包括频繁的显存读取操作,
硬件加速策略更适合于大规模场景,对于几千个面片的低复杂度仿真环境,其整体性能并非总是优于软件计算. 

文献[11,12]的研究工作与本文相关度较大.Rudomin[11]用椭球体对角色模型进行估计,将变形网格之间的

碰撞接触问题转换为衣片质点相对于椭球基元的穿透测试,极大地提高了系统整体性能.仿真过程中,衣片质点

先随着距离最近的椭球体移动,然后再进行物理模拟和碰撞处理,保证了系统的稳定性.然而由此带来的问题也

很明显:没有发生碰撞的质点受椭球体带动并非基于物理模拟,这在某些情况下会产生较大的几何效应,特别是

对于宽松的服装,将显著影响仿真效果.为此,Oh[12]提出了相对模拟的思想,服装作为一个整体仅随角色模型平

移,除此之外的质点运动由后续的物理模拟和碰撞共同决定,这使得几何效应减弱并提高了模拟真实感,但在保

证系统的稳定性方面要涉及更多的计算.从角色模型估计的方式来看,Oh的方法与文献[11]类似,主要是采用两

端截断椭球体和球体作为拟合基元.一方面需要用户交互调整这些基元的描述参数来获得较好的拟合质量,另
一方面,由于球体自身的几何特性,原始角色模拟的细节部分将被过度平滑,特别是在拟合基元数目比较少的情

况下,通常会造成角色形体特征的严重失真,例如过于臃肿,进而降低最终的仿真质量. 
本文提出的方法同样基于碰撞体估计,但我们充分考虑了蒙皮动画的特性以及碰撞体对角色模型的拟合

能力,进一步的算法优化还包括针对系统实时性的凸包约束简化和预计算外围映射体.另外,在保证系统稳定性

方面,我们通过引入质点几何约束机制来避免文献[12]中的复杂求交计算,而与文献[11]相比,该策略产生的几

何效应更小. 

1   物理模拟系统 

布料物理建模方法典型分为两类,即连续力学模型和粒子系统.其中,粒子系统将力相互作用关系局部化,
计算量相对较小,是实时仿真系统中普遍采用的模型.对于动力学微分方程数值求解问题,显式方法由于受系统

稳定性的限制,通常只能取较小的时间步长,隐式方法虽然可以进行大步长积分,但要求解规模较大的稀疏线性

方程组,最后,完整的模型系统还要高效处理衣片与环境对象(例如人物角色)的接触碰撞问题. 

1.1   布料物理建模 

为了保证系统的实时性,质点弹簧模型作为最简单的粒子系统是合适的选择.另外,考虑到任意衣片形状的

生成以及多个衣片之间的有效缝合拼接,以三角网格作为布料的几何载体更为方便.图 1 是建立在三角网格上
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的布料质点弹簧结构,网格顶点对应物理模型质点,边定义为拉伸剪切弹簧,两个相邻三角形非公共顶点的连接

线段定义为弯曲弹簧.系统包含内力和外力,其中,外力计算如下: 
 FExternal=FGravity+FDamp+FFluid (1) 

FGravity,FDamp和FFluid分别对应重力、阻尼力(理论上为内力,为计算方便,作为外力引入)和流体粘滞力(如风

力). 
 
 
 
 
 
 

Tension-Shear spring

Mass point 

Bending spring

Fig.1  The structure of mass-spring model 
图 1  质点弹簧模型结构 

在该模型中,内力并没有显式计算,而是作为一个相对约束条件通过弹簧迭代校正过程体现.给定一段弹簧

的当前状态,计算总的校正向量: 

 )||(||
||||

rest
ijji

ji

ji
correct lV −−⋅

−

−
= xx

xx
xx

 (2) 

xi和xj为弹簧校正前两端质点的位置, 为弹簧自由状态下的长度.然后计算校正后的质点目标位置: rest
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Inverse
im 和 对应质点 i 和 j 的逆质量(质量的倒数).该校正过程很直观,而且通过将其中一个质点的逆 Inverse

jm

质量置零就可以方便地对它进行约束.与文献[13]单纯校正超弹簧效应不同,为了模拟弹簧的完整性质,该模型

对弹簧的过度压缩也进行了校正. 

1.2   数值积分方法 

由第 1.1 节可知,本文的布料物理模型只计算外力,弹簧内力作为相对约束引入.由于外力在数值上通常比

较小,因此大步长显式积分方法也适用,但考虑到碰撞引入的非连续性振荡在极端情况下也会造成求解系统的

崩溃,这里选用更为稳定的 Verlet 积分器: 

 )(2 42 hOmh Inverset
External

httht ++−= −+ Fxxx  (4) 

其中,h 为时间步长.该积分器计算简单,只涉及质点位置,没有速度项的显式求解,因而也不存在速度和位置的同

步问题,系统能够在较大程度上保持稳定.对于质点位置积分的误差阶数为 4,该精度对于一个实时模拟系统来

说已经足够了.另外,部分外力的计算需要用到质点速度项,可以由位置信息进行估计. 

1.3   碰撞检测与响应 

在本文的系统中,碰撞检测只针对于布料质点与环境几何体的穿透,碰撞响应作为绝对约束引入,采用几何

响应策略,并且仅考虑质点位置的调整.以球碰撞对象为例,质点发生穿透当且仅当下式成立: 
 ||x−ccenter||<r (5) 
其中,x为质点位置,ccenter和r分别对应球心和半径.碰撞响应点计算如下: 
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这里,我们假设碰撞为完全非弹性,即将质点平移到球体表面.采用这种碰撞处理方法效率很高,但存在比较明

显的缺陷.如图 2(a)所示,质点平移到球体表面却无法避免边的穿透,特别是当布料网格比较稀疏时.另外,质点

过于靠近碰撞体表面也容易引发深度缓存精度不够的问题,进而影响模拟的绘制质量.一种有效的解决办法是

对几何实体以厚度阈值δ进行膨胀,在其表面形成一层薄的包围体,并将检测边界外推到该包围体.如图 2(b)所
示,增加球体碰撞检测半径避免了边的穿透和相关的一些绘制问题. 

 
 
 
 
 
 
 

(a)                               (b) 

Fig.2  Avoiding edge penetration with inflation of object 
图 2  对象膨胀避免边穿透 

2   基于简化凸包的碰撞处理 

以几何形状简单的包围体代替原始模型网格进行相交测试可以极大地提高系统性能,为此引入简化凸包.
首先,在三维空间所有类型的包围体中,凸包相对于原始模型的紧致性最好;其次,对于非凸模型,可以通过有限

的体分解来获取更好的拟合性能;第三,增加凸包约束简化,算法能够在模拟质量和速度之间进行有效平衡;最
后,凸包自身的特殊性质使一些耗时的几何包含和相交测试过程得到简化,并且还可以借助预计算进一步加速. 

2.1   三维凸包 

凸包作为一种基本结构,在很多领域都有重要应用,其更广泛意义上的定义是在 n 维空间.本文主要利用三

维凸包来处理非精确碰撞问题,因此有 n=3.为了下面叙述清楚起见,首先引入相关的基本概念和性质定义. 
定义 1. 三维空间中由若干个平面多边形围成的几何图形称为多面体.围成多面体的各个多边形叫做多面

体的面,两个面的公共边叫做多面体的棱边,邻接棱边的公共点为多面体的顶点,连接不在同一个面上的两个顶

点的线段为多面体的对角线. 
定义 2. 把多面体的任意一个面展开成平面,如果其他面都位于这个平面的同一侧,则把这种特殊的多面体

称为凸多面体. 
性质 1. 凸多面体的所有对角线均包含在该凸多面体内,所有棱边都为凸棱边. 
性质 2. 凸多面体中任意两个相邻面所形成的二面角是凸的(<π),与某一顶点关联的棱边之间形成的平面

角度之和小于 2π. 
性质 3. 包含在凸多面体内的所有空间点都位于其任意一个面的同一侧,即负侧. 
定义 3. 给定三维空间的N个点p1,p2,…,pn,凸包是包含该点集的最小凸多面体,可表示为 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=≥= ∑∑
==

10:
11

N

i
ii

N

i
ti iC λλλ 并且要求对所有p . 

本文主要处理三角网格凸包,即凸包的每个面均为三角形.另外,我们还假设给定的空间点集中至少有 4 个

点不共面,这样可以保证其上的凸包总是具备体的性质,不会出现到三维点、线以及面的退化. 
有多种方法可以计算三维凸包,例如QuickHull算法[14],凸包的生成过程仅包含在模型预处理阶段. 

2.2   凸包约束简化 

给定原始模型网格,我们以定义在其顶点集合上的三维凸包作为碰撞替代体.考虑到碰撞处理过程中的边



 

 

 

孙守迁 等:基于角色几何碰撞体估计的实时服装仿真 2925 

 

穿透问题,同样需要对凸包进行膨胀.简单的方法是,对每个凸包顶点以厚度阈值δ沿其各自法向量向外平移.然
而,膨胀后得到的多面体并不能保持凸性,要由新顶点位置重新计算凸包. 

凸包面基元数目直接影响算法效率,为了进一步提高系统的性能,本节引入凸包网格简化来有效平衡碰撞

处理的精度与速度.这里,我们采用二次误差面删除简化算法,单步操作如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 

vnew

T

v0 

v2

v1 

Fig.3  Simplification of convex hull mesh 
图 3  凸包网格的简化 

除了一般的简化操作有效性检验,如防止面翻转以外,针对凸包网格还需定义额外的两个约束测试条件: 
(1) 一致性保持.要保证简化结果仍为凸多面体,如图 3 所示,单步三角形删除操作仅影响多面体网格的一

个局部,如果相关棱边都为凸棱边,则根据性质 1,可以断定该操作是保持凸性的.为此,引入单个棱边的凸凹性检

测规则:对于多面体的一条棱边,由性质 2,判定为凸当且仅当其相邻两个三角形所形成的二面角小于π. 
检测仅在简化影响区域的局部进行,涉及与新顶点vnew相关的所有三角形包含的棱边. 
(2) 体包含约束.简化凸包必须确保对原始凸包以及网格模型的包含性.比较简单的办法是根据性质 3,测

试被删除面T的 3 个顶点与vnew相关的所有三角形面的空间位置关系,满足包含性当且仅当它们位于所有这些

平面之上或负侧. 
显然,较大的δ值会得到更高的简化倍率.另外,用户还可以通过设定剩余三角形数目下限来控制简化结果. 

2.3   点在凸包内的快速判别 

判断布料质点穿透要做点在凸包内的测试,可以先在预处理阶段基于统计学方法[15]计算凸包网格的一个

OBB进行快速排除,如果测试点不在OBB中,则它也同样位于凸包之外.OBB本身作为表面法向量两两垂直的长

方体,能够将其表示为大小一致的AABB绕特定轴旋转的结果,以此,我们定义一个凸包局部坐标空间,原点为

OBB中心ocenter,3 个坐标轴则由全局基向量经过上述AABB的同等旋转变换得到. 
对于通过OBB测试的质点,需要以凸包自身作进一步的判别.选择OBB的最长轴方向为法向量nproj,过点

ocenter定义一个投影平面Pproj,将凸包网格面按照其各自法向量ni与nproj的点积结果分类:ni⋅nproj>0 所有面的对应

三角形顶点沿−nproj方向投影到Pproj,保持原有的拓扑关系并在Pproj上得到一个平面坐标系下的二维网格,定义

为上平面网格.ni⋅nproj<0 所有面的对应三角形顶点沿nproj方向投影到Pproj,相应二维网格定义为下平面网格,上、

下平面网格具有相同的封闭凸多边形轮廓.ni⋅nproj=0 所有面不作任何处理.将测试点位置沿nproj投影,在Pproj上

得到的平面投影点设为xproj,如果xproj不包含在上、下平面网格的投影凸多边形轮廓内,那么,测试点位于凸包之

外;否则,分别确定包含点xproj的上、下平面网格三角形,这是典型的平面点定位问题.本文使用Kirkpatrick提出的

层次剖分方法[16],它的时间复杂度为O(logn)级.由定位的上下平面网格三角形可以索引三维凸包中对应的两个

面,最后,测试点在凸包内当且仅当该点同时位于这两个凸包展开平面的负侧. 

2.4   外围体映射加速碰撞响应点计算 

需要对穿透质点作正确的碰撞响应,这里,我们引入响应射线的处理方法.预先确定某个空间源点,由此引

一条通过穿透质点当前位置的射线,将其与凸包面距离最近的交点作为碰撞响应点,即质点平移到凸包表面的

目标位置.以响应射线遍历凸包所有面进行相交测试无疑会消耗大量的处理时间,为此,本文通过预计算外围映
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射体对该过程进行了优化.另外,随着映射体类型选取的不同,响应射线的源点定位也有差异. 
映射球.对于形状与球体接近的凸包,计算以ocenter为中心、包含所有顶点的包围球,并构造相应的球面坐标

系(r,θ,φ),有θ∈[0,2π)和φ∈[0,π].如图 4 所示,θ和φ分别在其各自定义域内等间距角度取值对该球体进行经纬剖

分,每一个剖分体定义为一个映射单元,设在θ和φ上形成的区间数分别为m和n,则得到一个m×n大小的映射单元

表,每个表项包含一个相关三角形链表ltris.对凸包的所有面进行测试,如果某个三角形与映射单元体相交或包

含在内,则插入到对应表项的ltris中. 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Map sphere and the index table of triangles 
图 4  映射球和三角形索引表 

给定一个已经变换到局部坐标空间的质点位置x(xlocal,ylocal,zlocal),按下式计算球面坐标参数: 
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以ocenter为源点,并以方向 定义一条响应射线Rd̂ response,其中, 

 
||||

ˆ
center

centerd
ox
ox

−
−

=  (8) 

由θx和φx确定映射单元表项,计算Rresponse与表项ltris中某个三角形的交点即为所求碰撞响应点. 
映射圆柱.对于形状较为狭长的凸包,以其OBB长轴为主轴,计算包含所有顶点的有向包围圆柱并构造相应

的圆柱坐标系(r,θ,z),有θ∈[0,2π)和z∈[zmin,zmax].如图 5 所示,对θ和z分别在其各自定义域内等间距角度和距离取

值对圆柱体进行剖分,同样得到一个映射单元表,计算每一个表项的相关三角形链表ltris. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Map cylinder and the index table of triangles 
图 5  映射圆柱及三角形索引表 

计算质点局部位置x(xlocal,ylocal,zlocal)的圆柱坐标参数: 
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响应射线源点为 x 在圆柱坐标系 z 轴上的投影点 ,方向 如下式: z
projx d̂
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由θx和zx确定映射单元表项,碰撞响应点的计算与映射球情况类似.当相交三角形不唯一时,取距离 最 z
projx

近的交点. 

3   三维服装仿真 

三维仿真环境下,虚拟角色穿着服装完成连续动作序列,实现这一过程除了衣片自身的物理模拟以外,还需

要两个方面的工作:一是骨架驱动的角色蒙皮动画,这里,我们选用Kavan[17]的骨骼混合算法对骨架和皮肤网格

顶点进行关联,运行时的动作序列信息来源于运动捕获技术;另一个是处理角色与服装的碰撞.为了避免网格基

元级别的相交测试,我们根据蒙皮动画的特性,在预处理阶段对角色模型用简单碰撞体进行几何估计.在动态仿

真过程中,碰撞体保证对模型网格的体包含并代替后者完成与服装之间的碰撞处理. 

3.1   角色模型的预处理 

实现角色动画要为其网格模型生成骨架,图 6(a)中的骨架是由骨骼、关节以及末端效应器构成的一个层次

结构,引用文献[17]中的算法思想,我们将角色模型划分为两类不同的区域,如图 6(b)所示.刚性区域(浅色)的顶

点随骨骼作刚性变换,图 6(c)和图 6(d)分别为各骨骼段关联的刚性顶点网格以及相应计算的简化凸包碰撞体.
柔性区域(灰色到黑色权重过渡)的顶点与关节关联,通过局部空间旋转权重插值产生角色动画时皮肤的光滑变

形.我们以关节位置为球心计算关联顶点的膨胀包围球,最终得到一个由替代碰撞体估计的复合角色模型,如 
图 6(e)所示,它包含 14 个简化凸包和 14 个球体. 

图 6(f)为加载运动信息后碰撞体跟随骨架平移旋转变换的状态,与文献[11,12]相比,本文方法的整体拟合

效果更好.在仿真过程中,碰撞体代替角色完成与衣片之间的碰撞检测和响应,有效避免了耗时的网格基元相交

测试.对于简化凸包,在骨骼局部子空间可以预计算简化凸包 OBB,上、下平面网格以及外围映射体,由于运行时

刚性网格没有局部形变,因此,这些已有的数据结构并不需要动态更新.衣片与球体的碰撞处理更为简单,只要

将质点变换到关节局部子空间,随后的碰撞检测和响应方式见第 1.3 节. 
 
 
 
 
 

(a)                    (b)                    (c) 
 
 
 
 
 

(d)                    (e)                    (f) 

Fig.6  Approximation of character with colliding objects 
图 6  角色的碰撞体估计 

3.2   质点几何约束 

角色带动服装衣片并非仅仅取决于碰撞,例如腰间的短裙,有时需要通过设定质点的几何约束来快速模拟

这类特殊效果.在本文的系统中,实现这一机制非常简单,只要设置约束质点的逆质量为 0,然后将其几何关联到

相应的某个碰撞体即可.如图 7(a)所示,短裙网格上边缘质点被定义为约束质点并与腹部碰撞球体建立几何关
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联.在仿真过程中,这些质点仅随碰撞体进行刚性变换. 
设置几何约束的另一个目的是提高系统碰撞处理的稳定性.为了简化计算,我们只是在角色每一帧移动后

检测质点相对于碰撞体的穿透,虽然采用相对模拟可以有效消除角色骨架根节点平移的影响,但是大角度关节

旋转造成的不稳定性依然存在,为此可以引入质点几何约束.在图 7(b)中,短袖衫贴近角色模型肩膀和上臂的部

分定义了有限几个约束质点.在模拟内力的弹簧迭代校正过程中,非约束质点受约束质点带动调整位置,而后再

进行碰撞检测和响应.与文献[11]类似,人为地引入质点约束会造成物理模拟中的一些几何效应,但本文约束点

的数目通常很少,而且尽量考虑与角色模型贴近的部位,因此对整体仿真效果影响不大. 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                    (b) 

Fig.7  Geometrical constraints of mass point 
图 7  质点几何约束 

3.3   实时仿真流程 

为了实现服装仿真,需要完成衣片二维设计、平面网格三角化以及三维静态碰撞缝合等一系列准备工作.
本文主要侧重于讨论碰撞处理问题,这里只结合角色动画给出实时仿真部分一个模拟步骤的流程描述: 

(1) 计算角色动画.忽略骨架根节点平移,仅由关节和骨骼旋转量更新皮肤网格顶点以及碰撞体的位置和

朝向,如果存在几何约束质点则随关联碰撞体进行刚性变换. 
(2) 服装的物理模拟.计算每个衣片质点的外力FExternal,用Verlet积分更新位置,再以当前系统状态执行弹

簧迭代校正过程 3 次来模拟内力效应. 
(3) 碰撞检测与响应.将衣片质点的当前位置变换到椭球或简化凸包定义的局部坐标空间进行穿透测试,

如果发生穿透则计算碰撞响应点,并将其作为绝对约束再次更新质点位置. 
(4) 对角色模型和服装同时施加骨架根节点的平移变换,完成单步模拟并绘制动画. 

4   实验结果与分析 

我们用 VC++和 OpenGL 在 Windows2000 下编程实现了本文的仿真系统.下面是验证碰撞体估计方法有效

性的一些例子,其中,服装仿真的测试环境为 2.4G 的 Pentium 4 PC,512M 内存,128M Geforce7300 GT 显示卡. 
图 8 是以一块方形布料对静止模型实例进行测试的结果.图 8(a)原始模型包含 508 个三角形,网格平均边长

为 0.084.图 8(b)是以 QuickHull 算法生成的凸包,有 224 个面,采用本文的约束简化方法得到的膨胀简化凸包如

图 8(c)所示,三角形数目减少到 116 个,厚度阈值取 0.005.预计算外围映射圆柱的可视化结果如图 8(d)所示,角度

参数θ=π/6,轴向间隔数为 8,共得到 96 个映射单元,对应相关三角形链表的最大长度为 8,平均长度为 3.图 8(e)
和图 8(f)分别为一块布料悬垂碰撞测试的网格和面绘制效果,其中,布料网格包含 2 500 个粒子,5 000 个三角形.
系统可以达到 68 帧/秒的仿真速率,其中碰撞处理占总模拟时间的 17%. 

图 9 中角色模型、短袖衫以及短裙的网格三角形数目分别为 2 840,2 908 和 3 264,顶点数目分别为 
1 425,1 503 和 1 687.图 9(a)~图 9(c)展示了从衣片放置到微重力下碰撞缝合再到自然状态下服装悬垂的过程,
碰撞体代替角色模型完成与衣片网格之间的碰撞处理如图 9(d)所示.图 9(e)和图 9(f)分别为动态仿真中截取的

两个关键帧画面,模拟时间步长取 0.033s,与角色动画数据保持同步,系统稳定帧速率达到 33FPS.图 10 中长裙的
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网格三角形数目为 4 338,顶点数目为 2 235,图 10(a)~图 10(c)是同一角色动画姿态下衣片网格、估计碰撞体(深
色网格为简化凸包)以及衣片面的绘制效果,图 10(d)~图 10(f)为动态仿真中截取的 3 个关键帧画面,模拟时间步

长取 0.33s,帧速率接近 45FPS. 

 

 

 

 
 
 

(a)                               (b)                               (c) 

 
 
 
 
 
 
 

(d)                               (e)                               (f) 

Fig.8  Computing convex hull of the example model and colliding test 
图 8  例子模型的凸包计算与碰撞测试 

 
 
 
 
 
 
 

(a)                         (b)                         (c) 

 
 
 
 
 
 
 

(d)                         (e)                         (f) 

Fig.9  Simulation results of character dressed in T-shirt and short skirt 
图 9  角色穿着短袖衫和短裙的仿真结果 
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(a)                         (b)                         (c) 

 
 
 
 
 

 
 

(d)                         (e)                         (f) 

Fig.10  Real-Time simulation animations of character dressed in a long skirt 
图 10  角色穿着长裙的实时仿真动画 

由以上实验结果可以看出,凸包对原始模型具有良好的拟合特性.凸包约束简化减少了测试基元数目,而映

射球和映射圆柱则侧重于空间局部性开发,两者共同作用降低了碰撞处理的计算复杂度.结合骨架驱动的皮肤

网格动画,本文的碰撞体估计方法有效地避免了衣片与角色模型之间的相互穿透,并且系统保持了较高的模拟

帧速率. 

5   结论与展望 

针对三维服装物理仿真中的碰撞处理问题,本文提出了一种基于角色模型碰撞体估计的新方法.首先,碰撞

体的计算充分考虑了蒙皮动画技术的特性,与已有方法相比,其拟合能力更强.其次,为了快速判断质点穿透和

求解碰撞响应信息,该方法引入约束凸包简化和预计算外围映射体,有效降低了运行时包含和求交测试的计算

复杂度.最后,质点几何约束在实现特定服饰模拟效果的同时提高了碰撞处理的稳定性,结合 Verlet 数值积分器,
系统可以选取较大的模拟时间步长并获得较高的实时仿真速率. 

本文给出的方法适用于一些交互性要求较高的模拟环境,例如,三维服装 CAD 中的虚拟模特动态着装展示

以及视频游戏动画等等,但对于影视特效制作,前面提到的精确碰撞方法是更为合适的选择.本文的后续研究工

作可以考虑在如下两个方面展开:(1) 进一步开发仿真系统内在的空间局部性和时间连贯性,提高相关部分的

算法效率;(2) 实现衣片的快速自碰撞处理,为此,可以借鉴文献[18]中的策略,将任意两个衣片质点之间的最短

距离作为一个相对约束条件加入到现有系统中. 
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