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摘  要: 传统布料和服装动态仿真主要通过网格模型进行模拟,并通过光照、材质和颜色设置进行渲染,布料与服

装质感效果通常无法体现.提出一种新的基于纤维的质感布料建模与服装仿真算法.首先使用集合球约束粒子扰动

的方法模拟纤维轮廓,然后根据纱线加捻的动力学和运动学原理模拟基于纤维的纱线构造方法,之后将纱线经纬编

织组织结构与弹簧-质点模型结合起来,构造基于纤维块的织物布料模型,最后通过建立人体混合层次包围盒进行

快速碰撞检测,实现由质感布料生成的服装动态仿真.实验结果表明,该方法可靠、有效,生成的布料能够体现出织物

外观纤维级别的细节,对应的服装几何纹理和质感效果得到增强. 
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Fiber-Based 3D Cloth Modeling and Garment Simulation with Photorealistic Appearance 
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Abstract:  Traditional cloth and garment simulation is normally based on the mesh model where cloth and garment are generally 
rendered according to the lighting, texture and color setting, which cannot fully reflect their photorealistic appearance. This paper 
proposes a novel fiber-based cloth and garment simulation algorithm that facilitates photorealistic appearance. The algorithm first uses the 
sphere set constraining the particle perturbation to express the contour of fiber, and then simulates the fiber-based yarn reconstruction 
helped by the dynamics and kinematics principle of yarn twisting process. Next, it combines the organization structure of the yarn warp 
knitting with the mass spring model to construct the cloth model based on the fiber blocks. Finally, it builds up the hybrid bounding 
volume hierarchy of the human body model to speed up the collision detection between the body model and the garment composed of the 
fiber based cloth, which helps achieving satisfactory dynamic simulation. Experimental results show that the presented method is valid 
and effective, as it can reflect the detail in the fiber level of the cloth models and express the geometric texture and the photorealistic 
appearance of garments. 
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1   引  言 

现实世界中,布料、衣服等织物是人们日常生活中的必需品,占有非常重要的地位.如何用计算机去模拟逼

真的布料外观及其服装动态变形效果,在众多领域中有着非常重要的应用价值,例如电影特技、动画游戏、服

装设计、电子商务等,因此一直是当今计算机辅助设计和图形学中的研究热点和具有挑战性的课题[1,2]. 
由于布料、衣服等织物形态的复杂多变,如何运用仿真技术对其进行建模及其动态模拟引起了学者们浓厚

的兴趣.三维布料仿真建模大致可分为两类:一类是基于网格面片的布料仿真,这种技术使用网格面片表示布

料,对布料建立力学模型,使布料产生逼真的形变和皱褶,并获得真实而连贯的复杂变形动画.基于网格面片的

布料仿真主要使用 3 种模型:几何模型、物理模型以及混合模型.基于几何模型的方法不考虑布料物理性质,使
用数学方法建模,用来模拟复杂的几何细节,如 Decaudin[3]和 Jing[4]使用几何建模的方法实时地生成布料褶皱

等.基于物理模型的方法则使用力学方法对布料进行建模,用来模拟布料的物理性质.如 Provot[5]基于四边形网

格提出了质点-弹簧模型,把布料想象成由一个个质点组成的网格,质点之间用弹簧连接,通过受力分析进行形

变.质点-弹簧模型直观且易于构造,模拟真实性较好.但模型中采用的弹簧都假设是线性的,有时会产生过度拉

伸现象.Baraff 等人[6]采用三角网格建立布料模型,将伸缩形变和剪切形变归结在三角面片内,通过共边的两个

相邻三角面片表达弯曲变形,并在采用大步长半隐式积分法的情况下,保持了仿真稳定性,有效地解决了变形约

束、阻尼、碰撞等问题.Choi 等人[7]在 Baraff 的半隐式框架基础上提出了失稳模型,提高了系统的稳定性,并产

生了更加丰富的布料褶皱.基于物理模型的方法比几何模型建模相对简单,可以模拟出更具真实感的布料变形,
但计算耗时.结合两种模型优点,学者们提出了混合模型建模方法.如 Hadap[8]使用粗糙的网格模型进行数值积

分模拟,使得布料的仿真更加快速,同时使用几何方法产生更加细微的皱褶,大大减少了计算量.Kang 等人[9]先

对布料建立物理模型,得到模型结构中的关键节点.然后再进行几何处理,根据得到的关键节点进行样条曲线插

值,从而得到骨架节点,并由骨架节点得到内部节点,布料仿真的真实度得到了有效提高.基于网格面片的布料

仿真可以快速、较为逼真地模拟布料变形效果,但是网格面片无法体现布料组织结构(如纱线)的细节,在织物外

观表现上存在一定的缺陷. 
另一类是基于纱线结构的布料仿真,这类方法的研究近年来已成为布料仿真的热点.该方法使用纱线作为

构造表现织物的基本单元,依靠纱线与纱线之间的相互作用实现织物的变形,能够真实地体现织物组织结构特

征,更加逼真地展现织物外观.如 Chu[10]使用 B 样条曲线去模拟纱线构造织物,并模拟了织物的碰撞,但是需要非

常小的时间步长才能得到稳定的实验结果.Kaldor 等人[11]为实现具有纱线结构的织物动态模拟,提出了一种新

的计算模型来定义纱线运动,体现了纱线的力学特性.Schroder 等人[1]提出了一种几何模型去体现织物局部的

不规则和特征变化,例如纱线区域局部的变薄或加厚或者毛羽效果,并且从织物的图像中获取需要的几何参数.
基于纱线结构的布料仿真可以很好地体现织物外观的细节,在织物外观模拟上更加逼真,但是由于计算量大,还
不能很好地实时模拟基于纱线的布料服装仿真效果. 

为了得到更真实的服装动态变形效果及更快的模拟速度,学者们提出了多种动态仿真方法,如 Wang 等人[12]

提出了一种基于实例的服装皱褶生成方法 ,通过人体模型运动骨骼的姿势产生皱褶 ,使实验结果更具真实

性.Narain等人[13]提出了一种动态重定义和粗化三角网格的技术,体现了布料模拟中几何和动态的细节.Chen等
人[14]提出了一种快速、有效的算法检测布料和变形物体之间的碰撞,同时采用了摩擦模型真实地处理布料复杂

的摩擦特性,最后定义了一种空气质量场去模拟由布料与变形物体之间的空气所引起的气压效应.Xu等人[15]提

出了一种使用预先计算的服装造型实例实时地产生复杂布料变形方案,对于一个给定的人体模型姿势,该方法

混合邻近实例的服装变形,从而实时生成各种服装的逼真动画效果. 
针对目前三维布料建模和服装动态仿真的研究现状,我们发现,基于网格面片的布料仿真由精度不高的面

片模拟布料,通过力学模型虽然可以快速地模拟织物动态变形,但是不能很好地体现织物外观细节.基于纱线结

构的布料仿真采用精度更高的纱线进行布料建模,使用各种几何曲线模拟纱线,构造织物组织结构,在外观模拟
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效果上更具真实性,但在动态仿真效果上还不能很好地达到实时模拟要求,而且布料的一些微观结构特征(如纤

维)仍不能得到体现,服装质感效果还有待加强.这是因为,传统服装真实感绘制主要通过光照、材质和颜色设置

进行渲染,会出现服装整体表面过光滑、局部放大失真等问题,通常不能将几何细节体现出来. 
本文另辟蹊径,从服装微观层面(纤维)出发,提出一种新的布料建模与服装动态仿真方法,运用纤维粒子为

基本单元模拟纱线和布料,提取关键纤维点,建立质点-弹簧结构,进行三维质感服装仿真.该方法将纤维、纱线、

布料与服装有效地结合起来,实现四者之间建模、绘制与动态仿真的关联与统一.本文方法的主要贡献点有: 
(1) 根据纤维的结构特征,给出了一种基于集合球约束粒子扰动的纤维三维轮廓模拟方法. 
(2) 提出一种纱线动态加捻的方法,即基于加捻的运动学方程和动力学方程去模拟两根单纱加捻的过程,

得到纱线模型. 
(3) 提出了一种以纤维块为单位的布料建模方法,能够有效地将以纤维为单位的布料与传统质点-弹簧模

型结合起来,实现质感布料建模. 
(4) 构造一种混合层次包围盒的人体服装碰撞检测方法,能够快速地实现以纤维为单位的服装动态仿真. 

2   质感布料的建模 

2.1   纤维的构造 

我们根据纤维的结构特征,提出了一种基于集合球约束粒子扰动的纤维轮廓模拟方法,即使用多个不同大

小的球进行组合,对球内的粒子进行扰动,并结合光照模型得到不同形状的纤维轮廓.具体地,首先根据纤维大

致形状确定初始球体集合,并构造纤维集合球的包围盒,如图 1 所示.然后设置粒子密度,并通过粒子密度对包围

盒进行等分,得到粒子在三维空间的位置.我们保留在集合球内的粒子,对其添加一个适当的位置扰动,调节粒

子的大小,就可以得到基于粒子的纤维模拟.再结合光照模型,给粒子贴上带 alpha 通道的纹理,可使效果更加真

实,如图 2 所示. 

  
                      (a) 不同大小的球组成的纤维的形状               (b) 纤维的包围盒 

Fig.1  Sphere representation for the fiber 
图 1  纤维的球体形状表示 

  

Fig.2  Fiber simulation based on the particle system 
图 2  粒子系统模拟的纤维 
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2.2   纱线的构造 

通过上面的纤维建模,我们可以构造出服装布料中的纱线.所谓纱线,是由两根或两根以上的单纱合并加捻

制成的股线.为了更加逼真地模拟纱线结构,本文提出一种动态加捻的方法,即基于加捻的运动学方程[16]和动力

学方程[17]去模拟两根单纱加捻的过程,得到最终的纱线模型. 
2.2.1   加捻的运动学方程 

我们可以利用捻度流分析纱线给定纤维粒子位置 x 处的捻度变化.经过时间 dt 后,位于 x−dx 处的断面将前

进到该给定位置 x 处,其捻度变化主要由下列两个因素决定[16]. 
(1) 在 x−dx 与 x 两断面处的转速差异. 
(2) 在 x−dx 与 x 两两断面处的捻度流差异. 
在给定位置 x 处纱线捻度的时间变化率可看成上述两者之差,因此得到纱线加捻过程中的运动学方程: 

 / ( ) / /T t VT x s x∂ ∂ + ∂ ∂ = ∂ ∂  (1) 
其中,T表示纱线捻度,V 表示纱线前进的线速度,s 为转速. 
2.2.2   加捻的动力学方程 

纱线加捻时,我们还需考虑作用在加捻区纱段 dx 上的力矩,主要有[16]: 
(1) 纱线两端因扭转变形而产生的弹性扭矩. 
(2) 加捻力矩 mdx,其中 m 是单位纱线段上作用的外加合力矩. 
可由刚体动力学原理得到纱线加捻的动力学方程: 

 2 s s TI V c m
t x x
∂ ∂ ∂⎛ ⎞π + = +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (2) 

其中,l为单位长度纱线的转动惯量,c 为近似假设弹性扭矩与捻度 T 呈线性关系的系数. 
2.2.3   纱线的动态加捻推导 

加捻过程中(如图 3 所示),假设初始捻度为 0 的纱线以速度 V 由 A 喂入加捻区,且 sc≡0.显然,只在 A,B 两个

位置上才有外力矩的作用.设纱线是均匀的,并且它的回转惯量很小(I 近似为 0),由方程(2)可知,除 A,B 两点之外 
的其他位置上,由于 m=0,所以 / 0.T x∂ ∂ ≈ [17] 

对加捻运动学方程(1)从 A 到 B,再从 B 到 C 对 x 积分,并利用不同位置的捻度和转速关系,通过微分方程求

解得到该加捻系统的过渡方程解: 

/

/ /

(
,

1 e )

(e e )

Vt aa
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b

sT
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V a b

−

− −
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其中,a 为 A,B 两点间的距离,b 为 B,C 两点间的距离,sa 为 A 点处的转速,Ta 和 Tb 分别表示 a 段和 b 段的捻度.
从上述过渡方程解中可以清楚地分析得到对于给定纱线粒子的位置处捻度随时间的变化情况,从而根据纱线

粒子的运动过程动态模拟出纱线的加捻过程. 

 

Fig.3  Yarn twisting 
图 3  纱线加捻 

2.2.4   纱线动态加捻的步骤 
根据纱线动态加捻的原理,我们可使用所得力学方程求解纱线粒子的位置,从而模拟出纱线动态加捻的过



 

 

 

朱东勇 等:纤维可控的质感布料三维建模与服装仿真 2591 

 

程,并最终得到加捻后的三维纱线,主要步骤如下. 
Step 1. 根据模拟纤维时提取出的粒子(已知每个粒子在三维空间中的坐标),把所有粒子均分为两份,映射

到两条平行相邻的线段上,分别模拟两股单纱. 
Step 2. 依据上述纱线动态加捻的力学方程,由两股单纱中每个粒子在三维空间中的原始位置,通过上述方

法分析得到的纱线捻度随时间的变化情况,得到粒子下一时间步长所在的位置,动态地模拟出纱线加捻过程,并
得到最终加捻的纱线. 

Step 3. 在分配好粒子位置后,对所有粒子的位置可以利用随机函数进行一个随机的扰动,从而增加纱线的

宽度,使纱线的三维效果更具真实性. 
图 4 表示了纱线动态加捻模拟过程的实现效果,为了区分方便,我们分别采用红色和绿色代表两股单纱. 

  

(a)                                             (b) 

  
(c)                                             (d) 

Fig.4  The dynamic process of yarn twisting ((a)~(d) represent the twisting state at the different time) 
图 4  纱线动态加捻过程((a)~(d)分别表示不同时刻的加捻状态) 

2.3   织物布料的模拟 

对某一织物布料 ,其织物组织通常

由相互垂直的两个系统的纱线按照一定

规律编织而成 ,也就是经纬纱按照一定

规律相互交织,使织物表面形成纹路.经
纱是水平方向排列的纱线 ,纬纱是垂直

方向排列的纱线.为了构造纱布的模型,
我们可将得到的纱线 ,依据织物经纬纱

的排列,通过平移绘制其他经、纬纱,从
而实现纱布的三维模拟.图 5 显示了不

同编制结构的三维模拟布料 .在模拟出

三维织物的基础上 ,我们还可以添加材

  
(a) 织物的平纹组织结构           (b) 织物的斜纹组织结构 

Fig.5  Cloth with different organization structures 
图 5  不同编织结构的布料 
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质和光照效果,设置经度和纬度上纱线的颜色可以得到三维质感织物,即布料不仅通过光照和材质纹理显示,还
通过几何纹理的渲染,其真实感效果得到增强.三维质感织物模拟效果如图 6 所示. 

  

  

Fig.6  The textured fabric simulation 
图 6  质感织物模拟效果 

3   质感织物的动态模拟 

上述织物模拟中,我们使用粒子模拟纱线,进而通过经纬排列的方式实现织物的建模.为了实现织物的动态

模拟,我们需要对织物建立力学模型,分析受力状况,求解出织物在每个时刻的运动状态.目前织物动态模拟中

的常用方法都是通过织物网格模型建立相应的物理模型.本文基于纤维的织物模拟中由于采用了大量的纤维

粒子来模拟织物,单纯地直接采用纤维粒子建立力学模型,对织物的动态仿真速度势必会造成极大的制约,无法

满足实时模拟的要求.为了很好地实现质感织物的动态仿真,本文提出一种以纤维块为单位的布料服装动态仿

真方法.由于模拟的织物是由经纬排列组成,我们可以先提取经纬方向纱线相交的纤维组织点作为关键点,然后

再建立织物动态模拟中常用的质点-弹簧模型,将关键点作为质点-弹簧模型中的质点,进行动态模拟.给定纱线

上相邻的纤维关键点可构成纤维块,对纤维块中的其他纤维点,我们可以通过线性插值的方法得到其位置,从而

快速实现整个布料服装的动态仿真.其主要操作是质点-弹簧模型的构建和质点的碰撞检测响应. 

3.1   质点-弹簧模型 

为了实现基于纤维的布料动态模拟,我们首先构造布料仿真中的质点-弹簧模型.该模型的主要思想是:将
织物看作许多虚拟的质点组成,每个质点有相应的质量,并和它周围的质点以弹簧连接,通过不同类型的弹簧模

拟织物的不同机械特性,包括模拟织物拉伸特性的拉伸弹簧,模拟织物刚度特性的弯曲弹簧,以及模拟织物剪切

性能的剪切弹簧(如图 7 所示).布料动态仿真中,每个质点受到各种弹簧力、阻尼力、重力和风力等其他力的作

用,并在各种力的作用下运动,使织物产生变形[5]. 



 

 

 

朱东勇 等:纤维可控的质感布料三维建模与服装仿真 2593 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2   Verlet积分法 

在织物布料动态仿真中,我们需要进行碰撞检测和响应,即需要计算布料质点-弹簧模型中的质点运动方

程.应用基于物理的技术模拟织物时,质点的运动方程有很多种求解方法,本文采用了 Verlet 积分法[18].该方法是

一种基于二阶显式微分的积分法,主要思想是:通过物体位置以时间为参数的运动方程进行泰勒公式展开导出. 
2

,
2

t h t t ahx x hv− = − + + ⋅ ⋅ ⋅  

2

2
t h t t ahx x hv+ = + + + ⋅ ⋅ ⋅  

其中,h 为时间步长,xt−h为时刻 t−h 质点所在的位置,xt+h为时刻t+h质点所在的位置,即我们需要求解得到的位置,
一步向前,一步向后,将以上相加可以得到: 

2 42 ( ),t h t t hx x x ah O h+ −= − + +  
变换得到: 

2 4( ) ( ).t h t t t hx x x x ah O h+ −= + − + +  

这样,我们就可以通过质点前一时刻 t hx − 的位置以及质点现在所在位置 xt 得到下一时刻的位置 xt+h.该方法

计算简便,碰撞检测稳定性较好. 

3.3   质感织物的动态模拟 

传统织物动态模拟中,织物通常是由网格模型表示,将网格中顶点作为弹簧-质点模型中的质点,从而实现

织物动态模拟.对于本文使用纤维粒子模拟的织物来说,它是由许多粒子点组成纱线,进而用纱线按照经纬排列

的方式进行模拟.为了实现动态仿真,我们需要寻找织物结构中的关键点当作弹簧-质点模型中的质点,建立物

理模型.由于织物是由纱线按照经纬排列而成,我们可将织物中经纬方向纱线相交的纤维点当作质点-弹簧模型

中虚拟的质点(如图 8 所示),从而实现织物的动态模拟,具体步骤如下. 
Step 4. 记录布料经纬相交的点,记为 Pij,其中,i,j 分别表示纬纱和经纱的编号,可以快速定位织物的经纬组

织点,同时我们也记录织物中每个粒子相对于相交点的位置信息 xk(k=1,2,3,…,n),位置信息包括粒子在两个经

纬点之间的比例 sk 以及偏移量 tk. 
Step 5. 将记录的相交点当作弹簧-质点结构中虚拟的质点,建立物理模型. 
Step 6. 在实际动态模拟中,在每一个时间步长结束后,通过上述提到的 Verlet 积分,得到织物动态变形后的

位置,即经纬相交点 Pij 的位置,然后使用 Step 1 记录的织物中每个粒子相对于经纬点的位置信息,得到织物中每

个粒子变形后的位置(如下列公式所示),实现质感织物的动态模拟(如图 9 所示). 

( ) ( )
( ) ( )
1 1,0 1 ,  

.
1 1,0 1 ,    

ij k ij k k k
k

ij k i j k k k

P s P s t j j s
x

P s P s t i i s
′

′

′⎧ × + × − + = ±⎪= ⎨ ′× + × − + = ±⎪⎩

≤ ≤ 若为纬纱

≤ ≤ 若为经纱
 

 
Fig.7  Mass-Spring model and three kinds of spring models 

图 7  质点-弹簧模型与 3 种弹簧模型 
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Fig.8  Mass-Spring model extracted from the fabric structure 
图 8  从织物结构中提取质点-弹簧模型 

  

  

Fig.9  Dynamic simulation of cloth (the left is the mesh-based model, the right is the particle-based model) 
图 9  织物的动态模拟(左边为网格模型,右边为粒子模型) 

4   质感服装的动态模拟 

实现基于纤维的质感布料动态模拟后,我们可以对布料进行缝合和拼接,从而实现质感服装,并穿着在三维

人体模型上进行动态仿真.要实现服装在人体模型上的动态仿真,需要解决服装与人体模型之间的碰撞检测和

响应问题. 

4.1   人体模型包围盒的建立 

在服装动态仿真中,如何高效、实时地处理人体与织物的碰撞关系是非常关键的,包围盒技术能够有效地

减少进行碰撞检测的时间,在服装模拟中得到了广泛应用.建立包围盒的方法多种多样,主要使用的方法包括有

向包围盒(OBB)、轴向包围盒(AABB)和离散有向多面体(k-DOPs)等[19].Feng 等人[20]首先对人体模型的骨骼簇

进行处理,为每个骨骼簇建立各自的包围囊,再将每个包围囊细分为包围球的集合.但是,球状包围盒并不能很

好地贴合人体模型,会产生较大的误差,一些学者选择椭球体作为建立包围盒的基元来减小误差,如 Bischoff 等

人[21]通过种子点构造初始的椭球体,将模型分解建立包围盒,但单纯地用椭球体来表示,存在计算复杂的问题,



 

 

 

朱东勇 等:纤维可控的质感布料三维建模与服装仿真 2595 

 

仍不能有效地简化计算时间复杂度.Bergen 等人[22]介绍了一种轴向包围盒的方法来进行碰撞检测.Hutter 和

Fuhrmannn[23]构造了离散有向多面体来提升碰撞检测的效率. 
本文以基于纤维粒子的服装动态仿真真实性和实时性为出发点,综合考虑现有不同方法的优缺点,提出了

一种混合层次包围盒的人体服装碰撞检测方法.我们首先利用 MCASG 图理论与 K 均值聚类相结合的算法[24],
并依据人体部位几何形态特征,对人体模型进行分割,得到方便于碰撞检测的人体分割结果,如图 10 所示.接下

来,利用分割得到的人体模型,根据人体不同部位的具体形态构造不同类型的包围盒.例如,胸腹部采用椭圆柱

包围盒、腿部和手部采用圆柱体包围盒等,从而有效地提高了碰撞检测的计算效率.对人体模型建立混合包围

盒后的效果如图 11 所示,其中圆柱体包围盒为红色区域,圆球包围盒为蓝色区域,椭圆柱包围盒为绿色区域.在
实际的服装动态模拟中,人体肩膀部分是包围盒衔接的部位.如果直接进行碰撞检测和响应,无法产生服装贴身

的模拟效果.我们在模拟中可将服装模型肩膀部分的粒子附着在人体模型上(不进行碰撞检测),随着人体模型

的运动进行刚性变换,可以有效地解决这一问题. 

               

              Fig.10  Overall segmentation effort      Fig.11  Overall approximation effort 
                    图 10  分割整体效果                图 11  整体逼近效果 

4.2   服装的动态模拟效果 

我们在 Core i7-2675QM 处理器和 4GB RAM 的计算机上使用 C++程序语言与 OpenGL 图形库实现了基于

纤维的质感布料建模和服装仿真实验.综合上述相关理论方法,首先,对人体服装建立纱线的经纬排列结构提取

组织点建立弹簧-质点模型,然后,对人体模型进行分割,再根据人体模型各个部位的具体形态构造混合层次包

围盒,最后,服装模型与人体模型之间进行碰撞检测和响应,从而实现服装动态模拟效果. 
最终的实际运行效果如图 12~图 16 所示.其中,图 12 为整套服装的静态展示效果,图 12(a)为传统的基于三

维网格的服装展示结果,该方法模拟的效果表面比较光滑,但在现实世界中服装不会有这么光滑的展示效果,因
为衣服布料通常会具有毛糙感.图 12(b)为使用本文方法模拟的服装效果,服装看起来有质感,更接近于现实生

活.图 13 为服装模型局部的放大效果,体现了服装基于纤维级别的外观细节.而在现有服装仿真过程中,通过图

像纹理虽然可以模拟服装上的纹路效果,但是模型放大后,纹理会产生失真,而我们在纤维级别模拟织物,局部

放大后并不会失真.参考文献[11]对实际织物的机械测试与计算机仿真模型进行对比实验,图 14(a)是真实布料

左右两侧拉伸产生的褶皱效果,图 14(b)是通过本文方法建立仿真布料对应的拉伸效果,可以发现,其能较好地

反映实际织物的物理性能.图 15 为短裙和 T 恤的动态模拟效果,图 16 为连衣裙穿着在人体模型上的动态模拟

效果.由于我们利用纤维粒子模拟的纱线组织构造织物,在织物外观模拟上便于控制,可以通过改变粒子颜色以

及组织方式实现几何纹理的效果,体现出织物纤维级别的表面细节,因此质感服装模拟效果更具真实感. 
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(a) 基于三维网格的服装展示                              (b) 基于粒子系统的服装展示 

Fig.12  Static display effect of cloth 
图 12  服装的静态展示 

   
Fig.13  Local amplification effect of cloth 

图 13  服装局部放大效果 

  

                                  (a) 真实布料                    (b) 模拟布料 

Fig.14  The folding effect comparision between the actual cloth and the simulated cloth 
图 14  实际布料与模拟布料左右拉伸产生的褶皱效果对比 

    

Fig.15  The display effect for the short skirt and T-shirt 
图 15  短裙和 T 恤展示效果 
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Fig.16  The dynamic display of the fiber-based dress 
图 16  纤维可控的连衣裙动态仿真效果 

4.3   数据分析 

我们列出了本文方法与传统方法模拟织物服装模型所包含的粒子数目对比情况,见表 1.同时也给出了本文

方法与传统方法碰撞检测和响应时间的对比,见表 2.表 3 显示了本文方法与传统方法在服装仿真的时间对比情

况.从这些表中可以看出,本文由于采用较多的纤维粒子进行模拟,一方面,在模拟细节效果上得到了提升,使织

物模拟更具真实感;另一方面,我们通过基于纤维块的质点-弹簧模型方法进行改进处理,在模拟时间上虽然与传

统方法相比仍有一定的增加,但基本上还是能够满足服装动态模拟的实时要求的. 
Table 1  The number of particles in the different fabric garments 

表 1  不同织物服装所包含的粒子数目表 
织物 传统方法所含粒子数 本文方法所含粒子数 
T 恤 6 245 377 508 
短裙 4 612 248 250 

连衣裙 8 853 584 705 

Table 2  Collision detection and response time for different fabric garments 
表 2  不同织物服装的碰撞检测和响应时间表 

织物 传统方法碰撞检测和响应平均时间(ms) 本文方法碰撞检测和响应平均时间(ms) 
T 恤 43.5 46.1 
短裙 32.3 37.2  

连衣裙 84.6 89.3 

Table 3  The speed of each frame for different fabric garments 
表 3  不同织物服装的模拟帧速度表 

织物 传统方法每帧平均时间(ms) 本文方法每帧平均时间(ms) 
T 恤 63 81.3 
短裙 49 60 

连衣裙 124.5 147.1 
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5   总结和展望 

本文提出了一种基于纤维粒子的质感布料建模和服装动态仿真方法,首先从纤维结构特征出发,采用集合

球方法提取出模拟纤维的粒子,进而得到具有真实感的三维纤维.在此基础上,以纱线加捻的运动学和动力学方

程为基础,得到加捻过程中纤维粒子各个步长的位置,模拟出纱线动态加捻过程并得到最终加捻的纱线,实现了

真实感三维纱线模拟.然后,通过对纱线进行经纬纱编织,实现了三维织物的模拟,并改变编织方式和纱线色彩

模拟出不同的三维织物效果,体现了织物纤维级别的外观细节.接着,采用基于纤维块的方法提取织物结构关键

点建立弹簧-质点模型,将变形结果插值映射到三维织物上,实现织物的动态模拟.最后,将基于纤维粒子的布料

变形应用到三维服装模拟中,通过建立混合层次包围盒进行人体碰撞检测响应,实现了质感服装的动态仿真. 
布料动态仿真中可以纱线为基本单位进行仿真(如基于纱线级的织物仿真[11]),但纱线加捻建模过程和织

物纤维细节很难体现.本文从更微观的层面(纤维级)出发,给出一种基于纤维的统一建模方式(同时适用于纱

线、布料和服装模拟),即不仅可以对布料与服装进行动态仿真,还可以对纤维和纱线(加捻)进行模拟,扩大建模

范围.动态仿真中,我们采用了主流的质点-弹簧模型方法.但在基于纤维的服装仿真中直接使用该方法会出现

计算量大、仿真速度慢等问题.我们对其进行改进,提出了基于纤维块的质点-弹簧模型方法,即将纱线经纬编织

交错点作为质点,通过力学模型确定运动位置,纱线上相邻质点间的纤维粒子可看成纤维块,再通过插值方法更

新纤维块内的纤维粒子位置,从而提高了动态仿真速度. 
虽然本文对三维纱线构造与加捻、三维织物建模、质感服装动态仿真取得了较好的理论和实验结果,但仍

有一些工作需要完善和补充,如(1) 在布料动态仿真中,本文将织物的经纬构造(经纬相交点)与布料动态仿真中

弹簧-质点模型结合起来,实现更具真实性的质感织物动态仿真.但是,弹簧-质点结构还不能完全适用于由纱线

构造的织物动态仿真中,许多更加真实的服装变形效果还不能充分表现出来.因此,建立更加贴近织物结构的力

学仿真模型,在服装仿真的真实感(如增加毛羽、打结等效果)上进一步提升仍将是今后的主要研究内容.(2) 织
物品种具有多样化,本文主要模拟了机织物的外观结构,并未对各种针织物[25]进行模拟,在所适用的织物种类上

受到限制.因此,运用本文方法对针织物提升仿真效果、扩大模拟织物品种的应用范围将是我们今后的工作. 
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