
















 

 

 

3288 Journal of Software 软件学报 Vol.31, No.10, October 2020   

 

更多薄壳模型收缩变形效果如图 10 所示,自左至右,分别为压力值分布、初始模型、变形后模型、初始模

型平均曲率分布、变形后模型平均曲率分布、初始模型高斯曲率分布、变形后模型高斯曲率分布,红色曲率值

较大,蓝色曲率值较小.从平均曲率和高斯曲率的变化可以看出,在本文算法驱动下,薄壳模型局部类球结构发

生快速收缩变形且形变较为显著. 

 

 

 

 

(a) 压力值分布   (b) 初始模型   (c) 变形后模型   (d) 初始模型   (e) 变形后模型   (f) 初始模型    (g) 变形后模型 

平均曲率       平均曲率        高斯曲率        高斯曲率 

Fig.10  Contraction deformation results of different thin shells 
图 10  不同薄壳模型收缩变形的效果 

6.2   材质适用性与稳定性 

在弹性变形能 ES 作用下的多种材质薄壳模型收缩变形的实验效果的第 50 帧如图 11 所示,自左至右分别

为 Corotated 线性弹性模型(Coro)、Saint Venant-Kirchhoff 模型(SVK)、线性弹性模型(LE)、Mooney-Rivlin 模

型(MR).显然,本文方法适用于多种材质的薄壳收缩变形模拟. 
由于 LE 材质模型 1st Piola-Kirchhoff 应力张量定义为 P(F)LE=μ(F+FT–2I)+λtr(F-I)I,Coro 材质模型 1st 

Piola-Kirchhoff 应力张量定义为 P(F)Coro=2μ(F–R)+λtr(RTF–I)R,而文献[10]的变形梯度为 F∈R3×2,不是方阵,无
法计算 1st Piola-Kirchhoff 应力张量 P(F)LE 和 P(F)Coro,所以文献[10]方法不适用于 LE 材质模型和 Coro 材质模

型.比较而言,本文方法材质适用性更强,优于文献[10]方法. 
图 12 为使用 SVK 材质 50 帧收缩变形效果及能量分布.红框区域显示,本文方法弹性变形能 ES 分布更为均

匀,能量过渡较平滑,变形过程稳定,模型不易失真.而文献[13]方法能量波动较大,故本文方法稳定性更强,优于
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文献[13]方法. 

 
(a) Coro        (b) SVK          (c) LE         (d) MR 

Fig.11  Contraction deformation results of different materials (on frame 50) 
图 11  本文方法对不同材质模型收缩变形模拟(50 帧) 

 
 (a) 本文方法              (b) 文献[13]中的方法  

Fig.12  Deformation and energy distribution for SVK on frame 50 
图 12  对 SVK 材质变形 50 帧及能量分布 

图 13 为不同体积、不同材质模型变形的前 100 帧的体积比.图 13(a)~图 13(c)所示初始体积分别为 V0、V0/4、
V0/16.每张图中均有 10 组柱图,每组柱图由 4 根直方图柱组成,其中前 3 根分别为本文方法模拟 Coro 材质、LE
材质、SVK 材质的体积比,第 4 根为文献[13]方法 SVK 材质的体积比.对比图 13(a)~图 13(c),显然,本文方法模

拟不同材质模型变形过程中 3 种体积比相差甚微;而文献[13]方法变形 100 帧时模型体积与本文方法所得体积

的差异随初始体积的减小而增大.说明文献[13]方法受初始体积影响较大,而本文方法较为稳定,受初始体积影

响不大,故基于本文方法的不同材质收缩变形过程的稳定性更强,优于文献[13]方法. 
基于位置动力学模拟物体变形过程中使用的约束函数通常是基于几何的,如距离约束函数[7]等,本文使用

能量约束,能够得到更真实的变形效果.如图 14 所示,图 14(a)左图为使用能量约束变形 50 帧效果图;图 14(a)右
图为使用距离约束变形 50 帧效果图;图 14(b)左图为使用能量约束变形 100 帧效果图;图 14(b)右图为使用距离

约束变形 100 帧效果图.显然,当模型变形 50 帧时,能量约束与距离约束的变形效果无明显差别;当模型变形 100
帧时,距离约束的变形效果产生过度拉伸,相比之下,能量约束变形效果较好,更具合理性. 

一般的物理模拟变形可通过梯度下降法极小化能量函数来实现[6],图 15 所示为本文方法与极小化能量法

变形 30 帧效果图.对比图 15(a)和图 15(b),显然,二者形态结构相似.但图 15(b)所示模型表面较为粗糙,而使用本

文方法的模型表面较光滑,说明本文方法较稳定,可控性较强. 
本文针对不同模型,基于弹性变形能,与极小化能量法以及与基于距离约束的位置动力学方法对比了性能, 

3 种变形方法计算效率对比见表 1.显然,通过梯度下降法极小化能量函数需消耗大量时间,基于距离约束函数

的位置动力学方法虽然耗时较少,但模型容易失真,不符合物理规律(如图 14所示).本文方法耗时较少,且变形效
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果比较符合物理规律,故本文方法优于另外两种方法. 

 
(a) V0                                               (b) V0/4                                            (c) V0/16 

Fig.13  The volume ratio of models with different volumes and materials on the first 100 frames 
图 13  不同体积、不同材质模型变形的前 100 帧体积比 

 
(a) 变形 50 帧                     (b) 变形 100 帧 

Fig.14  Deformation effects comparison of energy constraint and distance constraint 
图 14  本文能量约束与距离约束变形效果对比 

        
(a) 本文方法       (b) 极小化能量法 

Fig.15  Deformation effects comparison of energy constraint and energy minimization 
图 15  本文能量约束方法与极小化能量法变形效果对比 

Table 1  The calculation efficiency comparison of different deforming methods 
表 1  不同变形方法计算效率对比 

 本文方法(s) 极小化能量法(s) 距离约束法(s) 
Kitten 13.18 78.55 0.08 
Hand 10.52 68.92 0.05 
Eight 1.95 10.28 0.03 

6.3   弯曲系数与抖动 

本节基于Bender等离散等距弯曲模型[13,24],定义了薄壳模型M变形过程中的弯曲变形能 EB,以阻止模型过

度弯曲,驱动模型恢复初始状态. 
图 16 所示为不同弯曲系数的变形效果,其中,图 16(a)所示为初始模型;图 16(b)~图 16(f)所示的弯曲系数 kB
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分别为 1、10–1、10–2、10–3 和 0.当 kB 为 1 或 10–1 时,模型变形细微;当 kB 为 10–2 或 10–3 时,模型变形显著;当 kB

为 0 时表示无弯曲变形能 EB,只有弹性变形能 ES,与图 16(d)相比,图 16(e)和图 16(f)红框所示局部区域的变形更

为剧烈,更为粗糙. 

 
(a) 初始模型       (b) kB=1        (c) kB=10–1       (d) kB=10–2       (e) kB=10–3          (f) kB=0 

Fig.16  Deformation effects of different bending coefficients 
图 16  不同弯曲系数的变形效果 

图 17 所示为不同弯曲系数的模型变形前 100 帧体积比变化曲线.当 kB=1 或 10–1 时,模型体积变化较小;当
kB=10–2 时,模型体积比曲线较平滑且呈下降趋势,证明模型发生了收缩;当 kB=10–3 时,模型体积比曲线呈下降趋

势,模型发生收缩,但模型体积与 kB=0 时体积接近,证明弯曲变形能 EB 所起作用不大. 

 

Fig.17  The volume ratio curves of different bending coefficients on the first 100 frames deformation 
图 17  不同弯曲系数的变形前 100 帧体积比变化曲线图 

不同模型收缩变形前 100 帧体积比变化趋势如图 18 所示,kB=1 时模型体积比曲线变化幅度较小且上下波

动,说明模型收缩变形较为细微,且存在抖动;而 kB=10–2 时体积比呈显著单调下降趋势,说明收缩变形显著且稳

定,显然,kB=10–2 时更为有效地克服了收缩变形过程中的抖动问题.本文选取 kB=10–2 作为弯曲系数. 

 
(a) Kitten 模型                        (b) Eight 模型                        (c) Wapiti 模型 

Fig.18  The volume ratio tendency of different thin shells on the first 100 frames deformation 
图 18  不同薄壳模型收缩变形前 100 帧体积比变化趋势 
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6.4   多种局部各向异性能 

图 19 所示为模型局部区域添加各向异性 ARAP 能、各向异性 Sqrt 能和各向异性 StVK 能这 3 种各向异

性能量前后的变形对比.图 19(a)所示为初始模型,图 19(b)所示仅添加了弹性变形能.在此基础上,图 19(c)~图
19(e)中第 1 行在模型胸前分别添加了各向异性 ARAP 能、各向异性 Sqrt 能和各向异性 StVK 能这 3 种各向异

性能量,图 19(c)~图 19(e)中第 2行在模型脑后分别添加了各向异性 ARAP能、各向异性 Sqrt能和各向异性 StVK
能这 3 种各向异性能量.对比图 19(b)和图 19(c)~图 19(e),显然,在无局部各向异性能量时,模型胸前和脑后收缩

变形较细微,而 3 种各向异性能量均能产生显著的收缩凹陷变形.显然,本文收缩变形算法不仅适用于局部各向

异性 ARAP 能,同样也适用于局部各向异性 StVK 能和局部各向异性 Sqrt 能[18]. 

 

(a) 初始模型   (b) 无各向异性能   (c) ARAP 能       (d) Sqrt 能       (e) StVK 能 

Fig.19  The suitability of various local anisotropic energies 
图 19  多种局部各向异性能的实用性 

图 20 所示为不同模型局部添加 EA 前后收缩变形 100 帧的体积比趋势对比,在局部添加 EA 之前,模型收缩

变形的体积比变化较为缓慢;在局部添加 EA 之后,模型收缩变形的体积比变化较快,且收缩变形后体积更小. 

 
(a) Kitten 模型                          (b) Eight 模型                        (c) Wapiti 模型 

Fig.20  The volume ratio tendency comparison of different models before and  
after adding EA on the first 100 frames deformation 

图 20  不同模型添加 EA 前后收缩变形的前 100 帧体积比趋势对比 

6.5   连续碰撞检测 

本文首先采用轴向平行包围盒[20]与非渗透滤波器[21]作为预处理,剔除不可能发生碰撞的图元对,降低误报

率,大幅度提高了碰撞检测计算效率,然后采用 Bridson 方法[22]检测碰撞.如表 2 所示,表格第 2 列为无碰撞剔除
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时 Bridson 方法每帧变形需求解 3 次多项式的数量,第 3 列为求解 3 次多项式所消耗的时间,第 4 列为本文碰撞

检测所消耗的时间,显然,基于本文预处理之后,碰撞检测的计算效率显著提高. 

Table 2  The calculation efficiency comparison of collision detection 
表 2  碰撞检测计算效率对比 

 求解 3 次多项式数量[22] 求解 3 次多项式耗时[22](s) 本文方法碰撞检测耗时(s) 
Wapiti 2.69×109 10 256.66 20.88 
Bear 1.70×109 6 772.54 5.66 

Kitten 7.49×108 2 911.07 4.63 
Hand 5.78×108 2 187.18 3.51 
Eight 1.76×107 67.71 0.48 

7   结  语 

基于位置动力学的薄壳收缩变形存在材质局限性,且仅仅基于弹性变形能和弯曲变形能难以处理局部类

球面结构收缩变形缓慢且细微的问题.本文提出薄壳收缩变形的弹性变形能,有效改进了材质局限性,能够真

实、高效地模拟多种材质的薄壳收缩变形过程;通过适当选择弯曲系数,解决了收缩变形过程中的抖动问题;在
弹性变形能和弯曲变形能基础上定义局部各向异性变形能,实现了局部类球结构的快速、显著、稳定的收缩变

形,且适用于多种各向异性能量.另外,本文以轴向平行包围盒与非渗透滤波器作为预处理,提高碰撞检测效率. 
本文算法存在如下几个方面的不足:首先薄壳收缩变形幅度有限,如何自适应地选择最优弯曲系数,并细分

重构薄壳模型的局部网格,以进一步降低收缩比,是算法优化的方向之一.其次,本文算法如何推广到膨胀变形

也需要考虑.第三,动画设计虚拟场景中有些变形是大幅度的,甚至是夸张的,不合常理的,本文算法基于能量实

现,难以应用于此类大幅度变形. 
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