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摘　要　在布料动画领域，细节变形褶皱的快速逼真模拟是一个具有挑战性的问题．多精度网格布料动画技术，在

不同变形区域采用不同密度的网格，由此保证布料运动的丰富细节和更高的动画合成效率．已有的研究工作，主要

针对多精度网格布料动画的可计算问题，即在动画过程中动态获取顶点或面片曲率，依据手工设定的阈值进行动

态迭代精化，而对于有效性问题，即如何预测布料运动趋势并据此合理修改网格精度，未深入研究．针对该问题，在

对布料运动过程中弯曲变形特征进行分析的基础上，提出一种基于实例数据分析的多精度网格布料动画方法．首

先，选取一段持续的高精度布料动画作为实例数据，分析并提取弯曲变形模式；其次，以弯曲变形模式作为启发信

息，结合有效的精化策略以及精化原则，对相应低精度布料模型进行逐层精化，从而构建多精度网格布料几何模

型；最后，建立多精度网格各层质点的受力关系，并通过增加边界约束和质量约束，构建可适用于多精度网格的布

料动画模型．实验结果显示，文中预构建的多精度网格模型可用于同类相似运动驱动下的布料动画计算，能够在保

持较多细节变形的前提下，有效提高计算效率．
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１　引　言

布料是一种可变形柔性材质，极易发生弯曲继

而生成丰富多样的褶皱，这些褶皱是其运动过程中

最为明显的动态变形特征．真实地模拟这些褶皱的

出现、变化与消失，是影响布料动画视觉效果的关键

因素．为了获得细腻、富有动感的布料动画效果，通

常需要对布料进行高精度建模，但高精度布料模型

通常包含近万个图元，相应地，在动画计算过程中需

要进行大量的碰撞检测，并求解大规模动力学方程

组，如此高昂的计算代价限制了高精度模型的广泛

应用．

多精度布料模型［１３］，在变形比较平滑的区域采

用低密度网格，保证动画的计算效率；在变形程度比

较大、褶皱丰富的区域采用高密度网格，以模拟变形

的细节信息，从而保证快速逼真地生成动画．构建多

精度布料模型，需要估算布料或服装上可能出现的

高变形区域，并对该区域网格进行精化，即解决多精

度网格布料模型的自适应问题，以实现计算资源的

合理有效利用．

已有的研究工作［１２］，主要针对多精度网格布料

动画的可计算问题，即在动画过程中动态获取顶点

或面片曲率，依据手工设定的阈值进行动态迭代精

化．其不足之处在于网格的精化程度主要取决于当

前时刻的布料变形状态，较少考虑布料的变形趋势

以及变形的连续性；此外，动画过程中不仅需要动态

更新网格的拓扑结构，同时还需要动态修改质点之间

的受力关系，操作复杂且容易增加计算开销．

本文的想法是在对一段高精度布料运动进行分

析的基础上，从中提取弯曲变形特征以及变形模式，

进而预测布料运动趋势．据此，对相应低精度模型的

高变形区域进行网格精化，并构建多精度网格受力

模型，以实现多精度网格布料动画模拟．

２　相关工作

基于物理方法的布料动画技术，是展现布料真

实运动行为的最为有效的手段．已有大量经典文献

对此进行了研究［４６］．这些方法大部分采用均匀网格

模型，为了模拟布料细节褶皱，则需要构建高精度模

型，而高精度模型所包含的大量图元将会导致求解

规模增大，动画计算效率降低．为此，一些研究工

作［７８］将并行计算技术引入高精度布料动画系统，以

提高计算效率．

将多精度网格技术引入布料动画，可以获取动

画效果和动画效率的折中．为了保证多精度网格模

型的自适应性，通常采用的方法是动态计算顶点或

面片的曲率，依据手工设定的阈值，调节不同区域网

格当前所需的精化程度，并进行迭代精化．

Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ等人
［１］首次提出了一种基于矩形

网格的分层精化模型，即当相邻弹簧的弯曲角度超

过指定阈值时进行精化，并通过增加约束保证精化

过程中布料属性的稳定．Ｖｉｌｌａｒｄ等人
［２］提出一种基

于四边形网格的精化模型．该方法通过计算局部布

料面与其切平面之间的偏差估计布料面变形曲率，

当曲率超过阈值时，进行连续的三步精化．在物理受

力方面，采用Ｐｒｏｖｏｔ模型计算质点结构力和剪切

力，基于梁的变形理论计算质点的弯曲力，并根据精

化层次修正拉伸和剪切刚度系数．Ｖｏｌｋｏｖ等人
［９］采

用槡３方法对三角形网格进行精化，并基于Ｂａｒａｆｆ模

型模拟了服装动画效果．刘宁
［１０］采用类似的方法，

通过动态自适应细分网格模拟了柔性织物的动画效

果．一种比较新颖的方法是基于逆向简化思想构建

多精度网格模型［３］，首先对降维的布料系统进行求

解，再通过线性插值重构系统原始解．该方法用于

ＬＯＯＰ曲面细分构造的初始高精度模型，能够较准

确地保持动画过程中的细节信息，当选用边分解精

化策略构造初始模型时，产生的低频误差不易消除．

３　本文算法思想

现实中的布料弯曲变形具有如下特性：一方面，

布料弯曲变形的分布、变形的趋势很大程度上取决

于运动模式，同一种运动下的布料变形分布具有一

致性．比如，人体在转动上半身时，后背到腰部的服

装变形程度明显高于服装其他区域的变形．另一方

面，布料在稳定外力的作用下（即没有瞬时大外力），

其弯曲变形的产生及变化都相对稳定．比如，人体转

动上身时，后背到腰部的变形会逐渐产生，持续一段

时间后，再慢慢消失；而肘关节运动时，其周围区域

的弯曲变形程度也将会逐渐变化．

基于此分析，本文通过对一小段持续稳定的高

精度布料动画数据进行分析，提取运动中弯曲变形

特征并分析其变形模式，以此变形模式作为启发信

息，对相应低精度布料的各区域作网格精化，构建可

适应于相似运动的多精度网格几何模型，并进一步

构建多精度网格布料动画系统．

基于实例数据的多精度网格布料动画方法的总

体框架如图１所示．

７９２１６期 石　敏等：基于实例数据分析的多精度网格布料动画



图１　算法总体框架

４　弯曲变形模式提取

４１　动画实例数据获取

布料运动中产生的细节褶皱虽然持续变化且丰

富多样，但同类运动驱动下，其变形趋势及变形分布

具有很大程度的相似性．基于这一事实，首先计算一

小段特定运动下的布料变形，以此变形数据作为实

例进行分析，从中提取弯曲变形特征并进行分类，从

而获取变形模式．在此基础上，预测布料各区域的变

形程度．

考虑到实例数据典型性等相关因素，本文选取

一小段时间内一个标准身高女模行走生成的裤装与

裙装动画作为实例数据．其中，动画计算时，采用基

于四边形网格的动力学系统［１１］，而计算过程中所需

的高精度模型，则通过初始粗网格模型的多次连续

加精获得（如本文５．１节所述）．

４２　弯曲变形特征分析

布料运动中，最典型的特征是弯曲褶皱，弯曲形

变越明显，曲率值越大．本文基于四边形网格构建布

料模型，其弯曲结构如图２所示．设顶点犘犼是顶点

犘犻的一个交错邻接顶点，犘犻到犘犼的弯曲形变可近似

为一段圆弧．假定两点之间的弧长与其初始直线距

离近似相等，则可据此求出圆弧的曲率．

设犘犻与犘犼的初始直线距离为２犔，弯曲后的圆

弧中心角为２θ，圆弧半径为ρ，犘犻的曲率为犓．由于

弯曲后的弧长近似为２犔，则可得

ｓｉｎθ
犘犻犘犼

２ρ

图２　弯曲圆弧曲率
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犘犻犘犼

２犔

　　可进一步得到曲率

犓 
１

犔
ｓｉｎｃ－１

犘犻犘犼

２
（ ）

犔

　　上述曲率值犓 表示顶点犘犻在犘犻犘犼方向上的弯

曲程度．在四边形结构中，顶点犘犻通常具有８个交

错相邻顶点［９］，将与之相邻的８段圆弧的曲率平均

值近似为顶点的曲率值，它决定布料在顶点犘犻的弯

曲程度．

４３　数据片段分割与聚类

由前述分析可知，一段稳定运动驱动下的布料

动画，各区域内的曲率变化特征具有相似性，而且变

形的产生或消失是较为稳定的．据此，本文将连续的

动画数据流进行逐帧分割，形成帧序列；然后求各顶

点在时间轴上的曲率均值及均方差．

设布料模型上第犻个顶点在狋犻时刻的曲率表示

为犽犻狋（ ）犼 ，则该顶点在时间轴上的曲率均值为犽犻＝

８９２１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年



∑
犖

犼＝０

犽犻狋（ ）犼

犖
，均方差犱犻＝

１

犖∑
犖

犼＝０

犽犻狋（ ）犼 －犽（ ）犻槡
２ ，犖

表示动画序列的帧数．那么，顶点犻的特征即可表示

为犡犻＝ 犽犻，犱（ ）犻 ，所有顶点特征构成的集合表示为

犡＝ 犽１，犱（ ）１ ，…，犽犻，犱（ ）犻 ，…，犽犕，犱（ ）｛ ｝犕 ，犕 表示

布料包含的顶点数．

将上述得到的数据集犡进行聚类，即可以获取该

运动下的布料弯曲变形模式．本文选择经典的犽均

值算法进行聚类［１２］．基本思想是首先从包含犕 个样

本数据的数据集中选择若干个值作为初始聚类中心，

然后以距离作为相似性评价指标，计算数据集中其

他数据犡犻与聚类中心的距离，并将其分配到最相似

的类中，重复这一过程直到距离测度函数收敛为止．

虽然布料运动中的弯曲变形模式在细节上可能

会受到多种因素的影响（比如材质），但变形的分布

与变化趋势主要受到运动模式的影响．为了获取泛

化的变形特征，可以首先将变形特征数据进行归一

化处理，然后再进行聚类，提取变形模式．

４４　各区域顶点的变形模式

基于４．３节的算法进行聚类，可以得到高精度

网格模型各区域顶点的变形模式．假设聚类得到的

弯曲变形模式有犺类，表示为集合犇＝｛犼｜犼＝１，

２，…，犺｝．其中犼值越大，表示变形程度越高．变形程

度越高的区域，其网格密度也应设置越高．根据本文

算法，下一步将以该变形模式作为启发信息，对相应

低精度网格模型的各区域进行不同的加精操作，构

建多精度网格模型．为此，需要寻找高精度模型与对

应低精度模型的顶点对应关系，然后将获取的变形

模式映射到低精度模型上．

设初始低精度模型的顶点集合犞犔＝｛狆
犔
犻｜犻＝０，

１，…，犖－１｝，高精度模型的顶点集合犞犎＝｛狆
犎
犻｜犻＝

０，１，…，犖－１，犖，犖＋１，…，犕－１｝，其中，犖 是初

始低精度模型包含的顶点数，犕 是高精度模型的顶

点数．由于高精度网格模型是基于低精度网格模型

进行连续加精生成，因此，低精度模型上的顶点狆
犔
犻

（犻＝０，１，…，犖－１）直接对应于高精度模型上的顶

点狆
犎
犻 （犻＝０，１，…，犖－１），而高精度模型顶点子集

犞犆犎＝｛狆
犎
犻｜犻＝０，１，…，犖－１｝的变形模式即可直接

映射到低精度模型的对应顶点上．图３给出了全部

网格加精２次的情形．

在通过映射获取了低精度模型各顶点的变形模

式之后，即可以估计低精度模型各区域网格需要的

精度级别，从而进行相应的加精操作（５．２节将对此

进行详述）．

图３　 变形模式映射

５　多精度网格模型构建

５１　网格精化策略

对于四边形网格布料模型，经典“边分裂”操作

可以快速地将网格从第犔犻层精度细化为第犔犻＋１层

精度，如图４所示．一次精化操作增加了５个新结点

与４个新的活动子网格，原网格被重置为非活动网格．

图４　网格的精化操作

设四边形网格犙的４个顶点为狆犻（犻＝０，１，２，

３），网格对应的精度层为犔１，则精化四边形网格的

具体算法如下．

算法１．　四边形网格精化算法．

１．输入四边形网格犙以及其对应的精度层犔１；

２．如果犙为非活动网格，则转步７；否则转步３；

３．求网格的中心点狏犮以及每条边的中点狏犽（犽＝０，１，

２，３）；

４．用５个新增结点将网格分割为４个均匀的子网格

犛犙犻（犻＝０，１，２，３），原网格记为父网格；

５．将４个子网格的精度层设为犔２，犔２＝犔１＋１；

６．将新增的４个子网格犛犙犻置为“活动网格”，父网格犙

置为“非活动网格”；

７．结束．

５２　布料模型的精化

本文第４节获取了低精度模型顶点所属的变形

模式，而５．１节中精化操作的基本单位是四边形网

格，因此需要根据顶点的变形模式确定该顶点周围

区域是否需要加精．

设四边形网格犙的４个顶点为狆犻（犻＝０，１，２，

３），对应的变形模式为犼狆犻，犼狆犻∈犇，则该四边形网格

对应区域的最终精度级由构成网格的４个顶点的变

形模式犼狆犻决定．如果∑
３

犻＝０

犼狆犻值小于给定的阈值，则弯

曲变形程度较低，网格只需保持较低的初始精度；否
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则，如果∑
３

犻＝０

犼狆犻值大于给定阈值，则弯曲变形程度较

高，需要对网格进行一次或多次精化，使之具有较高

的精度．

本文将基于上述精化原则，进行逐层连续精化．

设布料模型表示为 犕犆＝（犞，犉，犖狏，犖犳），其中，犞

是顶点集，犉是网格集，犖狏是顶点数，犖犳是网格数；

初始低精度模型各顶点变形模式构成的集合表示为

犔犇＝｛犼狆犻｜犻＝０，１，２，…，犖－１｝，犔犇犇，其中，犖 为

布料顶点个数．此外，设一个辅助集合犚＝｛狉狆犻｜犻＝

０，１，２，…，犖狏｝，其初值与犔犇 相同．对布料模型进

行一遍精化操作之后，集合犚 也需进行相应的修

正，以确定是否还需继续下一遍精化．

算法２．　布料模型精化算法．

１．输入初始低精度布料模型 犕犆，各顶点变形模式构

成的集合犔犇；

２．初始化设置犚＝犔犇；

３．置狉犲犳犻狀犲犉犾犪犵为Ｆａｌｓｅ；

４．设犽＝０；

５．获取四边形网格犳犽的４个顶点狆犻（犻＝０，１，２，３）及其

对应狉狆犻
；

６．求∑
３

犻＝０

狉狆犻
；

７．如果∑
３

犻＝０

狉狆犻δ
，调用算法１，对网格犳犽进行精化，置

狉犲犳犻狀犲犉犾犪犵＝Ｔｒｕｅ；

８．犽＝犽＋１；

９．如果犽＜犖犳，转步５；否则，转步１０；

１０．修正集合犚；

１１．如果狉犲犳犻狀犲犉犾犪犵＝Ｔｒｕｅ，则转步３；否则，转步１２；

１２．精化完成，输出多精度网格模型．

　　算法３．　集合犚修正算法．

ＦＯＲ（精化前的顶点犻）

狉犻 ＝狉犻－１；

ＥＮＤＦＯＲ

ＦＯＲ（精化增加的新顶点犻）

　ＩＦ（犻是中心点）

狉犻 ＝∑狉犳犪狋犺犲狉（犻）／４；

　ＥＬＳＥ

狉犻 ＝∑狉犳犪狋犺犲狉（犻）／２；

ＥＮＤＦＯＲ

５３　层次数据结构

本文选用经典四叉树结构存储面的信息，每个

网格面需要记录的信息包括：面索引、精化层级、是

否活动面标识、父面指针及４个孩子面指针．图５给

出了３次精化产生的模型以及对应层次存储结构．

其中，初始网格犃０的精度层为１，每进行一次精化，

网格的精度增加１．最后一层精化产生的网格为活

动网格，其他网格都被置为非活动网格．

图５　层次存储结构

６　多精度动力学系统构建

６１　受力关系分析

本文采用文献［１１］的受力模型，即质点之间具

有３种受力关系：直接相邻质点之间构成结构受力

或剪切受力；间接相邻质点之间构成弯曲受力．

在均匀网格模型中，质点分布基本均匀，因此刚

度系数对于各质点受力可以近似为相同．执行一次

精化操作之后，新增了一组顶点，同时也新增了一组

精度更高的网格．新增顶点和网格改变了原有模型

的拓扑结构，并将其划分为３类区域，如图６所示．

通过分析不同区域质点之间的相邻关系，即可重构

多精度网格的力学模型．
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图６　多层网格的受力关系变化

（１）精化区域．以初始网格模型中的顶点狆１的

邻接关系为例进行说明：原来与狆１直接相邻的内层

质点狆犻（犻＝２，…，９）都转变为外层相邻质点，相应的

结构受力转变为弯曲受力；增加了新的内层邻接质

点狏犻（犻＝１，…，８）．

此外，由于新网格边长减小，密度增大，为了保

证布料机械系统的连贯性和一致性，本文将受力模

型中拉伸和剪切刚度系数进行如下调节：

犽＝犽·２α
·犻，０＜α１ （１）

其中，α是可控参数，犻是对应的精化层．当α取上界

时，刚度系数将随着网格加精而快速增大．也可通过

参数α的调节适度调整布料的刚度．

（２）非精化区域．其网格结构与初始模型保持

一致，没有新网格增加，质点邻接关系保持不变，因

此，相应的受力关系以及模型参数保持初始状态．

（３）边界区域．以狆６的邻接关系为例进行分析：

狆６增加了３个直接相邻内层质点狏５、狏８与狏９，原来

的３个直接相邻关系变为外层相邻关系，其他邻接

关系保持不变．

设一次精化后的布料模型为 犕犆＝（犞，犉，犖狏，

犖犳），其中犞＝犞１∪犞２，犞１是精化前布料顶点集，犞２

是精化后新增加顶点构成的集合，犉是布料网格集．

则根据上述受力关系变化分析，给出重构力学系统

的算法．

算法４．　多精度布料力学系统重构．

输入布料网格模型犕犆；

ＦＯＲ（犞１中的顶点）

将该顶点的所有非活动邻接网格替换为活动邻接网格；

修正其相应的内外层邻接关系；

重构其受力模型；

ＥＮＤＦＯＲ

ＦＯＲ（犞２中的顶点）

将该顶点的所有非活动邻接网格替换为活动邻接网格；

增加其内外层邻接关系；

构建对应的受力模型；

ＥＮＤＦＯＲ

ＦＯＲ（犞 中的顶点）

按照精化后的受力模型，计算系统受力；

ＥＮＤＦＯＲ

６２　约束分析

在多精度布料模型中，由于各区域对应的网格

精度不同，将会导致相邻区域的边界产生一些Ｔ结

点，如图７所示．为了避免“Ｔ结点”在服装动画过

程中“裂开”，本文对Ｔ结点施加约束．此外，精化操

作后，不同区域的质点分布并不均匀，为了保证系统

质量恒定，本文对新增质点的质量进行相应约束．

图７　Ｔ结点约束

（１）Ｔ结点约束

如图７所示，犘 为精化过程中产生的 “Ｔ结

点”，犉１和犉２为其父结点．在动画计算中，犘 点的运

动状态并不是通过动力学计算求得，而是通过其父

结点位置的线性插值来确定，以保持犘点落在犉１和

犉２确定的线段上，避免布料的分裂现象．

（２）质量约束

布料一旦确定，其质量应该是恒定的．多精度布

料模型的质点分布不均匀，如果每一质点赋予相同

的质量，将会破坏质量守恒和动量守恒原则，进一步

导致布料动画过程中变形失真．
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本文给出一种非等质的质点质量计算方法．将

布料网格面看作连续面片离散化的结果，网格面质

量密度分布均匀，质心在面的中心，每一网格面对该

面上每个顶点的质量贡献为１
４
×网格面质量珦犿，如

图８所示．如果布料网格划分均匀，且每一网格面质

量为犿，对于只有１个邻接面的质点，该质点质量为

１

４
犿．对于具有狀个邻接面的质点，所有邻接网格面

的质量贡献和１
４
犿×狀即为该质点的质量．可以看

出，该方法确定的边界点质量小于中心点质量，这非

常符合实际布料动画中边界更容易发生形变的现

象．对于非均匀的多层精化模型，精化网格面质量为

上一层网格面质量的１
４
，如果初始均匀网格面质量

为犿，那么第犽次精化之后的网格面质量为
犿

４犽
．按照

前述质点质量的计算方法，对于具有狀个邻接面的质

图８　质点质量计算

点，布料面上每个质点的质量为犕犻＝∑
狀

犼＝１

１

４犾犲狏犲犾
（犼）－１犿，

犾犲狏犲犾（犼）表示第犼个邻接网格面的精度层．

图９　特征数据分布及变形模式提取

７　实验结果与分析

本文采用一个标准身高女模穿着裤装与裙装进

行动画实验．首先选取一段行走运动，计算其驱动产

生的高精度服装动画作为实例数据，从中提取弯曲

变形模式，并构建多精度网格几何模型；其次，计算一

段相似的新运动驱动下的服装变形，通过对照不同精

度网格模型的动画效果及效率，对方法的性能进行定

性及量化分析．其中，动画模拟中的数值计算以及碰

撞检测分别采用文献［１３］和文献［１４］提出的方法．

所有实验环境均为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＥ８４００，３ＧＨｚ

ＣＰＵ，４ＧＢ内存，ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ９８００ＧＴＳＧＰＵ．

７１　基于变形模式生成多精度网格模型

实验中使用裙子以及长裤两种模型，首先在

３ＤＭＡＸ中构建低精度网格模型，然后基于本文加

精算法对模型包含的全部网格进行两次加精，生成

各自对应的高精度网格模型．获取高精度模型动画

实例数据，提取特征并进行聚类，得到３类变形模

式．表１给出了各实例动画包含的帧数以及计算时

间，相应的图示效果如图９所示．其中，图９（ａ）表示

２０３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年



表１　实例数据

服装

模型

实例数据

模型顶点数 模型网格数 动画帧数 计算时间／犺

裙子 １２１５０ ２３９３６ ２００ ０．１７

长裤 ９３５５ １８４９６ ２００ ０．１２

实例动画效果，图９（ｂ）表示对应的特征数据分布图，

不同颜色表示变形程度不同．将数据相近的聚在同

一类中，得到对应的变形模式，并进而将模型划分为

多个区域．

以获取的变形模式作为启发信息，并结合对各区

域变形细节程度的不同需求，本文分别构建了多精度

网格裙装模型与裤装模型，如图１０和图１１所示．

图１０　两种顶点数不同的多精度网格裙装模型

图１１　两种顶点数不同的多精度网格裤装模型

　　由上可知，本文方法能够提取动画过程中的高变

形区域，在结合变形模式与各区域细节变形程度的综

合需求前提下，可以预构建规模不同的多精度网格

模型；网格的分布与所获取的变形模式具有一致性．

７．２　算法分析

首先，为了得到更多的变形细节信息，需要基于

高精度服装模型进行动画实例数据获取，这是本方

法主要的时间耗费．其次，对布料模型进行加精时，

需要执行多次循环遍历操作，精化的次数越多，时间

消耗越多．表２给出了本文方法与动态精化方法的

精化时间对照．表中数据显示，本文方法在获取动画

实例数据阶段会耗费较长的时间．但由于该计算以

及精化操作都只需要在预处理时进行一次，因此对

多精度动画系统的整体性能影响较小．与之相比，动

态迭代精化算法需要根据每帧的变形程度进行相应

的遍历精化操作，增加了每帧动画时间开销．当运动

持续时间很长时，本文方法的计算效率将优于动态

迭代精化方法．

表２　本文方法与动态精化方法的精化时间对照

服装模型 精化方法
实例数据

计算时间／ｈ

预处理中精化

操作时间／ｍｓ

每帧动态精化

操作时间／ｍｓ

裙装
动态精化 ０　 　０ ７８

本文方法 ０．１７ １０８ ０

裤装
动态精化 ０　 　０ ４３

本文方法 ０．１２ ６９ ０

７３　动画效果及效率对照

（１）动画效果对照

首先，本文选用一段新的行走运动进行服装动

画计算．对新运动驱动下的低精度均匀网格模型、高

精度均匀网格模型以及多精度网格模型的动画效果

进行分析．由动画结果图１２和图１３可知，低精度动

画丢失了大量细节信息，整个服装具有较少的褶皱，

视觉上表现出很强的刚性；裙装多精度网格模型的
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顶点数比高精度均匀网格模型减少约２／３，但两者

整体动画效果比较接近；裤装动画中的高变形区域

主要分布在后膝部区域，相应的该区域的网格密度

也设置更高，因此可以表现出与高精度模型基本接

近的动画效果．

其次，在新运动驱动下，将顶点数接近的均匀网

格模型与多精度网格模型进行动画效果对照，实验结

果如图１４所示．对照动画效果可以看出，多精度网格

图１２　不同精度的裙装动画对照

图１３　不同精度的裤装动画对照

图１４　近似规模的均匀网格与多精度网格动画对照
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动画中，服装的下摆区域呈现出相对更明显的弯曲

形变，而裤装在裤脚部位的细节变形更为明显一些．

由此可知，在占用大致相同计算资源的前提下，本文

的多精度网格动画可以表现出更多的局部细节变形．

　　由此可知，基于实例数据预构建的多精度网格

模型用于同类相似运动驱动下的布料动画计算，能

够较好地保持高变形区域的细节褶皱．

（２）计算效率分析

分别将高精度均匀网格模型、多精度网格模型、

低精度均匀网格模型进行动画模拟，对动力学计算

时间、碰撞检测时间等关键效率指标进行量化对比

分析，实验结果如表３所示．

表３　不同精度模型的计算效率对照

服装

模型
网格密度 顶点数

每帧动画时间／ｍｓ

动力学计算 碰撞检测 总时长

裙装

低精度均匀 　７９２ ０．０００１ 　１８７ 　１８７

高精度均匀 １２１５０ ４７ ２９８４ ３０３１

多精度非均匀 ４０５６ ８ ９８７ ９９５

裤装

低精度均匀 　６０４ ０．０００１ 　１４０ 　１４０

高精度均匀 ９３５５ ３１ ２３００ ２３３１

多精度非均匀 ２２２８ ３ ５４９ ５５２

从表３可知，低精度均匀网格裙装动画中，每帧

计算量小，仅需１８７ｍｓ，效率很高，但结合图１２（ａ）

可知，低精度网格动画难以表现服装的细节变形．高

精度网格裙装模型包含上万个顶点，碰撞检测非常

耗时，约需要２９８４ｍｓ，每帧总的动画时间约需要

３０３１ｍｓ，效率很低．与之相比，多精度网格裙装模型

的顶点数量降低约２／３，每帧动画效率提高近７０％．

另外一组数据是裤装动画计算效率对照．高精

度均匀网格裤装模型包含９３５５个顶点，每帧动画约

为２３３１ｍｓ．与之相比，包含２２２８个顶点的多精度裤

装动画效率提高非常明显，超过７０％．由此可以看

出，本文构建的多精度网格动画系统，能够获取模拟

效率与效果的折中，在保持动画逼真性的同时，提高

了计算效率．

８　小　结

本文提出一种基于实例数据的多精度网格布料

动画方法．通过对一个小时间段布料动画的弯曲变

形特征进行分析，提取变形模式并估算不同区域的

变形程度，进而对各区域做相适应层级的网格精化，

构建可适应于相似运动的多精度网格布料模型，并

结合边界约束和质量约束，构建可适用于多精度网

格的动画系统．其优点在于：（１）在初始化阶段构建

多精度布料几何模型及动力学系统，整个动画过程

中无需进行网格结构以及受力系统的更新，操作方

便，效率高；（２）基于实例数据提取弯曲变形模式，

隐含了布料弯曲变形程度与运动方式之间的关系，

能够保证预构建的多精度网格模型的适用性；

（３）结合弯曲变形模式与细节变形程度的需求，可

以灵活控制不同区域的网格精度，支持实现各局部

区域细节程度不同的动画模拟．

本文方法在以下方面具有局限性：（１）需要一

定的预处理时间以获取实例数据，当服装网格密度

非常大时，预处理时间将会增大；（２）不支持动态网

格简化，整个运动过程中都需要保持预构建生成的

多精度网格模型的存储区；（３）目标人体动画的动作

与学习用的人体动作存在较大差异时，该方法不再有

效（比如基于行走运动构建的多精度网格裙装模型并

不适合于下蹲运动驱动产生的服装动画计算）．

下一步工作将从服装弯曲变形与人体运动的相

关性入手进行分析．由于现实生活中的服装褶皱主

要由肢体运动所驱动，服装变形的分布和变形的趋

势与人体运动之间存在较强的相关性，不同关节的

运动只对其周围区域的服装变形产生较大的影响．

为此，在预计算阶段，通过多样化的人体模型和人体

运动样本数据，生成服装动画实例数据，从中学习服

装弯曲变形与人体运动之间的泛化关系；而在服装

动画计算阶段，对新输入的人体运动进行分析，以此

为启发准确预测可能产生弯曲变形的服装区域，对

该区域网格进行精化，模拟服装运动过程中丰富的

褶皱细节．
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