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摘　要　布料动画技术是计算机动画领域的热点研究方向，可以广泛应用于数字娱乐、三维游戏以及服装工业等
多个领域．布料动画技术最为核心的研究问题是布料动画方法，其旨在构建动画模型，驱动布料产生形变，继而生
成连续动画．好的布料动画方法是保证富有动感、且视觉逼真的布料动画生成的根本因素．近年，由于实际应用对
布料动画模拟逼真性与实时性等需求的迫切增长，许多新技术和新方法应运而生．文中重点围绕布料动画方法的
研究进展进行介绍．首先在对国内外研究工作进行全面分析与总结的基础上，根据生成布料动画所采用的技术不
同，将其分为几何法、物理法、混合法、自适应网格法、约束动力学法、实例数据法、并行计算法等７大类，详细阐述
每一类方法的原理及特点，并重点介绍每类方法近期出现的新工作；其次，对各类方法的优缺点及产业影响进行对
照分析；最后，结合实际应用需求，针对目前工作中存在的不足，提出一些可继续深入研究的问题，并指出布料动画
技术研究与应用的前景方向．
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１　引　言
布料动画技术，即模拟虚拟场景中布料在各种

自然力作用下随时间产生持续形变的计算机动画技
术．作为２０世纪８０年代兴起的一门新技术，布料动
画技术的发展一直紧密围绕相关领域的实际需求，
并逐渐应用于电影电视、游戏娱乐以及服装工业等
领域．三维数字电影中，布料动画技术作为增强虚拟
角色视觉逼真性的一种必要技术手段，能够驱动服
装模型跟随角色的肢体运动产生逼真的、服装所特
有的动态效果，使得角色整体具有非常细腻、真实的
视觉效果．三维游戏中，漫步于场景中的着装虚拟角
色，更进一步提高了虚拟场景的“沉浸度”，使游戏玩
家可以体会到真正的“身临其境”之感．服装工业中，
以布料动画技术为基础的三维服装ＣＡＤ和虚拟试
衣技术，提供了一种全新的服装设计与展示模式，它
克服了传统设计模式难于在短时间内生产出合体服
装的困难，可以使试衣者在产品成形之前体验新衣
的合体程度，以虚拟的手段展现人体穿着特定服装
后的动态效果，从而辅助设计师设计或顾客挑选到
满意的服装．

布料动画技术在相关领域的成功应用，使其在
学术领域中得到了广泛关注和进一步深入的研究．
布料动画技术的两个核心问题是布料动画方法与碰
撞处理方法，涉及到数学、物理学、材料学、艺术、计
算机视觉、图形学等多学科领域知识，其最终目标是
生成富有动感且视觉逼真的实时布料变形与运动．
其中，布料动画方法旨在构建动画模型，驱动布料产
生形变，继而生成连续的动画；而碰撞处理方法，则
力求建立合理的碰撞检测响应机制，以避免布料与
环境以及布料自身之间发生不合理的穿透，从而保
证其正确的位置关系，获取视觉效果逼真的动画结
果．布料动画技术至今已经过近３０年的发展，早期
的研究通常将布料看作简单几何模型或弹性力学模
型，模拟通常局限于布料悬垂等简单运动．近年来，
随着虚拟现实及计算机动画技术的快速发展，应用
领域对模拟逼真人体服装动画的需求日益迫切，这
对布料动画系统的真实性、有效性及稳定性等各方
面也相应提出了更高的要求，并促使了许多新技术
和新方法的产生．

国外的很多研究机构，如瑞士日内瓦大学
ＭＩＲＡＬａｂ实验室、ＣＭＵ机器人研究所、首尔国立

大学图形和媒体实验室等，已对布料动画技术进行
了多年研究，并已将多项重要的研究成果产业化．与
之相比，国内的研究历史相对较短，主要研究机构包
括浙江大学ＣＡＤ＆ＣＧ国家重点实验室、中山大学、
东华大学、中国科学院自动化研究所以及中国科学院
计算技术研究所等，最近也探索出一些有价值的研究
成果．所有这些研究成果已在ＡＣＭＳｉｇｇｒａｐｈ、ＳＣＡ、
Ｅｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓ、ＰａｃｉｆｉｃＧｒａｐｈｉｃｓ等著名国际会议以
及ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ、ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ、
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ、
ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ、ＴｈｅＶｉｓｕａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ
等国际期刊上进行了报道，其代表的如文献［１４］．

目前，已有一些文献对布料动画技术进行了综
述［５６］，但都侧重于早期研究工作的总结，缺乏对近
期新工作和新方法的介绍，以至限制了其相关研究．
由于布料动画方法是布料动画技术中最为根本的核
心问题，因此本文重点围绕布料动画方法进行介绍．
本文在对国内外研究工作进行全面分析与总结的基
础上，根据生成动画所采用的技术不同，将布料动画
方法分为几何法、物理法、混合法、自适应网格法、约
束动力学法、实例数据法、并行计算法等７大类．首
先详细阐述每一类方法的原理及特点，并重点介绍
每类方法中近期出现的新工作；其次，通过列表对照
了各类方法的优缺点及其产业化分析；最后，结合实
际应用需求，针对目前工作中存在的不足，提出一些
未来挑战性的问题，并指出布料动画技术研究与应
用的前景方向．

２　布料动画方法
所谓布料动画方法，即构建布料动画模型，描述

布料在内外力作用下的状态变化，是布料动画中最
基本、同时也是最为关键的核心问题［７］．几何法和物
理法是经典的两种布料动画方法，它们都产生于布
料动画发展初期．到了发展中期，为了同时保持物理
法和几何法的优点，部分研究者将两者进行了有机
结合，形成混合法．最近几年，传统方法不断与新技
术融合应用，演化出许多新的布料动画方法．本文按
照生成动画所采用的技术不同，从几何法、物理法、
混合法、自适应网格法、约束动力学法、实例数据法、
并行计算法等７个方面进行分类介绍，并对各类方
法的优缺点进行对照分析．表１列出了各类方法的
技术目标与发展进程．

７４４２１２期 石　敏等：布料动画方法研究进展及问题



表１　各类方法的发展进程

分类 技术目标 发展进程
早期（１９８６～１９９２） 中期（１９９２～２００２）　　 近期（２００２至今）　

是否需要
物理模型

几何法 高效率 悬链线模型［８］ 空心圆柱体衣袖模型［９］

交叉截面模型［１０］

几何变形：
形状匹配方法［１１］

网格插值方法［１２］

隐式变形器方法［１３］

不需要

物理法 逼真性

弹性力学模型［１４］ 连续体模型［１５］
连续体理论模型：
线性应变应力模型［１６］

非线性应变应力模型［１］

正弦细分有限元模型［１７］

简单质点模型［１８１９］

离散质点模型：
稳定弯曲模型［３，２０］

动态刚度结构弯曲模型［２１２２］

特殊环境模型［２３２４］

需要

混合法 效率与
逼真性折中 全局局部混合模型［２５］

混合模型：
动力学与椭圆裙摆混合［２６］

动态区域混合法［２７］

变形映射混合法［２８］

部分需要

自适应网格法 效率与
逼真性折中

动态多精度模型：
动态精化高变形区域法［２９］

逆向简化低变形区域法［３０］
需要

约束动力学法 稳定性
约束模型：
无拉伸约束［４，３１］

碰撞约束［３２］

约束求解器［２，３３］

需要

实例数据法 逼真性
高效率

运动重构：
重构运动［３４３５］

重构低频运动，叠加高频运动［３６］

动画合成：
非线性融合法［３７］

线性系统法［３８］

关节姿态数据融合法［３９］

部分需要

并行计算法 高效率
并行计算模型：
基于共享地址空间的并行计算［４０］

基于集群的并行计算［４１４３］

基于分布式体系结构的并行计算［４４］
需要

２．１　几何法
几何法，仅考虑布料的几何属性，利用悬链线、

样条曲线等几何变形方法模拟布料局部或服装整体
的造型．最早提出的几何模型是悬链线模型［８］，通过
计算两个约束点之间的悬链线描述曲面形状，然后
通过松弛迭代对曲面进行光顺，以描述布料的悬垂
状态．之后，Ａｇｕｉ等人［９］用一系列空心圆柱体模拟
了弯曲的衣袖，而Ｎｇ等人［１０］则建立了交叉截面模
型表示服装，并通过建立正弦曲线来模拟服装褶皱．
早期的纯几何模型通常较为简单、粗糙，因此很难模
拟逼真连贯的布料变形动画．

近年来，随着柔体变形技术的不断发展，以及工
业应用领域对布料动画实时性和稳定性的迫切需
求，基于几何方法的布料动画模拟呈现出新的优势．
Ｓｔｕｍｐｐ［１１］提出一种自适应形状匹配方法模拟布料
变形，模拟过程分为两个阶段：在预处理阶段，将网

格分割为一组重叠的簇集；在模拟阶段，首先计算质
点在重力作用下的无约束位置，其次将之与刚性变
换之后的簇集进行匹配，确定其目标位置及偏移，并
将质点变换到目标位置．该方法在簇集规模不是很
大的情况下，可以保持较高的计算效率．Ｃｈｅｎ等
人［１２］受拉普拉斯变换启发，提出一种基于网格插值
的纯几何方法，并采用能量最小化方法求解布料或
服装的最终悬垂状态．该方法避免了布料动画的不
稳定性问题，并可适用于交互性要求比较高的环境．
Ｒｏｈｍｅｒ等人［１３］利用几何方法模拟了服装面上的褶
皱．首先以平面拉伸张量为引导确定褶皱产生区域，
并通过定义参数化曲线模拟褶皱，然后基于上一时
刻的褶皱曲线和当前时刻的拉伸分布计算当前时
刻的褶皱曲线，最后采用隐式变形器计算最终精
化的变形平面．图１为Ｒｏｈｍｅｒ方法的过程和实验
结果．
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图１　增广粗网格的布料动画褶皱［１３］

　　由于几何法不考虑布料本身的物理特性，无需
求解复杂的动力学方程组，只是通过建立一些经验
方程表示布料的几何特征，因此计算稳定，生成动画
的效率也很高．但几何法的固有特性，使得它模拟的
褶皱比真实效果更加规则、均匀，且比较适合于模拟
布料静止变形状态（如布料悬垂效果），对于合成的
连续布料动画缺乏动感．
２．２　物理法

物理法，即考虑布料在真实世界中的各种物理
属性，建立物理受力模型及标准动力学方程或拉格
朗日方程，通过受力分析，求解各时刻的布料变形状
态．主要包括物理受力模型、模型参数学习及数值求
解技术３方面内容．

（１）物理受力模型
在布料动画中，通常有两类物理模型：连续体模

型［１４１６］和离散质点模型［１８１９］．
连续体模型，即将布料看作分片连续的物体，运

用连续体力学理论进行运动状态求解．Ｅｔｚｍｕｓｓ等
人［１６］基于连续体理论推导应变应力模型，对其进
行线性化处理，采用有限差分法求解偏微分方程，并
通过修改应力张量中非对角线元素建模布料的横向
收缩变形，模拟了布料的各向异性特征．Ｖｏｌｉｎｏ［１］认
为基于连续体理论构建的线性应变应力模型是布
料材质实际行为的粗糙近似，为此，作者基于
ＧｒｅｅｎＬａｇｒａｎｇｅ应变张量推导受力模型，得到经纬
向应变和应变率二次函数形式，并进一步进行非线
性计算，以准确刻画布料物理真实的材质特性．利用
该方法可以有效模拟超弹性Ｓｔ．ＶｅｎａｎｔＫｉｒｃｈｈｏｆｆ
布料材质，也支持较精确的非线性和各向异性布料
建模，实验结果如图２所示．Ｔｈｏｍａｓｚｅｗｓｋｉ等人［１７］

提出了一种基于正弦细分有限元的一致弯曲模型，
利用该模型可以有效重构不同材质或不同精度布料
的特征化弯曲变形行为，促进了不同材质布料弯曲
变形逼真性的进一步提高．

图２　基于精确非线性建模的布料动画［１］

　　连续体模型可以构建布料应变应力之间复杂
的非线性关系，真实地反映不同布料的材质特性，从
而保证生成动画效果的逼真性．这类技术存在的主
要问题是：为了模拟布料材质的非线性特征，通常需
要构建非线性的布料物理模型，且需要采用有限元
或有限差分方法进行数值求解，因此，计算复杂性与
计算代价通常很高，系统性能难于保证．

离散质点模型，将布料看作一组离散质点的集
合，布料的力学行为通过质点之间的相互作用力进

行描述，布料面的形状通过邻接质点之间的几何形
状来表示．最近的许多研究工作，在深入分析织物变
形特征和稳定性的基础上，发展了经典质点模型，提
升了布料变形的模拟效果和稳定性．Ｃｈｏｉ等人［２０］分
析认为柔性布料在瞬时受压之后，能够很快经过不
稳定状态，进入到稳定的弯曲状态．在此理论分析基
础上，Ｃｈｏｉ等人扩展了Ｐｒｏｖｏｔ质点弹簧模型，将压
缩和弯曲受力进行了统一，用圆弧近似估算弯曲稳
定后的变形曲率，并进一步推导了弯曲受力．在
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Ｃｈｏｉ的工作基础上，Ｚｈｏｕ等人［３］考虑了布料大旋
转变形中可能导致的震荡问题，对模型进行了修正，
将质点平移和质点旋转运动进行分离，分别推导了
质点转动向心力和平移弹簧拉伸力，保证了布料大
旋转运动的稳定性．后来，Ｚｈｏｕ又进一步区分了结
构弯曲变形和剪切弯曲变形，揭示了两者不同的生
成原理：结构弯曲变形是由压缩产生的，而剪切弯曲
变形是由纺线之间的挤压导致的．在此基础上，将一
般剪切变形和剪切弯曲进行了统一，从而有效模拟
了布料真实的剪切行为；同时，Ｚｈｏｕ等人［２１２２］对布
料弯曲变形中的刚度变化也进行了深入分析，基于
薄壳理论建立了物理真实的动态刚度结构弯曲模
型，并采用修正的非线性质点弹簧模型和自适应时
间步长非线性数值求解方法进行了实施，最终得到
了物理真实的布料动画效果．

除上述经典质点模型的发展之外，对于特殊材
质和特殊环境下布料的建模，也有了突破性进展．一
项工作是Ｋａｌｄｏｒ等人［２３］提出的基于Ｂ样条曲线的
质点模型，促进了具有复杂纺线结构布料模型的发
展；另一项工作是Ｏｚｇｅｎ等人［２４］提出的分数阶质点
模型，通过分数阶微积分的使用模拟了水下布料
运动．

与连续体模型相比，离散质点模型采用相对简
洁的力学形式描述了布料变形的动力学特性，计算
复杂性相对较低，是实时交互性应用中的主流方法．

（２）模型参数学习
利用物理方法模拟布料动画时，为了保证模型

的有效性和仿真结果的真实性，通常需要设置一些
参数．早期获取模型参数的手段，或者是利用织物力
学性能测量装置进行测量［１８］，或者从三维静态扫描
数据进行学习［４５］，方法都有很大局限性．近年来，基
于视频捕获或者运动捕获数据的学习方法，逐渐被
用于布料模型的参数学习中．
Ｂｈａｔ等人［４６］对布料上褶皱进行量化描述和对

比，通过分析布料运动视频中褶皱信息，利用模拟退
火方法，优化得到包括各种阻尼系数在内的全部模
型参数．不足之处是，视频数据丢失了部分运动细
节，使得学习得到的参数准确性受到影响．Ｃｈａｒｆｉ等
人［４７］在布料运动模型参数学习中，首次利用了运动
捕获数据，通过捕获布料自由落体的过程，利用迭代
最小化技术学习了布料运动模型中的阻尼参数．该
方法的不足是：仅得到６０帧左右的有效数据，无法
使优化过程全局收敛．Ｍａｏ等人［４８］提出了一种基于
实例数据的布料运动动力学模型参数学习方法，通

过运动捕获设备Ｖｉｃｏｎ获取实例数据，并将仿真数
据与实例数据对齐、比较，利用遗传算法逐步进化，学
习得到了布料运动模型的全部参数．最近，Ｋｕｎｉｔｏｍｏ
等人［４９］同样采用Ｖｉｃｏｎ设备获取实例数据，并定义
了与布料形状、速度以及弯曲曲率相关的误差函数，
通过最小化误差函数的优化计算确定布料拉伸刚
度、弯曲刚度、阻尼系数、密度以及厚度五种参数．该
方法的最大优点是不依赖于特定的布料模拟器，可
适用性好．

基于视频捕获或运动捕获数据进行参数学习，
数据来源准确可靠，且与静态扫描数据相比，动态采
集的运动数据隐含了更多的运动规律，因此，可以提
取出更为精确的模型参数．目前，该类方法存在的不
足之处是：通常都以线性模型为基础，很难直接套用
于非线性模型的参数学习中，而获取的参数也并不
适用于非线性的布料模型．

（３）数值求解技术
基于物理方法的布料动画，本质上需要求解动

力学方程，即根据布料质点所受内外力，求得质点速
度及其位置．常用的３种数值求解技术是：显式积
分、隐式积分和混合积分．最简单的积分方法当属显
示欧拉法［１９］，它形式简洁、计算速度快，但精度和稳
定性相对较差，多用于早期布料动画模拟中．显式中
值法［５０］和四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔ法［５１］通过在每一步计
算中进行多次推导，获得了更高的运算精度．但所有
的显示积分方法都具有一个共同的缺陷：由于在计
算下一时刻状态时只考虑系统前面时刻的信息，因
此其稳定性受到时间步长的限制，当步长超过临界
值时，算法将会失稳．与之相比，隐式积分法［５２５４］在
计算下一时刻状态时考虑整个系统的信息，因此在
大步长动画模拟中具有更好的稳定性，是近年来布
料动画中较为流行的一种数值方法．但隐式积分仍
然存在不足：积分过程中需要求解大规模线性方程
组，计算较为复杂．结合上述两种方法优点的混合积
分方法［５５５６］，将系统中的刚性部分采用隐式积分计
算，以保持稳定性，系统中的非刚性部分采用显式积
分计算，以降低数值计算开销，从而获取布料动画稳
定性和计算效率的折中．

基于物理的方法，通过建立布料受力模型来计
算其变形与动画，是模拟逼真布料动画最为有效的
技术手段．该方法的难点在于：柔性布料在现实世界
中的变形复杂多样，几乎无法为其建立完全精确的物
理模型，而且，过度复杂的物理模型也很难进行数值
求解．为此，通常需要对复杂的布料模型进行有效简
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化．简化模型不仅需要保持布料主要的物理特性及其
关键变形特征，而且能够进行有效可行的数值求解．
２．３　混合法

混合法，以实时性为研究目标，将物理法和几何
法有机地结合在一起，在不降低逼真性的前提下，提
高计算效率．一种解决方案是采用全局和局部混合
的策略［２５］，利用物理的方法对服装运动的总体趋势
进行模拟，再利用几何的方法对模型进行平滑处理
或生成褶皱等局部细节；另外一种是采用区域混合
的策略［５７］，根据一定的准则对服装模型进行区域分
割，然后分区域进行动画建模，在保证实时计算前提
下，尽可能提高动画的视觉效果．

混合法作为保持布料动画效率和效果的一种折
中方式，近年来被不断地发展和应用．Ｋａｎｄ等人［２６］

提出一种全局局部的混合法模拟褶皱裙摆的变形．
该方法将裙摆悬垂分解为大范围变形和局部褶皱，

大范围变形通过力学方程确定，局部细节褶皱通过
求解简化椭圆方程来确定，然后将两种变形进行叠
加，模拟裙摆的悬垂运动．由于椭圆方程描述的变形
比较规则，因此该方法可适用于较为规则的裙摆变
形．毛天露等人［２７］对早期Ｃｏｒｄｅｒ的混合机制进行
了改进，利用动画实例数据，基于服装运动与人体运
动的相关性对服装模型进行更加合理的区域划分，
对于容易产生碰撞的服装区域基于皮肤变形算子进
行驱动，对于较少产生碰撞的服装区域采用物理方
法模拟，从而提高了动画效率和动画稳定性．Ｆｅｎｇ
等人［２８］提出了一种基于变形映射的新颖混合方法．
该方法首先基于布料模型中提取出来的旋转不变
量，学习低维粗网格和高维精网格变形之间的非线性
关系，然后采用动力学方法计算粗网格布料模型的变
形，最后将该变形映射到高维布料模型上．基于这一
方法，获得了实时有效的服装动画效果，如图３所示．

图３　基于变形映射的新颖混合方法［２８］

　　混合法通过物理和几何方法的有效结合，能够
显著提高服装动画模拟效率，但由于服装不同区域
采用的运动驱动技术不同，容易造成变形的不平滑．
因此，保持不同区域之间的变形平滑与连续是这类
方法需要克服的难点问题．
２．４　自适应网格法

自适应网格法，是动画效率和效果的另外一种
折中解决方案．通过在发生较多弯曲变形、有丰富褶
皱的区域采用高密度网格，其它区域采用相对稀疏
的网格，在保持一定动画效果的前提下，提高动画的
制作效率．

建立自适应网格模型，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，确
定不同区域网格当前所需的精化程度，并进行迭代
精化；在精化过程中，通过对不同层质点质量和受力

设置约束，来保证系统稳定的动力学特性．大量的研
究工作［２９，５８５９］采用了此类精化方法，并模拟了布料
或服装的动画．比较新颖的一种建模方法是，Ｌｅｅ等
人［３０］提出的基于逆向简化思想的自适应网格模型．
首先建立高精度布料模型，并根据布料变形程度将
其分割为两类区域：动态平滑区域和动态褶皱区域；
然后通过简化动态平滑区域降低线性系统规模，并
求解简化的线性系统；最后通过线性插值重构系统
原始解，并进行误差修正．该方法适用于ＬＯＯＰ曲
面细分构造的初始高精度模型，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．

自适应网格布料动画方法，能够通过建立动态
自适应的多精度网格模型，保持动画逼真性和较高
的动画效率．其涉及的研究重点有两方面：首先，建
立布料的多精度几何模型和动力学模型，并研究其
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数值求解方法，即解决多精度布料动画的可计算问
题．其次，估算布料面上可能出现的高变形区域，并对
该区域网格进行动态精化，即解决多精度网格模型的
动态自适应问题，以实现计算资源的合理有效利用．
在构建多精度网格模型时，经常需要处理不同精度区
域边界的畸变问题，以保证最终变形动画的逼真度．
２．５　约束动力学法

约束动力学法，即将几何约束以拉格朗日乘子
和约束力的形式增加到动力学系统中，构建约束动
力学方程，并通过求解该方程得到布料最终变形状
态．约束动力学方程形式如下：

犕狇··＋Ｔ狇λ＝犉犃，
（狇，狋）＝０，

这里，狇、犕、犉犃分别表示系统状态、质量矩阵以及系
统受力，（狇，狋）是约束矢量，λ和Ｔ狇分别表示拉格朗
日乘子和约束梯度．

在布料动画中，通常可以将某些刚性成分定义

为约束，以在模拟刚性变形的同时保持系统稳定性．
典型的一项工作是Ｇｏｌｄｅｎｔｈａｌ等人［３１］提出的无拉
伸布料变形方法，将布料拉伸定义为约束，并通过投
影迭代方法求解约束动力学方程，从而有效解决了
布料动画过程中的过度拉伸问题．Ｙｅ［４］基于冲量的
方法建立了无拉伸约束，并将其与碰撞约束同时增
加到布料动力学系统中，有效模拟了布料无拉伸变
形运动．后来，Ｙｅ等人［６０］又巧妙地将约束线性系统
变换为可以直接求解的非奇异无约束系统，并提出
了一种直接迭代的混合求解方法，获取了更高的求
解速度．Ｏｔａｄｕｙ等人［３２］将布料动画中的碰撞定义为
约束，通过约束动力学方法有效处理了高速度、大步
长布料动画模拟中的碰撞问题，图４给出了实验结果．
此外，一些研究工作通过定义弯曲、拉伸等多种类型约
束，实现了完全基于约束的布料变形求解器［２，３３］，与
基于弹性模型的布料动画模拟器相比，具有更好的
稳定性，能够支持游戏以及其它更广泛的应用．

图４　基于隐式约束处理高速度、大步长布料动画模拟中的碰撞问题［３２］

　　基于约束动力学的变形处理方法，常常通过迭
代进行求解：首先计算无约束受力下的目标状态，然
后求λ及相应的约束力Ｔ狇λ，并计算约束力作用下产
生的偏移，最后将该偏移增加到系统中，获得约束下
的系统目标状态．它本质上是一种全局约束的方法，
通过对整个布料系统进行整体约束来保持系统稳
定，在一定程度上有效避免了局部不收敛问题．使用
该方法的难点在于：约束模型和约束个数通常很难
控制，不合理的约束模型和过约束控制将导致“刚
性”动画，甚至导致不可满足约束的严重病态问题，
而不足的约束控制容易导致其它失真的变形效果．
此外，这类方法通常需要对大规模线性方程组进行
求解，由此增加系统的开销．因此，如何定义合理的
约束并将其与布料模型、碰撞处理进行有机结合，保
证系统稳定性，同时设计有效的数值求解方法，降低
求解复杂性，都是需要考虑的关键问题．
２．６　实例数据法

实例数据法，即基于捕获的视频数据或三维运

动数据，重构服装模型及其运动，或者基于已有动画
实例数据，合成新的动画．随着运动捕获技术及基于
实例的动画合成技术在计算机动画领域的快速发
展，部分研究者开始尝试在布料动画中引入此方法，
对布料动画的重构及其数据重用问题进行了初步研
究和探讨，获得了一些研究成果．

一些工作以动画重构为研究重点，基于捕获的
视频数据或三维运动数据，重构服装模型及其运动．
Ｗｈｉｔｅ等人［３４］在实际服装上打印细致的彩色格子
作为特征标识，利用这些特征标识从视频数据中重
构服装模型与运动过程．在模型重构过程中，利用
Ｓｕｍｎｅｒ等人［６１］提出的变形梯度方法计算捕获中丢
失的信息，并利用ＭｅｓｈＩＫ技术重构服装面片，从而
在实例数据基础上实现服装模型的驱动与动画合
成，如图５所示．Ｂｒａｄｌｅｙ等人［３５］则利用１６个环形
摄像机和特殊光照环境，无需设置服装表面特征标
识（ｍａｒｋ），在人体运动较为缓慢且肢体动作必须舒
展的情况下，能够顺利重构服装的三维几何模型与
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运动过程，如图６所示．Ｐｏｐａ等人［３６］通过视频捕获
数据重构了低频的服装变形和运动，然后从视频中

提取褶皱信息，将其以二次高频运动叠加的方法加
入服装模型中，模拟了动态变化的服装褶皱．

图５　有标识服装运动捕获与合成结果［３４］

图６　无标识服装运动捕获与合成结果［３５］

　　通过运动捕获技术获取的实例数据通常真实有
效，可靠性很高，为逼真服装动画合成提供了保障．
但经常也会由于运动过程中的遮挡造成信息丢失，
使得后续的“补漏”工作量巨大．为此，设计合理的运
动模式以避免过度遮挡以及设计有效的“补漏”方法
都是这类工作中需要考虑的关键问题．

另外一些工作以动画数据重用为研究重点，基
于已有的布料模拟器获取动画实例数据，在此基础
上合成新的动画．Ｓｕｍｎｅｒ等人［３７］提出了一种基于
网格逆向运动学（ＭｅｓｈＩＫ）原理的变形体运动模拟
方法．首先采用布料模拟器获取有意义的变形网格

实例，并用变形梯度特征向量表示这些数据，然后通
过实例特征向量的非线性融合构建新姿态．该方法
的不足是：复杂变形合成需要的典型实例数据较难
提取；此外，太多的实例数据将会降低系统性能．ｄｅ
Ａｇｕｉａｒ等人［３８］提出了一种增广线性动力学系统的
新方法，能够快速合成稳定的服装动画，支持实时性
群体服装动画的模拟．Ｗａｎｇ等人［３９］则利用大量实
例数据，模拟了多褶皱的紧身衣动画．该方法首先将
关节影响的服装不同区域的褶皱进行预计算、并存
储，其次根据人体关节变形姿态，通过实例数据插值
合成新类型褶皱．图７所示为实验结果．

图７　基于实例数据的布料动画褶皱合成［３９］

　　实例数据重用技术，能够基于有限的动画数据，
合成类型丰富的多种动画，是近几年服装动画合成
技术的一种新趋势．其面临的难点问题是：服装模型
通常是高维模型，从已有大量的动画数据中合成新
动画，通常需要较高的时间代价．因此，合理选择较
少典型的实例数据，并采用有效合理的方法进行模
型降维，是保证该方法有效可行的关键．
２．７　并行计算法

并行计算法，即基于并行体系结构或多核处理

系统等多种计算资源构建布料动画的并行计算模
型，以加速动画模拟计算，提高动画效率．并行计算
法是适应于实际应用中迫切增长的实时性需求而逐
步发展起来的．

Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ等人［４０］报告了ＮＵＭＡ上的并行布
料模拟方法，但由于是基于共享地址空间的并行计
算机实现，因此扩展性不好．Ｚａｒａ等人［４１］提出了一
种基于ＰＣ集群的并行布料动画模拟器．该方法采
用负载均衡的动态调度策略，将布料质点系统动态

３５４２１２期 石　敏等：布料动画方法研究进展及问题



分割为不同的“块”，并将质点位置、速度、系数矩阵
等作相应的分解；对于块内的本地作用力，通过一个
计算模式进行处理，而对于块间的相互作用力，通过
并行任务进行处理；最后采用共轭梯度法进行隐式积
分并行求解．方法的最大贡献在于：提出了一种基于
对象空间结构的物理模拟问题的分解策略，以及基于
共轭梯度法的隐式积分并行计算方案．Ｋｅｃｋｅｉｓｅｎ等
人［４２］同样提出基于ＰＣ集群的布料并行模拟方法．该
方法利用图分解技术进行数据分割，以保持处理器之

间通讯量的最小化，有效解决了布料建模的并行计算
问题．之后，该研究组进一步研究布料碰撞的并行技
术，提出了基于完全动态问题分解的任务并行化方
法［４３］，有效解决了高度不规则布料碰撞的并行计算
问题．最近，Ｓｅｌｌｅ等人［４４］提出了一种精确的布料物
体摩擦力模型以及基于历史数据的碰撞／响应框架，
并基于分布式内存体系结构进行了碰撞处理的并行
计算．利用该方法模拟具有２００万个三角形网格的高
精度布料动画，获得了相当高的真实感，如图８所示．

图８　高精度布料动画的并行计算［４４］

　　基于并行计算法的布料动画模拟，多用于解决
布料动画中的数值计算或碰撞检测两大技术瓶颈问
题，通常需要的运行成本较高，但也能够有效提高计
算效率，促使实时布料动画的快速向前发展，使得高
精度布料仿真更加可行．并行计算法的关键问题是：
构建有效的布料并行计算模型，合理、方便地分割任
务，使得不同任务之间的通讯量保持最小化，从而实
现系统效率的最大提升．

２．８　各类方法比较
上述７类方法，由于各自的技术特点和技术目

标不同，因此其优缺点和可适用的场景也不尽相
同．各类方法中新技术的出现，都在一定程度上促
进了有效性、实时性、稳定性等一个或多个问题的
解决，同时推进了布料动画技术的产业化发展进
程．表２对照列出了各类方法的优缺点及其产业
分析．

表２　各类方法的优缺点对照及应用分析
各类方法 优缺点 适用场景 产业分析
几何法 优点：计算稳定，动画效率高

缺点：合成的动画缺乏动感 交互性需求较高的应用 三维服装ＣＡＤ、游戏娱乐

物理法 优点：动画逼真度高
缺点：数值计算代价通常较高 逼真度要求较高的应用 三维服装ＣＡＤ、虚拟试衣

混合法 优点：效果较逼真，动画效率较高
缺点：不同区域交界处容易畸变 需要较高效率和较好效果的应用 影视动画、游戏娱乐

自适应网格法 优点：效果较逼真，动画效率较高
缺点：不同区域边界处容易畸变 需要较高效率和较好效果的应用 影视动画、游戏娱乐

约束动力学法 优点：计算稳定、有效
缺点：大规模线性系统求解 稳定性需求较高的应用 影视动画、游戏娱乐

实例数据法 优点：可重用数据
缺点：较难获取有效实例数据 需要快速合成多种动画的应用 影视动画、游戏娱乐

并行计算法 优点：计算效率高
缺点：运行成本高 高精度服装模型的实时模拟 服装工业ＣＡＤ、虚拟试衣、游戏娱乐

３　未来挑战与研究展望
布料动画的两大目标是：真实性与实时性．过去

的几十年，研究者们围绕着这两个目标开展了大量

的研究工作，并获取了一些研究成果．虽然目前的布
料动画在效果和效率上都有了显著提高，但依然很
难满足更广泛的应用需求．两个富有挑战性的应用
是：基于布料动画技术的虚拟试衣与影视娱乐中复
杂服装的动画制作．在未来几年，可分别结合各自应
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用的需求，从若干方面继续开展深入的研究和探讨．
３．１　虚拟试衣

虚拟试衣可通过展示试衣者的虚拟穿着效果，
辅助其挑选到满意适身的服装．布料动画技术是虚
拟试衣的关键技术之一，应支持以下功能：①模拟
不同体型虚拟人着装的逼真动画效果；②模拟不同
材质服装的多样化动画效果；③实时的服装动画模
拟．围绕这些功能，针对现有技术存在的局限性，未
来可开展以下几方面的研究工作．

（１）建立精确的非线性布料模型
通常，同一件服装穿着在不同体型的人体上，其

变形程度和动态效果并不完全相同．由于布料变形
主要由其受力所决定，因此，分析真实的布料变形和
受力特征、并据此构建准确的布料变形受力关系模
型，是模拟不同人体真实着装效果的必要条件．真实
的布料除拉伸和弯曲变形之外，还具有迟滞、横向收
缩等更为复杂的变形特性，其受力不仅与变形程度
相关，还要受到纺线变形方向的影响．已有的线性弹
性模型或者简单的非线性模型，很难对布料这种各
向异性且高度非线性的变形特征进行准确建模．因
此，考虑构建基于连续介质理论的可计算高次非线
性布料模型将会是一种更为有效的手段．它有望重
构精确的服装变形行为，并可进一步模拟不同体型
人体着装的逼真动画效果．

（２）获取准确的布料模型参数
现实生活中的服装布料材质通常具有上百种，

其穿着的动态效果也千差万别；即使同一种布料材
质，编织方式的不同也会影响其细节的动态效果．为
此，需要在虚拟试衣系统中为物理动画模型设置不
同的模型参数值，以逼真地反映由于面料材质或编
织方式导致的效果差异．一种可行的方法是将布料
的真实运动和模拟运动进行对照分析，从中学习出
模型参数．已有的相关工作通常以线性模型为基础
进行参数学习，并且只考虑了少数几种参数类型，参
数的适用性极其有限，学习结果误差较大．为此，在
下一步研究中，可考虑非线性布料模型的参数学习
问题，并可考虑湿度、迟滞等参数对模型精确性的影
响，通过将其加入系统，提高布料模拟的精度，以便
更精确地模拟不同材质布料的非线性变形运动，从
而真实地展现不同材质服装的多样化动态效果．

（３）构建快速的布料并行计算模型
虚拟试衣要求快速展现物理真实的服装动画效

果．为此，一方面需要对服装进行高精度建模，另一
方面还需进行快速准确的服装动画计算．为解决这

一矛盾，考虑基于并行计算技术实现布料动画模拟
的加速，是一种有效可行的方法．已有的并行布料模
拟方法，主要基于ＣＰＵ的“中央处理”进行计算．未
来几年，随着图形处理器的功能越来越强大，基于
ＧＰＵ的高性能计算必将成为主流．因此，考虑基于
ＣＵＤＡ构建布料动画的并行计算模型，实现动画模
拟的加速，有望实现完全实时的逼真服装动画模拟．
３．２　影视娱乐中的复杂服装动画制作

在三维影视动画以及游戏娱乐中，虽然已有一
些成熟的布料动画制作软件获得了成功的应用，但
在复杂服装动画制作方面，仍然有一些挑战性的问
题亟待解决．

（１）构建逼真稳定的布料动画模型
现实生活中的大部分布料具有面内“弱拉伸”的

刚性特征，因此，构建无拉伸的布料动画模型，是生
成逼真服装动画的必要保证．一种有效的解决方法
是，将布料中的刚性成分定义为约束，以约束力的形
式增加到布料动力学系统中．已有的相关工作，在定
义约束时只考虑布料宏观的几何变形特征，忽略了
其物理特性，由此导致最终生成的服装动画效果不
够逼真．针对此问题，可考虑从布料材质特性入手，
在分析布料变形力学行为的基础上，推导物理真实
的约束模型，并进一步构建有效、稳定的布料约束动
力学系统，以保证最终服装动画模拟的逼真性和稳
定性．

（２）构建逼真的多层服装动画模型
实际生活中，人体通常都会覆盖两层以上的服

装，特别是在冬季．已有的服装动画方法通常将内层
服装直接附着在皮肤上，并不进行复杂的仿真模拟
计算，大大降低了整体动画效果的逼真性．分析可
知，在多层服装运动中，外层和内层服装不断接触并
产生摩擦力，继而制约其变形行为．这种变形约束作
用与体型、相接触的布料材质等多种因素紧密相关．
为此，构建多层服装的动画模型，不仅需要考虑外层
服装的物理模型，还需考虑内外层服装之间的摩擦
力模型，以保证最终动画结果的逼真性．

（３）构建实时的群体服装动画模型
随着３Ｄ技术的发展，动画作品中越来越多地

出现角色规模几十个以上的群体场景．相应于此，群
体服装动画模拟成为一个极具挑战性的新问题．由
于人体运动及其着装的多样化，相应的服装运动也
千差万别，很难为每个服装模型构建单独的动画模
型．基于实例数据合成的方法为该问题提供了一种
解决思路．但存在的问题是，已有简单的线性融合技

５５４２１２期 石　敏等：布料动画方法研究进展及问题



术很难保证新动画的逼真性，而非线性融合技术又
将大大降低系统性能．线性动力学系统，在不降低计
算效率的同时，可以一定程度上保持系统的动力学
特性，有望保证新生成服装动画的动态逼真性．因
此，可考虑基于线性动力学系统构建群体服装动画
模型，并进一步实现多样化的群体服装动画模拟．

４　结束语
布料动画作为计算机动画领域的重要研究内

容，神奇而充满魅力．它涉及的研究内容非常丰富，
跨越的研究领域非常广泛，其研究手段也极其多样
化，最终目标是生成富有动感而逼真实时的布料变
形与运动．本文主要围绕布料动画方法，对近年来的
主要工作进行了分类介绍，阐述了各自方法的原理
和优缺点．同时，结合实际应用需求，针对目前工作
中存在的不足，提出一些未来挑战性的问题，这些问
题的解决，将促使生成的布料动画质量和动画效率
不断提高，从而进一步推动布料动画在各领域的深
入推广与应用．
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