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织物模拟中的自适应网格剖分研究 

刘 宁 高成英 罗笑南 

(中山大学计算机应用研究所 广州510275) 

摘 要 本文提出一种在织物模拟中的动态网格剖分方法，针对传统模拟算法中因网格剖分固定和曲面整体网格均 

匀剖分造成模拟误差与计算耗费，分别从织物物理和几何角度 出发，提出在动态模拟过程 中的自适应的网格剖分方 

法。利用模拟过程中曲面片局部形变信息，对网格进行动态剖分与合并，有效提高了模拟效率。经实际应用表明：该算 

法具有模拟效率高、易于计算机实现等优点 ，特别在对非均匀形变物体模拟中，该算法从模拟效率和精度均得到满意 

结果 。 
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Cloth Simulation Based on Adaptive M eshing 
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Abstract Most of numerical simulation methods regarding cloth draping are based on mechanical models．The 

representation of these models is common to be a uniform grid．The problem regarding the simulation run is to 

represent realistically the mechanical system surface and its associated motion which are strongly related to mesh 

discretization．This paper presents a new method based on adaptive meshing allowing the mechanical system to behave 

without any constraint related to a uniform mesh．Both the physical aM  geometrical properties of doth are to be 

considered in the method．The method dynamically meshes and unites grid by analyzing the local deformation 

information of cloth surface in cloth simulation，and wilI effectively improve the simulation efficiency．And the practicaI 

application proves that the simulation is fairly high efficiency and realistically．The simulation efficiency and precision 

are both satisfying especially in non—uniform deformation object simulation． 
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相对于刚体而言，柔体与周围环境或自身相互作用时，外 

形易发生较大形变，对其进行几何和机械属性描述较刚体复 

杂许多。自上世纪50年代，学者们已开始进行物体的仿真研究 

工作 ，但由于当时计算机条件所限，仿真模拟仅局限于刚体模 

拟。随着计算机硬件和计算机图形学算法的迅速发展，加之对 

柔体仿真模拟的迫切需求，近20多年来已吸引了众多学者对 

此展开深入研究。 

织物是一种较为特殊的柔性物体，在计算机动画、游戏、 

三维虚拟服装等领域有着十分广泛的应用。上世纪80年代中 

期，以J． sselson rl 为首的大批学者的研究工作使织物的仿 

真模拟得到迅速发展。Terzopoulos r2 等人是较早采用物理方 

法进行织物模拟的学者 ，他们运用连续弹性理论来模拟织物 

的形状和运动．成功模拟了柔性物体对外力的动力学响应。 

Breenl-3 等人提出了基于织物机械属性的织物悬垂模拟技术， 

采用均匀网格来离散织物曲面，模拟了织物自由下落过程。为 

获得更真实模拟效果，Breen等人在模型中引入了Kawabata 

系统 ，取得了较为真实的模拟效果。对50×50的粒子系统，采 

用 RS6000-V作站 ，计算时间约为一星期。Provot“ 提出了基 

于均匀四边形网格的弹簧一质点模型。该方法对模拟小规模的 

简单织物非常有效，因计算简单，计算效率高，几乎达到实时 

效果。因而随后的许多有关织物模拟的研究工作，都是基于该 

模型。Baraff和Witkin[sl等人采用均匀三角形网格来剖分织 

物，通过引入隐式积分求解方程，计算速度得到了极大的提 

高。在这方面，国内的一些研究机构：浙江大学 CAD＆cG国 

家重点实验室 ]、华中科大CAD国家重点实验室 ]、西北工 

业大学自动控制系r8 等也进行了很多有益研究。 

上述模拟方法，无论是基于四边形网格还是三角形网格， 

均采用了均匀网格的剖分形式。采用粗糙网格模拟织物，因网 

格剖分较大，往往在大形变区域表面上会产生很多“皱纹”，不 

能得到理想模拟效果。为了获得更精确的模拟效果，必须采用 

精细剖分的网格。但每个网格节点都相对于机械模型中的一 

个粒子，在合理的计算时间内求解如此一个大型系统十分困 

难，难以满足一些实时性应用的要求。针对于此，人们提出了 

自适应网格的剖分技术，即根据模拟过程中物体形变程度来 

动态进行网格剖分，这样使得在初始低网格剖分密度的情况 

下 ，高效获得精确计算机织物模拟效果成为可能(较好地解决 

了模拟精度和仿真速度间的矛盾)。近年来已有一些学者对此 

进行深入研究。Hutchinson[9 等人最先提出多网格方法来模 

拟织物动画。其主要思路是：在模拟的开始阶段，将织物离散 

为粗糙网格，当相邻网格间的夹角超过给定的阈值时，对其进 
一 步加细。但在模拟过程中，机械系统不能很好地适应网格的 

拓扑结构，结果不太令人满意 ，且计算时间过长 。Zhang E 等 

人提 出了一种基于多层次网格的模拟方法，曲面被离散为三 

角形网格。在开始阶段采用粗糙网格进行模拟，每当织物接近 

平衡状态时，就将当前网格加细：每个三角形都被细分成四个 

更小三角形，再计算加细后的网格使其逐渐接近平衡状态，如 

此循环。该方法属于整体网格动态均匀加细剖分的模拟方法， 

即使在一些不需要加细区域，也进行了剖分，整体效率较低。 

tl-)本项目得到国家自然科学基金(60273063)；广东省科技计划项目(A10204)资助． 
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不同于均匀网格剖分下的织物模拟，进行局部自适应网 

格模拟时，除了剖分网格的模拟约束条件外，由于网格中各个 

部分的剖分密度不同，为保证模拟效果真实连续和模拟过程 

顺利进行，需要考虑几何和物理两方面对剖分网格的约束条 

件： 

1)为保证局部网格的多次剖分、合并可正常进行，网格几 

何拓扑结构不随网格剖分、合并而改变。 

2)为保证织物模拟效果整体连续性，局部网格的剖分、合 

并操作不能改变网格的物理性质。 

因此，从上述物理和几何约束条件出发，并在三角域的弹 

簧质点模型基础上，本文提出织物动态模拟过程中的自适应 

网格剖分算法。主要思路为：模拟过程中，算法根据网格面间 

几何形变情况，根据给定网格剖分标准和局部剖分的约束条 

件，进行自适应网格剖分和物理属性修正，结合弹簧质点模型 

和碰撞检测方法，对给定的时间步长 t，对织物状态进行模 

拟，经过反复叠代求解，最终达到稳定状态。 

1 三角域下的弹簧一质点模型 

弹簧一质点模型是广泛应用在柔性体模拟中的一种物理 

模型，它将柔性织物表示为有一定质量的质点集，质点间通过 

无质量弹簧相连，将质点间相互关系归结为弹簧作用，同时用 

每个质点的质量代表相应剖分单元格质量，形成弹簧质点网 

格模型对柔性体进行模拟。该模型利用质点间的弹簧来描述 

织物最基本的拉伸、剪切、弯曲三种机械属性，同时通过对弹 

簧弹性系数的调整可以对不同材质织物进行动态模拟。对每 

个质点而言，其运动状态取决于它所受外力和内力约束总和， 

即在剪切、弯曲、拉伸内力和重力、空气阻力、摩擦力和其它外 

力的综合作用下，质点表现为它所代表的小块单元运动轨迹。 

这样，通过对网格中每个质点进行计算，便可得出相应织物动 

态效果。 

Provot提出基于四边域的弹簧一质点模型，通过构造拉 

伸、剪切和弯曲弹簧来模拟织物。该模型具有物理结构简单、 

易于计算机存储与实现等优点。但实际应用中发现，四边网格 

构造较困难，在模拟过程中对其进行局部剖分调整极易产生 

不规则四边形，破坏网格整体几何和物理属性，导致模拟失 

败。因此，本文采用基于三角域的弹簧一质点模型对织物进行 

模拟。 

首先对织物进行三角网格均匀剖分，在此基础上建立弹 

簧质点模型。其中用P，(￡)表示网格中的质点P，在￡时刻的状 

态。每个质点所受内力可分为面内力和面问力两种类型，利用 

面内力来表示织物在三角面内受力情况，可利用三角面各边 

弹簧形变进行描述；面问力表示相邻三角片问弯曲情况，可以 

将公共边看作铰链，相邻三角片对应顶点间弹簧的形变来进 

行描述。 

a平面内力 
b平面间受力 

图1 基于三角域的弹簧质点模型 

质点所受内力为： 
^
J 

1 一 一  

(P，(￡))一一 厶 五 (P，(￡)P，(￡)一P，(￡)P，(￡) 
j-O 

P ) 1
．(￡)P (￡)l 

其中n，是指与质点 直接或对应顶点相连的弹簧数量．岛． 是 

相应连接弹簧的弹性系数，分为面内弹簧和面间弹簧弹性系 

数，P．(￡)P (￡)为弹簧向量表示，P．(￡)P (￡) 是弹簧原长。 

质点所受外力主要为：重力、摩擦力、空气阻力、织物与环 

境间相互作用力等。 

重 力；G—m，g (m为质点的质量，g为重力加速度) 

空气阻力：Fd—K． ( 为空气阻力系数， 为质点运 

动速度矢量在 方向的分量) 

与其它阿lJ体间的动、静摩擦力： 寰’(c，和 分另lJ 
代表静摩擦系数和动摩擦系数，F_为施加到织物模型上的法 

向压力) 

覆点妖受 丸为：F。一 t—FI+F + + 

当计算出￡时刻质点 z 的受力 (￡)后，根据牛顿定律， 

采取数值积分方法可以求出质点z 随时间￡的状态变化。 ： 

代表质点 z．在时间￡时刻的速度 f-U ／Li，采用欧拉方法可 

得 ： 
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c三角网格剖分 

+ 

I z 件 ’=：z：+ + dt 

这样．我们可以依次求出质点网格中每个质点位置随时间变 

化的情况，进而求出织物整体模拟的动态效果 

2 自适应网格剖分 

采用离散质点网格逼近连续织物，不可避免会产生模拟 

误差。采用粗糙网格模拟织物，模拟织物的真实感较差，但模 

拟速度快；采用精细网格剖分织物．获得真实感较为理想，但 

模拟速度十分缓慢。为了保留这两种剖分方式的优点，本文提 

出了一种动态自适应网格剖分算法 在模拟过程中，算法采用 

对三角网格相邻三角片的面法向量夹角 一进行检测，来动 

态控制网格的尺寸。网格节点处的加细标准依赖于网格的几 

何属性。当节点处曲面曲率超过给定阈值时，进行网格加细剖 

分；反之，对剖分网格进行合并。为避免复杂计算，本文采用了 

在曲面和切平面间的偏移来逼近局部曲率。偏移量的计算采 

用了节点处的法向量，在节点处的法向量通过平均与其相连 

的所有三角形的法向量取得。 

根据模拟误差精度￡(最终模拟稳定条件)，算法分别定 

义三角片间的最大和最小夹角 一、 。每步模拟完成后，对 

法向量夹角 进行检测，当在 和 一之间时，认为相邻三 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


角片在合理形变范围内}夹角 。大于 占一时，表示该部分形 

变程度过大．现有三角剖分过粗．采取向前回退上步状态-进 

行加细剖分后重新利用数值积分方法进行模拟。通过状态回 

退、网格加密、数值积分模拟的机制，对于太形变区域进行加 

密剖分，将相邻同格面间法向量央角控制在合理范围内-保证 

模拟精度 夹角‰ 小于 时，表示该部分形变程度过小．三 

角剖分过细．通过检测是否满足三角片合并边界条件来决定 

是否进行三角片合并操作，以减少不必要的计算耗费。为防止 

在三角网格剖分、合并过程中不规则三角片的出现，在剖分、 

合并的同时．需要采取相铞三角形1—4、1-2型剖分相结音的剖 

分方法，以保证被分割后三角片质量。同时，为更好表述动态 

剖分过程和模拟计算中数据结构方便．特引人多层次三角网 

格概念。初始三角网格s。为第零层( 为第零层三角嗣格中 

块三角片)l相应三角片的顶点记为 (‘)，随着模拟过程中网 

格局部剖分的进行，三角片根据其剖分／合并的操作进行其同 

{各层次调整，再按照网格层数由高到低采用不同时间步长和 

弹性系数进行模拟．最终达到织物自适应模拟的目的． 

2．1 阿格剖分规则 

1)为保证同格在剖分前后性质保持不变．采用以下两种 

三角剖分方式对朋格进行加细剖分； 

a1．4型割舟 b1-2型軎《分 

图2 网格两种剖分方式 

2)每进行一次1—4剖分，新生成和相关三角片和顶点层靛 

加2； 

3)每进行一次1—2剖分，新生成和相关三角片和顶点层数 

加1； 

4)每进行一攻三角形合并，若舍并前的三角形层数为奇 

数．合并后的三角形和顶点层数减一。若为偶数湘 应三角形 

和顶点层数减二； 

5)针对网格中每个点，可能同时隶属不同层次三角网格． 

此时，网格点层数以最高层效为准； 

6)相邻三角形1一I剖分后的公共点，标记为加细剖分中心 

点． 

这样．不同剖分密度网格分别属不同网格层次。进行网格 

剖分，网格层数增加。反之，进行网格合并．则网格层敦降低。 

通过规定1—4和1-2相结合的剖分方法．可在有效进行局部网 

格剖分情况下，保证网格平衡，避免不规则三角形的出现．同 

时，多层次网格的引入，简化了多密度网格表示的数据结构， 

降低了动态模拟计算的程序实现难度。 

2 2 三角阿格动态削分 

为网格中相邻三角片 ，s 间的央角 

1) >k ，且卅昌 时：对进行1—4割分．标记粗直荆分 

中心点j 

2) <巩 <‰ ．且m— 一2时，对 进行1—2剖分； 

3) <札 <茸～，且m一 一1时，对 ：进行1—4剖分； 

4)横拟中检测每个中心点周围四对三角形夹角满足 k 

< <a～．将四对三角行进行合并。 

日  日  

4)当相邻三角片 ， ：夹角 

十 ～  

b】对 ， 进行 I-4剖抒· 

井标记 P ： (，)为中心点 

图3 三角网格动态剖分 

c 挥狂网格平斯．游相郫 

三角形进扦 I-2削分 

a) 时的网格披卷 梧掘弹簧质子模型得判 时 
刻的同培状态 

c)网格片伺夹觎培过蛤定阐位， 

网梧状态回堪到 时刻状卷 

d)对大形变区域进行局部捌分与物理 

属性修正。罔梧其它部 持不变 
由弹簧质子模型得到r 

时刻精确网格状态 

图4 基于非均匀剖分下的织物模拟 
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僦  箍 A并中心肿腭固四对三角 
4．州进行兰舟片台井 

图5 三角网格动态合并 

3 网格物理属性动态调整 

在模拟过程中动态调整了网格密度，同时也改变了诙弹 

簧质点模型的物理属性。为保证真实横拟，需对调整后的剖分 

同格物理属性进行调整，以确保该区域的性质不因剖分的调 

整而改变．由文[9]可知．为正常进行模拟．需要确保网格满足 

以下三十条件 ： 

1)弹簧质点模型中所有的质点物理属性需要一致。确保 

模型中备十质点在相同外力下表现出物理属性． 

2)质点模型中各部分质量不会因质点数目改变而改变。 

否则织钫各个部分质量会随着质点数目而发生改变。 

3)外力在织物中传播不能因质点网格疏密而速度发生改 

变。 

在动态剖分过程中，算法新加入质点质量与原有质点质 

量相等，满足了模型中新旧质点性质相同(条件1)。然而，由于 

加密、合并过程中局部质点数目的改变影响了织物局部质量． 

(不能满足条件2和3)。算法采用改变积分时间步长与弹簧弹 

性系数的方法进行系统修正，多层网格分步模拟方法，以满足 

条件3．最终能够确保网格剖分密度改变后网格的物理属性不 

变。 

弹性茉数修正 假设原长为z的弹簧受力形变后伸长为 

，．弹性系数为 ，弹性势能为E】，被均匀分割为 n段，弹性势 

能为E：．相应的弹性系数为 ．我们可得 c 

P  ̂^̂  ̂⋯ ～ 
1．————————一 Z ————————_一 

E 一÷砌一̈。 

E ： ∑ (1'--1)。 

其中P．一PH=， ．i—l，⋯。n。 

由剖分前后弹弹性势能保持不变置=岛可得 = ．当 

采用卜4和1—2创分时h一2时)副分前后弹性系数问关系为c 

≈2̂(其中 为剖分后的弹簧弹性系数，̂ 为原弹簧弹性系 

数)． 

积分母长修正 对弹性系数为 和质点质量为m的弹 

簧网格．采用欧拉积分方法进行求解时。为保证方程求解时的 

稳定性，对于时同步长T必须满足 ≤ }．因而t采用1—4 
_ _ 一  

和1‘2剖分时·剖分前后积分时间步长必须满足：T ≤ 最= 

T(其中 为剖分后时间步长，"in为剖分前时同步长)。 
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勰晶 

多层旋同捂下的曲态划分 采用多层次三角网格对织物 

进行模拟+初始网格设定为多层次网格中的第0层，根据织枷 

种类设定质点质量 m和弹簧网格的弹性系数^和初始条件 

(如：风力、重力等外力)．利用质点弹模型开始进行模拟。艟着 

对初始罔格剖分、合并进行，形成多层次网格模型。针对不同 

层次网格．根据式(1)。对积分步长和弹性系数作相应调整． 

，l_一v／ ／2=+i 

Ip=2~-ko 

l 一 一 T ／2- 

I l_2 

为偶敷) 

(矗为奇数) 

为网格层数，f为初始网格积分时间步长 ．̂为初始网 

格弹簧弹性系数) 

在模拟过程中，从高层网格(小时间步长)至 低层网格(大 

时间步长)进行迭代。在高层网格进行迭代．改变运动状态的 

同时，低层网格保持原有运动状态不变(加速度为零)。根据网 

格同积分步长关系，逐吠降低积分罔格层数t求解出相应网格 

点运动位移，最终达到动态多层次模拟目的 

碰撞格洲与响应 织物模拟常常会涉及到织物与周屋物 

体间的相互作用．从而引起碰撞现象的发生。而碰撞检测过程 

非常耗时，通常要占整个模拟计算时间的5O 以上．它一直是 

整个系统的瓶颈问题．因而必须有效地提高碰撞检测的效率。 

织物模丰E【涉及的碰撞检测．分为两种类型：一是织物与周匿物 

体之间的碰撞；二是织物不同部分之间的碰撞(常称为自碰 

撞)．对于前者．我们采取基于AABB层次包围盒 ”的碰撞检 

测算法；对于后者，我们采用Volino P口 的方案，利用几何规 

律，提高自检测效率．通过分别考虑两种碰撞，且采用有效的 

检测与响应技术．进 一步提高了织物模拟的实时效果。 

4 织物仿真模拟和结果分析 

利用车算法，针对桌布下落过程进行了模拟．下面是对比 

模拟效果和相应动态模拟敷据． 

I】栅 翻丹H格 (，”十一 ) 自 * c1蝣 H*筒 

囝6 自适应剖分桌布模拟 

结论 本文提出了一种基于三角域弹簧质点模型的织物 

自适应网格剖分的模拟方法。根据模拟过程中三角同格问形 
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变信息，对网格进行自适应剖分与合并，减少传统模拟过程中 

因统一网格剖分密度而导致的大量计算耗费和模拟误差，经 

实践证明，该算法有效提高了模拟效率。 

采用 vc++和DirectX8．0．利用三维建模产生的标准数 

据文件作为初始网格，采用本文提出的算法实现了对织物的 

动态模拟，并以此建立了三维织物模拟系统。模拟数据显示， 

同以往方法相比．特别在对于非均匀变形模拟方面，算法得到 

满意效果。下一步工作的主要目标是结合动态剖分网格．针对 

模拟过程中的数值积分进行改进，进一步提高模拟效率。 
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(上接第1 37页) 现在 ·B(R)是8阶方阵 

rl(r )一 X+4 + 一(+)、／／( +4 + ) 一16 ]· 

由定理4．1，率阵R可表为 

r 0 ro 20 ro(r 一1) ] 

l“2／!r[一r0 5 (r 一r0)(1一r0)l 

l r。 旦5／! l--rt I’ L j 

BER]= 

一  

一

( + ) 

2／, 一 ( +2 ) 

3／! 一 ( + 3／!+ 20) 

4／1 0 

3／! 

求解文[9lap的方程组(1，3，9)，并应用矩阵几何解表示， 

我们得到(厶， )的联合分布。 

巩 z一击(丢) K， 一0，1．2．3 
一  一  击(告)。ro． 
一  一  (丢)‘ 20ro 2(1--ro)’ 

丌52一 一 击(告)。 
一 = c rl(rf—ro)+ro(1一ro) 

(r -ro)(1-ro) ’ 

= 矾。一 击c告 等 ． 
对 k>5，使用矩阵几何解表示，我们有 

巩=(巩2，巩l， ．0)= ( 2， 5l， o)R ， ≥5． 

结论 综上所述．本文给出多Agent系统的排队模型并 

进行了严格的理论证明。这内容将对多Agent系统的研究有 

积极的促进作用，今后我们应在此理论的基础上做一些实际 

20ro(r 一1) 

(r —ro)(1一ro) 

1一 l 

— — 5／! 
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