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摘　要: 布料仿真技术旨在通过计算机生成逼真的布料动态效果, 在虚拟现实、服装动画等领域有着广泛的应用前

景. 为了避免仿真过程中布料的过度形变并且提高布料应变的准确性, 在布料模拟过程中为布料添加了自适应的各

向异性应变限制约束. 首先将布料模型离散化为三角形网格, 在每一帧都对布料进行网格重划的基础上, 通过定义

内积倒数映射, 将规定的布料全局应变限制转化为各个三角形形变主轴的局部应变限制, 保证了在每次网格重划之

后局部应变限制仍然能够和全局应变限制保持一致. 另外在求解过程中, 提出了结合罚函数与拉格朗日乘子法的改

进方法求解算法得到的约束非线性规划方程. 实验表明, 本文所提出的方法有效地提高了应变限制的准确性.
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Adaptive Anisotropic Strain Limiting in Cloth Simulation
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Abstract: Cloth simulation is aimed to generate realistic cloths by the computer. It has a wide application prospect in the
visual reality, fashion animation and other fields. In order to avoid the excessive deformation and improve the accuracy of
the cloth, we present a technique for strain limiting that dynamically re-calculates anisotropic strain limits. We discretize
the cloth model as a triangular mesh, and define the inner-product inverse projection for computing the limits for each
principal axis of deformation after remeshing in each frame. It ensures that the local limits of every triangle are adaptive
to the global limits. And we propose the improved method to solve the optimization problems by strain limiting. The
experimental results show that our technique can effectively improve the accuracy of strain limiting and enhance the
realism of the cloth.
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布料仿真一直是计算机图形学与虚拟现实领域研

究的热门课题. 布料仿真技术, 旨在通过计算机构建虚

拟的布料模型, 模拟逼真的褶皱及折痕, 从而获得高度

的真实感与动态效果. 近年来, 随着虚拟现实的日益火

热, 人们更加注重真实感与代入感. 同时伴随着硬件性

能的进步, 各种大型虚拟现实应用成为可能. 因此布料

仿真技术获得了学者们的广泛关注和进一步研究.

在进行布料仿真的过程中, 布料的物理性质通过

其本构模型得以体现. 本构模型旨在尽可能真实地反

映现实世界中布料所受应力与应变之间的关系. 通常,

将布料视为弹性材料, 虽然能够较好地仿真布料的形

变特性, 但容易造成过度拉伸或压缩, 即“超弹性”现象.
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应变限制算法一般指对布料质点应变情况进行一定限

制, 在增强真实感的同时防止其发生“超弹性”现象.

另外, 在布料仿真的一些实际应用中, 例如虚拟试

衣场合, 用户可能对服装进行局部拉伸操作, 如果不加

以限制, 服装有可能因所受应力过大而发生非真实的

过度形变. 因此, 需要对布料合理地施加应变限制约束,

增强布料仿真时的非线性塑性特征, 防止“超弹性”现

象的发生.

1   仿真流程概述

布料的基本仿真流程如图 1所示.

1) 读入模型: 读入布料模型与障碍物模型, 并对读

取后发生穿透的部分进行简单的分离处理;

2) 添加物理属性: 根据布料的本构模型及相应力

学性质为布料模型添加物理属性;

3) 模型运动: 根据运动时各节点受力情况计算各

个节点的速度与位置变化, 并更新其状态;

4) 碰撞检测与响应: 根据模型包围盒的距离、位

置等信息来计算是否发生碰撞, 并进行响应处理.
 

 
图 1    布料仿真流程

 

一般情况下, 只要实现了布料的基本仿真流程, 即

使不做任何优化, 也可以得到具有一定真实感的仿真

布料, 其仿真精度与读入布料的面片数量、所使用的

物理模型、碰撞检测精度与响应方法均密切相关.

除此之外, 在上述所有条件都已经确定了的情况

下, 还有一些可进一步丰富布料细节, 增强布料真实感

的仿真步骤, 如网格重划、应变限制、塑性/脆性形变

处理等等.

2   相关工作

2.1   网格重划

网格的分辨率大小调节在布料仿真中相当重要,
因为逼真的布料褶皱细节需要通过高分辨率的网格进

行仿真, 然而仿真高分辨率的网格又会大大降低计算

效率. 因此在布料仿真中, 网格重划无疑是兼顾仿真的

实时性和真实感的有效方法. 通过网格重划, 仿真系统

可以自适应地改变布料模型的局部分辨率. 在仿真过

程中, 表现真实的褶皱细节时就需要用小而密的三角

网格区域, 而在布料较为平坦之处即可使用低分辨率

的大块三角面片.
网格重划大大提高了仿真效率, 同时又能最大程

度地保证了应有的布料细节. 目前已经存在几种不同

的方法, 通过使用自适应地网格重划来进行布料仿真.
Hutchinson 等人是最早提出网格重划算法的, 其通过

曲率作为质点-弹簧模型的网格重划标准[1]. Villard 等

人将类似的方法推广到了常规四边形网格的质点弹簧

模型中[2]. 二者当时并未考虑布料褶皱的形成. Simnett
等人在前者基础上增加了压缩和碰撞作为额外细化标

准, 进一步地提高了细化效率[3]. Lee 等人则是结合质

点弹簧模型与 Loop 细分的方法对三角网格模型进行

网格重划, 通过预先计算细分步骤, 得到多分辨率的层

次结构, 从而自适应地降低线性方程组的维数, 更好地

进行隐式积分求解[4]. Narain等人则通过动态张量场重

划网格, 使用边的分割, 翻转以及塌陷这三种基本操作,
已经能够较好地展现出布料的褶皱效果[5].

总而言之, 网格重划主要根据节点法向、曲率等

参数, 对碰撞响应结束之后的网格进行重划分, 以满足

展现布料微观形变的网格精度要求.
2.2   应变限制

应变限制是对布料应变量的约束, 旨在防止过度

拉伸或压缩的情况发生. 应变限制算法目前可分为直

接约束方法与额外约束方法.
早期的研究者们普遍通过使用直接约束方法对应

变进行限制. Provot 最早提出将应变限制作为构建刚

性弹簧的方法, 对每个环节施加最大最小允许应变限

制约束[6]. Hauth 等人通过增大布料刚度, 从而尽可能

地减少过度拉伸[7], 但由于布料刚度的增大, 布料数值
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求解的精度将无法保证.
综上所述, 当布料受力较小时, 采用直接约束处理

的方法限制应变可以得到较为精确的结果, 而当布料

受力较大时, 直接约束方法的效率将大幅降低. 因此,
有学者提出采用额外约束的方法对应变进行限制 .
Thomaszewski 等人提出基于连续介质的方法, 将应变

限制应用到有限元方法之中, 独立地约束应变张量的

三个部分[8]. Narain等人提出上述方法均不适用于各向

异性的高度不均匀网格, 通过将应变限制视为一个不

等式约束非线性规划问题, 对三角网格进行各向同性

的应变限制约束[5]. Ma 等人在 Narain 等人的工作基

础上, 直接使用布料平面坐标与世界坐标的映射关系

提取出经纬方向的应变, 以此近似奇异值分解而得到

的两个主方向的应变, 得到了各向异性的应变限制约

束[9].

3   应变限制

3.1   应变限制定义

假设布料厚度及其交织模式相比其弹性行为对布

料形变的影响要小得多, 因此本文将布料视为一个二

维连续体. 将布料离散为三角形网格并进行分析, 设三

角形顶点 i 的平面坐标为 (u i, v i), 世界坐标为 x i, 如
图 2所示.
 

(a) (b) 

(u
i
, v

i
) x

i

 
图 2    三角形网格示意图

 

wu = ∂w/∂u wv = ∂w/∂v

∆x1 = x j− xi ∆x2 = xk − xi ∆u1 = u j−ui ∆u2 = uk −ui

∆v1 = v j− vi ∆v2 = vk − vi ∆x1 = wu∆u1−wv∆v1

∆x2 = wu∆u2−wv∆v2

不妨设 w(u, v)为将平面坐标映射到世界坐标系的

一个线性函数, 这里我们并不关心 w(u, v)的具体形式.
考虑其偏导数 ,  , 其大小决定了

在对应方向上顶点的拉压程度. 根据上述假设, 给定任

意一个三角形元素 ,  关于其三个顶点 i ,   j ,  k ,  定义

,   ,   ,   ,
,  , 则可得到 ,

, 即:[
wu wv

]
=

[
∆x1 ∆x2

] [ ∆u1 ∆v1
∆u2 ∆v2

]−1

(1)

式 (1)可简写为:

W = X∆β−1 (2)

X = [ xi x j xk ]其中,  , ∆为 3×2的矩阵差分算子, β-1

为该三角形有限元基础矩阵. 利用矩阵乘法结合律, 我
们可以得到:

[
wu wv

]
=

[
x0 x1 x2

]  (v j− vk)/d
(vk − vi)/d
(vi− v j)/d

(uk −u j)/d
(ui−uk)/d
(u j−ui)/d


(3)

d = ∆u1∆v2−∆u2∆v1其中,  . 类似地, 式 (3)可简写为:

W = XM (4)

(
wu wv

)一般情况下, 平面坐标 (ui, vi)是不变的, 仅在网格

重划之后发生改变. 因此, 可以将 视为世界

坐标 xi 的函数.
对式 (4)进行奇异值分解:

W = UΣVT (5)

其中, U 的列向量即为两个应变主方向, Σ 中的两个对

角线元素 η1、η2 即为其主应变率. 通过对 η1、η2 进行

限制, 即可控制布料模型的应变情况.
3.2   约束非线性规划[3]

传统的求解应变限制问题的方法是通过雅可比迭

代或高斯赛德尔迭代进行求解的, 但当方程组较大时

收敛慢是不可避免的一大问题. 另外针对高度不规则

与各向异性网格时, 这种求解方法很难保证其稳定性.
因此, 将应变限制问题转化为约束非线性规划问题, 可
以更为有效地处理上述问题, 同时提高计算效率. 定义

最优化模型如下:

f (x) =
1
2

∑
n

mn∥ xn− x̂n∥ 2 s.t. c(x) ≤ 0 (6)

x̂n

η j( j = 1,2)

其中, mn 为顶点 n 的质量 (即其所在三角形的平均值),
为未受约束时所处的位置 (即顶点的当前世界坐标).

关于两个主应变率 的约束条件 c(x)为:
√

a
(
t j,min−η j

)
≤ 0

√
a
(
η j− t j,max

)
≤ 0

(7)

t j,min

t j,max

其中, a 为材质平面空间下三角形的面积,  为压缩

应变阈值,  为拉伸应变阈值. 又 ηj 关于 xn 的偏导数为:

∂η j

∂xn
=

(
∆n·β

−1V· j
)
U· j (8)

则 xi 方向上的应变梯度为:
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∇xnc =
√

a
∂η j

∂xn
=
√

aMn,·V·, jU·, j (9)

An· A· j其中,  与 分别代表矩阵 A 的第 n 行与第 j 列元素.
3.3   基于经纬方向的应变限制[6]

Ma等人借鉴了如下拉压能量状态函数[7]

C(x) =
{ √

a (∥wu(x)∥−1)√
a (∥wv(x)∥−1) (10)

∥wu(x)∥ ∥wv(x)∥
通过将 3.2 节中由 SVD 得到的两个主应变率

η1、η2 分别用 、 进行近似, 则可以得到

关于经纬方向的最优化约束条件
√

a
(
wu,min−∥wu(x)∥) ≤ 0√

a
(∥wu(x)∥−wu,max

) ≤ 0√
a
(
wv,min−∥wv(x)∥) ≤ 0√

a
(∥wv(x)∥−wv,max

) ≤ 0

(11)

ws = wu+wv又定义剪切向量为 , 类似地, 则可以增

加两个关于剪切向量的约束条件{ √
a
(
ws,min−∥ws(x)∥) ≤ 0√

a
(∥ws(x)∥−ws,max

) ≤ 0 (12)

该方法一方面直接使用经纬方向的应变率近似

SVD 得到的主方向应变率, 从而避免了 SVD 的开销,
提高了计算效率, 另一方面通过定义剪切向量保留了

剪切变形, 限制了拉伸应变, 从而使得布料能够不表现

出各向同性的行为.
通过该方法施加的应变限制约束, 一方面在形变

后经纬方向无法保证正交, 另一方面在每次网格重划

后, 三角形网格的经纬方向都将发生变化, 如图 3所示.
这样得到的应变限制虽然大体上是各向异性的, 但是

局部约束方向并不一定总能沿着所希望的方向. 为此,
本文提出一种方法, 即通过内积进行映射, 使得布料每

个三角形网格的局部应变限制在网格重划之后仍然能

够和全局应变限制保持一致, 从而提高了布料仿真的

准确性和真实感.

4   内积倒数映射

考虑到布料的针织显然是具有方向性的, 因此经

向与纬向的应变一般并不相同, 然而在每一帧对网格

进行重划分之后, 重划分的网格中每个三角形的主方

向均发生了变化. Ma等人的工作虽然实现了各向异性

的应变限制, 但无法较好地处理上述情景, 因此针对网

格中每个三角面片的主方向不固定的特点, 需要定义

一种新的应变限制来处理这些问题. 为此我们提出了

内积倒数映射的概念.

为了满足需求, 考虑满足如下性质的一个映射关系:

1) 若三角形面片的主方向与布料全局应变限制方

向相同, 则约束值保持不变;

2) 若三角面片的主方向与全局应变限制方向垂

直, 则约束值为无穷大, 即主方向与全局应变限制方向

垂直时不受限制约束值影响.

基于上述性质, 定义映射函数:

εu,i = εi×
1∣∣∣eT

i eu
∣∣∣ (13)

εu,i

其中, ei 表示布料的全局应变方向, eu 表示三角面片内

的局部应变单位方向, ε i 表示 e i 方向上的全局应变,

表示由 e i 方向上的全局应变 ε i 映射到三角面片

eu 方向上的局部应变.

∇xnc

下面确定求解约束非线性规划问题中所需的约束

条件 c(x) 及其关于 xn 的梯度向量 , 分别就关于

SVD主应变方向与关于布料经纬方向的应变限制约束

进行讨论.

4.1   约束条件的确定

首先由式 (13), 我们可以得到三角面片应变阈值

为 
εmin

u,i = ε
min
i × 1∣∣∣eT

i eu
∣∣∣

εmax
u,i = ε

max
i × 1∣∣∣eT

i eu
∣∣∣ (14)

其中, εmin 为压缩应变阈值, εmax 为拉伸应变阈值. 结合

式 (7)和式 (14)可得
√

a

1+ εmin
i∣∣∣eT
i eu

∣∣∣
−η j

 ≤ 0

√
a

η j−
1+ εmax

i∣∣∣eT
i eu

∣∣∣
 ≤ 0

(15)

4.2   梯度向量的确定

∇xnc ∇xnη j ∇xneu要求 , 则需要先确定 与 . 由式 (9)可

得:

∇xnη j =
∂η j

∂xn
= Mn,·V·, jU·, j (16)

∇xneu为确定 , 首先需要确定 eu 与 ei 的关系, 基于

式 (5), 我们可以得到如下关系式:

wη j = η jŵη j =WV·, j (17)

其中, V 的列向量即是全局应变方向到局部应变主方

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 2 期

226 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


向的旋转矩阵.

因此, 从 ei 到 eu 的旋转映射为:

eu = VTei (18)

借鉴 Papadopoulo 等人[10,11]的工作, 由 SVD 得到

的矩阵 V 对原矩阵元素 wij 的偏导数为:

∂V
∂wi j

= −VΩi j
V (19)

Ω
i j
V其中,  可以通过求解下列二元线性方程组可以得到: η1Ω

i j
U +η2Ω

i j
V = ui2v j1

η2Ω
i j
U +η1Ω

i j
V = −ui1v j2

(20)

Ω
i j
V又 是反对称的, 可以得到:

∂VT

∂wi j
= Ω

i j
V VT (21)

由链式法则, 可以得到:

∇xnVT =
∑

m

(
Ω1m

V VT Ω2m
V VT

)
(22)

∇xnη j ∇xneu综上, 确定了 与 , 则可以得到 c(x) 的梯

度向量为:

∇xnc =
√

a
(
eT

j
∂VT

∂xn
ei

(
1−η j

)
−

∣∣∣∣eT
j VTei

∣∣∣∣∇xnη j

)
(23)

5   改进乘子法

经过上一节的详细推导, 我们得到了本文提出的

自适应各向异性应变限制算法的目标函数、约束条件

及其关于自变量的梯度向量. 下面则需要对算法得到

的约束非线性规划问题进行求解.
求解约束非线性规划问题, 首先想到的是罚函数

法和拉格朗日乘子法. 考虑到二种求解算法各有各的

优点, 因此本文将二者相结合, 提出通过改进乘子法来

处理该最优化规划问题. 结合后的改进方法相当于在

目标函数中同时引入了二次惩罚项与线性逼近项. 迭
代过程中仍是从小到大地依次增大惩罚因子序列, 这
样在算法过程早期当惩罚因子很小时, 拉格朗日乘子

的更新可以很大, 即通过引入二次惩罚项使得算法的

收敛速度更快, 同时又因为拉格朗日乘子的加速更新,
一般可以在惩罚因子趋于无穷之前就收敛到最优解,
从而避免了之前提到的目标函数海塞矩阵随惩罚因子

增大而失效的情况.

下面具体介绍求解方法, 结合式 (6)得到如下约束

非线性规划问题:

min f (x) s.t. hi(x) = 0 (24)

D = {x|x ∈ Rn,hi(x) ≤ 0, i = 1,2, . . . ,m}
g j(x) ≤ 0

记可行域 .  若
存在不等式约束 , 可加入松弛变量将其转换为

等式约束, 即:

g j(x)+ v2
j = 0 (25)

下面将罚函数法和拉格朗日乘子法的思想分别引

入, 即通过拉格朗日乘子和惩罚函数的组合, 将约束条

件加入到目标函数当中, 构造函数:

LA(x, s;λ,M) = f (x)+λTh(x)+
M
2
∥h(x)∥2 (26)

λ ∈ Rm M ∈ R其中, 拉格朗日乘子 , 惩罚因子 . 整个过程

分两步:
1) 对于固定的 λ 和 M, 通过最小化 LA 更新 x.
2) 使用前文提及的方法更新拉格朗日乘子:

λ = λ+Mh(x) (27)

与惩罚因子 M.

λ→ λ∗ x→ x∗
对于足够大的 M ,  迭代一定会收敛 ,  且收敛时

,  .

6   实验结果

本文的实验仿真是在 Intel(R) Core(TM) i3-2120
CPU @ 3.30 GHz, 4 GB 内存的机器下进行的, 采用

C++语言进行编写, 并通过 OpenGL对所有模型进行渲

染与显示.
为了验证算法, 本文设计了两个对比实验, 即分别

模拟两端悬挂布料以及仿真服装, 通过观察每组实验

对象的形变情况, 进行算法比较与分析.
6.1   两端悬挂布料实验

实验分为三组, 模拟两端悬挂布料在稳定状态下

的形变情况, 分别实现了基于 SVD主应变方向的应变

限制、基于布料经纬方向的应变限制以及本文提出的

基于内积倒数映射的应变限制三种方法, 具体实验构

成参数如表 1 所示. 其中, 图 3(a)(b)(c) 垂直方向阈值

为[0.99, 1.01], 水平方向阈值为[0.95, 1.05], 显然此时

垂直方向要比水平方向具有更高的刚性; 图 3(d)、图

3(e)、图 3(f)则与图 3(a)、图 3(b)、图 3(c)相反, 垂直

方向阈值为[0.95, 1.05], 水平方向阈值为[0.99, 1.01],
此时水平方向较垂直方向更具有刚性.
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图 3(a)、图 3(d) 施加的是基于 SVD 主应变方向

的各向同性应变限制, 即使规定的两个主应变方向下

的限制不同, 展现出来的整体布料形态仍十分相似, 仅
因为阈值不同而使得细微褶皱上有所区别, 即阈值越

小, 布料应变越小, 其褶皱也越少.
 

表 1     布料实验参数
 

对比实验组 应变限制方法 垂直阈值(%) 水平阈值(%)

一 基于SVD应变主方向
±1 ±5
±5 ±1

二 基于布料经纬方向
±1 ±5
±5 ±1

三 本文所提出的方法
±1 ±5
±5 ±1

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f)  
图 3    布料对比实验结果图

 

图 3(b)、图 3(e)展示的是基于经纬方向的应变限

制, 因为是各向异性的应变限制, 所以当经向与纬向的

应变限制约束阈值不同时, 影响的不仅仅是细节的褶

皱部分, 其展现出来的整体布料形态也不相同, 即布料

应变方向上的形变量受到其阈值的限制.
图 3(c)、图 3(f)施加的是本文所定义的应变限制,

与图 3(b)、图 3(e) 展示的整体布料形态比较相似, 因
为二者均受到各向异性的应变限制. 但仔细观察两种

方法的实验结果可以发现, 在相同限制阈值的情况下,
图 3c、图 3(f)相对于图 3(b)、图 3(e)而言展现了更加

丰富的褶皱, 以及更大的形变状态. 究其原因在于本文

所定义的应变限制考虑到整体阈值到局部的映射, 因
此图 3(c)、图 3(f) 在垂直方向与水平方向上的效果差

异要比前面两种定义更加明显.
6.2   仿真服装实验

将应变限制运用到服装仿真中, 通过三组实验进

一步地验证了本文方法较基于经纬方向的方法限制效

果更加准确, 实验参数如表 2所示. 如图 4展示了通过

三种不同的应变限制约束方法下仿真人偶在静止状态

下其身着 T恤的形变情况. 其中, 前两组水平、垂直方

向阈值均为±5%, 不同之处在于第一组施加的是基于

布料经纬方向的应变限制, 第二组施加的是本文提出

的基于内积倒数映射的应变限制; 为进一步地控制实

验参数变量, 第三组施加基于布料经纬方向的应变限

制, 并将其水平、垂直方向阈值设置为±3%.
 

表 2     服装实验参数
 

对比实验组 应变限制方法 垂直阈值(%) 水平阈值(%)
一 本文方法 ±5 ±5
二 基于经纬方向 ±5 ±5
三 基于经纬方向 ±3 ±3

 
 

显然地, 细微褶皱应变的变化程度较为剧烈, 而平

坦或较大范围褶皱区域的应变变化程度则较缓慢. 因
此在限制了 T 恤的应变后, 最终应该得到较为平整且

仅保留较大范围褶皱的结果. 可以看到, 第一组使用本

文方法, 在应变限制阈值为±5% 的情况下得到了预期

结果, 即细微褶皱被如期限制, 如图 4(a)所示.
而第二组使用基于经纬方向的应变限制方法, 在

相同的应变限制阈值 (±5%) 下并未取得预期结果. 如
图 4(b) 所示, 其 T 恤的胸口、领口处仍存在理应受到

限制的细微褶皱.
第三组表明若在施加基于经纬方向的应变限制的

情况下希望得到上述效果, 则需要将应变限制阈值进

一步缩小. 如图 4(c) 所示, 在阈值限定为±3% 的情况

下, 基于经纬方向的应变限制方法才能较好地保证网

格中每个三角形的应变都得到了如期的限制.
 

(a) (b) (c)  
图 4    服装对比实验结果图

 

综上所述, 同为自适应各向异性应变限制方法, 本
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文所定义的内积倒数映射充分考虑到了整体阈值到局

部阈值的映射, 使得布料在预期方向上的应变限制效

果差异要比基于经纬方向的方法更加准确.

7   结语

本文在基于网格重划的布料仿真流程中, 对布料

模型的应变限制添加了一种新的约束, 解决了网格重

划后各个三角形形变主轴的局部应变限制与宏观上规

定的全局应变限制不一致的情况, 并使用改进乘子法

对约束非线性规划问题进行求解. 同时, 利用 OpenGL
图形库进行显示与交互, 成功地完成了该布料仿真实

验, 取得了较其他工作更为科学准确的仿真结果.
在本文的实验案例中, 内积倒数映射的作用还没

有得到完全地展现. 在之后的工作中, 可以针对具体的

布料材质可以由力学实验测得其相应的极限应变, 例
如布料横纹 (即布料经向)、直纹 (布料纬向) 与斜纹

(布料经纬 45 度方向) 的拉伸刚度就具有很大的差异,
并通过材料力学的相关理论确定其不同方向的应变限

制阈值, 从而取代人为设定的阈值. 再结合本文所提出

的基于内积倒数映射的应变限制, 可以精确地仿真出

各向异性的布料材质, 从而进一步地提高布料仿真实

验的准确性与真实感.
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