基于物理模型的窗帘运动实时动画
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摘要：本文提出了一种基于物理模型的实时动态模拟窗帘运动的方法。在以往的研究中，人们提出了许多模拟织物运动的方法，这些方法的一个主要缺点是复杂度高、计算效率低，无法满足交互设计和实时动画的要求。本文提出的方法根据织物的物理特性，采用半刚性样条结构，将经线和纬线方向的约束分开处理，大量简化了计算，可以实时地模拟织物的运动。
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1 前言

在人们的生活中，织物无处不在，时时可见。如何在计算机上有效和逼真地模拟织物的运动一直是计算机图形学研究中的一个具有挑战性的课题。此外，日益发展的计算机辅助设计及电子商务系统也要求快速、逼真的织物模拟算法，以帮助设计师使用计算机来高效地设计和生产，并把这些产品放到Internet上，使网上选购织物真正成为可能[1]。
传统CAD系统采用刚性模型，能精确模拟机械零件的运动，刚性物体的模拟技术已经非常成熟。但这种刚性模型对织物并不合适。作为一种柔性体，在外力作用下，织物会产生很大的形变，不同材料、不同制造方法，乃至不同裁减、不同缝制的衣料的形变各不相同。科学家和研究人员做了大量的实验和研究，获得了织物在外力作用下形变的精确物理参数，并试图开发了一些模型描述这些形变，但由于织物的内在特性，这些模型并未得到广泛应用，主要的困难在于：1 织物本身的物理机械性能是非常复杂的。其材料的多样性、结构的复杂性、形状的不规则性、以及个性化产品所产生的密度分布不均匀性等，都给织物的动态模拟带来很大的困难；2 虽然大量的实验给出了精确的织物形变参数，但不同方向，不同性质的力涉及不同的形变规则，如何对这些参数进行总结分类，采用一简化模型概括所有的形变规则，是一个难点。现有的模型大都比较复杂，即便是在高性能的工作站上，计算一帧图象也需要数秒乃至数天时间，这显然无法满足实时绘制的需要；3 碰撞检测是动画中的经典问题。在织物模拟中，织物一般表示为一张网格曲面，由于它是一个柔性体，曲面的不同部分具有不同的运动，彼此没有严格的约束，因此除了检测织物与周围物体的相交外，还必须检测织物不同部分之间的相交，即自碰撞问题。碰撞检测和自碰撞检测必须进行大量的几何运算，成为系统的瓶颈之一。
由于以上原因，虽然研究人员在这方面开展了很多工作，但至今使用计算机对织物进行模拟的技术仍未获得广泛应用。Weil[2]最早采用余弦曲线及其几何变换模拟悬垂织物。之后，Hinds et al.[3,4]，Ng et al.[5]采用纯几何变换模拟特殊情况下织物的变形。Hadap et al.[6]采用纹理与几何相结合的方法模拟衣服上的褶皱。
纯几何方法需要用户的干预，并仅能适用一些特殊情况，因此大多织物模拟系统都是基于物理的建模，或将物理建模与几何方法结合起来。基于物理的建模通过引入质量、力、能量等物理量，将织物各个部分的运动，看成各种力的作用下质点运动的结果。Terzopoulos et al.[7,8]把柔性物体的变形，描述成柔性物体内部组织抵抗形变产生的弹性力、外界作用力和阻尼力共同作用的结果，为柔性物体提出了弹性形变模型，建立了物理基础。Terzopoulos之后，很多工作都集中在织物的弹性形变模型上[9,10,11]，这些方法最终都可以归结为质点-弹簧模型。Thalmann领导的Miralab也发展了弹性形变模型，用于虚拟演员的服装模拟和3D时装辅助设计[12,13,14]，并且他们对布的碰撞检测及其优化[15,16,17]进行了讨论。Breen. et al.研究了不同织物的力学特性[18]，提出了织物模拟中质点系统的概念。质点系统中，用由弹簧相互连接的一组质点来描述织物的状态，通过优化系统能量最小求解各个质点的位置[19]。
以上基于物理模型的织物模拟，尽管其表达方式、求解办法有所不同，但都可归结为：根据牛顿运动定律，给出质点间弹簧形变关系（可以用力的形式表示，也可以用能量表示），得到一偏微分方程(组)，最终用数值方法求解该方程(组)。在经典的质点-弹簧模型中，一般每个质点都和其邻域中的至少8个邻点用弹簧相连，由此获得的偏微分方程非常复杂，采用经典的欧拉方法、龙格-库塔或共轭梯度法求解，需要迭代多次才能收敛到平衡状态。Baraff et al.[20,21]对方程的求解方法进行了研究，采用隐式迭代，可以把每次迭代的步长拉大，从而减少迭代次数。使用隐式迭代法，在SGI Octance R10000 195MHz的处理器上平均需要10秒的时间处理一帧由4530个质点组成的布的动画（除去内存分配、绘制等各种系统开销）。
隐式迭代法是织物模拟技术的突破，但它仍然无法满足实时动画的要求。怎样才能进一步减少计算时间呢？针对上述问题，我们提出了一种可以有效和逼真地模拟织物运动的物理模型，将织物的经线和纬线方向的形变分离，分别采用半刚性样条模拟经线和纬线方向的形变。半刚性样条兼有刚性和弹性的特点，继承了刚性模型计算简单的优点，又能符合织物柔性形变的特性。我们的模型得到的方程形式简单，不需要任何迭代就可以数值求解，大大减少了计算开销，达到近实时效果，而且绘制结果表明，其视觉效果是非常逼真的。
本文第二节简要介绍我们窗帘模拟系统的结构，并引入一些基本概念；第三节在描述半刚性结构的特点的基础上，提出统一的受力模型；第四节中介绍如何把经线和纬线方向的约束分开并分别处理；第五节提出了一种快速的碰撞检测算法；最后给出实验结果分析及结论。

2 窗帘模拟系统的结构
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2.1 基本概念
为描述简单，首先引入一些基本概念：
根据经线纬线结构，我们将窗帘表面分成
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矩形网格，每个网格点称为节点，相邻节点间通过
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-段半刚性样条相连(我们将在第三节中详细介绍半刚性样条)。第
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 列的节点表示为
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，它在世界坐标系中的坐标表示为
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，质量为
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，它受到力表示为
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。现实生活中一块布平展开，不受任何外力作用时，它将构成一个空间平面，没有任何伸缩变形，我们称这种自由平展的状态为初始状态。在初始状态下，每个节点都有一初始位置，以后的各种形变都可看成偏离初始位置的运动，节点
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的初始位置表示为
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。经线方向上两相邻节点
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 在初始状态下的距离表示为： 
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，纬线方向上两相邻节点
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在初始状态下的距离为： 
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2.2 本文算法的主要思想
在计算机图形学中，生动逼真的视觉效果往往比物理精确性更吸引人。虽然微观力学实验表明，在外力作用下织物在其经向和纬向会有一些伸缩，但对大多数织物而言，这种伸缩人眼很难观察到。对于窗帘这样的悬垂织物来说，可以认为织物在经向和纬向是保长度的。根据这个假设，我们采用了半刚性样条模拟织物，半刚性样条不能压缩或者拉伸，但能够在保证长度不变的前提下弯曲。半刚性样条的不可伸缩的性质，符合织物保长度的物理特性，并使相邻节点之间的相互作用关系变得简单，从而可以将纬向和经向的约束分开处理，简化了计算；而它的可弯曲性，能产生悬垂织物变形时特有的褶皱等效果。

2.3 模拟系统的主要结构
我们的窗帘模拟系统的主要结构为：
while (1) {

任意时刻
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：
计算每个节点受到的外力
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（在我们的系统中，主要是风力）；
根据经线方向约束和所受外力，计算节点位置、速度和加速度；
根据纬线方向约束，计算并调整节点位置、速度；
碰撞检测，并对碰撞点进行调整；
绘制并显示
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时刻的图象（必要的话，在绘制前先插值将网格平滑）；
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}

在下面的几节中我们将分别介绍这些内容。

3 半刚性结构及其受力情况
3.1 半刚性样条
观察在风中飘扬的窗帘，我们发现窗帘在经线方向的运动非常类似于物理上的复杂摆。与通常意义的在重力作用下在平衡位置附近做单自由度的周期振动的单摆不同，窗帘经线方向的运动没有固定周期，而且是多自由度的。如果我们沿窗帘经线方向将它分成若干段，当分得足够细，每段长度足够短时，可以认为它是刚性的，因此，每段都可看成是一根刚性杆末端连接一个质点球的摆构成，这些摆头尾相接，连在一起，构成了一根很长的“摆”，我们称它为复杂摆，并把其中每一段称为半刚性样条。这些半刚性样条构成了一半刚体系统，在风、重力、阻尼力等外部力的作用下运动，从而决定了在窗帘在经线方向的形态。在纬线方向上，我们也可以采用上述半刚性样条结构，与经线方向不同的是，窗帘经线方向（即复杂摆）的一端是固定的，而在纬线方向上两端都是自由的。通过控制半刚性样条的数目和长短，以及连接半刚性样条的小球质量大小，我们可以获得不同材质的窗帘的运动。

        半刚性样条的特点是不能压缩或者拉伸，但能够在保证长度不变的前提下弯曲。它与质点-弹簧模型相比，有几个优点：1 质点-弹簧模型为产生褶皱等局部效果，通过为每个质点建立局部方程求解其平衡状态，虽然能量可以通过弹簧传递，但总体来说，质点-弹簧模型只考虑了织物的局部的形状，而较少考虑织物的整体形状；而半刚性样条保持织物在经向和纬向上长度不变，较好保持了织物的整体特性，同时也能产生褶皱。2 质点-弹簧系统中，在受力点处会产生很大的变形（>10%），这是不真实的，虽然可以通过增加弹簧的弹性系数解决，但这意味着解方程中迭代次数的增加和收敛减慢，而且也很难控制其伸缩度；在半刚性模型中，不会产生局部形变过大的情况。3 质点-弹簧模型中，每个质点都和它上下左右至少8个邻点用弹簧相连，而且根据窗帘的对拉力、剪切、弯曲等作用力的不同反应，不同的力定义了不同的形变参数，而且每种形变模型还有各自的阻尼力模型，由此得到的方程庞大难解；而半刚性模型继承了多刚体系统的物理特性，为各种外力和内部相互作用力提供了统一的处理方案，而且便于经向和纬向的约束分开处理，由此得到的方程非常容易解，速度快。
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下面我们将讨论半刚性样条上统一的受力模型。

[image: image115.wmf](

i

,j)

j

u

i

v


3.2 受力模型
窗帘受到内部和外部力的作用，外部作用力包括重力、风力、空气阻力、与外界物体相碰时的阻碍力，外界物体的支撑力等等；不同的弹性形变系统定义了不同的内部力，如拉力、剪切力、弯曲力，我们的模拟系统中将内部力和外部力统一表示。我们将分别讨论内部力和外部力的处理，并特别介绍风力和阻尼力。

3.2.1 内部力
半刚性样条在其长度方向上不能伸缩，因此两个相临节点间的作用力有两种可能（见图2）：当两个节点的运动速度相同时，半刚性样条将产生抵抗收缩的力（图2中，两节点之间的相对速度
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与它们的相对位置间的夹角
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）；当两个节点的运动速度相反时，半刚性样条将产生抵抗拉伸的力（图2中，两节点之间的相对速度
[image: image23.wmf]2

v

r

与它们的相对位置间的夹角
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）。由于半刚性样条的刚性，内部力可以简单的分成以上两类。对于每个节点而言，计算它所受到的合力，根据牛顿第二运动定律，可求出每个节点的位置：
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从而整块窗帘的形状和运动就确定了。


与质点-弹簧模型不同，半刚性结构产生的内部力与其长度伸缩无关，因此它们可以与外部作用力统一处理。节点
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所受的合力由图3表示。其中
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与其上层节点
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的相互作用力；
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与其下层节点
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是风力；
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是空气阻尼力，它与质点速度
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方向相反；
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是节点的重力。
3.2.2 风力
空气动力学和流体力学给出了空气运动的流场[22,23]，但计算复杂，不能满足实时动画要求。为此，我们定义了一个锥形面风源
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，它对每个节点产生的风力由下式表示：
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其中A是延长锥形风源的边得到的圆锥顶点， 它一般在很远处；C是窗帘上的任意一节点，B是A C与风源面的交点；
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是锥形风源中心的风力；
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是连接风源面上B点和窗帘上C点方向风力；
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是连接B C的向量，
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即风源与节点间的距离；
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是代表窗帘材料的稀疏程度，是垂直作用在窗帘表面上的气流穿过窗帘的百分比；
[image: image45.wmf]Y

是风源方向与每个节点法线方向的夹角（节点的法线方向定义为所有经过该节点的面的法向的平均）；
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分别是控制窗帘材料稀疏程度和距离对风力大小的影响的参数。


另外，我们还在每个节点上加了随机的任意方向的力，以体现气流的不稳定性。

3.2.3 空气阻尼力
空气阻尼力是窗帘模拟中的重要参数，如果阻尼系数太小，无法衰减节点的动能；如果太大，容易产生振荡。在质点-弹簧模型中，不同的力必须由不同的阻尼力方程来平衡；而采用半刚性样条后，把各种不同性质的内部力统一起来，因此，我们只须定义一个阻尼力即可：
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其中，
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是空气的密度（我们假设空气是不可压缩的，因此它是一个常数）；
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是阻尼系数；
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是节点的运动速度；我们定义了一个阈值
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，当节点的速度小于
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时，阻尼力是
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的一次函数，当速度大于
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时，阻尼力是
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的二次函数。
我们对处于不同位置和速度不同的节点定义了不同的
[image: image57.wmf]r

c

：考虑窗帘的边界与空气接触得更多些，它们的运动受空气阻力的影响更大，因此处于长方形网格的四个角上的节点（它们只有两个相邻节点）的
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c

最大，处于网格边界上的其他节点（它们有三个相邻节点）的
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c

稍小，处于网格内部的节点（有四个相邻节点）的
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c

最小；根据速度的不同，速度大的节点的
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c

大。
除了以上列出的力以外，我们的模拟系统还可以支持用户自定义，通过鼠标拖动交互的力。

4 经线和纬线方向的约束模型
在我们的窗帘模型中，首先计算经线方向约束，然后计算纬线方向的约束。主要由经向约束决定运动状态的节点，称为第一层节点，由纬向约束决定其位置的节点，称为第二层节点（它们在图5中用不同的颜色的球表示）。
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4.1 经线方向的约束
在经线方向上，两个相邻节点间通过半刚性样条连接，同一列上的节点和半刚性样条构成一个复杂摆（见图6）。复杂摆的计算如下（假设考虑第
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是每列复杂摆的摆球数目；
2. 对节点
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转换为以其上层节点
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为原点的局部坐标系下的坐标
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的半刚性样条处于相对坐标系的
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计算节点
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上所受的合力
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（包括内部力和外部力），并将
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分解成三个分力：
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与半刚性样条的方向一致，
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与半刚性样条的方向垂直， 
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是变换后的局部坐标系中
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4. 根据式（5）（6）（7）（8）计算
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5. 从局部坐标系重新变回世界坐标系；

6. 
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，回到步骤2继续计算，直至
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通过经线方向的约束连接起来的节点，称为第一层节点，在图5中用灰色球表示。

4.2 纬线方向的约束
在第二节中已经说明，窗帘的初始状态决定了相邻节点之间的固有长度，无论窗帘如何变形，其长度是不能改变的。通过经向的约束，已求得第一层节点的位置，经向约束保证了窗帘在经线方向上不会伸缩，但不能保证它在纬线方向上的长度不变。为了保证纬线方向上两个相邻的第一层节点之间的距离不会超过固有长度
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，我们计算纬线方向两个相邻第一层节点的距离，如果超过
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，则对第一层节点的坐标调整直至其距离为
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(图8)。
纬线方向上相邻的第一层节点通过分段半刚性样条相连，分段半刚性样条总长度固定，每两段的接点处可以自由运动。在图9中我们以6-段的半刚性样条为例，将纬线方向上任意两个相邻的第一层节点通过6段小杆相连，每个分段小杆之间的接点称为第二层节点，用阴影小球表示，它们好象一个球形铰链，将6段小杆连接起来，可以自由的绕连接点转动。纬线方向上两个相邻的第一层节点构成了一条边，我们定义这条边的法线方向是与这条边相连的所有面的法线的平均值，分段刚性样条只能在这条边及其法线方向构成的面上运动。根据分段刚性样条的长度和第一层节点的位置，即可计算第二层节点的位置，从而决定了整块窗帘的运动和形状。
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5 碰撞检测
我们的模型采用半刚性样条，并将经线和纬线方向的约束分开，不必迭代就可以直接求解方程，避免了复杂的计算。但也带来了一个缺点：质点-弹簧模型中可以把碰撞检测的结果作为其偏微分方程的约束条件直接求解，是隐式的碰撞检测[24]；在我们的模型中，求出节点的位置后，必须对发生碰撞的节点计算其碰撞响应，对节点的位置、速度等进行显式的调整。Provot[25]对织物的碰撞检测方法作了详细讨论。借鉴他的方法，我们提出了一种适合我们模型的碰撞检测方法。
在织物的碰撞检测中，除了检测织物与其周围物体是否发生穿透外，由于织物的柔软形变，不同部分之间的运动没有严格的约束，因此必须对织物不同部分进行碰撞检测，就是自碰撞检测。在我们的模型中，通过连接每个小长方形的对角线，把长方形网格三角化，场景中的其他物体也由三角网格表示。因此，碰撞检测和自碰撞检测就归结为寻找每对点-三角形或每对边-边之间是否发生穿透。由于必须对每个点-三角形或边-边对检测，计算量庞大。为减少计算量，我们采用包围盒方法，排除了大量不可能发生相交的点-三角形和边-边对，仅对那些包围盒相交的点-三角形、边-边进行进一步检测。另外，在自相交检测中，我们利用三角形表面曲率简化计算。当邻近三角形法线夹角较小时，它们不可能发生碰撞，只有当夹角超过阈值，才有可能碰撞。通过邻近区域的三角形表面曲率，排除大部分不可能相交的情况，从而简化了计算。
如果检测到点-三角形或边-边发生碰撞，我们根据动量守恒原理对计算发生碰撞后节点的速度和位置的变化。具体方法见[25]。
除了检测碰撞，并对碰撞的节点进行速度和位置的调整外，在织物的碰撞检测中还有一个难点，即碰撞调整的一致性问题。在调整碰撞点的速度和位置时，如何保证此次调整不会产生新的碰撞。Provot[25]详细讨论了这个问题，并通过引入碰撞区域，不断迭代解决了一致性问题。它的碰撞检测系统非常鲁棒，但计算量也很大，解决一个3000个多边形的裤子的碰撞问题需要2.5小时。为了减少计算量，我们采取了折中的办法，也采用碰撞区域的概念，但限制迭代次数。这样虽然可能出现出错帧，但可以解决大部分的碰撞问题。
6 实验结果与结论
表1列出了我们模型的计算时间，所有数据都是在SGI 320 / Windows NT工作站上测得的。（包括绘制、内存分配、操作系统等各种系统开销）

Table 1. Simulation time

表1  模拟时间
	模型
	顶点数目
	CPU时间(ms)

	旗帜
	240
	<0.5

	窗帘
	1760
	10



综上所述，我们实现了一个高效的窗帘模拟系统，能实时地产生窗帘的在外力作用下的动画。本文所附的彩图是实时模拟结果的部分图象。文本的提出的窗帘运动的实时模拟方法，在计算机动画、电子购物、悬垂织物设计、虚拟现实等领域有着良好的应用前景。除了窗帘运动之外，本文提出的方法也可以用来模拟旗帜、跳伞、空中的漂浮物以及裙子等的运动。
下一步的工作是把本文的工作与人体模型结合，实现对穿着裙子行走或者运动的人体运动的动态模拟。
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Physically Based Real-time Animation of Curtain
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Abstract: In this paper, we present a physically based model for curtain real-time animation, which not only significantly reduces the time of rendering, but also maintains visually appealing results. Our simplified hanging cloth’s model is represented as a grid object composed of mass points connected by semi-rigid rods whose behavior is governed by non-rigid dynamics. The longitudinal (vertical) and latitudinal (horizontal) directions of our model are decoupled and processed separately, and later combined to generate the final cloth. 
Keywords----physically based modeling, hanging, computer animation, collision detection, VR, e-commerce
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图例1. 实时绘制的场景之一                    图例2. 实时绘制的场景之二
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图例3. 实时绘制的场景之三                    图例4. 实时绘制的场景之四
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图例5. 视点、风力、风向等参数改变之后   图例6. 视点、风力、风向等参数改变之后
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图例7. 视点、风力、风向等参数改变之后   图例8. 视点、风力、风向等参数改变之后
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Fig.1  Cloth grid


图1  织物网格
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Fig.3 Superposition of all forces on (i,j)


图3    节点（i, j）所受合力
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Fig. 2 Internal forces of semi-rigid spline


图2  半刚性样条的内部力
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Fig. 4 Wind source


图4  风源模型（为描述方便，采用面法线代替节点法线）
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Fig 8 latitudinal connections图8  纬线方向的约束








Fig 5 Longitudinal and latitudinal connection


图5  经向和纬向的不同模型





Fig. 6 Longitudinal connections


图6  经线方向的物理模型
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Fig 9 Multi-section rods of fixed length


图9  分段刚性杆
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Fig. 7 Complex pendulum


图7 局部坐标系中复杂摆的计算
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† 作者成迟薏，女，1976年生，硕士生，研究方向为虚拟现实和计算机图形学。石教英，1937年生，教授，博士生导师，研究领域为系统结构、计算机图形学、分布式虚拟现实和多媒体等。徐迎庆，博士，研究员，研究领域为计算机图形、基于物理的模拟和动画、基于图象的模型、纹理生成和处理等。沈向洋，博士，研究员。研究领域为计算机视觉、计算机图形、机器人、图像设计和虚拟环境模型设计等。
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