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基于纱线纹理的横编线圈快速仿真与计算机实现

卢致文，蒋高明
( 江南大学 教育部针织技术工程研究中心，江苏 无锡 214122)

摘 要 为建立适用于横编针织物 CAD 快速设计的真实感较强的线圈图元，对线圈模型以及线圈表面纹理变化

等进行研究，建立了从平直纱线向弯曲线圈变形的纹理变化模型，形成线圈的真实感纹理，并在此基础上结合光照

变化对线圈真实感进行优化。结合理论算法研究开发了计算机实现程序，并实现了不同纱线的线圈纹理模拟，验

证了本算法的可行性，为开发基于线圈结构的针织物 CAD 快速设计提供了真实感较强，且纱线原料可调的线圈图

元模拟方法，对于针织物仿真具有一定理论参考价值。
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knitting loops based on yarn texture
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Abstract To provide rapid CAD of the flat knitted fabric with more lifelike loop primitives，geometric
model and the variation of the texture on the surface of the loop are studied． The model that captures the
texture variation from the flat yarn to the bent loop is constructed to form the lifelike texture of the loop．
And the lifelikeness of the loop with varying illuminations is optimized． The computer program is
developed with the optimization algorithm． The loop texture of different yarns is simulated to prove the
feasibility of the proposed algorithm． Our work provides rapid CAD of loop structure in the knitted fabric
with a loop primitive simulation method that is not only more lifelike but also supports material adjustment
of the yarn． This paper also provides theoretical value for the flat knitting fabric computer simulation．
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织物外观仿真是利用计算机图形技术将设计人

员的设计意图以织物仿真模拟的方法在显示器屏幕

上快速、形象、直观地显示出来［1］，这种技术的应用

对于提高设计效率、降低开发成本、提高企业生产效

率和快速反应能力均具有重要意义。纱线作为织物

形成的基本单元［2］，有很多学者对其进行研究，相

对成熟，机织物是由经纬纱按照一定规律交织而成

的［3］，纱线在交叠过程中呈现一维的弯曲，而针织

物是由纱线弯曲成圈并相互串套而成［4］，线圈呈现

复杂的三维曲线，纱线表面纹理出现扭曲变化，因

此，在织物外观仿真研究中，针织物仿真一直是比较

困难的，也是基于真实感设计的针织物 CAD 系统要

解决的重要问题。
目前市场上应用成熟的针织 CAD 软件对线圈

仿真技术采取保密措施，仅对仿真功能做介绍，并未

公开算法，相关文献中对针织物外观仿真主要分为
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基于线圈［5］ 与基于织物表面纹理［6］ 效果的方法。
2 种方法各有优势，基于线圈的方法，由于能够准确

地描述线圈的空间结构，得到较逼真的三维立体模

拟效果，受到很多学者的关注，但是如果用简单的几

何形状来模拟纱线，线圈无法体现出纱线毛羽及捻

度效果，如果用复杂的多边形来模拟，则会增加很多

运算量，速度变慢。基于表面纹理的方法是通过对

某一类针织产品纹理图像特征的研究，运用块拼接

的纹理合成算法实现针织物的模拟，效果逼真，但这

种仿真方法有产品局限性且不能体现线圈间的连接

关系。本文在纱线表面纹理提取或仿真的基础上，

建立了从平直纹理向弯曲线圈纹理变形的计算模

型，再结合纱线表面亮度变化对线圈真实感进行优

化，最终通过 VC ++ 编程实现，从仿真效果可看出，

线圈不仅具有较逼真的三维立体效果，且在一定程

度上可体现纱线纹理，可作为一种针织物仿真方法，

也可用于针织 CAD 系统的快速设计。

1 纱线及线圈几何模型与纹理特征

纱线表面几何模型: 将纱线几何模型简化为高

为纱线直径 d，宽为纱线单元循环长度 l 的矩形。
线圈几何模型［7］: 线圈几何模型为分段的几何

形状。成圈线圈为高 H，宽 W 的对称图形，以对称

轴左侧为例，由 3 段组成，如图 1 所示。由下至上，

第 1 段: 以点 O2 为圆心的 90°圆环，内圆半径为 r，
模型设 r 等于纱线直径 d，则外圆半径为 2d; 第 2
段: 高为 P，底为 d 的平行四边形; 第 3 段: 圆心为

O1，内圆半径为 r 的 90°圆环。模型中设定 H∶ W =
2∶ 1，因此 P =W = 4d，H = 8d。

图 1 几何模型

Fig． 1 Geometry model of yarn( a) and loop( b)

纱线是织物构成的基础，纱线真实感的模拟效

果决定了织物模拟的效果，纱线的纹理特征除粗细、
颜色外，还包括毛羽、质感、捻度等［8］。线圈由纱线

弯曲形成，除纱线本身的纹理以外，线圈还具有空间

连续性。主要表现为: 纱线的纹理需根据线圈的弯

曲出现连续性变化，表现最明显的体现在捻度变化

上，用多个圆构建股线加捻后再形成线圈可很好地

解决捻度连续性，但表面纹理略差一筹; 纱线在三维

空间内串套形成线圈，这使得线圈表面的纹理具有

明暗变化的空间感。因此，本文研究要解决的主要

问题是在纱线纹理的基础上实现线圈纹理连续以及

对线圈进行亮度优化，加强线圈真实感。

2 纱线向线圈纹理转化的数学模型

2. 1 纱线及线圈纹理的数学模型
如果将纱线几何模型中每个像素点看作一个元

素，每个元素中包括 R、G、B 3 种颜色属性，则可将

纱线纹理转化为二维矩阵，称为纹理矩阵 W，即

W =
w1，d … wl，d

 
w1，1 … wl，









1

( 1)

式中: wi，j为纱线纹理中像素点的 RGB 值; i 为水平

方向索引; j 为垂直方向索引; d 为纹理的像素点总

高度; l 为纱线纹理循环单元长度。
同理，也可将线圈纹理转化为二维矩阵，称为线

圈矩阵 S，即

S =
s1，8d … s4d，8d

 
s1，1 … s4d，









1

( 2)

式中: sx，y为线圈纹理中像素点的 RGB 值; x 为水平

方向索引; y 为垂直方向索引; 8d 为线圈纹理的像素

点总高度; 4d 为线圈纹理宽度。
2. 2 线圈纹理与纱线纹理的转化关系

纱线直径 d 以及纱线纹理矩阵为已知条件，为

得到线圈纹理，需建立 x、y 坐标与 d、i、j 的关系。由

于线圈模型为分段几何形，所以转换关系函数也需

分段得出，且为保证线圈左右纹理的连续性，不能对

称得到像素点的值，因此，将线圈划分为 6 部分，如

图 2 所示。每部分都有不同的 x、y 的取值区间，每

一区间内的点满足一定条件才需要计算对应关系，

限定条件可减少计算量，按照从 1 到 6 的顺序对纹

理进行拟合。
图 3 示出不同区域线圈纹理的几何关系图。根

据图 3 ( a) 所示的几何关系可推导出第 1 区域的纹

理拟合计算公式为:

·021·
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图 2 线圈纹理分区

Fig． 2 Loop texture partition

i = L － n × l = ( 2d × a) － n × l =

2d × tan －1 x
2( )d － y

－ n × ln∈ N

j = 2d － x2 + ( 2d － y)槡 2

S( x，y) = W［2d × tan －1 x
2d － y － n × l，

2d － x2 + ( 2d － y)槡 2］

( 3)

取值范围:

0 ＜ x≤ 2d，0 ＜ y≤ 2d
计算条件:

d ＜ x2 + ( 2d － y)槡 2 ≤ 2d
根据图 3( b) 所示的几何关系可推导出第 2 区

域的纹理拟合计算公式为:

图 3 不同区域的线圈纹理几何关系图

Fig． 3 Different region of loop texture partition． ( a) Partition 1; ( b) Partition 2; ( c) Partition 3

i = L － n × l = ( 2d × a) － n × l =

2d × tan －1 x
2( )d － y

－ n × ln∈ N

j = 2d － x2 + 2( )d － y槡 2

S x，( )y = W πd + y － 2( )d － n × l，10d － y
4[ ]－ x

( 4)

取值范围:

0 ＜ x≤ 2d，2d ＜ y≤ 6d
计算条件:

6d － y
4 ＜ x≤ 10d － y

4
根据图 3 ( c) 所示的几何关系可推导出第 3 区

域的纹理拟合计算公式为:

i = ( L1 + L2 + L) － n × l =
( πd + 4d + 2d × β) － n × l =

πd + 4d + 2d × tan －1 y － 6d
2( )d － x

－ n × ln∈ N

j = ( 2d － x) 2 + ( y － 6d)槡 2 － d

S( x，y) = W πd + 4d + 2d × tan－1 y － 6d
2( )d － x

－ n × l[ ，

( 2d － x) 2 + ( y － 6d)槡 2 ]－ d ( 5)

取值范围: 0 ＜ x≤ 2d，6d ＜ y≤ 8d

计算条件: d ＜ ( 2d － x) 2 + y － 6( )d槡 2 ≤ 2d

以此类推，即可得到 6 个区域纹理的计算方法，

计算条件以及计算公式。
第 4 区域:

S( x，y) =W 2πd + 4d + 2d × tan－1 x － 2d
y － 6( )d － n × l[ ，

x － 2( )d 2 + y － 6( )d槡 2 ]－ d ( 6)

取值范围:

·121·
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2d ＜ x≤ 4d，6d ＜ y≤ 8d
计算条件:

d ＜ ( x － 2d) 2 + y － 6( )d槡 2 ≤ 2d

第 5 区域:

S( x，y) = W［( 3πd + 4d + 6d － y) － n × l，

x － 6d + y]4
( 7)

取值范围:

2d ＜ x≤ 4d，2d ＜ y≤ 6d
计算条件:

6d + y
4 ＜ x≤ 10d + y

4

第 6 区域:

S( x，y) =W 3πd + 8d + 2d × tan－1 2d － y
4( )d － x

－ n × l[ ，

2d － ( 4d － x) 2 + 2( )d － y槡 ]2 ( 8)

取值范围:

2d ＜ x≤ 4d，0 ＜ y≤ 2d
计算条件:

d ＜ ( 4d － x) 2 + 2( )d － y槡 2 ≤ 2d

图 4 简单纹理线圈仿真

Fig． 4 Simple texture( a) and loop simulation( b)

为验证本算法，采用简单的纹理做实验，结果如

图 4 所示。图 4( a) 为高度 13 个像素，宽度 26 像素

的简单纹理循环单元，由以上算法拟合的线圈纹理，

可看出纱线纹理在线圈上随着弯曲度连续无突变。

图 5 示出从照片中截取的纱线彩色纹理循环单元和

通过算法生成的线圈，由图可知对于色彩复杂的纹

理，本算法同样适用。需要注意的是纱线纹理可在

线圈中保持连续，但线圈间的连接处可能不连续，当

纹理长度为线圈长度的公约数时，线圈间的连接处

才会保持连续，本算法计算的线圈总长度为纹理高

度的 20 倍，可作为纹理长度选择的参考。

图 5 真实纱线纹理线圈仿真

Fig． 5 Actual yarn texture( a) and loop simulation( b)

3 线圈的亮度处理

由于线圈有前后的消隐关系［9］，从而线圈上具

有亮度的明暗变化，如上文所述方法仅仅将平直的

纱线纹理对应在平面的线圈几何形状上，并不具有

三维的外观，需对平面的图形的亮度加以变化，才能

使线圈具有更加逼真的效果，也能从一定程度上反

映线圈间的结合关系。不同的线圈结合方式会使线

圈的光照发生变化，因此首先需要研究线圈与线圈

之间的连接关系种类，进而研究线圈明暗变化的

规律。
3. 1 线圈的结合方式

图 6 不同的线圈结合方式( 正视图)

Fig． 6 Different ways of joining the loops ( front view) ．
( a) Front view of face loop join face loop; ( b) Back
loop join back loop; ( c) Face loop join back loop; ( d)

Back loop join face loop

线圈主要包括成圈、集圈、浮线 3 类，浮线呈现

平直状态，纱线明暗度没有变化，集圈与成圈的纱线

会有三维弯曲现象，有明暗变化，其中成圈的变化更

为复杂。以成圈结构为例，线圈的结合方式有 4 种

模式: 前针床成圈接前针床成圈，后针床成圈接后针

床成圈，前针床成圈后翻针至后接后针床成圈，后针

床成圈后翻针至前接前针圈成圈，正面观察如图 6
所示; 从侧面看，线圈呈现 4 种状态，如图 7 所示。

·221·
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图 7 不同的线圈结合方式( 侧视图)

Fig． 7 Different ways of joining the loops ( side view) ．
( a) Side view of face loop join face loop; ( b) Back
loop join back loop; ( c) Face loop join back loop;

( d) Back loop join face loop

3. 2 线圈亮度变化曲线
通过对上述几种线圈结构变化的研究，提取纱

线表面的弯曲曲线作为理想化的亮度变化曲线，如

图 8 所示。由于考虑到线圈间的连贯性，因此图中

选择相同的亮度起点，x 轴表示线圈高度百分比变

化，y 轴表示线圈亮度百分比变化，a 表示线圈原始

亮度曲线，b、c、d、e 分别表示前针床线圈、后针床线

圈、前针床线圈翻后针床、后针床线圈翻前针床的线

圈表面纹理亮度变化理想化曲线。

图 8 不同方式结合的线圈表面明暗曲线

Fig． 8 Different ways of joining loops

曲线 b 与 c 呈余弦变化曲线、d 曲线呈现先平

缓上升，下降再上升的曲线，e 曲线与之相反，以下

为 4 条曲线方程:

Lb = L0 +
Lmax － L0

2 －
Lmax － L0

2 cos 2πxH ( 9)

Lc = L0 －
L0 － Lmin

2 +
L0 － Lmin

2 cos 2πxH ( 10)

Ld = L0 + ( Lmax － L0 － △) sin 2πxH +

2△sin 4πx
H +( )π ( 11)

Le = L0 + ( Lmax － L0 － △) sin 2πx
H +( )π +

2△sin 4πxH ( 12)

式中，Lb、Lc、Ld、Le分别为 4 种成圈线圈的明暗变化曲

线，L0为初始亮度，Lmax为最大亮度设定值，Lmin为最小

值，H 为线圈高度，△ 为调节参数，△越大，d、e 2 条

曲线的初始和结束曲线越平滑，中间变化越急剧。设

L0为 80%，b 曲线最大值为 140%，c 曲线最小值为

40%，d、e 曲线最大值为 110%，△等于 3。图 9 示出

加入不同明暗变化的线圈图。与未处理的曲线相比，

经明暗处理的线圈 b、c、d、e 表面的纹理具有明暗变

化，分别以二维的方式呈现出凸起、凹下、先凸后凹，

先凹后凸的三维效果。

图 9 不同明暗曲线变化的线圈

Fig． 9 Loop with varying brightness line a to line e

4 线圈仿真的计算机实现

根据上述算法，采用 VC ++ 计算机编程实现了

由纱线纹理到线圈纹理的模拟过程。数据结构如下:

struct TEXTURES{ int r; int g; int b; } textures;
vector ＜ vector ＜ struct TEXTURES ＞ ＞W;

vector ＜ vector ＜ struct TEXTURES ＞ ＞ S;

每个 TEXTURES 中均包括 r、g、b 3 个数据元

素，W 与 S 均为数据类型为 TEXTURES 的动态二维

数组。由 W 得到 S 的具体实现流程如图 10 所示。
根据该程序实现一个高度 100 像素、宽度 50 像

素的线圈时间很短，设计重复实验，将得到纱线纹

理、转化线圈纹理、对线圈纹理进行亮度变化的过程

重复 100 次的时间为 546 ms，即从纱线到经过亮度

处理的线圈仅需不到 6 ms。相较三维纹理计算简

便快捷，可作为横编 CAD 图元建立的方法，不会因

为复杂的三维计算过程影响设计效率。图 11 示出

用这些图元生成的织物结构，其中图 11 ( a) 为纬平

针组织，图 11( b) 为罗纹织物，图 11 ( c) 为正反针组

织 1#，由4 × 4的正针组织和反针组织交错排列，形

成凹凸的方格纹理，图 11 ( d) 为正反针组织 2#，由

·321·
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图 10 算法流程图

Fig． 10 Algorithm flow chart

正针与反针 1 隔 1 交错排列，也称米粒针组织。

图 11 横编组织仿真

Fig． 11 Stitch simulation． ( a) Plain jersey stitch;

( b) Rib stitch; ( c) Knit and purl stitch 1# ;

( d) Knit and purl stitch 2#

5 结 论

本文探索了一种基于线圈几何模型由纱线纹理

得到线圈纹理的算法，经实验证明是一种可保持纱

线纹理在线圈弯曲变化中连续，真实感较好且速度

快的方法，为实现织物真实感设计的线圈图元建立

提供了参考价值。
1) 建立了纱线纹理模型与线圈纹理模型，根据

线圈几何模型建立了分区域的纱线纹理向线圈纹理

的转化关系的数学模型。
2) 以成圈线圈为例，通过对三维线圈形态变化

的研究，建立了线圈表面亮度变化理想化曲线函数，

实现了线圈的凹凸空间感，提高了线圈纹理的真

实感。
3) 通过 VC ++ 编程实现了从纱线纹理提取、纱

线向线圈纹理转化、线圈纹理亮度变化的图元生成

程序，可用于生成不同纹理的线圈，为基于线圈的织

物设计提供便捷，真实感较强的图元。本文仅研究

了成圈线圈的模拟仿真，对于集圈、移圈以及花式纱

线线圈仿真尚有待进一步研究。 FZXB
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