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　 　 摘　 要：为提升机织物仿真的真实感效果，降低因反复试织打样产生的资源损耗，针对仿真过程中织物建模复

杂、模拟效率较低等问题，提出了一种基于带状纱线模型的织物建模方法，结合真实纱线图像的纹理映射，实现机

织物真实感快速仿真。 通过将传统管状纱线模型简化为带状，利用 Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｒｏｍ 曲线拟合纱线路径，根据纱线排

列模型、织物组织模型对织物几何模型进行构建，同时通过参数化调整完善整体织物形态；通过采集纱线真实图像

及图像预处理等步骤，配合纱线表面光照模型及阴影调整，利用 ＰＢＲ 技术对纱线纹理进行真实感渲染。 结果表明，
该方法在简化机织物仿真流程的同时能够实时准确地预览纱线在织物中的呈现效果，提高机织物的设计效率。
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　 　 机织物在服装、家纺、产业用等多个领域中被广

泛使用［１］，精准模拟其组织结构和形态特征对于机

织物设计和预测织造效果至关重要。 采用虚拟仿真

技术在打样前先完成对机织物组织结构、形态及织

造效果的模拟，能够有效地减少产品试织次数，降低

资源损耗［２］。
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目前机织物仿真方法主要分为 配 色 模 纹

法［３－４］、纱线设计法［５－６］、曲线建模法［７－８］ 以及真实

感图像法［９－１１］。 配色模纹法是根据织物组织、纱线

排列和经纬密度等因素生成织物模拟图像，广泛运

用于色织物仿真，操作简单，但存在织物模拟质感平

淡、不能模拟花式纱线织物等局限［１２］。 纱线设计法

通过对纱线颜色、线密度、捻度、毛羽感等参数进行

设计，仿真模拟出纱线条干后再进行织物模拟，可以

有效提升织物模拟真实感效果，但由于纱线外观效

果依靠人为绘制，导致仿真效果与真实织物之间仍

存在较大差距。 曲线建模法是基于 Ｐｅｉｒｃｅ 模型及其

修正理论，利用三角函数曲线或样条曲线对纱线屈

曲形态或截面形状进行模拟［１３］，进而构建整体织物

结构，虽然能够通过数学方程对纱线交织及屈曲形

态进行计算，但模型构建过程通常较为复杂、模拟效

率较低。 真实感图像法侧重于织物的真实感模拟，
通过纱线真实图像预处理、调整表面光照及阴影效

果等方式提高对织物真实感的仿真，虽然模拟效果

的真实性得到了大幅提升，但构建的织物模型参数

可调性较差［１４］，局部仍存在毛羽感效果、纱线间交

错形态模拟不佳等问题。 综上所述，减少织物模拟

时间，探索通用的织物外观模拟方法是机织物仿真

研究的关键。
本文提出了一种机织物快速仿真方法，创新性

地将纱线模型由传统的管状简化为带状，通过建立

纱线排列模型、织物组织模型及设置经纬密度、起伏

程度参数使得机织物模型具有高度可调性，结合纱

线真实图像完成机织物的真实感仿真，以期在织物

设计初期即可基于纱线特征对织物的实际效果进行

预测。

１　 机织物模型构建

１􀆰 １　 纱线排列模型
　 　 纱线排列模型是基于纱线基本特征，用以系统

地描述织物中纱线的排列形式或规律。 纱线排列模

型 Ｐ 中储存了组成织物的所有经纱 Ｊ 和纬纱 Ｗ 的

信息，即 Ｐ＝［Ｊ，Ｗ］。 单根纱线的信息储存在数组 Ｙ
中，即 Ｙ＝［ｄ，Ｍ］，其中 ｄ 为纱线直径，Ｍ 为纱线纹

理。 根据纱线特征及排列得到经纱数组 Ｊ ＝ ［Ｙ１…
Ｙｉ…Ｙｍ］及纬纱数组 Ｗ＝［Ｙ′１…Ｙ′ｊ…Ｙ′ｎ］，其中 ｍ 为

经纱根数，Ｙｉ 为第 ｉ 根经纱信息；ｎ 为纬纱根数，Ｙ ｊ

为第 ｊ 根纬纱信息。 因此得出纱线排列模型 Ｐ 的一

般形式为 Ｐ＝［Ｙ１…Ｙｉ…Ｙｍ，Ｙ′１…Ｙ′ｊ…Ｙ′ｎ］。
１􀆰 ２　 织物组织模型
　 　 织物组织模型描述了织物中经纬纱线相互交织

的规律。 织物因交织产生花型变化的本质在于纱线

的沉浮，结合纱线模型中包含的经纬纱线信息，借助

布尔矩阵表示织物组织点，将经浮点用“１”表示，纬
浮点用“０”表示，所形成的矩阵称为织物组织矩阵

Ｓ，一般形式如式（１）所示：

Ｓ ＝

Ｓ１１ … Ｓ１ｊ … Ｓ１ｎ

︙ ︙ ︙
Ｓｉ１ … Ｓｉｊ … Ｓｉｎ

︙ ︙ ︙
Ｓｍ１ … Ｓｍｊ … Ｓｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１）

　 　 矩阵 Ｓ 中每个元素 Ｓｉｊ 代表织物组织点，取值为

０ 或 １。 通过将由 ｍ 根经纱 ｎ 根纬纱组成的织物组

织转换为 ｍ 行 ｎ 列的布尔矩阵进行描述，进而将织

物中组织点、经纬纱的排列变化规律转化为矩阵进

行运算处理。
１􀆰 ３　 带状纱线模型
　 　 纱线模型通常被构建为三维柱形体，然而在实

际织造过程中，纱线截面沿经向不断产生变化，难以

用理想化模型精准表示［１５］。 为了有效提高织物仿

真效率，减少模拟纱线碰撞带来的建模运算量，本文

参照已有研究［１６］，提出了一种带状纱线模型。 通过

将纱线整体近似为圆柱体，提取柱体纵向截面，得到

该矩形的高度为纱线长度 ｌ，宽度为纱线直径 ｄ。 用

单个矩形代表组成织物的单根纱线，通过添加控制

点对矩形形态进行控制，以模拟纱线因交织产生的

起伏，纱线几何模型示意图如图 １ 所示。

图 １　 纱线几何模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｙａｒｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ．
（ａ） Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｙａｒｎ；（ｂ） Ｒｉｂｂｏｎ ｓｈａｐｅｄ

ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔ；（ｃ） Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔ

利用 Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｒｏｍ 曲线对织物中纱线路径进行

拟合，该样条曲线能够通过控制点精确拟合纱线路

径，并在控制点间实现平滑过渡处理，能够很好地模

拟带状纱线的特殊形态。 Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｒｏｍ 曲线的样条
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函数式如下：

ｐ（ ｔ） ＝ １
２ １ ｔ ｔ２ ｔ３[ ]

０ ２ ０ ０
－ １ ０ １ ０
２ － ５ ４ － １
－ １ ３ － ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｐα

ｐα＋ １

ｐα＋２

ｐα＋３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中：ｐα 为控制点；α 为控制点个数（α≥４）；ｔ 为插

值参数，ｔ∈［０，１］。
带状纱线模型在模拟纱线交织时能够有效减少

模拟纱线碰撞带来的运算量，显著提升建模效率。
相较于三维管状纱线模型，带状纱线模型能够较好

地克服柱形体在纹理渲染时的接缝问题，使得机织

物仿真真实感效果更好。 以不同机织物组织为例，
将带状纱线模型按织物组织规律进行排列与交织，
得到不同组织的模拟效果图，如图 ２ 所示。 带状模

型能够清晰反映织物间纱线的三维交错关系，同时

为毛羽类纱线纹理渲染提供了有效载体。

图 ２　 基于带状纱线模型的不同机织物组织模拟

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｂｂｏｎ ｙａｒｎ ｍｏｄｅｌ． （ａ） Ｐｌａｉｎ ｗｅａｖｅ；

（ｂ） ２ ／ １ ｔｗｉｌｌ ｗｅａｖｅ；（ｃ） ２ ／ ２ ｗｅｆｔ⁃ｆａｃｅｄ
ｒｉｂ ｗｅａｖｅ

１􀆰 ４　 织物模型参数设置
　 　 机织物经纬纱线排列及织物组织最为显著地影

响着织物宏观视觉风格。 此外，织物经纬密度、纱线

起伏程度等因素也会对织物外观产生影响［１７］。 因

此可通过设置不同织物模型参数，灵活调整织物结

构，使其具备更高的可调性。
１􀆰 ４􀆰 １　 经纬密度调整参数

　 　 在模拟不同机织物组织时，通过纱线间隔系

数 ｋ 对织物经纬密度（ ｋ ｊ、ｋｗ ）进行调整。 假设相

邻 ２ 纱线直径分别为 ｄ１、ｄ２，则纱线调整后的间

距 Ｇ 为：

Ｇ ＝
（ｄ１ ＋ ｄ２）

２
ｋ　 （ｋ ≥－ １） （３）

　 　 由式（３）可知，纱线间距 Ｇ 也与纱线直径 ｄ 密

切相关，当 ｋ 值一定时，相邻纱线直径之和越大，纱
线间距 Ｇ 越大，织物密度越小。 当 ｋ 取正值时，纱线

排列较为疏松，织物风格较为粗犷，纱线间交错遮挡

少，能够更加清晰地展现表面纹理细节。 当织物经

纬密度相同时（ｋｊ ＝ ｋｗ），观察经纬均为同直径大小

的相邻 ２ 纱线间距，此时有 Ｇ１ ＝ Ｇ２，Ｇ３ ＝ Ｇ４，织物组

织模拟效果如图 ３ （ ａ） 所示。 当经纬密度不同

时（ｋｊ≠ｋｗ），显然 Ｇ′１≠Ｇ′２，Ｇ′３≠Ｇ′４，此时织物组织

具有较小经密、较大纬密，织物组织模拟效果如

图 ３（ｂ）所示。 随着 ｋ 取值不断减小，纱线排列逐渐

紧密，织物风格较为细腻精致，花型外观效果明显。
对于毛羽较为丰富的纱线，ｋ 的取值通常为负值，如
图 ３（ｃ）所示，尽管存在模型穿插现象，但后期贴图

处理后的模拟效果能够更好地模拟实际织物中纱线

毛羽交错及挤压的视觉效果。

图 ３　 不同经纬密度的织物组织模拟图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｒｐ ａｎｄ ｗｅｆｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

１􀆰 ４􀆰 ２　 起伏程度调整参数

　 　 纱线起伏程度 Ｈ 用于调整经纬纱线表面的起

伏变化，通过偏移曲线控制点位置影响纱线路径。

—７９—
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Ｈ 的取值范围为［０，１］，织物经向与纬向的起伏程

度分别由 Ｈｊ 与 Ｈｗ 进行控制，且 Ｈｊ＋Ｈｗ ＝ １。 图 ４ 所

示为不同起伏程度的斜纹组织模拟图，不同直径纱

线在起伏系数的影响下的起伏量也不同，与实际织

物效果接近。 通过调整纱线起伏参数 Ｈ，织物模拟

效果由原来的二维平面网格转变为三维立体结构，
整体织物更具层次感与立体感。

图 ４　 不同起伏程度的织物组织模拟图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ

２　 机织物模拟真实感增强

２􀆰 １　 纱线图像处理
　 　 为去除采集图像中除纱线主干及毛羽外的无关

部分，需要对获取的纱线图像进行处理。 如图 ５ 所

示，首先对原始纱线图像进行裁剪，以去除大部分背

景信息；接着对图像进行灰度化处理，将彩色图像转

换为较为合理的灰度图像；采用大津法进行自动阈

值二值化处理，对纱线主体与背景进行识别和分割，
提取出纱线轮廓和纹理特征，公式如下：

σ２
Ｂ（Ｔ） ＝ ｗ０（Ｔ）ｗ１（Ｔ）［μ０（Ｔ） － μ１（Ｔ）］ ２ （４）

式中： σ２
Ｂ（Ｔ） 为类间方差；ｗ０（Ｔ）和 ｗ１（Ｔ）分别为前

景和背景的概率；μ０（Ｔ）和 μ１（Ｔ）分别为前景和背景

的平均灰度值。
通过将纱线图像转换到频域，使用二维傅里叶

变换（Ｔｗｏ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，２－ＤＦＴ）对
频谱图中的峰值位置和频率信息进行分析，确定纱

线纹理的最小循环单元，见式（５）：

图 ５　 真实纱线图像处理流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｒｅａｌ ｙａｒｎ ｉｍａｇｅｓ．

Ｆ（ｕ，ｖ） ＝ ∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆ（ｘ，ｙ）ｅ

－ｉ２π（ｕｘＭ ＋ ｖｙ
Ｎ ） （５）

式中：ｘ，ｙ 为空间域的坐标变量；ｆ（ｘ，ｙ）为图像在空

间域的像素值；ｕ，ｖ 为频域中的频率变量；Ｆ（ｕ，ｖ）为
图像在频域的变换结果；Ｍ 和 Ｎ 分别为图像的宽度

和高度；ｉ 为虚数单位，ｉ２ ＝ －１。
将纱线纹理最小循环单元沿水平方向进行复

制，形成纱线纹理的二方连续图像。 基于真实纱线

纹理二方连续图像进行的渲染，能够在减少需要处

理的纹理数据量和提高渲染速度的同时，使得仿真

模拟效果更加逼真。
２􀆰 ２　 织物效果渲染
　 　 基于物理的渲染（Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ－Ｂａｓｅｄ Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ，
ＰＢＲ）即通过模拟光与物体表面相互作用的过程，以
达到更加接近真实世界中的视觉效果。 将预处理后

的纱线纹理图像转化为贴图应用到带状模型上，通
过控制粗糙度、金属度、透明度等属性，得到与真实

织物相近的材质。 同时为了确保纱线表面的光照效

果及阴影细节，采用 ＢＲＤＦ 函数对 ＰＢＲ 材质上的反

射及散射效果进行捕捉，从而准确地将 ＰＢＲ 材质映

射到带状模型上。 由于带状模型具有无体积特性，
相较于管状模型更容易产生波纹或其他渲染阴影，
采用 Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｓｈａｄｏｗ Ｍａｐｓ （ＶＳＭ）技术对像素是否

处于阴影中进行估算，以提高阴影形成质量和柔

和度。
针对纱线之间复杂的遮盖和交错关系，采用深

度写入和深度测试技术来更新深度缓冲区中像素的

深度值，以确保在后续的深度测试中能够正确比较

—８９—
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纱线像素的深度关系，实现纱线之间正确的遮挡效

果。 为了保证纱线边缘与背景之间过渡自然，在实

际渲染阶段采用标准的 Ａｌｐｈａ 混合模式计算最终

颜色：
Ｃ ｆｉｎａｌ ＝ βＣｓｒｃ ＋ （１ － β）Ｃｄｓｔ （６）

式中：Ｃ ｆｉｎａｌ 是最终的颜色值；Ｃｓｒｃ 是源颜色值，即前

景色；Ｃｄｓｔ 是目标颜色值，即背景色；β 是源颜色的

Ａｌｐｈａ 值，用于确定前景色的不透明度。

３　 结果与讨论

　 　 为验证模型有效性及仿真流程的可行性，在
几种常见的简单及变化组织机织物的基础上，经
纬纱选用 ２０ 余种具有不同颜色、直径、纹理等特

征的纱线，借助 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言进行编程，并在

ＷｅｂＧＬ 环境下通过 Ｔｈｒｅｅ． ｊｓ 库实现织物模型构

建及模拟过程，机织物真实感仿真流程如图 ６
所示。

图 ６　 机织物仿真流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

由图 ７ 中的织物模拟效果（左）及其局部细

节放大（右，放大比例为 １ ∶ ２）图可知，仿真结果

具有较强的立体感和真实感，能够较为真实地呈

现织物本身质感和毛羽效果、模拟织物形态及表

面纹理 细 节，有 效 验 证 了 模 型 的 适 用 性 与 可

调性。

图 ７　 仿真参数设置及模拟效果图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｍａｇｅｓ

４　 结　 论

　 　 本文提出了一种用于机织物仿真的带状纱线模

型，根据织物组织结构、纱线交织规律等信息及织物

密度、纱线起伏等参数对整体织物几何模型进行构

建与调整，结合纱线真实纹理映射及渲染处理，最终

实现了机织物简单及变化组织的仿真模拟。 结果表

明，本文提出的仿真方法能够基于给定纱线特征，较
为精准地对其外观纹理效果进行预测；在保证织物

模拟真实感的同时，有效提升了仿真模拟速度。 本

文机织物仿真的带状纱线模型未来有望应用实际设

计生产中，设计人员通过实时交互模拟即可快速生

成不同风格类型的织物组织模拟图像，但本文并未

对多层机织物组织等复杂组织的模拟进行探讨，未
来仍需进行更多拓展研究以提高带状纱线模型模拟

机织物的适用性。
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