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基于款式能量的三维编辑纸样调整方法
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摘 要: 2D纸样编辑需要考虑 3D形态的几何变化和影响悬垂状服装外观的各种物理因素，为了避免繁重的
手动 2D编辑，并简单有效地调整服装长度和合身度，提出一种基于款式能量解决方案的纸样调整方法。首先计算
1个 3D目标服装形态，该形态能够最大限度保留输入的服装款式( 比例、合身度和形体) ;然后，在模拟环境下，计
算用户选择的 2D服装纸样，使其可重建服装悬垂在模型上的形态。实验结果表明: 该方法能够在模拟实验中快
速、可靠地收敛至期望的目标外观，各种编辑服装和二次模拟服装效果效果良好，同时总处理时间较短。
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Three dimensional editing pattern adjustment method based on style energy
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Abstract: 2D pattern editor needs to consider the geometric changes of 3D form and various physical
factors that influence the appearance of a draping garment，in order to avoid the heavy work on manual
2D editing，and adjust garment length and fit simply and effectively，a novel pattern adjustment method
based on energy design scheme was proposed． Firstly，a 3D target clothing form was calculated，which
can retain the maximum input clothing styles ( proportion，fitness and form ) ． Then，the 2D garment
pattern selected by the user was calculated in a simulated environment，so as to shape reconstruction on
the model of garment drape． Experimental results showed that the proposed method can quickly and
reliably converge to the desired target appearance，and the effect of various clothing editing and second
garment simulation was good，meanwhile，the total processing time was short．
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服装设计是一个耗时多的知识密集型工作［1］。
为节省时间，设计人员常以现有服装作为设计基础，

并通过结合或修改来创造新的服装外观［2］，其中普

遍采用的编辑操作包括现有服装元素的混合，改变

下摆或衣袖长度，以及改变服装的松紧度( 合身度)

等。为将构思应用到服装编辑中，设计人员需要编

辑生成 2D纸样，然后将其缝合在一起并悬垂在人
体上，以生成理想的 3D 外观。由于这些工作涉及
多个学科的交叉知识，从 2D到 3D( 2D→3D) 的服装
混合编辑操作是研究重点和难点。目前已经有不少
研究成果，如 3D 形态编辑、2D→3D 建模编辑和 3D
几何式建模编辑等。

3D形态编辑旨在解决自由形态和设计形态之
间的编辑问题［3］，但难以解释服装与模特之间的相

互作用，例如保持合身度或比例。典型的表面变形
方法［4］通过惩罚表面剪切和表面法线变动实现形

态编辑，但该类方法会导致服装外形出现不理想和

不自然的改变。此外，由于仅考虑几何形状，会忽视
悬垂状服装所受的物理约束。
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2D→3D 建模编辑是一种传统的服装设计程
序，有很多商业工具可用，例如样板设计软件

Optitex PDS［5］等。VOLINO 等［6］基于 2D 纸样的交
互式服装建模系统，允许用户在 2D 中编辑纸样，并
通过物理实时仿真程序，向用户提供与 2D 纸样变
化相对应的 3D 反馈，该系统使用需依赖用户在特
定领域的知识，虽然此系统缩短了服装建模的时间，

但要求用户具备专业的制衣技术，其工作流程也非

常耗时。
3D几何式建模编辑基于草图的虚拟服装建模
软件，该方法允许用户追踪穿在模特身上的服装轮

廓，为某人设计的服装进行非一致性度量，使该服装

适应不同的身体形态，同时保留原始服装的设计。
黄海峤等［7］提出可展曲面构造方法，首先建立参数

化人台，然后对混合组件进行检测和合并，并添加装

饰性服装元素。王帅军［8］结合人体比例学中服装
人体特征的位置关系，运用随机森林算法对人体特

征进行统计识别，以此为基础，提出人体特征点构造

3D服装原型的算法。当服装组件的转换边界长度
不同时，该方法容易产生可见的伪迹。KWOK 等［9］

提出用于紧身服装的混合方法，但将该方法应用到

宽松服装时会产生相似的伪迹。
本文优化的重点在于最大限度降低内部形变，

并对中间解与悬垂状服装之间的网格三角形偏差进

行编码。主要分为 2 个部分:一是 3D 编辑程序，即
生成设计人员构思的 3D 服装几何体; 二是创建 2D
服装纸样的样板制作程序。使用物理悬垂模拟程
序，将创建出的 2D 纸样上升到 3D 模拟后，正确反
映出悬垂过程中服装的内部形变。

1 服装编辑工具
本文方法使用 1 个或多个模拟垂悬服装作为输

入，在 3D空间中直接进行用户指定的编辑，编辑工
具包括常用的更改操作，如合身度调整、长度调整和
服装混合等。编辑过程不需要考虑服装纸样，支持
自由式控件，且不受服装接缝的约束。
提出的编辑方法旨在保留输入服装的风格，即

比例、合身度和形态，并避免出现视觉伪迹。
BＲOUET等［10］提出的服装缩放数学模型直接将上
述 3 种款式组件作为规范，其中倾向于形态 ( 或法
线) 的保留，因此，本文采用该数学模型，并对编辑

任务限制的款式能量进行优化，在保留原始服装外

观和满足用户约束之间实现平衡。
更改单件服装: 每种修改均使用服装网格边的

1 个圆环作为控件，用户可以沿着人体移动控制环，
拉长或缩短服装的一部分，例如衣袖或裙子，还可以

将该控制环拉近或拉离人体，通过松开或收紧该控

制环来改变服装的合身度。
一旦用户指定了新的操作位置，本文基于款式

以胆的方法在保留控件顶点变更后的位置前提下，

通过优化服装款式能量，对服装形态进行更新。得
到的结果能够满足处理位置，保留了原有风格，并没

有可见伪迹。
服装混合: 混合是非常流行的服装编辑操作手

段［11］，通过对现有服装部分进行组合以创造出新的

设计。在提出的编辑程序中，为生成 1 个服装混合，
用户需要选择 2 个服装设计，并指定希望组合的部
件。生成 3D 混合服装的几何形态有着重要意义，
因为用户希望能够保留某个服装的部分风格，并实

现无缝或肉眼无法识别的混合转换，特别是改变部

件的几何形态以实现平滑转换。

2 纸样调整方法
本文通过提出的 3D 编辑工具创建目标服装的

几何形态，得到 1 个静止服装形态。当该服装悬垂
在模特身上且受重力影响时，该形态能够二次生成

目标服装的几何形态。由于处于静止形态的服装衣
片是可以展开的，本文通过 2D 纸样实现服装的静
止形态。静止几何形态与悬垂几何形态通过力的静
态平衡相关联，表示为:

E( Y，y) = L in ( Y，y) + Lex ( Y，y) = 0 ( 1)
式中: E为系统的残留能量; Y 为静止形态网格顶点
的向量; y为 3D悬垂面料顶点的向量; L in 和 Lex 分

别为内部( 如弹力) 和外部 ( 如重力) 的力。式 ( 1 )
是通过找到 1 个静止形态 Y，使其在力平衡条件下
确保与期望的 3D 目标服装形态 yg 满足关系
| | E( Y，yg ) | | ＜ ε。ε表示非常小的正数，如 106。
2. 1 基本原理分析
要得到在式( 1) 中的 Y，1 个可能的方法是对系

统进行迭代线性化，并通过空间梯度YE和灵敏度
矩阵yE

－1YE 达到力的平衡。然而，这还不能解
决服装的悬垂问题。因为摩擦力和较强的面料非线
性，使得梯度计算非常复杂，不具备可行性。
本文的创新处是推导出不带梯度的计算，是独

立于模拟程序的静止形态计算方法，充分利用悬垂

服装的物理学观测以及编辑设置。其基本原理是，
当织物和模特的所有参数均保持固定时，悬垂服装

的平衡几何形状主要取决于 2 个关键因素: 2D纸样
的几何形状和初始悬垂条件。由于本文的目标是找
到能够复制目标几何形态的最终悬垂服装，因此，使

用该目标几何形态，在研究中的每一步设定初始条

件，得到的解与纸样 2D 的位置 ( 或朝向) 不相关。
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由此，三角化的 2D 纸样形状完全由其构形的三角
形形状所决定。本文通过优化这些三角形的形状来
寻找最佳的纸样几何形状。
为此，首先对修改后的目标服装 3D 衣片进行

2D参数化，将其作为期望纸样的初始猜测值。该
初始纸样反映了服装的裁剪，但并没有考虑到悬

垂过程中对纸样进行拉伸的物理力。使用此类纸
样二次模拟生成的服装一般会在比例和合身度上

出现显著误差，但其三角法线与目标服装大致相

似。合身度和比例上的较大偏差源于不同的内部
几何形状，即 2 个服装网格上对应的三角形形态
差异，因此，优化可以集中在最大限度地降低内部

形态差异。
此外，在悬垂过程中网格内部几何变化是有界

的，且大部分偏向单边，即服装面料几乎不会被压

缩。且在悬垂过程中的伸展也是有限的，与静止状
态相比，针织品的伸展度最高为 100%，而一般机织
物的伸展度则低于 10%［12］。
综上所述，可以将服装静止形态的计算考虑为

在线性变换空间中的局部—整体的固定点迭代计
算，同时在三角形状编码空间进行优化。由于提出
的方法应用模拟编码，对最终服装进行物理建模，以

找到输入服装的平衡悬垂和 1 个初始化程序。因
此，该方法适用于大部分标准模拟代码，仅需要模拟

程序将 1 组纸样 Y作为输入，即可通过目标 yg 对求
解器进行初始化，并输出处于静态平衡的最终悬

垂，即

( Y，yg ) → y ( 2)
该过程描述为: 假设找到 1 组网格服装纸样 Y

及其相应的样纸三角形 S。在应用仿真后，输出的
模拟悬垂网格 s 与目标样纸网格间的内部转换是
1 个纯标识，也即: 二者之间的每个三角形 i 的 3D
转换是刚性的，以使得

sgi = Ｒisi + ci ( 3)
式中 : Ｒi和 ci分别表示旋转和平移。需要说明的
是 : 纸样三角形 Si 与模拟悬垂三角形 si 之间的映
射并不是刚性的，已知初始猜测，通过在静止形

态上的迭代更新操作，可推导出寻找最有形

的参数。
2. 2 设置步骤
将三角形 Si、si 和 sgi 向 x-o-y 平面旋转，三者对

齐，以使得指定边界向量 u 与 x 轴对齐。然后在无
转换的 2D 矩阵形式中分别将其表示为线性算子
Ti、ti和 tgi。则每个三角形 i在式( 2) 中的 2D“自向性
行为”是:

Y( Ti ) = ti = AiTi ( 4)

Ai = ［tiTi
－1］ ( 5)

式( 5) 给出了三角形形状由于全局耦合模拟步
骤造成的局部变化。
2. 3 更新步骤
在提出算法的每个迭代 k，以三角形 Tk

i 形成

1 个 2D纸样。首先将全局模拟步骤从目标应用到
模拟平衡网格，得到更新后的三角形 tki = AiT

k
i。然

后，独立地更新每个三角形 Tk
i，并应用全局 2D 嵌

入，将所有更新后的三角形缝合到 1 个连续的 2D
纸样中，以进行下一个模拟步骤。
本文的目标是最大限度减少在步骤 k模拟出的

三角形 tki 与目标三角形 tgi 之间的内在形状差异。为
此，需要找到最优形状三角形 T* ，以使得正向模拟

时，满足条件:

tgi = A*
i T

*
i ( 6)

虽然上式中的 A*
i 未知，但可以通过纸样至悬垂的

转换 tki = AiT
k
i 迭代地逼近 A*

i 。然后，可以将上述关
系表达为三角形上 T*

i 的固定点条件:

T*
i = A－1

i tgi = ［Tk
i ( t

k
i )

－1］tgi = Tk
i［( t

k
i )

－1 tgi］ = Tk
i Bi

( 7)
由于三角形 tki 和 tgi 有 1 个共同的原始顶点，且

均有 1 个边与 x轴对齐，基矩阵 Bi 变为带平行和垂

直组件的剪切矩阵。通过式( 6 ) 更新静止形态三角
形，应用 1 个固定点迭代步骤以减少内部形变:

Tk+1
i = Tk

i Bi ( 8)
2. 4 嵌入步骤
在对三角形进行单独处理时，式( 8 ) 中每个固

定点的更新步骤会产生 1 组不连接的 2D 三角形。
然后从 Tk+1

i 更新到 1 组适用于模拟的网格纸样
Xk+1。本文使用原始纸样的缝线作为样板边界，将
2D嵌入作为连接的解来计算。由于本文在局部
将拉伸最小化，并在全局更新平衡解，为嵌入提供

了必要的连接，以将更新后的三角形放宽到附近

的整个网格。
为保持嵌入的收敛特性，应该引入最小偏差

并保持收缩。以最小偏差在 2D 空间中嵌入 1 组
三角形是一种标准的网格参数化问题。本文使用
文献［13］提出的网络参数化方法进行实验。因为
该方法非常适用于嵌入，该方法平衡了长度和角

度，在实现嵌入静止网格 Yk+1 的度量偏差分布较

为一致。
然后，利用新的静止网格 ( Yk+1，yg ) → Yk+1 到

下一个仿真步骤中，以得到 Ai 的全局更新。需要说
明的是，在 3D优化程序中，目标服装衣片几乎是展
开的，因此每个仿真步骤中的内部偏差是有界的。
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剪切变换 Bi 不会大幅改变之前的纸样三角形形状，

且偏差数值( 角度和面积) 几乎可以忽略不计。

3 实验结果与分析

3. 1 模拟与改动
本文使用 2 个前向动态模拟程序对提出的工作

流程进行测试。第 1 个模拟程序采用标准织物质点
弹簧系统［14］，偏重于处理速度，每个模拟步骤平均

耗时 3 s。第 2 个是 AＲCSim模拟程序［15］，测试偏重
于准确度，每个模拟步骤平均耗时 5 min。

2 种模拟程序下的测试结果见图 1。可以看
出，使用质点弹簧和 AＲCSim仿真程序生成的混合
无肩带连衣裙，从模特身上滑落( 见图 1 ( a) ( b) ) 。
此外，在服装底部，使用不同仿真程序从此类纸样

中模拟出的服装存在不同的伪迹出现: 当使用

AＲCSim时，则在胸部出现缝线偏移( 见图 1 ( c) ) ;
使用质点弹簧模拟程序时，混合式连衣裙的裙角

拖地( 见图 1 ( d) ) 。本文方法调整了所有输入纸
样，在 2 个模拟程序中都表现良好，其模拟服装均
与 3D目标服装相匹配。

图 1 2 种模拟程序下的测试结果

服装长度和合身度更改的仿真结果见图 2 ～ 4。
使用本文基于款式能量的方法可以进行服装的各种

改动，包括下摆延长和缩短，合身度调整。

图 2 缩短仿真

图 2 ～ 4 所有分图的左边模特为 3D 编辑输入
的仿真结果，右边模特为使用扁平化纸样进行的仿

真结果;图 2( b) 、( c) 、3( b) 、3( c) 从左到右，第 1 个

图 3 拉长仿真

图 4 收紧仿真
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人物服装( 深色) 为参考的目标服装。在所有样例
中，该方法所生成的目标输出和二次模拟输出均能

满足用户的期望。
3. 2 与其他方法的比较
裙边拉长后的纸样调整见图 5。一般而言，标

准的网格编辑技术不适用于服装编辑，而本文基于

款式能量的解决方案则可以生成理想的 3D 输出。
目前很多 3D服装编辑和建模方法使用扁平化的方
法创建服装样板，如文献［10］的方法。当使用极低
弹力织物时，该解决方法在二次模拟后会出现明显

的可见伪迹，如图 5 ( b) 、( c) 为缩放后的二次模拟，
图 5( b) 裙角出现拖地问题，图 5 ( c) 为本文方法缩
放结果。可以看出本文方法的样板调整具有一定的
通用性，而文献［10］方法不适用于更加通用的模拟
设定。

图 5 裙边拉长之后的纸样调整

文献［7、9］提供了一些 3D服装编辑能力，但该
类方法仅限于通过用户提供的可形变尺寸样板，使

用预定义的参数来操作，而本文基于款式能量的方

法支持各种类型的服装样板和拓扑结构。

3. 3 处理时间和统计量分析
纸样调整的统计量见表 1。其中，典型的输入

服装网格中包含 5 000 ～ 27 000 个三角形; 拉伸初
始值表示纸样调整前的服装拉升度，拉伸最终值

表示纸样调整后的服装拉升度，其取值范围

为［0． 8，1． 0］。
裙边拉长后的纸样调整见图 6。输入服装网格

的三角形数量取值范围与商用服装设计软件基本一

致，因此本文选择表 1 中的三角形数量对速度和准
确性的平衡进行考量，其总处理时间的变化范围为

40 ～ 150 s。在总处理时间中，10 ～ 20 s 被用于 3D
计算; 20 ～ 80 s用于执行样板更新;其余时间用于模
拟程序。如图 6 所示，样板调整通常在 5 次迭代下
收敛，从左至右:迭代 0 ～ 5 次。颜色( 深至淡) 表示
对应目标的几何形态内部三角拉伸。

表 1 纸样调整的统计量
三角形
数量

拉伸
初始值

拉伸
最终值

Hausdorff
初始值( % h)

Hausdorff
最终值( % h)

27 000 0. 891 0. 990 6. 1 0. 7

8 601 0. 895 0. 990 8. 0 0. 8

8 230 0. 897 0. 992 4. 7 0. 5

3 001 0. 902 0. 989 6. 0 0. 5

5 095 0. 903 0. 990 3. 9 0. 7

14 715 0. 943 0. 993 6. 6 0. 8

14 735 0. 980 0. 992 5. 6 0. 9

18 752 0. 900 0. 989 6. 6 0. 7

18 722 0. 901 0. 986 5. 5 0. 6

11 709 0. 912 1. 000 4. 8 0. 3

7 700 0. 909 0. 996 2. 2 0. 7

注:数值为平均拉伸值。

图 6 裙边拉长之后的纸样调整

第 1 次迭代能够实现超过 80%的误差减少。
虽然提出的优化方法以拉伸为基础，但本文希望

优化的度量是目标服装与二次模拟服装之间的距

离，且 最 关 注 的 是 最 差 情 况 和 二 者 之 间 的

Hausdorff距离。对于测试的大部分模型，当使用
扁平样板方法时，目标服装与悬垂模拟服装之间

的 Hausdorff距离超过模特高度的 5%。在经过样
板调整后，该距离降低到 0. 5% ～ 0. 8%之间，很明
显得到了较大改进。
为测试本文方法的可扩展性，对输入网格进

行了 2 次细分，创建了 1 个包括 65 000 个三角形
的网格。发现运行该模型耗时显著增加，总计耗
时 11 min，但实现相同的误差范围所需的迭代次
数相同。

4 结束语
本文提出一种在 3D 空间中直接编辑服装的方

法，与传统的 2D编辑方法相比较，本文方法大大提
升了处理速度，且对不熟悉 2D 纸样的新用户更加
直观。该方法的核心是纸样调整算法，该方法没有
梯度计算，且独立于模拟程序。实验表明:方法能够
在 3D中直接执行各种流行服装的修改。在目标形
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态纸样几何图形的计算之外，织物参数的优化也是

一个有价值的研究方向，是未来的研究重点。
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