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基于物理的可交互性虚拟服装动画模拟 
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(1.华北电力大学控制与计算机工程学院，北京 102206；2.中国科学院计算技术研究所，北京 100190) 

摘要：逼真有效的服装动画模拟，涉及真实稳定的动画建模与渲染、可调节参数的交互控制等多个

因素。研究了一种基于物理的可交互式虚拟服装动画方法。根据模型以及动画资源的内容特性设计

有效的存储方式，并提供可交互控制的参数调整接口。构建隐式约束动力学系统、碰撞检测加速与

约束优化计算模型，并进行布料动画计算。采用 Unity 3D 引擎对仿真数据进行渲染，展示不同场

景下的模拟效果。实验显示，本文的虚拟服装动画平台具有良好的交互性，稳定性和视觉逼真度。 
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Physically-based Interactive Virtual Clothing Animation Simulation 

Shi Min1, Wang Junzheng1,2, Mao Tianlu1,2, Liu Yaning1,2 

(1. School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 

2. Institute of Computing Technology, Beijing 100190, China) 

Abstract: Realistic effective clothing animation simulation involves many factors, including the lifelike 

animation rendering, stable animation modeling, interaction control of the adjustable parameter and so on. 

An interactive clothing animation method based on physics is studied. According to the content feature of 

model and animation resources, we design an effective way of storage and provide the interface to adjust 

the parameters interactively. We build implicit constraint dynamics system, accelerated collision detection 

and the constrained optimization calculation model, and calculate clothing animation. The simulation 

based on Unity 3D engine is rendered to present garment animation simulation effect under different 

virtual light. Experiment results show that our virtual clothing animation platform has superior 

interactivity, stability and visual fidelity. 

Keywords: clothing animation; interactive; clothing dynamics; collision detection; collision response 
 

引言1 

服装动画是计算机动画技术的主要研究分支

之一。它模拟并展现虚拟服装随时间和外界条件变

化而产生的形变，在影视、游戏和服装工业等领域

                                                        
收稿日期：2017-07-27      修回日期：2017-12-04; 

基金项目：国家自然科学基金(61300131, 61532002)，

中国科学院国防科技创新基金(CXJJ-15M022)，中国

科学院重点部署项目(KFZD-SW-407)； 

作者简介：石敏(1975-)，女，山西，博士，副教授，

研究方向为虚拟现实、计算机视觉。 

广泛应用。服装作为一种柔性物体，在外部受力及

其自身内力的作用下，会发生复杂的变形，出现弯

曲、拉伸和褶皱等现象。构建物理有效且视觉逼真

的服装动画模型，是一个颇具挑战的问题。经过多

年的研究，从早期的简单布料建模发展到目前的复

杂服装建模，许多方法已经可以模拟出比较满意的

虚拟服装运动。但由于现实世界环境的多样性和复

杂性，即使一个很偶然的极端外部力，也可能使模

拟的虚拟服装动画效果失真。此外，不同场景光照

1
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情况下的渲染效果以及可交互性的动画控制，也是

影响服装动画视觉感受和动画有效性以及可用性

的主要因素。 

随着服装动画技术的日益成熟，其不同应用

领域的商业软件也逐渐问世。在虚拟试衣领域，

国外的 MyVirtualModel，MyStyleRules 等产品已

投入运营。这类软件不仅可以通过调整人体尺寸

以及服装尺寸，达到个性化的试衣需求，还可以

自由搭配衣服配饰，通过设置的虚拟人参数确定

服装的型号。近年来，国内的淘宝、优衣库以及

好买衣等也相继进入虚拟试衣市场，提供在线试

衣服务。目前的虚拟试衣软件，通常会降低服装

动画的逼真度，以满足应用实时性的需求。此外，

大多在线试衣封装了仿真参数等相关接口，其交

互控制性不够灵活。在服装工业领域，软件

MARVELOUS DESIGNER 提供了由二维衣片生

成三维服装的功能，并可以在虚拟人体上进行服

装穿着效果的展示。由于该软件注重于服装款式

的设计，因此动画模拟中选用了较简单的碰撞处

理方法，而忽略了临界接触状态下的动画稳定性。

在游戏、动画制作行业，Fox、Bullet 以及 Phys X 

等游戏引擎具备了布料模拟功能，3ds Max 和

Maya 等建模软件也以插件的形式提供了布料动

画的建模与绘制，但模拟往往需要调节大量参数，

工作量较大。综上可见，一个有效的服装动画平

台，不仅需要物理真实稳定的动画建模，而且需

要视觉真实的渲染效果以及可交互的控制方法。 

本文研究了一种基于物理的可交互式虚拟服

装动画方法。首先，根据模型以及动画资源的内

容特性设计有效的存储方式，并提供可交互控制

的参数调整接口。其次，采用一种约束动力学计

算方法，对服装进行动画建模；利用包围盒与代

表三角形方法对碰撞检测进行加速，并采用半全

局约束优化的碰撞响应方法，消除服装动画的穿

透现象。最后，基于 Unity 3D 引擎，对每一帧动

画仿真数据进行渲染，展示不同场景光照下的服

装动画模拟效果。 

1  相关工作 

1.1 布料运动建模 

布料运动建模技术是服装动画的基础内容，通

常基于几何建模或者物理受力求解方法，模拟布料

在真实世界的变形状态。 

几何建模方法常用于模拟布料局部或服装整

体的造型[1-6]，虽然效率较高，但由于几何法根据

布料的几何特性建立经验方程来模拟布料，使得生

成的布料动画褶皱较规则，尤其在连续布料动画中

显得较为失真。 

物理法通过建立物理受力模型及标准动力学

方程或拉格朗日方程，求解各时刻的布料变形状

态[1]。最经典的是离散质点模型[7-11]，即将服装顶

点看作离散质点进行受力分析，通过求解运动方程

得到服装动画。Cirio[12-13]，Zhao 等[14]实现了基于

纱线模型的服装模拟，也取得不错的实验效果。此

外，Daviet 等[15]在摩擦力的处理上取得新进展，使

服装和人体的交互作用显得更为逼真。采用物理法

需要考虑的关键的问题是模型复杂性、计算稳定性

以及求解效率。 

为了提高物理方法的稳定性，一种有效的方法

是把服装动画中的刚性成分作为约束，以拉格朗日

乘子和约束力的形式增加到动力学系统中，并通过

求解约束动力学系统得到布料最终变形状态。

Goldenthal[16]和 Ye[17]等把布料拉伸作为约束，解决

了服装动画中的过度拉伸问题；Otaduy 等[18]则把

服装动画中的位置冲突作为约束，较好地模拟了高

速度、大步长的服装动画效果。 

1.2 碰撞处理技术 

布料动画中的碰撞处理技术，是为了避免服装

与三维物体之间或者服装自身之间出现穿透的状

况，主要包括碰撞检测和碰撞响应两种技术。 

层次包围盒法是经典的碰撞检测加速技术，早

期主要用于刚体动画[19-20]，通过层次数据结构和剪

切技术排除明显不会发生碰撞的对象。后来为了进

2
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行布料等柔性物体的碰撞检测，Wong[21]，Curtis[22]，

Zheng[23]等构建了不同类型的层次包围盒，以剔除

布料上一部分不会发生碰撞的三角形，加快碰撞检

测速度。由于需要存储层次包围盒，因此该方法需

要带来额外的内存开销。 

碰撞响应方法通常包括斥力法、动量法以及基

于约束的碰撞响应方法。Moore[24]，Tang 等[25]计

算布料与场景的穿透深度，并对布料施加一个与之

成正比的斥力来避免碰撞。Mirtich 等[26]用动量定

理描述布料与人体、布料与布料本身的碰撞，计算

二者动量的改变量。Harmon[27]，Otaduy[28]等把碰

撞约束条件以约束力的形式整合到布料运动方程

组中，并求解方程组。 

本文采用约束动力学进行服装运动建模，采用

AABB 包围盒以及代表三角形法进行碰撞检测的

加速，并对运动中可能遇到的临界接触情况进行分

析与处理，以保证碰撞检测不被遗漏。在此基础上，

运用动量法与半全局约束优化结合的方法，实现有

效的碰撞响应。 

2  技术框架 

本文提出一种基于物理的可交互性虚拟服装

动画方法，主要包括三方面的技术：资源管理、服

装动画建模与计算以及服装动画渲染。其技术框架

如图 1 所示。 

1) 资源管理 

在服装动画仿真中，首先需要对动画生成所需

要的资源进行有效存储与管理。动画资源主要包括

两类：静态资源，即服装、场景模型、材质和仿真 
 

参数等；动态资源，主要指虚拟人运动数据。本文

根据资源不同的内容特性，分别建立相应的存储格

式，并提供可交互的布料仿真参数接口。 

2) 服装动画建模 

动画建模与计算是服装动画中最核心的内容。

本文采用约束动力学方法求解服装在重力和内部

力作用下产生的形变，采用 AABB 包围盒以及代

表三角形方法进行碰撞检测的优化加速，最后基于

动量法和半全局约束优化的碰撞响应法进行碰撞

点的位置修正。 

3) 服装动画渲染 

渲染主要通过光照和材质贴图等的共同作用，

实现最终的视觉效果。作为服装动画仿真的最后环

节，是影响视觉感知逼真度的重要因素。本文选用

Unity 引擎，基于 PBR(Physically-based rendering)

进行整个场景及动画帧的渲染。由于光是一种复杂

的现象，同时具有波和粒子的属性，而 PBR 遵循

能量守恒以及 Fresnel 反射等物理原理，其渲染机

制与光线在现实中的行为一致，因此可以保证渲染

效果的逼真性。 

3  资源管理 

3.1 静态资源管理 

静态资源包括：场景和服装等静态模型、材质

贴图以及布料仿真参数。具体存储为：1) 服装以

及场景模型，选用 OBJ 格式，文件格式如图 2 所

示，分别存储模型的顶点、法线、纹理坐标和材质

等信息；2) 布料仿真参数，选用文本格式，主要

仿真参数如表 1 所示。 

 

图 1  服装动画技术框架 
Fig. 1  Technological framework of clothing animation 
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图 2  Obj 文件结构 
Fig. 2  Obj file structure 

表 1  仿真参数接口 
Tab. 1  Simulation parameter interface 

BendCoef 弯曲弹簧系数 StructDamp 
伸缩弹簧 

阻尼系数 

BendDamp 
弯曲弹簧 

阻尼系数 
Damper 阻尼系数 

ShearCoef 剪切弹簧系数 VertexMass 质点质量 

ShearDamp 
剪切弹簧 

阻尼系数 
Gravity 重力加速度

StructCoef 伸缩弹簧系数 SimulationDeltT 仿真帧间隔

本文设计了仿真参数接口以供交互，并把经验

所得的成套参数存成文本文件，便于快速获取不同

质感的布料；3) 材质贴图，选用 JPG 或者 PNG 等

图片格式；4) 着色器，选用 Unity Shader 记录贴

图、光照等信息的混合方式，从而控制渲染器生成

不同质感的三维图像，其文件结构如图 3 所示。 

 

图 3  Unity Shader 文件结构 
Fig. 3  Unity Shader file structure 

图 3 分为 3 个部分：属性 Properties，定义代码

段的输入类型及数量；子着色器 SubShader，定义

着色器的渲染规则，包括漫反射、环境光和自发光

等；Fallback，用来处理所有的 SubShader 都不能

运行时的情况。 

3.2 动态资源管理 

选用 FBX 格式存储虚拟人体动画。FBX 文件

保存一个场景，在场景树根节点 FbxScene 下，包

含全局设定FbxGlobalSettings、几何网络FbxMesh、

相机 FbxCamera 和光源 FbxLight 等节点，并由动

画层 FbxAnimLayer 存储人体运动信息，如图 4 所

示。首先从 FBX 文件中分离出骨骼运动，以便可

以将同一段骨骼运动数据复用于不同的人体模型

上。分离出骨骼运动之后，将骨骼驱动的人体动画

按帧间隔存储到二进制文件中，如图 5 所示。 

 

图 4  FBX 文件结构 
Fig. 4  FBX file structure 

 

图 5  虚拟人动画处理 
Fig. 5  Virtual human animation processing 

4

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 7, Art. 19

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss7/19
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201807019



第 30 卷第 7 期 Vol. 30 No. 7 

2018 年 7 月 石敏, 等: 基于物理的可交互性虚拟服装动画模拟 Jul., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2587 • 

4  服装动画计算 

4.1 布料动力学方程 

本文基于简化质点弹簧模型分析布料受力[29]。

为了保证系统稳定性，将系统中的“无拉伸”刚性

成分以及碰撞等抽取出来定义为约束，并将约束以

拉格朗日乘子的形式增加到动力学系统中。设布料

系统包含 n 个离散质点，x 是 3n×1 维的状态矢量，

v 是 3n×1 维的速度矢量，M 是 3n×3n 的质量矩阵，

f 表示力矢量，g(x)是由 m 个成员构成的约束矢量，

每一个成员表示一个几何约束，约束矢量表示为

T
1 2( ( ), ( ),... ( ))mg x g x g x( )g x ，维度是 3m n ，则

增加约束项的约束动力学方程如下表示： 
T( )xMv f g x                       (1) 

( ) 0g x                               (2) 

式中： ( )xg x 是约束梯度；是 1m 维的拉格朗

日乘子，分别确定了约束力的方向和大小，

( )T
x g x  为约束力。 

设系统在 ti 时刻的状态为 ( )ix t 和 ( )iv t ，则每

一步速度更新规则如下： 
A v b                                (3) 

式中：A 和 b 分别为： 

2f f
A M t t

v x

 
    

 
                 (4) 

2
i i

f
b tf t v

v


   


                      (5) 

基于更新之后的速度 iv v v   ，即可计算布

料下一时刻的变形姿态 ix x v t   。 

设系统在 t时刻的约束矢量 ˆ( ( )), ( )g x t x t t  是

求解得到的无约束下的系统状态，则可以得到系统

在 t t  时刻的约束状态 ( )x t t  ： 
T 2 1ˆ( ) ( ) ( ( )) ( )xx t t x t t g x t t M          (6) 

4.2 碰撞检测 

布料的碰撞大致可以归为两类：“点-三角形”

相交以及“边-边”相交，如图 6 所示。基于连续

碰撞检测，可以判断一段时间内是否有穿透发生。

但由于布料柔软易变形的特殊材质特性，运动过程

中出现的碰撞非常频繁，碰撞情况也非常复杂。当

待检元素之间处于临界接触状态时，采用单纯的连

续检测方法很容易发生漏检，导致灾难性的后果。 

 

(a) 点-三角形相交             (b) 边-边相交 

图 6  点-三角形相交和边-边相交 
Fig. 6  Point-triangle intersection and edge-edge intersection 

为此，在连续碰撞检测的基础上，对 3 种临界

状态进行了离散碰撞处理：1) 在一个时间段的起

始时刻 ti 与末端时刻 ti+1，判断 P 离三角形 ABC 的

距离，如果该距离小于给定阈值 ò ，则认为其产生

了碰撞；2) 在一个时间段的起始时刻 ti 与末端时

刻 ti+1，如果边 AB 与 CD 的距离小于一定的阈值，

则也认为其发生了碰撞。3) “点-三角形”碰撞检

测中，如果在某时间段 1[ , ]i it t  内，三角形的两条边

AB 与 AC 夹角很小，则二者接近于平行。这三种

情况，只在端点时刻进行碰撞检测，而忽略连续时

间段内的碰撞检测，以此保证计算稳定性。 

为了提高检测效率，本文采用 AABB 包围盒

技术剔除不必要的相交测试，在剩下可能产生碰撞

的区域，为每个待测元素标记一个代表三角形。图

7 所示，把点 v1 只分配给 tri2，由于三角形 tri3~tri4

没有分配，所以只需要对三角形 tri2 与 tri1 进行碰

撞检测，从而避免了重复的相交测试。 

 

图 7  代表三角形方法 
Fig. 7  Representative-triangle method 
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算法 1 碰撞检测算法 

if 三角形 itri 与三角形 trij 都分配到了至少一

个“特征”  

   if  itri 与 trij的包围盒有碰撞 

 找出 itri 中的点的包围盒，将这些包围盒

与 trij 的包围盒进行相交测试 

 if 有碰撞 

 then 进行点-三角形包围盒相交测试，得到

碰撞信息 

找出 trij 中的点的包围盒，将这些包围盒与 itri

的包围盒进行相交测试 

 if 有碰撞 

then 进行点-三角形相交测试，得到碰撞信息 

end 

对 itri 与 trij 中的边的包围盒进行碰撞检测 

 if 有碰撞 

 then  进行边-边相交测试，得到碰撞信息 

4.3 碰撞响应 

当检测到布料碰撞发生时，需要立即修改相应

区域的速度、位置，以避免布料发生不真实的穿透。

首先基于动量法修改碰撞元的速度，然后再进行约

束修正。 

(1) 动量法响应 

对于“点-三角形”碰撞，设点 P 质量为 m，

在三角形 x1x2x3 上的碰撞点为 P′，记 1 1P x    

2 2 3 3x x  ， 1 2 3 = 1    ，其动量记为
2 N
m

I V ， 

NV 是碰撞点 P′的速度在碰撞三角形法线方向 n̂ 上

的投影，则三角形各顶点以及 P 点的速度响应后

速度如下： 

2 2 2
1 2 3

2

1 +

I
I

  


 
                    (7) 

new ˆω ( ) , 1, 2,3i i iv v I m n i  
              (8) 

new
4 ˆ( )iv v I m n 

                       (9) 

对于“边-边”碰撞，设边 1 2x x 与边 3 4x x 的叉积

为 n̂ ，碰撞点落在边 1 2x x 和 3 4x x 上的相对位置分别

为P 和P′，记 1 2(1 ) ,P a x ax   1 2(1 )P b x bx    。

假定 P 与 P′点质量均为 m，方向 n̂ 上动量为 I，则

两边的每个端点在响应之后的速度如下： 

2 2 2 2

2

(1 ) (1 )

I
I

a a b b
 

    
          (10) 

new
1 1 ˆ(1 )( )v v a I m n  
                  (11) 

new
2 2 ˆ( )v v a I m n 
                      (12) 

new
3 3 ˆ(1 )( )v v b I m n  
                  (13) 

new
4 4 ˆ( )v v b I m n 
                      (14) 

布料发生碰撞后，切向上摩擦力的大小与法向

上的作用力成正比，方向与相对速度的方向相反，

如式(15)计算。其中，  是库仑摩擦系数， pre
Tv


是

计算摩擦力之前的切向相对速度。 

pre
pre

max(1 ,0)N
T T

T

V
v v

v



 
 

              (15) 

(2) 半全局约束修正 

首先为每个碰撞设置一个碰撞影响力因子，值

越大，碰撞产生的影响力越大。在“检测-响应”

的多次迭代计算过程中，碰撞影响力动态变化。当

影响力超过指定的响应阈值时，将其加入约束集；

当影响力衰减到小于指定阈值时，则将其从约束集

中摒弃。由于该方法产生的约束集并不完全等价于经

典全局约束方法的约束集，近似于半全局约束优化。 

半全局约束法的约束条件是基于作用力的动

态变化而变化的。设约束集大小为 N，第 j 个约束

的作用力初值为 0
jE ，第 i 次迭代中其作用力表示

为 i
jE ，则该碰撞在第 i+1 次迭代中的影响力计算

方法是：若第 i+1 次迭代中，该碰撞没有出现，则

其影响力衰减为上一次的 a 倍，即， 
1

j
i i

jE a E                            (16) 

式中：a 为衰减系数，且 a(0,1)；若第 i+1 次迭代

中，该碰撞仍然出现，则其影响力 +1 0
j
i i

j jE a E E   。

当 +1 0
j
i

jE E≥ 时，仍将其保留在约束集中。 

5  系统实现与应用实例 

在上述算法和技术的基础上，我们开发了三维

服装动画系统，其研发平台是 Unity3D 引擎以及

Visual Studio 2008 编译环境，图 8 和图 9 给出了系

统架构和主界面图。 
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图 8  系统架构图 
Fig. 8  System architecture diagram 

 

图 9  系统界面 
Fig. 9  System interface 

系统主要包括三部分功能：加载人机交互界

面、初始化信息并执行动画仿真、播放动画。各部

分功能具体为：1) 加载人机交互界面。支持服装

和人体位置的选定以及调整，即根据服装和人体模

型的三维空间位置，调整使它们相互匹配，并选定

至交互接口中；支持人体动画预览，如图 10(a)和

图 10(b)所示；支持模拟参数设定，以获得不同属

性的服装布料以及理想的服装自碰撞和人体-服装

碰撞效果，如图 10(c)和 10(d)所示；2) 初始化信息

并执行动画仿真。根据用户选定的仿真对象，读取

服装三维拓扑信息，逐帧载入人体动画数据，根据

用户设定的数值大小，设置碰撞检测参数和服装仿

真参数，并将所有数据加入仿真系统计算；3)播放

服装动画功能。提供人体动画和已计算存储的服装

动画的同步播放，即逐帧渲染它们至计算机屏幕上。 

   

(a) 选定模拟对象       (b) 人体动画预览 

   

(c) 碰撞检测参数       (d) 服装仿真参数 

图 10  系统主要功能 
Fig. 10  System main function 

本系统与其他服装动画系统相比，在人机交互

友好度、物理逼真度以及临界接触状态下的系统稳

定性等方面，具有较大优势。下面以虚拟人动画的

复用、仿真参数的设置，动画效果的呈现为例，进

行动画结果分析。 

实验 1：人体运动数据在多个虚拟人体上的复

用。为实现虚拟人动画的复用，使同一人体运动数

据在多个虚拟人上呈现，建立了动画和虚拟人接

口，如图 10(a)示。将动画集成到 Animator 组件，

然后把任意相同骨骼的虚拟人和 Animator 组件分

别输入至图 11(a)的 Character 和 HumanAnimator

接口处。运动数据复用结果如图 11 所示。 

   

图 11  骨骼运动数据复用 
Fig. 11  Reuse of skeleton movement data 

仿真参数设置接口。为更方便地调参，本文

设计了参数读取接口，如图 10(c)和图 10(d)所示，

可以通过 AttributeFile 接口读取整套参数，也可以

设该接口为空，直接从界面中的其他接口读取参

数值。 

实验 2：布料悬垂模拟。实验模拟了一块垂直

下落的方布，在重力、桌子的支撑力以及内部力作

用下，该方布运动中会产生大量的自碰撞，其皱褶

效果如图 12(a)和 12(b)所示。 

实验 3：边界处理。本实验采用了 4 个柱子，

分别是圆柱体、细长方体、三棱柱体以及圆锥体，
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它们的尖锐棱角可以和布料产生充分的碰撞。当布

料与特别尖锐的模型产生碰撞时，容易使布料和模

型发生穿透现象，如图 12(c)。增加上文中提到的临

界接触处理，有效避免了该穿透，如图 12(d)所示。 

  

(a) 布料开始降落                (b) 布料落地 

  

(c) 尖锐角穿透       (d) 本文边界处理后的无穿透 

图 12  方布动画 
Fig. 12  Animation of a piece of cloth 

实验 4：裙装动画。采用两套裙子模型，单层

裙子和多层裙子。单层裙子紧贴人体躯干，因此自

碰撞较少，和人体碰撞较多。与之相比，多层裙子

具有更大的自重，自碰撞较多。如图 13 所示，裙

装运动具有较好的视觉逼真度。 

  

     

   

 

图 13  裙装动画 
Fig. 13  Skirt animation 

6  结论 

本文提出一种基于物理的可交互虚拟服装动

画方法，从资源管理，服装动画计算和动画渲染三

个方面提高方法的交互性和逼真性。实现的动画系

统具有以下优势：(1) 通过合理管理仿真参数等静

态资源，提供更多调节接口，使服装动画计算更加

方便；通过管理虚拟人动画的动态资源，使虚拟人

动画的复用更加便利，也为之后的调用做好了准

备。(2) 构建了基于隐式约束的动力学系统，碰撞

处理模型中包括了临界状态处理以及半全局约束

优化的碰撞响应，使计算的服装动画不仅效果逼

真，在遇到极端受力时不失真。(3) 选用 Unity 引

擎，基于 PBR 渲染服装，使服装动画在更接近于

真实的光照条件下得以呈现。 

本方法不足之处在于：由于基于物理的服装动

画方法需要进行大量数值求解，因此不适合要求实

时性的应用；本文涉及的参数交互仅体现于服装顶

点位置的求解部分，对于如何设置服装绘制的相关

参数没有进行研究和实验论证，仅仅把服装同其余

模型在同样参数下绘制；此外，本文设计的参数接

口可以在一定范围内调整布料材质，改变布料的硬
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度，但不能模拟所有布料，如毛线，羽绒服等；本

方法仅能作用于虚拟人和服装已经匹配的情况，若

输入的虚拟服装与虚拟人体无法有效匹配，比如服

装太小，无法套到人体身上，可能会得到不好的实

验结果。 
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