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复现工作：目标论文

在GPU中对纤维级织物进行生成并实时渲染
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在CPU中对纱线几何模型进行生成

纤维围绕单纱中心，单纱围绕纱线中心。给定Z轴上的控制点，生成常规纤维如下：
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纱线中心

单纱中心

纤维中心

几何关系

在纱线空间中(Z轴)生成纱线



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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自由纤维与环形纤维可以在常规纤维生成过程中对任意完整的周期进行选取，并改变单纱

半径长度来进行仿真。其实现的关键在于周期的选择，如下所示：

横轴：控制中心在纱线空间中的累积长度

纵轴：纤维的半径长度变化

纤
维
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径
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在CPU中对纱线几何模型进行生成
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常规纤维的半径按余弦函数进行变化，师兄通过余弦值三点作差来对波谷进行判断。如下

图所示，若(cos1-cos2)*(cos2 - cos3) < 0则说明该点为极值点，但是可能是波峰也可能是波谷，

再用cos3 < 0加以约束即可对波谷进行锁定，并认为从此开始一个新的周期，从而通过随机函数

选择该周期的纤维种类，并设置相应的半径：

余弦函数波谷



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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①由于需要三点作差，导致初始纤维点难以处理，造成非常规纤维曲线突变弯曲。

②当控制点的离散间隔较大时，三点作差无法准确的对周期进行判断，如上图所示，其中

的3将不会被判定为属于新的周期。

不足① 不足②



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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周期的判断并没有那么复杂。所有纤维的初始角度都会被定义到[-PI, PI]，故直接根据纤维

的角度θ即可进行求解。初始周期必然为0，而后根据前后端点所属周期是否一致：

cyc = (θ + PI) / (2 * PI)

改进前 改进后



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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纱线空间中的类圆柱体纤维集合到世界空间中的指定纱线控制点，关键在于对样条曲线插

值点的世界坐标进行计算，以及对所在位置的正交坐标系(reference frame)进行建立，进而通过

下式对纱线空间中的纤维坐标进行映射。

纱线空间与世界空间示意图



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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因纱线模型BCC文件的格式要求，师兄在论文中采用了向心卡特摩尔罗样条曲线进行纱线

控制点进行插值，样条曲线通过四个控制点递归进行插值，没有显式的参数方程，无法进一步

对各点斜率、曲率等进行求解，这使得师兄需要将两个插值点之间的连线作为近似正切向量，

是导致面片衔接出现问题的直接原因：

向心卡特摩尔罗样条曲线递归过程 近似正切向量带来的面片断层问题



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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康奈尔大学在2017《Fiber-Level On-The-Fly Procedural Textiles》提到，为了圆柱曲线在空间

变换的过程中局部Frame的旋转更加平滑，他们采用cubic Hermite splines来对曲线进行表示。通

过对wiki的学习了解到，cubic Hermite splines只需要起止控制点以及相应的正切向量即可插值计

算，参数方程如下所示：

对于给定的控制点，实现CHS样条曲线的关键在于正切向量的选择策略。起始控制点的正

切向量满足如下关系时，cubic Hermite splines即为Catmull-Rom splines：



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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Catmull-Rom曲线是特殊的cubic Hermite splines曲线，而犹他大学的Bcc纱线模型需要使用

Catmull-Rom样条曲线进行插值，故选择CHS样条曲线不仅可以得到CRS样条曲线，且可以得到完

整的三次曲线参数方程。在程序中同时对CHS和CRS样条曲线进行了实现。经过测试可以发现，

上述取值的CHS与uniform的CRS确实是相一致的(红色为CHS，绿色为CRS)：



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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罗德里格旋转公式是计算三维空间中一个向量绕旋转轴旋转给定角度得到新向量的计算公

式。师兄直接依据纱线空间的正切向量与世界空间中的近似正切向量得到了变换矩阵。当控制

点曲线较为复杂时，曲线杂乱。

常规纤维 常规纤维+环形纤维



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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正确的方法是基于曲线参数方程建立reference frame。以上述曲线参数方程为例，对Frenet 

frame进行建立如下：



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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经实现后发现，Frenet Frame在曲率存在的情况下工作良好，当曲率不存在时，会生成打

结或断层的纤维，但值得注意的是曲线杂乱、不平滑的问题已经得到很大的改善。

打结 断层



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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曲率消失的问题可以通过局部frame旋转来进行解决，即旋转起始点的frame来得到后续插

值点的frame：

①对于曲率存在的起始纱线控制点，按Frenet Frame进行计算。

②对于曲率不存在的起始纱线控制点，将N指定为任意与T垂直的向量均可。

因为需要以前后点正切向量的叉乘为旋转轴进行旋转，若前后正切向量相同，则不存在旋转轴，

但只需直接赋值传递即可。实现时需要注意浮点精度。



在CPU中对纱线几何模型进行生成
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CRS+罗德里格旋转 CHS+reference frame



在GPU中对纱线几何模型进行生成：核心纤维
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向心卡特摩尔罗曲线与罗德里格旋转公式造成正切向量不一致，使得纱线中心不一致，单

纱中心不一致，进而面片无法衔接。师兄通过适当补偿长度和宽度来解决上述问题，但随着视

点近距离的移动，将依然呈现出错误的结果。

Cubic Hermite Spline显式的参数方程使得可以对任意插值点的正切向量进行计算，而不需要

通过相邻插值点作差来进行计算，这就不会导致插值点在前后核心贴图计算中的不一致，从而

彻底解决问题。



在GPU中对纱线几何模型进行生成：核心纤维
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对于输入的纱线中心控制点，细分着色器将纱线一分为三，加入几何着色器通过公告牌技

术将对等值线扩展为始终朝向视点的核心纤维面片。

细分着色器 几何着色器



在GPU中对纱线几何模型进行生成：非核心纤维
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非核心纤维在常规纤维生成的过程中对完整的周期进行选择，首先需要在GPU中对常规纤

维进行生成。细分着色器的等值线最大细分程度为64，而当前选择的纱线由三根纱线组成，故

将一根纱线中心连线细分为63根等值线，并将其分为三部分，依次分配给不同的单纱：首先需

要对当前纤维所属的单纱进行确定，并计算单纱中心的位置；依据当前纤维的初始旋转角度与

半径，在单纱中心的基础上进而对单纱中心与纤维中心之间的偏移进行计算：

1

2

3

常规纤维



在GPU中对纱线几何模型进行生成：非核心纤维
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在程序中对纤维周期所属的类型通过随机数进行确定。不同类型纤维的区别在于最大半径

R_max，故直接对周期相应的半径进行存储，并作为一维纹理传入着色器，使得细分计算着色

器可以避免分支判断直接对环形纤维进行生成：

常规纤维+环形纤维



在GPU中对纱线几何模型进行生成：非核心纤维
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自由纤维由于其半径在单个周期中呈线性变化，所以对自由纤维的分支判断不可避免：

对非核心纤维中的三种类型纤维组合如下：

常规纤维+自由纤维

常规纤维+环形纤维+自由纤维



在GPU中对纱线几何模型进行生成：核心纤维+非核心纤维
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细分纤维的数量有上限，核心纤维面片则弥补了这个不足，使得纱线看起来丰富。



在GPU中对纱线几何模型进行生成：柏林噪声
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柏林噪声用于程序生成随机内容，可以用于生成波形，起伏不平的材质或者纹理。使用一

维柏林噪声对自由纤维进行扰动如下：

纤维末端抖动的效果是可接受的，但是感觉自由纤维缠绕周期太长了，进而对缠绕周期从

一个周期缩短为半个周期，剩下半个周期生成常规纤维。效果如下：



在GPU中对纱线几何模型进行生成：纤维位置的生成
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对于纤维的初始半径与角度，师兄直接从fiber.txt中对初始横街面的纤维所在位置进行提取。

然而fiber.txt并不是康奈尔大学经过对纤维CT进行扫描后得到的原始数据，其本身已经是按照模

型匹配参数生成的文件。康奈尔大学是通过结合给定概率分布的rejection sampling来对纤维位置

的分布进行采样的，故在对纤维初始化时采用同样的实现。概率分布函数如下所示：



在GPU中对纱线几何模型进行生成：纤维位置的生成
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拒绝采样分为两个步骤：

①在单位圆盘中进行均匀采样

②计算采样纤维点与单纱中心，即原点的距离，并根据函数求解相应的概率密度P，并与

[0, 1]上的均匀采样点进行比较，若小于P，则接受样本，并对样本的初始半径与角度进行存储。

需要注意的是初始角度需要从[0, 2PI]映射到[-PI, PI]。



在GPU中对纱线几何模型进行生成：着色模型
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纤维的光散射模型同样由环境光、漫反射光、镜面反射光三部分组成，其中环境光和漫反

射光都与Phong光照模型相一致，但镜面反射采用了柱状物体的散射模型。计算如下：

柱状体散射模型的几何符号表示



在GPU中对纱线几何模型进行生成：着色模型
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Phong光照模型 论文着色模型



在GPU中对纱线几何模型进行生成：基于距离的简单AO
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一种间接光照的模拟叫做环境光遮蔽(Ambient Occlusion)，它的原理是通过将褶皱、孔洞和

非常靠近的墙面变暗的方法近似模拟出间接光照。这些区域很大程度上是被周围的几何体遮蔽

的，光线会很难流失，所以这些地方看起来会更暗一些。

对于纱线，论文采用了一种简单的模型来对环境光遮蔽进行近似：依据与单纱中心的距离

来对环境光进行缩放。使用AO前后对比如下：

AO前

AO后



在GPU中对纱线几何模型进行生成：完整织物模型
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在GPU中对纱线几何模型进行生成：LOD，层次细节优化
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纱线随着视点的远离会变得越来越细，这使得可以通过单纱与纤维的直径所占的屏幕像素

宽度来对单纱所细分出来的纤维数量进行调整。给定阈值ωLOD，论文对LOD缩放系数求解如下：

令Nfiber为最大可细分纤维数量，在细分控制着色器中对实际纤维数量调整如下：



在GPU中对纱线几何模型进行生成：LOD，层次细节优化
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关于单纱直径屏幕像素宽度的求解，可以将单纱中心与纱线中心对齐，然后以视点连线方

向为法向量对直径的两个端点进行扩展，再从世界坐标转换到屏幕像素坐标。纤维的像素宽度

可以通过比例常量进行计算：

因为在GPU的裁剪之前进行了变换，所以还可以提前判断顶点是否位于投影面之外，对两

端都位于屏幕之外的纱线不进行纤维的细分。需要说明的是由于纱线段很短，所以将两端位于

屏幕外但穿过屏幕的情况进行相同的处理。



在GPU中对纱线几何模型进行生成：LOD，层次细节优化
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在GPU中对纱线几何模型进行生成：LOD，层次细节优化
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在GPU中对纱线几何模型进行生成：核心纤维的动态补偿
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随着视点的远离，纤维数量减少，织物会显得单薄，故使用前面的λ2对核心纤维的半径进

行补偿，使得远处观察织物依然丰富：

补偿前 补偿后



在GPU中对纱线几何模型进行生成：将两遍渲染进行合并
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前面的结果均由核心纤维贴图与非核心纤维两次渲染生成。两者都以纱线控制点作为输入，

分开渲染是因为核心纤维贴图需要在细分着色器之后使用几何着色器将等值线线扩展成四边形

面片，而非核心纤维只需要细分着色器参与。这样实现的好处是逻辑清晰，然而两次渲染中存

在大量可以复用的数据，且织物的控制点数量庞大，绘制调用过多会很快达到性能瓶颈。以下

列毛衣为例，共有146条曲线，14W+的顶点：



在GPU中对纱线几何模型进行生成：将两遍渲染进行合并
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思路：一根纱线控制点细分为63根纤维，每条单纱平均21根，将第1条扩展成核心纤维面

片，其余的20条为非核心纤维。但是由于都需要经过几何着色器，输入的线段不能再以线段的

形式进行输出，故也以一个很小的宽度对非核心纤维进行扩展：



在GPU中对纱线几何模型进行生成：将两遍渲染进行合并

38两遍渲染



在GPU中对纱线几何模型进行生成：将两遍渲染进行合并

39一遍渲染

毛绒感极大的增强
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