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摘要：目的 交互式遗传算法（IGA）是设计方案优化的常用算法，需要基于可视化种群方案做出评价。

目前材质设计自动批量生成可视化种群的技术尚不完善，拟解决这一瓶颈问题，为智能优化技术服务于

CMF 设计提供技术基础。方法 对梭织布艺沙发的纹理组织形式进行编码，驱动凹凸贴图的自动生成，

开发 3D 产品 CMF 设计方案的批量化构建技术，并引入了美观度与视觉体感两个情感化评价指标，通

过评价数据识别隐含的设计师意象信息，推进方案的优化与迭代。结果 实现了布艺沙发 CMF 可视化方

案的批量生成及其情感化评价、交叉重组、变异等系列遗传操作，以推动 CMF 设计方案优化。结论 案

例应用表明，所提出的纹理编码驱动的凹凸贴图自动生成方法对 3D 产品 CMF 设计方案的批量生成在

技术上是可行的，自动渲染的 CMF 方案在效率和真实感方面可以满足情感指标的交互评价需求。 
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Emotional Design of Fabric Sofa CMF Based on Interactive Genetic Algorithm 
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ABSTRACT: Interactive Genetic Algorithm (IGA) is a common algorithm for design solution optimization, which needs 

to be evaluated based on visual population solutions. The technology for automatic batch generation of visual populations 

for material design is currently imperfect. The work aims to address this bottleneck and provide a technical basis for 

intelligent optimization techniques to serve CMF design. The texture organization of woven fabric sofas was coded to 

drive the automatic generation of bump maps, develop a batch construction technique for 3D product CMF design 

solutions. Two emotional evaluation indicators, aesthetics and visual body feeling were introduced to identify the implicit 

designer's imagery information through the evaluation data and promote the optimization and iteration of solutions. A 

series of genetic operations such as batch generation of CMF visualization solutions for fabric sofas and their emotive 

evaluation, cross recombination, variation, etc. were achieved to promote the optimization of CMF design solutions. The 

case application shows that the proposed texture coding-driven bump mapping automatic generation method is technically 

feasible for the batch generation of 3D product CMF design solutions, and the automatically rendered CMF solutions can 

meet the interactive evaluation needs of emotional metrics in terms of efficiency and realism. 
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CMF（Color、Material、Finish）是色彩、材质、

工艺的总称，指产品设计与生产制造过程中对色彩、

材质、工艺的设计与把控[1]。作为一种感知载体，CMF

在情感意象方面的研究有重要意义。交互式遗传算法
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（IGA）作为一种用户高度参与的智能算法，需要有

可视化的方案种群供用户交互评价。目前可自动批量

生成的可视化方案种群研究多集中在色彩方面[2]，而

用于包含了色彩、材质等多类设计要素的 CMF 设计需

要更复杂的技术支持，特别是在纺织面料的设计领域。 

本文主要针对梭织布艺材质自动生成技术进行

研究，并结合 IGA 实现基于感知意象的 CMF 智能化

设计技术，帮助设计师给出准确的感性意象评价，更

快速精确地筛选出符合设计要求的方案。 

1  研究现状 

CMF 近年来在工业产品、影视动画、医疗、遥

感、纺织等行业都有许多丰富的研究成果[3]，分别体

现在色彩和材质领域。 

在色彩研究领域，目前面向不同应用目标的色彩

表达模型已有几十种之多，配色方案种群生成的系统

模型也较为成熟。色彩的语义空间模型近年来逐渐成

为了研究重点，这类研究利用神经网络、进化算法、

IGA（交互式遗传算法）等相关算法对色彩意象与配

色结构进行映射计算。模型主要有两类：一是色彩意

象模型，在色彩值、色彩组合和色彩意象或偏好之间

建立映射法则；二是用户对自动生成的方案进行交互

式评价[2]。 

在材质领域，由于采用扫描、拍摄技术提取材质

的方法受到设备精准度的影响较大，具有真实感的材

质仿真技术研究更加热门，许多三维应用如 keyshot、

unity 等都具有比较细致的材质编辑功能。近年来随

着 PBR（一种基于物理规则的渲染模式）的流行，计

算机材质仿真目前主要通过色光和纹理映射两个方

面来表现[4]：基于色光的表现形式采用光照模型来体

现不同材质的物体对不同的光的反射属性如颜色、反

光度、透明度等，这种方式仅能表现简单的材质；纹

理映射即贴图，它以纹理图像作为输入，通过定义纹

理与物体之间的映射关系，将图像映射到几何形态上

合成具有真实感的表面花纹、图案和细微的结构，其

中一类用于改变物体表面的图案和颜色，也就是普通

的颜色纹理映射，另一类用于改变物体表面的几何属

性，如凹凸纹理映射[5]。在纹理映射中，纹理是颜色、

亮度和 Alpha 等数据的规律性重复矩阵排列，其中的

每组独立数值称为一个纹理单元，而纹理单元特征的

研究也成为材质仿真中最核心的研究内容[6]。 

近年来有许多不同材质纹理的生成方法被提出：

霍达 [7]提出了一种基于双树复小波的色纺针织物计

算机仿真方法，提高了仿真针织物的结构相似度；谭

茹[8]重点研究了木纹函数在平面、立方体上的应用并

且通过对木纹年轮直径的纹理颜色进行线性插值，使

绘制出的木纹年轮之间的颜色变化具有过渡性，更加

逼真的模拟了木纹材质；Peng 等[9]通过 OpenGL 实现

了花式纬编针织物的仿真；Zheng 等 [10]基于计算机

辅助设计平台，实现圆形纬编转移提花织物的可视化

仿真；赵烨梓 [11]基于生成对抗神经网络的高分辨率

SVBRDF 材质生成方法可以在法线、漫反射、镜面反

射、粗糙度等 4 个通道上获得更加精确的预测结果。  

单独的配色技术与材质生成技术的研究都比较

丰富，但对方案种群的自动生成两者各有不足。配色

技术由于其实现技术简单、工具多样，一般 CAD 都

可以实现，种群生成研究相对丰富，其不足之处在于

对配色设计本身的一些深层问题的关注不够，如对色

彩组合的选择原则、色区邻接特性、色彩意象再现等

关键问题数学本质的建模欠缺[12]。而材质批量化生成

技术尚少见于文献，现有的一些研究也是在给定材质

贴图上的有限排列组合，缺乏可自主编辑的材质仿真

种群方案生成研究。     

CMF 跟外观设计息息相关，因此其设计方案的

评价包含很多情感化指标，如运用专家系统、神经网

络模型和遗传算法等计算机技术建立系统性框架，通

过获取用户对产品属性的感性意象，并找到他们的主

观反应和设计特征之间的定量关系，进而对设计过程

进行指导和评估[13]。 

CMF 的情感化设计近年使用量化方法的研究较

多，主要是量化用户情感层次与产品视觉要素之间的

关系：甘艳等[14]将感性认知测量结果与人工智能技术

的结合，提高了用户的感性测量计算及设计应用方法

的效率；张宝等 [15]提出基于感性工学的蓝牙音箱的

CMF 设计方法研究，运用问卷调查法筛选感性意象词

汇，语义差分法获取感性词汇与 CMF 样本映射关系，

定性和定量的方法提取蓝牙音箱的 CMF 设计元素等。 

CMF 情感化设计研究的主要问题是多数研究给

出的 CMF 方案的编码结构极度简化，有的甚至只是

在有限的组合方案集合中做选择，而各类感性词汇描

述的意象目标则远比编码复杂。简陋的 CMF 方案难

以承载含义丰富的感知意象目标，强行匹配映射只能

给出大致的推荐方向而难以形成精确的解决方案。基

于上述问题，本文提出了一种 CMF 方案种群化生成

的解决方案，实现了梭织纹理与色彩的自主编辑与批

量生成，并结合 IGA 直接面向设计者意象偏好对种

群方案进行了迭代与优化，生成了最符合设计者情感

意象的 CMF 方案。 

2  方法架构 

本文的方法以 IGA 为基本框架，整体架构见图 1，

由两个模块组成：一是种群（即批量化 CMF 设计方

案）的形成，包括参数设定、灰度生成、光效渲染和

三维映射；二是情感化评价与迭代优化，由意象评价、

迭代优化、方案导出组成。  

生成种群方案的流程见图 2，本文的工作基于二

维平台 CorelDraw 和三维平台 Rhino 完成。 
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图 1  方法整体架构 
Fig.1 Overall structure of method adopted 

 

 
 

图 2  种群方案形成过程 
Fig.2 Process of population solution formation 

 

根据 PBR 基于物理规则的贴图渲染原理，三维

方案需要由表达表面色彩与纹样的颜色贴图和表达

表面纹路高度起伏的凹凸贴图在渲染平台经过纹理

映射生成，在本系统中，这两类平面贴图在 CorelDraw

中生成，在 Rhino 中渲染产品模型。 

具体实现流程如下：用户在 CorelDraw 中设定好

材质的各类参数范围与色彩的取值范围后，根据纹理

单元的数学特征规律，批量化计算生成表达方案表面

纹路凹凸的灰度图（见图 3），再由灰度图模拟真实

光照批量化渲染出光效图。 
 

 
 

图 3  灰度光效 
Fig.3 Grayscale and light effects 

 

在 Rhino 中，将 CorelDraw 内生成的灰度图与光

效图种群导入用户事先准备好的三维模型文件内，并

调用 Rhinoscript 的指令集将贴图种群映射至给定的

模型上，最后批量生成三维渲染效果图。 

种群方案形成后进入迭代优化流程，该模块基于

IGA 实现，主要操作方式为给生成的种群方案打分，

根据方案得分对方案进行迭代优化。在 CMF 情感化

设计中，一般做法是在感知意象和设计参数间建立映

射法则，但由于用户感知意象的复杂性，很难直接通

过固定的映射法则表达完整，而 IGA 则可以辅助用

户将 CMF 设计理念中隐性的、不易模型化的特征通

过人机交互评价行为表现出来，并体现在方案中。 

3  种群方案的形成 

3.1  设计对象编码 

种群方案基于布艺材质的灰度图和光效图生成，

第一步需要进行编码设计，明确设计参数。在本系统

中参数分为纺织参数和颜色参数，灰度图的生成与纺

织参数相关，光效图的生成与颜色和纺织参数都相关。 

确定灰度图纺织参数需要先研究材质纹理单元

的数学规律[16]。梭织结构分为平纹、斜纹与缎纹三种

纹样，本文采用适用度最广的平纹进行研究。梭织结

构由正交的经纱与纬纱经过一定规律交织形成，其结

构仅有经纱压住纬纱和纬纱压住经纱两种情况，经纱

在上称为经组织点，纬纱在上称为纬组织点，所以梭

织的结构也可由经组织点与纬组织点构成的组织循

环图表示。最小构成单位的组织循环图称为单元组织

循环，而最简单的单元组织循环又叫原组织，各种丰
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富的面料结构就是在原组织上演化而成。平纹梭织面

料的结构和原组织，见图 4。 
 

 
 

图 4  平纹结构及原组织 
Fig.4 Structure and original organization 

of plain weave fabric 
 

平纹的面料变化就是在其原组织基础上用多个

组织点代替原有的一个组织点实现。如图 5 所示是几

种不同的变化形式。其变化形式可以归纳成替换的纱

线根数（如第一组是经纱 2 纬纱 1，第二组是经纱 1

纬纱 2，第三组是经纱 2 纬纱 2），所以纱线根数是确

认灰度图组织循环变化形式的重要编码参数。另外根

据纺织原理可知面料由纱线直径控制粗细度、纱线间

隔控制稀密度，所以本系统需要控制的纺织参数有纱

线直径、纱线间隔和纱线根数三个参数。 

 
 

图 5  平纹变化组织 
Fig.5 Variation structure of plain weave fabric 

 

光效图由灰度图渲染形成，就是在灰度图的基础

上添加材料色彩，本文所使用的 HSB 色彩模型通过

色相（H）、饱和度（S）和明度（B）三个参数决定

色彩。 

综上所述，本文所使用编码基因如表 1，经调研

发现单色沙发市场占有率最高，仿真对象选定为单色

布面，其中纺织参数数值是通过对布艺棉麻沙发进行

市场调研和文献调研得到。 
 

表 1  CMF 编码参数 
Tab.1 CMF coding parameters 

编号 参数名称 定义 定义域/单位 

1 色相（H） 布艺材质的色相值，表示材质色调 0~360 

2 饱和度（S） 布艺材质的饱和度，表示灰度占比 0~1 

3 明度（B） 布艺材质的明度值，表示亮度高低 0~1 

4 纱线直径/mm（经纱） 经纱纱线粗细尺寸，表现材质粗糙度 0.1~0.4 

5 纱线直径/mm（纬纱） 纬纱纱线粗细尺寸，表现材质粗糙度 0.1~0.4 

6 纱线间隔/mm（经纱） 经纱间间隔尺寸，表现材质稀密性 0~0.05 

7 纱线间隔/mm（纬纱） 纬纱间间隔尺寸，表现材质稀密性 0~0.05 

8 纱线数量/根（经纱） 经纱单元数量，表现组织形式 1、2、3、4 

9 纱线数量/根（纬纱） 纬纱单元数量，表现组织形式 1、2、3、4 

 
3.2  灰度图的生成 

梭织结构的主要数学特征为纱线的曲线形态，如

图 6 所示为截面图，其形态可以用两组相互交织的正

弦波函数来表示。 
 

 
 

图 6  纺织结构截面图 
Fig.6 Cross-sectional view of textile structure 

梭织结构灰度图的生成过程就是运用梭织参数
来控制两组函数在 CorelDraw 空间进行交织，其生成
原理如下。 

建立梭织结构参数与正弦波函数参数之间的转
化关系，输入梭织参数后将其转化为正弦波的各个参
数，然后利用得到的正弦参数即可生成对应形态的正
弦函数纱线组（即梭织结构），其中正弦函数纱线组
的生成并不需要真正建立 3D 模型，而是运用算法在
CorelDraw 空间将正弦纱线上每一个像素点的灰度值
计算出来，最后将得到的所有灰度值写入图片文档后
即可生成梭织结构灰度图。 

计算纱线灰度值首先需要建立三维灰度空间如
图 7（作者自绘），其中 CorelDraw 页面宽度方向为 x

轴、页面高度方向为 y 轴，灰度数值为 z 轴，灰度值
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即 z 轴取值范围为 0~255 的整数，z 轴数值越大灰度
值越高。 

 

 
 

图 7  灰度空间 
Fig.7 Diagram of grey space 

 

在灰度空间建立交织结构的步骤如下。 

1）根据纱线结构计算页面中每个像素对应的高

度（z 轴）数值； 

2）将像素高度值对应成灰度值储存在数组中； 

3）将灰度值数组进行映射渲染生成灰度图。 

其中每根纬纱和经纱 z 向高度的函数表达见式

（1）。 
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式中：r 是纱线半径；w 是纱线间隔；n 是纱线

根数; z 表示正弦纱线峰值，由纱线半径、间隔和纱

线根数确定，因为灰度值的值域为 0~255，所以要将

高度统一抬升一个峰值保证最低点灰度值大于 0；T

表示纱线函数最小正周期；k 是控制初相位参数，与

纱线的奇偶行数相关；α 是像素点与纱线轴线夹角，

sinr  表示像素点在纱线圆管上的高度。 

由式（1）—（2）可以得到每根经纬纱线的高度

值从而形成整个灰度图高度数组，见式（3）。 

( )
  

( )

f x

f x



  

(3) 

根据不同的纱线参数可以得到灰度图种群灰度

值矩阵，m 值为灰度图数量。 

1 1( ) ( )

 

( ) ( )m m

f x f y

f x f y

 
   
  

N    

 

(4) 

其中存在的一个问题是经纱和纬纱交叠处的像

素将会同时存在经向和纬向两个高度数值，在映射前

需要判断采用哪个数值，因为需要映射的像素都为圆

管截面圆的上半部分，所以采用高于正弦曲线对称中

心点的数值即可。 

经过高度值数组的梳理，就可以根据式（4）矩

阵数值进行灰度映射操作，生成 m 张不同参数的梭

织材质灰度图，见图 8。 

 
 

图 8  灰度图种群 
Fig.8 Greyscale map population 

 

3.3  光效渲染 

灰度图形成后，对灰度图进行光效渲染，可以形

成光效图。CorelDraw 作为二维平台，没有渲染模块，

为了模拟光照效果，首先要建立光学模型。光源可以

有很多种形式，本文使用了最常用的平行光，即纹理

平面上每一点的光照方向都是一样的。 

光照模型有很多种[17]，织物表面粗糙，可以采用

漫反射模型来表示，见图 9。 
 

 
 

图 9  光照模型 
Fig.9 Schematic diagram of lighting model 

 

用向量 v1 来表达平行光方向，v2 表示编织表面像

素点的法向量，由于各个方向反射量均等，纹理曲面

上每一点的亮度仅与该点法向量与光线方向的夹角 θ

成反比，与观察点位置无关。具体来说：如果 θ 为 0°，

则表示该点处于光线直射状态，相当于正午太阳当

头，最亮；θ 越大，太阳越偏西，地面也就越暗；θ

超过 90°，太阳下山，该点处于背阴状态，为纯黑色。

因此，这个模型需要计算出每一点的曲面法向量 v2，

然后与光线向量 v1 求夹角 θ，依据夹角计算该点明度，

向量夹角的计算方法见式（5）。 

1 2

1 2

 cos 



v v
v v     

(5) 

v1 为系统定义，所以只需要计算曲面的法向量

v2，本文采用三角网格索引的方式实现，在计算点的

坐标位置周围寻找三个点，利用这三点构成的平面的
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法向近似表达该点的曲面法向，计算方法见式（6）。 

2 1 3 1 2 1 3 1

2 1 3 1

2

3 1 2 1

2 1 3 1 3 1 2 1
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



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(6) 

式（6）中，v2 的坐标可以在灰度映射模块的式

（4）中读取，而(x1,y1,z1)、(x2,y2,z2)、(x3,y3,z3)为平面

三点的坐标，可以在式（4）中读取该点左方、上方、

右下方三点坐标得到并形成三角面。 

光照模型完成后就可以进行光效渲染，对有色材

质采用两段式线性插值方法近似表达其在光照环境

下的色彩变化。 

本文采用 HSB 色彩模式定义材质颜色[18]，其圆

柱形极坐标色彩模型如图 10 所示，由色相、明度、

饱和度组成，明度值和饱和度的范围为 0~1，色相的

范围为 0 度～360 度，系统会在操作者选择的范围中

随机生成一种颜色，x（α，r 饱和度，z 明度），并储存在

数组中进行后续的光效渲染。 
 

 
 

图 10  HSB 色彩模型 
Fig.10 HSB colour model 

 

前文可知明度值（灰度值）可以由曲面法向与光

线矢量的夹角 θ 表示，换言之灰度映射就是将夹角 θ

从 0°~90°转化为纯白到纯黑两色之间的灰度（也就是

HSB 坐标中的纯白点 O1（0，0，1）到纯黑点 O2（0，

0，0）两坐标点之间的直线，如图 10）。 

同理，彩色映射则是在灰度渲染的首尾两点中插

入选择的色彩的圆柱极坐标点 x（α，r 饱和度，z 明度）形

成一条色值折线 O1 x O2 ，将 θ 从 0°~90°映射到这条

折线上。 

因此光效渲染的流程就是计算纹理表面每个像

素点的向量夹角 θ，根据各个像素的角度值将其在色

值折线上映射得到一个个色彩值，并赋予对应像素点。 

根据上述模型计算，渲染得到的光效图见图 11。 

 
 

图 11  光效图种群 
Fig.11 Batch light effect map 

 

3.4  产品种群展示 

灰度映射和光效渲染分别得到了凹凸贴图和颜

色贴图，将其呈现到真实三维沙发模型上在 Rhino 中

实现。 

操作流程见图 12，用户首先需要自主将单个沙

发模型导入 Rhino 中并放置在后台，通过 CorelDraw

的调用，系统会自动将批量生成的凹凸贴图和颜色贴

图映射渲染，并保存渲染图返回到 CorelDraw 页面中

展示，由于完整的模型展示不能完全表现纹理细节，

所以渲染视角为能表现沙发造型细节的角度，最终种

群方案图见图 13。 
 

 
 

图 12  种群方案生成操作流程 
Fig.12 Operation process of population solution generation 
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图 13  种群方案效果 
Fig.13 Population scheme renderings 

 
其中需要注意的是，在代码中调节材质贴图 UV

参数用户需要先将模型先转化为 Mesh 属性，然后系

统通过识别贴图分辨率来进行 UV 调节。 

4  基于 IGA 的情感化设计 

情感化设计的目的一般都在于研究用户的意象
偏好来指导优化设计，常用的研究方法是寻找意象形
容词汇与产品设计参数之间的映射规律，但不同的用
户对抽象词汇的理解各不相同，模糊中介的增加更容
易导致误差产生。本文避免了中介转化这一步，直接
面向用户探究其意象偏好情况[2]。 

4.1  布艺沙发的意象评价 

IGA 的交互 方式 体 现为 设计 师 对自 动生 成的
CMF 方案的喜好评价，经过布艺材质喜好评价的调
研后发现，用户对布艺材质的喜好程度主要由视觉美
观程度和材料质感属性决定。质感是由触觉所引起
的，但大部分触觉感受可以经过人的经验积累转化为
视觉的间接感受[19]。所以对布艺这类平时接触较多的
材质，可以根据以往的触觉经验通过视觉印象判断该
材料的材质，从而形成材料的“视觉体感”。 

因此，本文对 CMF 方案的意象评价引入了两个
喜爱度指标：美观度和视觉体感。评价的方式为打分
法，用户给两个指标分别赋分后经过计算得到用户对
此 CMF 方案的喜爱程度[20]。评价指标的计算有线性
和非线性多种形式，作为初步尝试，采用了上述两个
指标的线性方程来表示，见式（7） 

1 2
1 2

1 2 1 2

 
c c

A B B
c c c c

 
   

(7) 

式中：A 为用户对评分方案的喜爱度；B1 和 B2

分别为用户给出的美观度和视觉体感的得分，范围为

0~10 分；c1 和 c2 分别为美观度和视觉体感的系数，

决定其在喜爱度中的权重占比，范围为 0~1，由于个

人喜爱偏好的差异，这两个系数是灵活的，用户可以

根据自身喜爱偏好在操作界面中进行设定。 

4.2  迭代变异 

IGA 的原理是模拟生物种群的优胜劣汰，通过个

体的交配繁衍迭代演化直至产生最优个体。用户给出

的意象评价喜爱度即“适者生存”中的适者的评判指

标，另外用户同样需要给出喜爱度阈值即淘汰值来推

动筛选进行，高于此分值的方案能够保留进入下一

轮，低于此分值的方案不会直接被淘汰，根据喜爱度

得分，其编码基因将有机会保存在新的子代种群方案

中。种群换代的机制见图 14 所示，包括两个部分，

交叉重组和基因变异。 
 

 
 

图 14  种群换代机制 
Fig.14 Population turnover mechanism 

 

交叉重组指被淘汰的方案选取父本母本进行重

新编码。选择方法为轮盘赌算法，按照初代种群各个

方案的喜爱度在总喜爱度中的占比作为概率随机选

择两个方案作为父本与母本，喜爱度越高的个体被选

中的概率越大，但也不排除喜爱度低的个体，能保持

一定的物种多样性，防止过早陷入局部最优解，见式

（8）。 

0

i
i n

j

j

C
R

C




  

(8) 

式中：Ri 代表第 i 个方案被选为父母本的概率；
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Ci 是此方案的喜爱度得分；n 是种群大小，即种群方

案的数量。 

在父本母本选择完毕后需要构建一个子代空编

码方案，并由父母本组合生成新的基因，需要填充的

编码基因参数见式（9），填充的方法为从两个父母本

方案中随机选择编码参数遗传至子代方案中，全部基

因遗传完成后就形成了一个新的个体。重复操作交叉

重组操作补充种群个体数量，直到种群大小恢复。 

   

i i i

i i
i

i i

i i

H S B 
 
   
 
  

N

， ， ，

经纱直径，纬纱直径

经纱间隔，纬纱间隔

经纱根数，纬纱根数  

(9) 

交叉重组完成后形成了新的种群编码，与自然种

群进化过程相似，在 IGA 进化过程中同样有变异发

生。根据用户设置的变异率，系统在新种群中随机选

择一批方案在设定的变异范围内波动编码参数。至

此，新的种群编码已经形成，将其解码展示新的种群

方案并重置其喜爱度后就完成了一个完整的种群进

化过程。 

5  原型系统与案例应用 

5.1  原型界面的设计 

布艺沙发 CMF 情感化设计插件的二次开发在

CorelDraw 上完成，通过文档内嵌宏的形式运行，插

件界面见图 15。原型界面呈竖长形，其功能模块按

照运行流程从上至下排布。 
 

 
 

图 15  原型界面 
Fig.15 Prototype interface 

5.2  系统运行示例 

本文在 CorelDraw2021 版本和 Rhino7 版本上运

行了本系统。首先将准备好的 Rhino 沙发模型导入

Rhino 软件中，调整好渲染视角后放置在后台；其次

打开 CorelDraw，运行宏代码设置参数如图 15 所示；

再次点击“批量方案”按钮，CorelDraw 会运行程序

批量生成灰度图与光效图，保存在本地指定文件夹

中，Rhino 从此文件夹中自动调取生成贴图进行渲染，

渲染完成后输出渲染图在另一指定文件夹中；最后

CorelDraw 自动调入渲染图，按顺序进行摆放后形成

方案种群，见图 16。 
 

 
 

图 16  初代方案种群 
Fig.16 Primary solution population 

 
接下来进行情感评价操作，按照个人意象喜爱度

从美观度和视觉体感两个方面给出评分，选中一个方

案，输入评分，点击“更新评分”，可以记录此方案

的得分并展示，详细评分页面如图 17 所示，用户也

可以根据自身喜好偏向设置评分权重，系统会记录最

后一次数据。 
 

 
 

图 17  详细评分页面 
Fig.17 Detailed scoring page 
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情感评价得到喜爱度参数后进行迭代优化操作，

在界面里设置淘汰值和变异率，点击“种群换代”，

评分超过淘汰值的方案保存至下一代种群中，低于淘

汰值的方案需要生成新方案进行替换，新方案的编码

则是根据得分在旧种群中用轮盘赌算法选出两个父

本方案，再从两个方案中随机抽取编码参数得到。迭

代完成后进行种群变异操作，根据用户设置的变异

率，新种群中有一定比例方案的编码参数会进行波动

变化，形成最终的新种群编码。最后系统解码此编码

组，就得到了融合个人喜爱度的新种群方案。 

重复以上步骤，得到第 2 代、第 3 代、第 4 代种

群（如图 18 所示），其中第 4 代种群中方案 5 颜色柔

和适合家居，视觉体感较柔软舒适，是用户最满意的

一款方案。 

选中此方案，点击“参数预览”可以查看此方案

的纱线和 HSB 参数；点击“方案生成”，会重新生成

一个 CorelDraw 页面，包含此方案的光效图、灰度图、

三维效果图和参数，见图 19。 
 

 
 

图 18  迭代种群方案 
Fig.18 Iterative population solution 

 

 
 

图 19  方案导出页面 
Fig.19 Scheme export page 

6  结语 

本文验证了纹理单元编码驱动的凹凸贴图自动
生成方法的可行性，实现了 3D 产品的 CMF 方案的
批量生成技术，搭建了基于 IGA 的 CMF 方案情感化
迭代优化系统。案例表明，使用自动生成的贴图渲染
得到的批量 CMF 方案能满足交互评价在真实感与效
率方面的需求，直接面向操作者意象偏好评价的 IGA
优化系统能更准确高效得到最优设计方案。 

本文针对纺织材质实现了 CMF 方案批量生成技
术并进行了验证，后续纺织材质和其他材质的进一步
研究可以在其基础上进行。 
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