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基于傅里叶级数的织物成结褶皱模拟研究
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要!在织物的计算机辅助设计中!织物褶皱的模拟一直是一个重要的研究内容$以包袱皮为研究案例!提

出了一种新的基于傅里叶级数的织物成结褶皱的实现方法!应用傅里叶级数建立的数理图形!对织物图像进行处

理!实现具有节奏感和韵律美的织物成结褶皱$实验结果表明!该方法将褶皱的元素融入织物的细节中!能有效地

表现包袱皮的褶皱现象!增加织物的审美感$
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随着计算机的迅速普及$越来越多的人开始研

究织物模拟方法%织物模拟的应用领域极其广泛$

本文着重探讨包袱皮的褶皱模拟方法%包袱皮是一

种用以包裹衣物的布$是-少用塑料袋.运动的最佳

替代品$对环保有利%但是$包袱皮尚没有普及到现

代日常生活中去$越来越多的设计师致力于设计精

美的包袱皮图案$希望有助于包袱布的普及应用%

而计算机辅助设计方法无疑会在设计效果和设计成

本方面为包袱皮的推广带来良好的商业利益%在设

计方面$从平面到立体效果及预期的立体包裹图之

间的对应关系是保证包袱皮艺术感的重要因素$尤

其是褶皱的介入可以使平面的图形呈现立体跳跃

感$使人们产生造型上的视觉效果和丰富的联想$如

图
%

所示的包袱皮褶皱效果%因此$关于织物成结褶

图
%

!

包袱皮的褶皱效果

皱的计算机模拟方法具有及其重要的意义%

在计算机织物褶皱模拟技术方面$目前比较经

典的就是弹性体模型和粒子系统模型"弹簧
7

质点模

型#

&

%

'

%弹性体模型是通过分析传统弹性力学参数

"杨氏模量)泊松比等#$得到柔性效果的力学模型%

但织物具有小应变)大变形的特点$若利用弹性体模

型则只能进行窗帘悬挂和红旗飘动等较为简单的仿

真模拟$对于现时研究的包袱皮褶皱设计并不适合%

同样$弹簧
7

质点模型&

!7B

'是分析织物的物理属

性"如弹性)质量等#$与微分方程相结合$运用牛顿

运动定律$建立质点运动的物理模型%但其具有超

弹性$会造成较大的失真%

除上述方法外$近几年一些图形学家也提出了

基于有限元和有限体积元模型%有限元模型和有限

体积元模型在理论推导和力学基础方面都有严格的

理论体系$其就是进行单元分析后对整体结构再进

行综合分析%因此其适用于以力学分析为主的模

拟%但由于该模型高度的复杂性$计算量太庞大$耗

时较多$有一定的延迟$不能满足实时性的要求$且

目前刚处于初级阶段$研究较少$并不适合研究织物

成结褶皱%包袱皮的成结褶皱效果是由外力的拉

伸)揉压所成$此时利用傅里叶级数的原理和方法使



画面充满了和谐与美感$包袱皮的包裹褶皱视觉效

果$在电脑里能轻易实现&
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三角函数形式的傅里叶级数的原理

由傅里叶级数的定义&

K

'知$依赖于三角函数组

的正交性$任何周期函数
U

"

P

#都可由正弦函数和余

弦函数的线性组合来表示$其周期为
6

$频率为
U

H

%
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$角频率为
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如果公式中的积分都存在$则将其代入式"

%

#右

端$所得的三角函数即为函数
U

"

P

#的傅里叶级数%傅

里叶级数具有谐波性和收敛性$其含有
#

种对称!

偶函数!
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奇谐函数!半周期镜像对称
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利用傅里叶级数的对称性$将其绝对值化$下半

坐标翻上得到规律的曲线图像$如图
!

"

,

#为一阶傅

里叶级数$图
!

"

`

#为一阶傅里叶级数绝对值化后所

得图像%利用三角函数不同的频谱振幅叠加$得到规

则多变的曲线图像%图
B

"

,

#为五阶的傅立叶函数$

叠加后的三角函数幅值为
S

%

'

%

$

"

H

%
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C

的图

像*图
B

"

`

#为五阶的傅立叶级数的绝对值效果图$

三角函数的幅值
$

'

%

$
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H

%
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%由图
B

"

,

#)图

B

"

`

#对比可看出$绝对值前后的波浪都是凹凸有

致$形状自然%为此$本文利用这两种傅里叶级数分

别对织物图像进行处理$并对两种处理方法进行比

较选择%

图
!

!

一阶傅里叶级数

图
B

!

五阶傅里叶级数

'

!

利用傅里叶级数对褶皱的绘制

由于三角函数的周期性)谐波性和收敛性$可将

其形状看成反复的高低起伏的褶皱&
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$随着谐波次
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数的增大$谐波分量的振幅就减小$直至次数无限大

时$振幅无限小$至最后趋于平滑$使形成的褶皱在

视觉上能够出现中间紧凑而两边逐渐放缓的效果%

因为三角函数的阈值为
S

%

'

%

之间$作用于布匹产

生的效果即为接近于
%

时发白为亮色$接近于
$

时

为暗色$小于
$

时为全暗$使布匹在循序地在这忽明

忽暗中形成褶皱%同时由于三角函数的幅度可由参

数
/

"

)

J

"

改变$周期大小可由参数
"

改变$为此可以

利用
/

"

)

J

"

改变幅度大小$利用
"

改变周期大小$使

波浪幅度)跨度产生变化$得到节奏感和韵律感很强

的褶皱图像&
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!

一阶三角函数绘制的褶皱

周期的选择十分重要$若太小则会看不清褶皱

图像%以
U

"

P

#

H

/

"

;3+

"

"#P

#为例$此时设置三角函

数不随行阵的改变而改变$在不改变其幅度
/

"

)周

期!+
"

$即幅度
/

"

H

%

$

"

H

%

$周期为
!

+

时$得到完全

平铺的重复变化的褶皱图像%如图
#

所示$粗看之下

并不能看清褶皱的显现%改变其幅度
/

"

H

$Q"

)

"

H

$Q%

周期!

+

$Q%

H

!$

+

后得到的新的褶皱图像$如图
C

所示%

图
#

!

不改变幅度周期的褶皱图像

图
C

!

改变幅度周期后的褶皱图像

此时便能很明显地看出褶皱$上下高低凹凸起

伏$平整)规律%但褶皱的模拟并不逼真$因为真实的

包袱皮所叠出的褶皱上紧下松$其所表现出来的褶

皱也具有一定的随机性$并不能象图
C

所示那样出

现如此平整)规律完美的褶皱%

!Q!

!

多阶三角函数绘制的褶皱

多阶的三角函数
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而得到不同的三角函

数$从而使褶皱有更多的上下高低起伏与波浪%这里

可以利用随机函数
*,+E

取得
/

$

)

/

"

)

J

"

三个随机数

值%通过
*,+E

函数产生的是
$

到
%

"不包括
%

#的伪随

机数$使得加在三角函数上后不会使其产生都大于

%

的数%这就能保证布匹图像不会在三角函数的作

用下得到全白的没有褶皱的图像$而是能很好地显

示布匹的褶皱效果%

在每行以及每列上$循序改变
"

值$使褶皱在行

上从上到下)在列上由中间向两边逐步将每个周期

的三角函数的跨度增加一点点%既不会使其显得改

变突兀$也不会使其形状上看似刻意$显得不自然%

从上到下$从中间向两边一点点扩大$更能充分显示

包袱皮包裹时产生的自然褶皱%

但如前所述$若将整个三角函数都施加于图像

时$就会有半个周期全部显暗$这对于褶皱来说缝隙

太大$显得不自然%本文采用了两种方法!

,

#对三角

函数不采取任何处理$取全部周期*

`

#对三角函数

进行绝对值化

!?!?%

!

整个周期的三角函数

将整个三角函数均作用于图像$只对作用于图

像后所产生的大缝隙褶皱进行处理$使之自然)完

美%此时$可以利用循环$将小于等于
$

的像素全部

去除$同时两边的大于的褶皱图像向中间移动$达到

自然的褶皱图像%

一阶图像如图
K

所示$两边褶皱向中间聚集$褶

皱自然%多阶函数因函数阶数的叠加$峰值接近
%

的多且近$小于
$

的虽少了但都大于
$

且接近于
$

$

而像素没有被去除%因此$显示时趋于
%

的部分越

来越亮$趋于
$

的部分越发多了且显暗了%如图
&

所示$其所显示的褶皱已不是十分自然美观%虽可

对亮点及暗处进行处理$但个别处理已不易$且效果

易不佳$故综合分析后本文不用该方法来得到织物

成结褶皱%

!?!?!

!

三角函数绝对值化

将三角函数绝对值后$小于
$

的数将全部翻转
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得到大于
$

的数$这样就不会有大量的褶皱缝隙存

在$也能产生完美的褶皱%一阶如图
D

所示$虽过于

平滑$但也显自然$此时也可再多几阶$并对其亮点

暗点进行处理$得到多阶绝对值化后的褶皱图像$如

图
"

所示%褶皱凹凸明显$平滑自然$能充分显示包

袱皮包裹时产生的褶皱现象%

图
K

!

一阶整个周期的褶皱

图
&

!

多阶整个周期的褶皱

图
D

!

一阶绝对值化后的褶皱

图
"

!

多阶绝对值化的褶皱

$

!

仿真成形结果

根据上小节提出的褶皱模拟算法作用于包袱皮

形成包袱皮的褶皱%利用实验研究中所用的格子布

产生成结褶皱图像$如图
%$

所示%由图
%$

"

,

#)图

%$

"

`

#图模拟出的效果图与实际包裹图对比可看

出$模拟效果较好$有一定的真实感%

图
%$

!

实验布匹的褶皱模拟效果

基于上述模拟效果$利用所研究的褶皱模拟算

法对另一块方形布匹进行包袱皮的模拟$如图
%%

所

图
%%

!

方巾平摊图

%$C
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示为平面平摊图的整图%对其进行模拟$如图
%!

所

示$图
%!

"

,

#为从前方左侧实际包裹图$图
%!

"

`

#为

褶皱模拟后的效果图$图
%!

"

6

#为从后方右侧拍到

的实际包裹图$而图
%!

"

E

#为模拟后方右侧产生褶

皱后的效果图%

分析图
%!

左右两侧图像可看出$实际包裹图与

模拟的包裹图有一定的向相似性$模拟还是有了一

定的效果$在真实感与平滑度有了一定的成效%

图
%!

!

实际布匹褶皱模拟效果

)

!

结
!

语

本文在综合分析各种织物模拟方法的基础上$

选择了利用傅里叶级数来模拟织物的成结褶皱$注

重傅里叶级数形状的特征$并进行幅值)频率变化)

叠加$得到布料图形产生成结褶皱的效果%通过实

验中的两种情况即!对三角函数不采取变化取其全

部周期的图像$以及对三角函数进行绝对值化后的

图像$对比证明将傅里叶级数绝对值后对织物图像

进行处理得到的图像效果更能逼真地表现布匹褶皱$

设计师通过查看模拟效果能设计出更完美的包袱皮%
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