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一种基于球面调和函数的 3D模型仿真方法 

张斌，吴斌 

(西南科技大学信息工程学院，四川  绵阳 621010) 

摘要：描述了一种用于三维图像数据重构的可视化的新方法，其核心在于将三维图像数据模型分解为一组球面

调和函数的正交基的扩展系数。利用最小二乘法将模型的原始数据坐标拟合成一组球面调和函数的正交基的扩展系

数。这些系数可以通过个人计算机运算重建图像的三维模型。理论与实验表明：该方法的建模速度远高于一些传统

的建模方法，为解决三维图像数据可视化中数据量大，建模速度缓慢等问题提供了一种新的解决方法。 
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Abstract: This paper describes a new method for the visualization of 3D image data reconstruction, and its core theme 

is that decompose 3D model into a group of orthogonal basis extended coefficient of spherical harmonic function. The 

paper using least squares method for transforming the original coordinate into orthogonal basis extended coefficient of 

spherical harmonic function. These coefficients can reconstruct image 3D model through personal computer (PC). The 

theory and test shows that the modeling speed of method is much higher than some traditional method of modeling. It may 

provide a new way for solving the problems in the field of 3D models reconstruction for large visualization data and slow 

modeling speed. 
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0  引言 

随着计算机技术的发展，三维物体模型的重构

以及建模在计算机视觉和图像处理应用方面发挥着

日益重要的作用。医学图像分析是其中一种十分重

要的应用。它可以帮助人们诊治和治疗疾病、实施

手术模拟及仿真、对于不同的人体器官进行比较并

区分病灶等。但由于受到模型图像数据量庞大，算

法复杂，以及计算机处理速度慢等因素的限制，导

致三维物体的重构以及建模发展的进度也比较缓

慢。要在现有条件下提高三维物体的重构以及建模

速度，关键是要寻求一种高效并且快速的数值建模

方法。 

球面调和函数(spherical harmonics，SH)来源于

求解拉普拉斯方程，已在许多领域得到了较为广泛

的应用。它最早应用于测绘学方面，例如：地球重

力场等方面的研究，在大地测绘学中的应用，天体

引潮力的计算等，后来延伸到简单三维几何体(正方

体、圆柱体、多面体等)的识别，计算机图形学中的

光照模型，以及三维物体模型的平滑性等方面 [1]。

对于类似于球体的三维几何体来说，用球面调和函

数重建需要的阶数相对较低，如果采用其他函数作

为重构的基函数，无论数据的几何形态如何，都需

要很多的控制点来进行重构，会增加数据量 [3]。因

此，笔者采用球面调和函数对三维模型进行构造。 

1  球面调和函数的数学原理 

球面调和函数是一个定义在球面坐标系下的一

组函数，并且构成球面上的一组标准正交基，通常

用符号
1 ( , )mY θ φ 来表示[11]。通常来说，球面调和函数

是定义在复数域上的，但是在文中涉及到的是它的

实数表达形式[10]：  
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面调和函数的正交化因子，其表达式为： 
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式中，l 为从 0 开始的正整数，表示频率波段指数，

其低的值表示低频球面调和函数基函数 [2]。所以，

第 m 阶球面调和函数有 2m+1 个基函数。 

2  基于球面调和函数的 3D模型建模方法 

设模型数据的取样顶点为 N，记为 MN，取其质

心为坐标原点，则其第 i 个顶点的坐标为 Bi(Xi, Yi, 

Zi)，利用球面坐标系与直角坐标系的转换公式，将

其转换为(Ri, θi, ϕi)，将 N 个顶点的(θ, ϕ)的值代入

Y(θ,ϕ)，利用 M 阶球面调和函数逼近原模型，计算

原模型的 xi, yi, zi与 Y(θ, ϕ)的最小二乘误差 E，可以

得到如下公式： 
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其中，Cjx，Cjy，Cjz 为重构模型的球面调和函数的

扩展系数。 

将 Ex，Ey，Ez分别对 Cjx，Cjy，Cjz求偏导数，

有： 
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由此可以得到驻点方程如下 
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令
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 写成： 
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利用求解此方程所得到球面调和函数的扩展基

系数 

[C0x, C1x, ···, C(M+1)2x][ C0y, C1y,··· , C(M+1)2y] 

[ C0z, C1z, ···, C(M+1)2z] 

即可重新构建得到模型[10]： 
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在以上各式中，(k=0,1,2,…,(M+1)
2
)。 

3  实验结果与相关数据 

实验的模型数据是 Matlab 中的三维模型结构

数据，如果条件允许，也可使用 MRI 或者其他医学

图像数据。2 组模型的原图以及用球面调和函数方

法重建的效果图(主要使用了 Amria软件)见图 1、2。 

 

   (a) Matlab 原始数据     (b) 球面调和函数重构效果图 

图 1  模型 1 的原图及重建效果图 
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(a) Matlab 原始数据     (b) 球面调和函数重构效果图 

图 2  模型 2 的原图及重建效果图   

上述图像，是在球面调和函数的阶数为 6 时所

得到的图像。 

笔者利用球面调和函数对原模型在所有取样点

上半径的相对误差的均方差来比较 2 个模型之间的

近似程度，其公式[4]如下： 
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式中：N 为原模型的取样点数；M 为球面调和函数

的重构阶数。 

在球面调和函数的不同阶数情况下，所得到的

数据如表 1 所示。 

表 1  SH建模统计对比表 

阶数 
原模型 

大小/KB 

SH方法  

模型大小/KB 
均方差/% 运算时间/s 

6 104 12.5 15.087 3 0.578 000 

7 104 17.3 15.174 9 0.671 000 

10 332 16.8  9.083 4 1.347 000 

16 332 20.7  7.783 9 4.289 000 

表 1 中的运算时间指单独计算一次的平均时

间，总体计算时间需要加上各个阶数运算时所消耗

的时间。 

从表 1 可以看出，阶数要求越高，所得到的图

像越精细，但相应所付出的时间也较长。一般来说，

阶数在 8 阶左右，就能和原始图像数据有较高的拟

合程度。图 1、2 中球面调和函数所构建的模型在其

自身阶数的控制下，可以很好地表达原模型的表面

轮廓以及相关信息，运用 Amira 可以使三维物体的

平滑性表达的更为出色，并且由于球面调和函数的

多尺度特性，在今后的柔性体受力变形等方面有更

多的相关研究。 

4  结论 

实验结果证明：球面调和函数在重构三维物体，

建模速度等方面性能较好，克服了以往算法的数据

量大，算法复杂等困难，但耗时略长。在实际应用

中，可以选择服务器或者多台计算机平行计算，以

进一步减少数据量，提高计算速度。目前，该方法

还处于理论探索研究阶段，下一步，将对球面调和

函数在柔性体变形、力反馈等方面的应用进行探索。 
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