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摘 要! 给出了球面调和函数表达柔性体模型的原理! 重点探讨了一种新的基于球面调和函数
多尺度性的虚拟柔性体建模方法的实现机理 " 实验结果表明! 该方法可以实现柔性物体的精确建模
和实时表达!适合应用于虚拟现实的柔性物体碰撞检测 #虚拟手术等对场景实时性要求较高的领域"
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虚拟现实 Z[ 2Z:HJ<AE [7AE:JP’是计算机生成的给人
多种感官刺激的虚拟世界 2环境 ’!是一种高级的人机交
互系统 $随着现代科学技术的飞速发展和计算机软硬件
技术水平的不断提高 !虚拟现实已经成为计算机科学与
技术的一个重要研究领域 !在医学训练 %手术仿真 %教育
娱乐 %产品设计 %分布式虚拟战场环境等方面广泛应用 $
作为虚拟现实技术的重要环节 &三维物体的建模技术成
为近几年的研究热点 \ $]$
虚拟环境中三维物体的建模主要包括对刚性物体

建模 &对柔性物体的变形和接触力建模 $ 对柔性物体的
变形和接触力建模 &可以分为基于几何的力变形建模和
基于物理意义的力变形建模两大类 $基于几何的力变形
建模方法通过几何插值的方法可直接改变物体表面的

控制点从而改变物体形状 $接触力的大小与物体的变形
量成正比 \ 1]&常见的有基于正方形面片和三角面片的模
型 &这类模型的建立比较简单 &因而在虚拟现实建模技

术中最先得到发展 $基于物理意义的力变形模型则基于
物体的力学本构方程 &通过分析力和形变的关系对柔性
物体进行建模 \ *]&最常见的是弹簧质点模型 %有限元模
型和边界元模型 &但三者都存在着不足之处 \ /]$
针对这些问题 &参考文献 \^]提出了运用绝对节点坐

标的方法 &即采用基于 _7HJY 接触碰撞理论 &给出了碰撞
力计算表达式 &对空间中虚拟柔性体进行建模 $ 此方法
实现了基于绝对节点坐标的柔性体间 %柔性体与刚体间
的建模与实时碰撞仿真 $本文则在引入球面调和函数理
论的基础上 &研究了一种新的基于球面调和函数的虚拟
柔性体建模方法 & 利用球面调和函数的正交归一性 %旋
转不变性重构信号 &及其多尺度特性表达物体的细节部
分 &实现物体的精确建模和实时表达 $ 在准确地表达柔
性体 %增强虚拟环境沉浸感的同时 &大大提高了虚拟环
境中交互的实时性 $

. 球面调和函数原理
球面调和函数 XCS67H:DAE _AHI=8:DM3\"]!"
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!!" !是定义在球面坐标系上的一组正交 !完备的函数
系 " 平面上任意连续图形可以用傅里叶函数表示 #同样
作为傅里叶函数的三维扩展 #空间中的任意连续曲面可
以用球面调和函数的线性组合来表达 " 通常情况下 #球
面调和函数定义在复数域上 #本文所涉及的主要是实数
域上的球面调和函数问题 "所以下面首先讨论实数域上
球面调和函数的概念及相关性质 "
如图 " 所示 #对于单位球球

面上任一点 ###$#% !可以用球面
坐标表示为 $
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球面调和函数 &"
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其中 #)"
!是 ! 阶 " 次的连带勒让德多项式 #’ 是标量因

子 #并且 $
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按照式 #1!#可以计算出球面调和函数的前几项 "
为表示球面调和函数产生特定的顺序 #可以按如下

方法变为一维向量的形式 $
&"

!#!#" !$&.#!#" ! #3!
其中 ./" # "/"!!"则球面上的任意一个函数 0 #!#" !的

球面调和系数为 $
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球面上的函数 0#!#" !可以通过球面调和函数的线性
组合来近似表示 $
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! 基于球面调和函数的柔性体建模方法
为了表示任何形状的物体 #可将球面调和描述子参

数化#那么任何一个单连通的曲面拓扑结构等价于球面$
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其中###!##!#$#!##!和 %#!##!是 ! 和 " 的坐标函数 "
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将式 #8!中三式合并为单值向量函数如下 $

3#!##!$
"

"$,
+

"

!$-"
+4

!

" &
!

" #!##! #",!
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系数 4
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" 通过最小二乘估计求出 #这里用 %#!##!来说
明具体求法 "目标是计算出最接近于用户指定的最大自

由度 6:;< 的调和系数 4
!

"5% " 假设输入为定义在球面上的

函数 %#!##!描述了球面上的采样点集 #!.##.!#且对于 "!
.!2 有 #./# #!.##.!#由式 #8!可以构造如下的线性系统 $

$"" $"* $"2 & $"7
$*" $** $*2 & $*7

& ! ! & ! ! & ! ! ! ! &

$2" $2* $22 & $27

2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
33
4

5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
66
7

8"
8*
82

&

87

2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4

5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7

$

%"
%*
%2

&

%2

2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4

5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7

#""!

这里 $. # 9$&
!

" #!.##.!# 9 /"*-" -!/"#7$#6:;</"!*" 因为

287 总成立 #故 #8"#8*#82#& #87!9 可以通过用最小二乘

拟合求解上述线性系统得到 " 由于 8994!
!

" # % 都是原始的

系数 4!
" #% 的估计 #则可以重构出原函数如下 $
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同样对 ##!##!和 $#!##!应用最小二乘估计 #即可求出

4
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以由所估计出的系数4!
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=>?@AB 的多尺度特性 #CDE!使得它可以很好地表
达物体的细节部分 " 应用这个性质开发出一种程序
#=?@>F G<HI)JGJ #=HKGJ&(;I ?;J:)’&(% >;J;:GLGJ&M;L&)’

F<HI)JGJ! !#用户通过交互的方式改变参数 4
!

" 可获得任意

形状 "

" 绘制过程及结果
绘制过程是首先利用 2E :;< 画出原图 DJN&’;I#然

后 经 过 预 处 理 后 在 基 于 B;LI;O *,,8; 平 台 下 的
=>?@AB 软件进行球面调和分析 # 得到球面调和系数 #
最后利用得到的系数进行模型重构 " 本文采用的试验平

图 " 球面坐标系
:

&

;

#
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台处理器为 !"#$ %&’! 内存 ! %(! 显卡为英特尔 %)*
+,-./00 123-0/4 的 51 机 " 实验中 67 模型使用模型的顶
点作为采样点 ! 实验模型中用到的采样点为 *$ !)! 个 !
用 8309:/ ;<9:3=: 公司的 ><3.9 软件实现对数据的可视
化 " 实验结果如图 ! 所示 "

图中 !! 为球面调和函数表达式中的尺度 !图 ?9@表
示原始物体 !图 ?AB# ?C B# ?DB分别表示尺度 ! 为 6###*E
时物体重构的形状 " 可以看出 ! 运用的尺度越大 !重

构的 "! ?!!"B就越精确 !物体形状的复杂性决定了近似表
达物体的尺度高低 "基函数的尺度越高越能较好地表达
物体形状的细节部分 "
本文在分析球面调和函数理论的基础上 !将球面调

和函数的多尺度 FG7 ?F/H/I GJ 7/493I B性引入柔性体建
模中 ! 探讨了基于球面调和函数的虚拟柔性体建模方
法 ! 利用其多尺度特性实现对物体细节部分的精确建
模和实时表达 " 实验结果表明 !该实现方法表达模型效
率高 #交互性好 !为柔性物体可视化触觉再现系统的深
入研究奠定了基础 "
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