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球面调和描述子在图像形状匹配中的应用

章志勇 1 杨柏林 1

摘 要 球面调和分析是球面信号分析的重要工具, 本文采用球面调和描述子对图像进行形状匹配. 首先把平面图像映射到

球面上, 然后计算球面图像的球面调和描述子, 最后通过球面调和描述子得到平面图像的相似性. 实验结果表明, 球面调和描

述子可以较好地匹配图像的形状相似性, 并且具有旋转和比例不变性.
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Spherical Harmonic Descriptor for Image Shape Matching

ZHANG Zhi-Yong1 YANG Bai-Lin1

Abstract Spherical harmonics is of importance for spherical signal analysis. This paper matches shape similarity

among images by a spherical harmonic descriptor. First, images are mapped into spherical images, then the similarities

are matched among spherical images by a spherical harmonic descriptor. The experimental results show that the spherical

harmonic descriptor is not only precise in image shape matching but also invariant to rotation and scale transforms.
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1 引言

图像形状的相似性比较是模式识别与图像检

索的重要研究内容, 目前有多种图像形状的相似性
比较算法, 其中较常用的方法是利用函数描述子
计算图像的形状特征. 函数描述子根据其计算的
图像特征可以分为轮廓描述子和图像描述子. 轮
廓描述子通过计算图像的轮廓特征来比较图像的

形状相似性, 这类描述子主要用于二值图像的形状
比较. 目前, 常用的轮廓描述子是傅立叶描述子
(Fourier descriptor, FD)[1,2], 傅立叶描述子具有旋
转和和比例不变性的特点. 图像描述子是利用整
个图像的形状特征来比较图像的形状相似性, 图像
的形状特征包括图像的轮廓特征和轮廓内部区域

的特征. 几何矩不变量描述子[3] 在图像的形状比

较中得到了应用, 但是几何矩不是正交矩, 并且计
算量很大. Legendre 描述子[4] 是正交描述子, 具
有比例不变性的优点, 但是它不具有图像旋转不变
性. Zernike 描述子[5,6] 是正交描述子, 具有比例
和旋转不变性, 它被 MPEG7标准选为图像形状匹
配描述子. 但是, Zhang 认为 Zernike 描述子不能
有效地比较图像的径向特征, 并且提出了通用傅立
叶描述子 (Generic Fourier descriptor, GFD)[7]. 文
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献 [8]提出了Fourier-Mellin描述子, Fourier-Mellin
描述子具有图像旋转不变性, 但是 Fourier- Mellin
描述子计算复杂, 并且累积误差很大. 球面调和分
析 (Spherical harmonics) 是球面信号分析的重要
工具, 它在三维网格的计算中得到了广泛的应用,
但是球面调和分析与球面信号的坐标系方向相关.
Michael[9] 基于球面调和分析, 提出了一种与坐标系
方向无关的球面调和描述子, 并且把它用于三维模
型的特征计算. Marcin[10] 基于同样的具有旋转不变

性的球面调和描述子, 提出了一种三维模型相似性
比较的方法. 球面调和分析在平面图像的处理中应
用较少, 特别是在图像的相似性比较领域中应用很
少, 我们可以把平面图像映射为球面图像, 然后采用
球面调和描述子来比较平面图像的相似性.

2 球面调和描述子

如图 1 所示, 球面调和分析是建立在球面坐标
系上, 其计算如下

an,m =
∫ 2π

0

∫ π

0

sin(θ)f(θ, ϕ)Ȳ m
n dθdϕ (1)
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图 1 球面坐标系

Fig. 1 Spherical coordinate

式中, P m
n (x) 是 Legendre 多项式, n 是球面调和分

析系数的频带宽度, m 是频带宽度下的频率分量.
球面调和分析具有一些重要的数学性质 [9,10], 设子
空间 VVV l 是如下一些分量所张成的空间

VVV l = span(Y −l
l , Y −l+1

l , ..., Y l
l ) (4)

那么有：

1) 球面调和函数是一组基函数, 它们满足正交
归一性质.

2) 固定频率 l 的球面调和函数构成了一个旋转

变换下的不变子空间.
3) 每个固定频率 l 的系数的模的平方和是旋转

不变量, 也就是说, 具有旋转不变性.
球面调和描述子 SHD 如式 (5) 所示, 其中,

||SHn(θ, ϕ)|| 是 SHn(θ, ϕ) 的二阶范数.

SHD =
{‖ SH1(θ, ϕ) ‖
‖ SH0(θ, ϕ) ‖ ,

‖ SH2(θ, ϕ) ‖
‖ SH0(θ, ϕ) ‖ , ...

}
(5)

SHl(θ, ϕ) =
l∑

t=−l

al,tY
t

l (θ, ϕ) (6)

从球面调和分析的数学性质可以看到, 球面调
和描述子对球面信号具有旋转和比例不变性. 从球
面调和描述子的物理意义上看, 球面调和描述子的
每个分量是每个频带的能量总和与基带的能量总和

的比例, 因此球面调和描述子对球面信号具有旋转
和比例不变性.

3 图像检索实验

球面调和描述子可以用于比较球面图像的形状

相似性, 并且具有坐标系旋转和比例不变性. 对于平
面图像的形状相似性比较, 我们首先可以把平面图
像映射为球面图像, 然后采用球面调和描述子来比
较平面图像的相似性.

3.1 平面图像的球面映射

平面图像到球面图像可以采用不同的映射方法,
我们比较分析了两种映射方法, 一种是直接把平面
图像映射到球面, 得到球面图像；另外一种是先对平
面图像进行极坐标采样, 然后把采样映射到球面上
得到球面图像.

3.1.1 平面图像到球面的直接映射方法

把平面图像直接映射到球面上, 平面图像的高
宽两个方向分别作为球面的纬度线和经度线. 如图
2 所示, 平面图像的每一行对应球面的纬度线, 每一
列对应球面的经度线. 对于直接映射方法, 球面图像
绕 Z 轴旋转相当于平面图像的平移反绕变化. 如图
3 所示, 采用直接映射方法把 Lena 图像映射到球面
上, 然后对球面图像绕 Z 轴旋转得到 Lena 图像的
平移反绕图像, 这种图像的平移反绕现象在周期性
的图像中比较常见. 对于平面图像到球面图像的直
接映射, 平面图像不需要进行象素点采样就可以直
接映射到球面上, 平面图像的象素信息可以完整地
保存在相应的球面图像中.

图 2 球面图像直接球面映射

Fig. 2 Direct mapping of image

图 3 平移反绕图像

Fig. 3 Image roll back

3.1.2 平面图像到球面的极坐标映射方法

首先对平面图像进行极坐标采样, 然后把采样
映射到球面上. 如图 4 所示, 首先对平面图像进行极
坐标采样, 然后把采样同心圆由里到外映射为球面
的纬度线. 对于极坐标映射方法, 球面绕 Z 轴旋转

相当于平面图像的旋转变化, 如图 5 所示. 对于平面
图像的极坐标采样, 离极坐标中心越远, 采样密度越
低, 为了尽可能充分地保留图像的信息, 极坐标的采
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样密度可以根据图像的大小进行调整, 使得每个采
样点的大小小于图像象素的大小.

图 4 平面图像极坐标映射

Fig. 4 Polar mapping of image

图 5 图像旋转变化

Fig. 5 Image rotation

3.2 球面调和描述子频带宽度实验

从球面调和描述子的计算公式 (5) 可以看到,
我们需要对球面调和描述子选择一个合适的频带宽

度, 使得球面调和描述子能较准确地衡量信号的特
征. 我们对图 6(a)(见下页上方) 所示的球面信号进
行球面调和分析, 然后使用不同频带宽度的球面调
和分析系数进行信号重构. 如图 6 所示, 当频带宽度
l = 32 时, 重构的信号与原球面信号差别很小.
我们对 52 种不同的球面信号进行了频带宽度

l = 32 的重构, 然后计算重构的球面信号与原球面
信号的误差, 误差计算如式 (7) 所示

diff =
1
N

N∑
i=1

|OriSig − Sig32|
|OriSig| (7)

式中, OriSig 是原球面信号, Sig32 是采用频带宽度

为 32 的球面调和分析系数重构的球面信号, N 是球

面信号采样个数. 我们对 52 种不同的球面信号进行
重构实验统计, 当频带宽度为 32 时, 平均误差 diff

不超过 8％. 由分析结果可以看出, 由于球面调和分
析 l = 32 的频带系数可以较为精确地描述球面信
号, 因此本算法中的频带宽度 l 选择为 32.

3.3 球面调和描述子检索实验

我们对球面调和描述子, GFD, Zernike 描述子
进行了对比检索实验, 实验采用的机器配置为 P3

600M, 256M 内存. 对于球面调和描述子, 它的计算
步骤如下:
步骤1. 把平面图像映射为球面图像.
步骤2. 计算球面信号频带宽度 l ≤ 32 的球面

调和分析系数, 然后计算球面调和描述子.
步骤3. 计算图像之间的相似度, 相似度计算如

式 (8) 所示, 相似度越大, 图像的相似性越好.

Sim = 1−K ∗
32∑

l=0

√
64− l|SHD1(l)− SHD2(l)|

(8)
图像的信息主要集中在球面调和分析系数的低

频和中低频率处, 系数
√

64− l 用于体现不同频带

下的加权, K 为常系数.
在实验中, 我们采用了 MPEG7 CE-Shape 1

和MPEG7 CE-Shape 2 图像数据库, MPEG7 CE-
Shape1 图像数据库中包含了 52 类, 共 856 幅图像.
MPEG7 CE-Shape 2 图像数据库包含了 36 类, 共
758 幅图片. 我们在这个图像数据库的基础上进行
了图像的检索实验, 并且根据实验结果计算查全率
(Recall)与查准率 (Precision)的对比图, 查全率和
查准率的定义如下

Recall =
relevant correctly retrievad

all relevant
(9)

Precision =
relevant correctly retrieved

all retrieved
(10)

其中, relevant correctly retrievad 是正确检索

的相关图像, all relevant 是所有的相关图像,
all retrieved 是所有的检索结果. 查全率表示返
回的正确检索图像占整个相关图像的比例, 这个指
标衡量检索系统返回正确结果的能力. 查准率表示
在所有检索返回结果中, 正确检索的图像的比例, 这
个指标衡量检索返回结果的精确性.

3.3.1 球面调和描述子检索实验

我们利用图像数据库对球面调和描述子, GFD,
Zernike 描述子进行了检索实验. 在球面调和描述子
的实验中, 分别采用直接映射方法和极坐标映射方
法把平面图像映射到球面上. 实验结果如图 7 所示,
从图 7 可以看到, 当采用极坐标映射方法时, 球面调
和描述子可以取得较好的检索效果. 当采用直接映
射方法时, 检索的准确性比较低, 这是由于直接映射
方式不具有旋转不变性. 图 8 是球面调和描述子的
一组检索结果.
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(a) (b) (c) (d)

图 6 球面信号重构 ((a) 原球面信号; (b) l = 16 的重构信号; (c) l = 32 的重构信号; (d) l = 64 的重构信号)

Fig. 6 Spherical signal reconstruction ((a) The original Spherical Signal; (b) The reconstruction of l = 16; (c) The

reconstruction of l = 32; (d) The reconstruction of l = 64)

图 7 不同描述子的图像检索结果

Fig. 7 Performance evaluation of our approach, Zernike

descriptor, and GFD

(a)

(b)

图 8 球面调和描述子图像结果 ((a) 极坐标采样映射方法的

检索结果; (b) 直接映射方法的检索结果)

Fig. 8 Image retrieval result of spherical harmonic

descriptor ((a) Retrieval results with polar mapping; (b)

Retrieval results with direct mapping)

在实验中, 四种方法的时间花费统计结果如表
1 所示. 从实验结果可以看到, 球面调和描述子的
计算时间要慢于 GFD 方法, 这是由于快速傅立叶
算法的计算复杂度要低于球面调和描述子的计算复

杂度. 但是由于我们只需要计算球面调和分析系数
的前 32 个频带系数, 因此计算的速度依然是可以接
受的. 球面调和描述子的检索时间要好于 Zernike
描述子和 GFD, 这是因为检索的时间主要花费在相

似度计算上, 而相似度计算的时间取决于描述子的
特征向量维数. 在实验中, 球面调和描述子的维数
是 32, Zernike 描述子的维数是 64, GFD 的维数是
128.

表 1 特征计算和检索时间

Table 1 The time of character calculation and retrieval

时间 SHD (极坐标映射方法) SHD(直接映射方法) Zernike 矩 GFD

特征计算 1.28 1.22 1.37 0.89

检索 1.43 1.43 2.98 4.82

从整个检索实验分析可以看到, 当采用极坐标
映射方法时, 球面调和描述子的检索准确性要好于
GFD 的检索准确性, 并且在检索试验中所用的总时
间要少于 GFD.

3.3.2 平移反绕变换和旋转变换检索实验

对图像进行平移反绕变换, 然后采用直接映射
方法把平移反绕的图像映射为球面图像, 最后采用
球面调和描述子比较它们的相似性, 实验结果如图 9
所示. 从图 9 可以看到, 虽然球面调和描述子只采用
了前 32 个频带的球面调和分析系数, 但是 32 个频
带宽度带来的特征损失是可以接受的. 实验结果表
明, 采用直接映射方法, 球面调和描述子具有较好的
平移反绕鲁棒性, 其检索偏差在合理的范围内.

图 9 平移反绕变换检索实验

Fig. 9 Retrieval result of image roll back

对图像顺时针旋转一个随机角度, 然后采用极
坐标映射方法把旋转图像映射为球面图像, 最后采
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用球面调和描述子比较它们的相似性, 实验结果如
图 10 所示. 从图 10 可以看到, 前 32 个频带宽度带
来的信号特征损失是可以接受的, 球面调和描述子
具有较好的旋转变换鲁棒性, 其检索偏差在合理的
范围内.

图 10 旋转变换检索实验

Fig. 10 Retrieval result of image rotation

4 结论

球面调和描述子是一个三维的描述子, 它具有
旋转和比例不变性. 本文把平面图像映射到球面上
得到球面图像, 然后使用球面调和描述子比较球面
图像的形状相似性, 最后得到平面图像的形状相似
性. 本文分析比较了两种不同的平面图像到球面图
像的映射方法：一种是直接映射方法, 另一种是极坐
标映射方法. 当采用直接映射方法时, 球面调和描述
子对平面图像具有平移反绕不变性. 当采用极坐标
映射方法时, 球面调和描述子对平面图像具有旋转
不变性. 实验结果表明, 球面调和描述子可以较好地
比较图像的形状相似性. 此外, 球面调和描述子是一
个三维的描述子, 可以根据不同的使用场合, 选择不
同的平面图像到球面图像的映射方法, 得到不同的
平面图像相似性比较效果, 这使得球面调和描述子
的使用可以非常灵活.
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