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<=引=言

随着多媒体和网络技术的快速发展!'S模型已

经广泛应用于 'S游戏"'S动画"'S影视和艺术品

制作等领域!'S模型的知识产权保护也随之受到关

注!其中 'S数字水印技术作为知识产权保护的重

要手段之一!成为学术界的一个研究热点# 由于技

术上不能简单平移 ! 维图像的水印方案!因此 'S

模型水印远不如图像"音频及视频等数字媒体的水

印技术成熟# 当然!本质上因为 'S模型表达形式

多样!计算复杂性高!攻击方式多样!所以极具挑

战性#

自 "11R 年TQJBFQ8等第 " 次提出 'S模型水印

以来!其技术得到迅速发展
*"+

# 根据应用目的不

同!'S模型水印可分为鲁棒水印和脆弱水印两类#

脆弱水印对各种攻击极其敏感!任何极其微小的几

何或拓扑操作!嵌入其中的水印信息即会消失!因此

脆弱水印可以防止非法用户的篡改!适用于保护 'S

模型的完整性# 而鲁棒水印在各种攻击下仍能提取

水印信息!因此鲁棒水印适用于保护 'S模型的版

权# 从水印嵌入算法上来说!可分为空域方法和频

域方法!空域方法是直接对模型进行操作!其水印嵌

入和提取速度较快!可以嵌入数据量较大的水印!但

由于空域水印算法是直接修改网格的几何拓扑连接

关系或其他几何不变量去嵌入水印!所以对模型外

观影响较大'此外空域算法一般对噪声都比较敏感!

对模型的扰动比较大!所以空域水印技术有较多难

点要克服!其研究手段也在不断的发展
*!54+

# 相对

而言!频域水印更加稳定!它是通过将模型变换到频

域!在频域进行水印嵌入!然后再重构模型!这样嵌

入的水印不会导致模型外观明显的变化!具有较好

的保真度!频域水印算法突出的优点是对噪声具有

很高的鲁棒性#

常见的频域算法有基于小波的方法
*R56+

"基于

球面调和分析的方法
*15""+

!利用 +9LC9FN算子的方

法
*"!+

!利用模型径向基函数构造正交基做谱分析的

方法
*"'+

等# 由于小波对信号处理的多分辨能力!使

得基于小波的方法一直是频域方法的关注焦点!并

不断地得到发展# 另外!当把 'S模型参数化到球

面上!利用球面调和分析方法植入水印!使得球面调

和分析成为频域水印的一个重要理论# 总体来说!

基于频域的算法一般都是通过某种数学变换!将模

型变换到频域!通过修改频域信息将水印序列嵌入

到模型的多个顶点中!这样有利于提高算法的鲁棒

性!但缺点是依赖顶点的排序!而且检测水印大多需

要依赖原模型#

无论是小波变换还是其他数学变换!目前在 'S

水印的频域算法中!往往是针对模型的某些属性或

对模型做某些降维处理后!来进行小波分解或是其

他数学变换的!而不是直接针对模型的三角网格进

行数学变换!因为三角域上定义的正交系尚不多见!

但是若采用三角域上的正交系直接处理三角网格显

然是方便合理的# 因此本文基于一类三角域上定义

的正交函数系,,,@5系统!提出一种频域鲁棒水印

新算法!该算法是直接针对三角网格将模型参数化!

并在@5系统下正交展开!得到模型的频域谱(这些

谱可以精确重构三角网格模型)!通过调整频域谱

来嵌入水印!实验表明该算法能对抗相似变换"噪

声"剪切和平滑的攻击#

>=三角域上!N系统简介

H次@5系统是一类正交函数系!具有多小波的

特征!不仅有 *3!"+区间上定义的单变量 @5系

统
*"(+

!也有三角域上定义的多变量 @5系统
*",+

# 三

角域上定义的 @5系统又有直角坐标和面积坐标两

种表示# 本文用到三角域上定义的"由面积坐标表

示的 " 次@5系统!它是由无穷多个有详细数学表达

式的分片一次多项式构成的正交函数系# 它的突出

特性表现为&

")运算简单!基函数都是分片一次多项式'

!)基函数有局部性!函数取值中大量为 3'

')能精确表达由分片多项式表示的对象!无论

是单体对象还是群组对象#

这里第 ' 个特性是本文用到的重要特性!将一个 'S

模型参数化为一个分片一次多项式后!就可以用 @5

系统精确表达#

三角域@5系统构造原理虽然简单!但因为是分

片多项式表达!因此数学表达式比较占篇幅!鉴于

此!将其详细数学表达置于文后附录 " 中!有兴趣详

细了解的读者还可以参考文献*"4+!有关三角域上

@5系统的应用探索可参考文献*"R5"1+#

为简便!下文的$@5系统%均指$三角域上定义
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的"面积坐标表示的 " 次@5系统%#

@=三角网格模型的!N系统分解

本文研究的 'S模型均为三角网格模型!模型

@5谱分解是水印植入的一个关键步骤#

设三角域 -!它的顶点的面积坐标为("!3!3)!

(3!"!3)! (3!3!")#

@I>=对一个模型作!N系统下的正交分解

")模型参数化&

(")设一个 'S模型 %包含 @个三角面片! 每

个三角面片0

%

"

%

!

%

'

的顶点坐标为 %

,

o(K

,

!5

,

!

9

,

)!,o"!!!''设 ( 为满足 (

(

)

@的最小整数!则对

三角域-做 (级剖分(见附录 ")!剖分得到的所有

子区域记作/-

,

,o"!!!1!(

(

0!设 -

,

的三个顶点

的面积坐标分别为(:

,

!3

,

!F

,

)!,o"!!!''

(!)对于每一个,o"!!!1!@!映射第 ,个三角

面片0

%

"

%

!

%

'

到 -

,

!使得0

%

"

%

!

%

'

的 ' 个顶点恰

好映射为-

,

的 ' 个顶点# 这个过程可由两个线性

映射构成&先映射0

%

"

%

!

%

'

到 -!使得0

%

"

%

!

%

'

的

' 个顶点恰好映射为-的 ' 个顶点'然后 -再映射

到-

,

!并使 -的 ' 个顶点分别映射为 -

,

的 ' 个顶

点# 综合这两步!第,个三角面片0

%

"

%

!

%

'

到-

,

的

映射关系为

K

5










9

B/

,

.

,

:

3











F

B

%

"

,

(:!3!F)!0(:!3!F)

#

-

,

(")

式中

/

,

B

K

"

K

!

K

'

5

"

5

!

5

'

9

"

9

!

9











'

!0.

,

B

:

"

:

!

:

'

3

"

3

!

3

'

F

"

F

!

F











'

C"

这样第,个三角面片0

%

"

%

!

%

'

就参数化为%

"

,

(:!3!

F)!(:!3!F)

#

-

,

! 显然 %

"

,

(:!3!F)是含有 ' 个分

量的向量函数!每个分量都是一次多项式#

(')按照上述过程!当完成了所有的三角面片

的映射后!

%就表示为一个定义在三角域 -上的分

片一次多项式!即

00%

"

(:!3!F) B

%

"

"

(:!3!F) (:!3!F)

#

-

"

%

"

!

(:!3!F) (:!3!F)

#

-

!

3

%

"

@

(:!3!F) (:!3!F)

#

-

@

3 (:!3!F)

#

-

1

!@Y1

%

(










(

(!)

式(!)就是模型%在-上的参数化表达# 注意这是

一个向量形式表达!每个 %

"

,

( :!3!F)都有 ' 个分

量!每个分量都是一次多项式# 即 %

"

( :!3!F) o

*O

K

"

(:!3!F)!O

5

"

(:!3!F)!O

9

"

(:!3!F)+

#

#

上述模型参数化过程示意如图 "#

!)正交分解# 设 @5系统的基函数为/A

"

(:!3!

F)!A

!

(:!3!F)!A

'

(:!3!F)!10!则按照上述参数

化过程!含有@个面片的模型%可以分解为

%

"

(:!3!F) B0000000000

*O

K

"

(:!3!F)!O

5

"

(:!3!F)!O

9

"

(:!3!F)+

#

[
B

"

'2(

(

1B"

&

1

K

A

1

(:!3!F)!

"

'2(

(

1B"

&

1

5

A

1

(:!3!F)!

"

'2(

(

1B"

&

1

9

A

1

(:!3!F ])

#

(')

图 "0模型参数化过程示意图

V8;["0\FQNP9E8FK89;I9PGH9PGKNCL9I9PNENI8Z9E8G:



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

'()*!"!+(*#!,-./!"$%

!#$&%%

式中!系数&

1

K

"

&

1

5

"

&

1

9

为

&

1

K

B

1

Z

O

K

"

(:!3!F)A

1

(:!3!F)K:K3

&

1

5

B

1

Z

O

5

"

(:!3!F)A

1

(:!3!F)K:K3

&

1

9

B

1

Z

O

9

"

(:!3!F)A

1

(:!3!F)K:K3

称/

&

1

K

!

&

1

5

!

&

1

9

0(1o"!!!1!'2(

(

)分别为 !̂ ]! /

方向的 @5谱! 式(')就是模型 %的频域表示!也叫

模型%在@5系统下的正交分解#

关于模型的@5谱!有如下结论#

定理 "0模型经平移变换!除直流系数(第 3 个

@5谱)之外!其余@5谱均不变#

定理 !0模型经尺度为 H的尺度放缩!则 @5谱

也做了相应的尺度放缩!即

*

(

&

1

K

!

(

&

1

5

!

(

&

1

9

+ BH*

&

1

K

!

&

1

5

!

&

1

9

+ (()

定理 '0模型经旋转矩阵为 '的旋转变换!则

旋转前后模型的@5谱的关系为

*

(

&

1

K

!

(

&

1

5

!

(

&

1

9

+

#

B'*

&

1

K

!

&

1

5

!

&

1

9

+

#

(,)

该定理的证明是一个纯数学问题!限于篇幅!详

见附录 ! 中#

@I@=利用!N谱重构模型

")逆分解# 从/

&

1

K

!

&

1

5

!

&

1

9

0(1o"!!!1!'2(

(

)

出发!即有模型 %的频域表示式 (')!进而得到

式(!)!这意味着对每个 -

,

!得到了方程(")中的

' q' 矩阵/

,

.

,

'

!)重构# 利用每个子域 -

1

的顶点坐标%

,

v

o

(:

,

!3

,

!F

,

)!,o"!!!'!根据方程 ( " ) 得到面片

"

%

"

%

!

%

'

的 ' 个顶点 %

,

o(K

,

!5

,

!9

,

)!,o"!!!'!当

所有三角面片的顶点都得到了!那么就得到了模

型%

#

图 ! 给出了一个模型的分解及重构例子!这个

模型是由 "R! 个散乱的三角面片组成!形状类似球!

每个三角面片都不相连(但有穿插)!见图 ! (9)#

用这个例子说明 @5系统对散乱的群组对象的表达

和重构能力!因为 @5系统中含有间断的基函数!并

且 @5系统有第 " 节所述的特性 ' ) !所以这个模

型尽管很$散乱% !但与连续网格一样可以在 @5

系统下精确表达并重构# 图 !( J)为该模型的 @5

谱图!图 ! (F)是通过图 ! ( J)中 @5谱得到的重

构图#

图 !0模型的分解及重构

V8;[!0#QNKNFGPLGA8E8G: 9:K INFG:AEIBFE8G: GHEQNPGKNC

A=水印植入算法

由于 'S模型的面片数一般都较大!而水印信

息相对较小!在保证水印提取的质量及水印的鲁棒

性的前提下!为了减少运算量!按如下过程植入

水印#

AI>=构造伪模型

首先读取原模型的顶点信息和面片索引信息!

接着在顶点序列中抽取 ' q(

H

个顶点(H的选择与

水印信息的长度相关!这些点的抽取方式可以记录

下来)!这部分点用于构造一个$伪模型%#

$伪模型%的构造&对取出的 ' q(

H

个顶点!顺次

每 ' 个构成一个三角面片!这样恰好有 (

H

个彼此不

相连的三角面片(可能有穿插)!这就是需要的$伪

模型%# 这个伪模型除了顶点是原模型的部分顶点

外!其余和原模型没有关系!即它的拓扑结构不依赖

原模型# 伪模型的 (

H

个面片恰好可以一一映射到

三角域的H级剖分域上!由此可以如第 ! 节所述对

这个伪模型进行 @5系统下的分解与重构# 虽然伪
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模型的每个三角面片都是孤立的!彼此没有关联!但

就像图 ! 中的例子一样!这不影响它在 @5系统下的

分解与重构#

这个伪模型将用于植入水印!同时它也是水印

进行非盲检测时的参考模型#

AI@=伪模型的!N谱分解'植入水印

伪模型按照第 ! 节所述的方法!进行 @5系统下

的分解!得到<">"d' 个方向的@5谱!记作#

!设数

字水印信息W由 3 i" 码构成!令

#

:N_

B

#

D+W (4)

式中!+是一个调控参数!在水印植入过程中可以调

节!这样就完成了伪模型谱的修改过程# 这里 + 的

大小应与模型数据的数量级相关!+ 选择太大会对

原模型有较大影响!太小则不利于水印的检测!应在

一个适度的范围# 经过实验发现!若 @5谱中最大的

数量级为 "3

(

!则 +取值为 ! q"3

( i(

时效果较好# 另

外!水印信息可以只植入到<">"d' 个方向谱中的

某一个!也可以分散到 ' 个谱中#

得到新的@5谱 #

:N_

后!利用 #

:N_

按照第 ! 节中

的重构算法!得到含有水印的伪模型# 将水印伪模

型的顶点信息读出!并替换原模型的相应顶点!但不

改变原模型的边和面的连接关系!这样就生成了与

原模型相似的带水印的水印模型!完成了水印植入

过程#

这里水印植入过程中!依据模型的顶点构造了

一个伪模型!为的是减少计算量(不必对原模型的

全部三角网格进行 @5谱分解)!同时也使得水印模

型的保真度更高!特别是提取水印时仅需要参照伪

模型!从而提高效率# 这种通过伪模型植入水印的

算法使得水印信息可以高效率地应用于复杂度高的

'S模型!并对模型外观影响较小#

B=水印提取算法

水印提取过程就是植入过程的逆运算!具体过程

为&对待检测模型!首先读取顶点信息!按照生成伪模

型时的记录!找到相应的伪模型顶点集!得到 ' q(

H

个点!只需对该部分进行检测即可# 对伪模型中的顶

点每 '个一组!生成 (

H

个散乱三角面片!对这些三角

面片进行 @5系统的正交分解!得到 @5谱 #

w!同时植

入水印时已存有伪模型的 @5谱 #

!计算 WMo(

#

Mi

#

)2+

i"

!得到的WM即为所提取的水印信息#

C=水印评价指标

C?>=对水印模型的评价

在频域上嵌入水印的方法就是将嵌入的水印信

息分散到 'S网格的顶点坐标上!本质上修改的就

是顶点的坐标!因此可以通过计算原网格与水印模

型的网格之间对应的顶点的欧氏距离!以此来量化

水印对原模型的几何扰动程度#

假设原模型 #的顶点集为 <o/5

,

t,o"!!!

'!10!水印模型#

;

的顶点集为 <

4

,

o/ 5

4

,

t,o"!!!

'!10!通过顶点5

,

与5

4

,

之间的距离定义最小"最大

和平均水印扰动距离为
*""+

=

P8:

(#

;

!#) BP8:(

$

5

,

C5

4

,

$

J?)

=

P9X

(#

;

!#) BP9X(

$

5

,

C5

4

,

$

J?)

=

9MNI

(#

;

!#) B

"

(

"

(C"

,B3

(

$

5

,

C5

4

,

$

J?










)

(R)

式中!?表示网格模型包围盒最长对角线的长度!(

是模型的顶点数目# 这些距离值越小!说明模型的

保真度越高#

C?@=对提取水印的评价

对水印的评价有两个指标,,,误码率和相关

系数#

将提取水印图像与原水印图像比较!若错误点

数为 (!水印信息包含的总点数为 @!则对于水印的

评价采用误码率来评价!误码率 $o(J@# 显然 $的

值越小说明提取的水印质量越好!$的值为 3 时说

明提出的水印没有误码"完全正确#

水印相关系数定义为

7B

"

@

,B"

(

,

!

,

C

*

,

!

)(

,

,

C

*

,

)

"

@

,B"

(

,

!

,

C

*

,

!

)

!

"

@

,C"

(

,

,

C

*

,

)

槡
!

(6)

式中!

,

!

,

和,

,

分别是提取水印信息和原始水印信

息!

*

,

!

和*

,分别是提取水印信息和原始水印信息的

均值# 相关系数越接近 " 说明提取的水印质量越

好!相关系数为 " 说明提出的水印与原水印相同#

R=算法的鲁棒性

R?>=对相似变换的鲁棒性

依定理 ",'!模型平移仅直流系数(第 3 个 @5
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谱)有可能改变!因此只要水印信息不嵌入到直流

系数中!则平移攻击不会影响水印的提取#

对于尺度和旋转变换!按照定理 ",'!可以在

对伪模型计算@5谱时!根据@5谱的变化很快判断模

型是否做了相应的攻击!于是在提取水印前找到相

关变换参数!对模型进行相应的逆变换即可# 这里

为了准确提取变换参数!只需在水印植入过程中!保

留几个谱不作植入水印时的修改即可#

对尺度攻击!若找到尺度参数 H!只要对水印

模型作尺度为 "%H的尺度变换!就把水印模型还原

到原模型大小!从而顺利提取出水印'对旋转攻

击!若找到旋转矩阵 '!则作变换 #o#M'

i"

就恢

复到旋转之前的位置了!于是就可以顺利取出

水印#

综上!证明了本文算法的水印对平移"尺度"旋

转具有鲁棒性# 通过相关实验!在模型分别经过不

同程度的平移"放缩"旋转之后!水印可以完整无误

地取出!这类实验结果恕不赘述#

R?@=对噪声(剪切及平滑攻击的鲁棒性

实验中模型选用 $B::D(面片数为 41 (,")和

SI9;G:(面片数为 "3" 3,6)以及2IP9K8CCG(面片数为

'(, 1(()!水印图像为大小为 11 q13 的二值图像!

如图 ' 所示#

图 '0水印图像

V8;['0-9ENIP9Ì8P9;N

")实验 "0无攻击情形下的模型保真度和水印

提取# 首先实验无攻击情形下!水印模型的保真度

和水印提取效果!表 " 是原模型"水印模型"以及提

取水印的主观比较和客观评价!由表 " 看出!本文算

法的水印模型保真度高!在没有攻击的情形下!可以

非常完整地提取水印#

表 >=水印模型和提取水印的主观及客观评价

G%.2&>=D$.52*)"12%'/+.52*)"1221%&$%)"+'+,)72;%)2-H%-P2/H+/2&%'/2K)-%*)2/;%)2-H%-P

原模型 水印的模型 提取的水印 水印评价
水印模型保真度

=

9MNI

=

P9X

=

P8:

$B::D

$o3

7o"

4[31( !.53, 3[33" ( 3

SI9;G:

$o3

7o"

"[!16 '.53( 3[33" ( 3

2IP9K8CCG

$o3

7o"

([(", ".53, 3[33" 4 3

00!)实验 !0噪声攻击# 实验中噪声是通过对

顶点的随机扰动造成的!噪声级是指扰动模型顶

点的幅度!比如噪声级为 3[,!!指的是对模型每

个顶点做幅度为 3[,!的随机扰动# 图 ( 给出了

水印模型与噪声模型的对比# 噪声攻击实验是在

水印模型中加入不同等级的噪声!来评价提取水

印的效果# 仅以 SI9;G: 模型为例进行实验!实验

结果见表 !# 总体来说!本文算法抗噪性能比较鲁

棒!在噪声级达到 3[6!时!依然能提取比较明确

的水印# 虽然在噪声攻击时!模型所有的顶点都

发生了改变!但并没有严重影响水印的提取质量!

这是频域水印的优势#
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图 (0噪声模型

V8;[(0cG8ANPGKNC

表 @=噪声攻击实验结果

G%.2&@=G722K02-"H2')-2#$&)#+,)72'+"#2%))%*P

提取的水印 误码率 相关系数

3[" $o3 7o"

噪声级%!

3[' $o3[33! 6 7o3[14! '

3[, $o3[3'R 1 7o3[4R' 1

3[6 $o3["!' , 7o3[("' "

00')实验 '0剪切攻击# 由于水印是植入在伪模

型中!而伪模型的选择相当任意!其面片数可以选择

极少!使得够植入水印即可# 比如本文水印 3 i" 码

长度为 6 1"3!伪模型仅需 " 3!( 个面片!涉及 ' 3R!

个顶点# 如果进一步选择伪模型位于原模型的某个

关键的不能被剪切的部位(如龙的头部!因为龙头

部一旦剪切!模型将失去使用的意义)!则可以抵抗

R3!甚至更大比例的剪切攻击!且非常完整地取出

的水印'当然!如果伪模型构造的较大!则剪切会对

水印提取造成一定的影响!实验结果见表 '# 简单

说!剪切过程中如果剪切到了伪模型!则提取的水印

就会受损!否则水印就可以完整地取出# 但是!如果

伪模型过小!一旦被全部剪切了!则取不出水印!所

以伪模型并不是越小越好#

另一个抗剪切的方案是在模型中构造多个伪

模型去植入多个水印!这时对剪切攻击将是非常

鲁棒的# 植入多个水印!对模型的保真度几乎没

有影响!且水印可以完整无误的提取# 这类实验

此不赘述#

()实验 (0平滑攻击# 针对 $B::D模型实验!

通过对 $B::D水印模型进行不同参数下的 +9LC95

F89:平滑(见图 ,)!再提取水印!并评价其质量!实

验结果见表 (# 从表 ( 和图 , 看到!平滑参数越

小!对模型的平滑程度就越低!即模型的改变就

小!从而提取的水印质量就好'同一个平滑参数

下!平滑多次后模型更平滑!即模型改变也较大!

提取的水印质量相对就较差# 总体看!本文算法

能抵抗一定程度的平滑#

表 A=裁剪攻击实验结果

G%.2&A=G722K02-"H2')-2#$&)#+,)72#72%-"'F %))%*P

剪切率%!

伪模型较小

", (, R3

伪模型较大

", !3 !,

剪切模型

提取的水印

水印评价
$o3

7o"

$o3

7o"

$o3

7o"

$o3[344 4

7o3[,'6 ,

$o3[361 !

7o3[(,( R

$o3["31 R

7o3[(3' !



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

'()*!"!+(*#!,-./!"$%

!#"!%%

图 ,0水印模型平滑效果图

V8;[,0#QN_9ENIP9ÌNK PGKNC9HENI+9LC9F89: APGGEQ8:;

表 B=平滑攻击实验结果

G%.2&B=G722K02-"H2')-2#$&)#+,)72#H++)7"'F %))%*P

参数为 " 参数为 3[6 参数 3[,

平滑 " 次 平滑 ! 次 平滑 " 次 平滑 ! 次 平滑 " 次 平滑 ! 次 平滑 ( 次

提取的水印

水印评价
$o3[33R R

7o3[614 (

$o3[3,' 4

7o3['6, ,

$o3[33" R

7o3[1R4 6

$o3[3'3 3

7o3[43' 3

$o3

7o"

$o3[33( 4

7o3[1'6 4

$o3[3(' 6

7o3[(,R (

U=结=论

基于三角域上的正交系 @5系统!提出了一个

'S模型的水印植入方案!除了理论上保证了具有平

移"放缩"旋转的鲁棒性外!从实验结果看!还具有抗

噪声污染"抗剪切和抗平滑的鲁棒性#

本文工作新意体现在&")水印是通过构造的伪

模型来植入的!是一种全新的手段'!)使用了新的

数学工具,,,三角域上定义的 @5系统!来对伪模型

做正交分解!这种正交分解不是对模型做降维处理

再做分解!而是直接对三角网格进行分解!它不同于

以往 !S图像或 " 维信号的正交分解#

在不降低鲁棒性和保真度的前提下!构造理想

的正交系是频域水印算法的关键# 目前频域上的水

印算法不少!正交系也常见!但三角域上定义的正交

系并不多见!而三角域正交系显然是处理三角网格

的有利工具# 以现有的知识!尚未见到将模型在一

个三角域上定义的正交系下!依据三角网格做正交

展开再植入水印的做法!因此本文是一种新的探索!

也是一个挑战#

@5系统作为一种新的数学工具!在本文中起着

关键的作用!特别是它的基函数的间断性!使得由一

堆散乱三角面片构成的$伪模型%能被精确重构#

$伪模型%不仅大大减少了要处理的面片数!而且由

于伪模型仅用到原模型的部分顶点信息而不涉及原

模型的拓扑信息!因此水印模型的保真度更高'此外

伪模型使得水印信息的植入和提取过程都不需要原

模型的全部信息!过程非常简单!因此本文水印算法

可以高效地处理复杂的 'S模型#

本文算法除了保持了经典频域算法抗噪声的优

点!还对剪切和平滑有较好的鲁棒性# 当然它也和

很多频域方法一样!不能完全离开原模型取出水印!

也还有很多攻击不能抵抗(如模型简化"顶点乱序

等)!这是将来要继续研究的问题#

参考文献$82,2-2'*2#%

* " +0TQJBFQ8=! *9ABK9)! 2G:G*?-9ENIP9Ì8:;EQINN5K8PN:A8G:5

9CLGCD;G:9CPGKNCA*W+ %%&IGFNNK8:;AGHEQN2W*O:ENI:9E8G:5

9CWG:HNIN:FNG: *BCE8PNK89- 1R?\N9EECN& 2W* &INAA! "11R&

!4"5!R!?

* ! +0&I9B: .! )GLLN)!V8:`NCAEN8: 2?=GJBAEPNAQ _9ENIP9Ì8:;

*W+ %%WGPLBENI/I9LQ8FA&IGFNNK8:;A! 2::B9CWG:HNIN:FN\N5

I8NA?+GA2:;NCNA&2W*&INAA! "111&'!,5''(?
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"116!"4(()&,,"5,43?

* ( +0/9G<! dQ9:;W! )B9:;>! NE9C?2IGJBAEQ8;Q5F9L9F8ED9HH8:N5

EI9:AHGIP9E8G:58:M9I89:EAFQNPNHGI_9ENIP9Ì8:;'S;NGPNEI8F

PGKNCA*7+?2W*#I9:A9FE8G:AG: *BCE8PNK89WGPLBE8:;! WGP5

PB:8F9E8G:A! 9:K 2LLC8F9E8G:A! !3"!! 6(!\)&m'(?

* , +0\B d! +8-! bG:;7! NE9C?-9ENIP9Ì8:;'SW2&SPGKNCAHGI

EGLGCG;DMNI8H8F9E8G: * 7+? WGPLBENI528KNK SNA8;:! !3"'!

(,(R)& "3(!5"3,![
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2LLC8NK 2:9CDA8A! !33R! 4(')& 6,'56R"[

*",+0\G:;=<! -9:;<W! NE9C?#QNAEIBFEBINGH@5ADAENPGMNIEI85

9:;BC9ENK KGP98:A*7+?+NFEBINcGENA8: WGPLBENI\F8N:FN!

!336! (1R,& ,4'5,41[

*"4+0a8S<!\G:;=<!+87?cG:5FG:E8:BGBATIEQG;G:9CVB:FE8G:A

**+?$N8U8:;& \F8N:FN&INAA?!3""?*齐东旭!宋瑞霞!李坚?

非连续正交函数**+?北京& 科学出版社!!3""?+

*"R+0+87! \G:;=<! >N*7! NE9C?TIEQG;G:9CINFG:AEIBFE8G: GH'S

PGKNCJ9ANG: @5ADAENPGMNIEI89:;BC9IKGP98: *7+?WQ8:NAN

7GBI:9CGHWGPLBENIA! !331! '!(!)& "1'5!3!?*李坚!宋瑞霞!

叶梦杰!等?基于三角域上@系统的三维几何模型的正交重

构*7+?计算机学报!!331!'!(!)&"1'5!3!+

*"6+0+87! \G:;=<! >N*7! NE9C?#QN@5ADAENP9:K .XLINAA8G: GH

/NGPNEI8F/IGBL O:HGIP9E8G: 8: VIN̂BN:FDSGP98: *7+?7GBI:9C

GH\GHE_9IN! !336! "1(\BLLCNPN:E)& ("5,"?*李坚!宋瑞霞!叶

梦杰!等?@5系统与几何群组信息的频域表达*7+?软件学

报!!336!"1(增刊)&("5,"+

*"1+0\G:;=<! >9GS<! -9:;<W!NE9C?=NEI8NM9CPNEQGK HGI'S

GJUNFE;IGBL J9ANK G: @5ADAENP *7+?7GBI:9CGH2KM9:FNK *N5

FQ9:8F9CSNA8;:! \DAENPA! 9:K *9:BH9FEBI8:;! !3"!! 4(')& '(35
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附录3=三角域上 > 次!N系统的数学

表达

V=三角域的'级剖分

设三角域 -!它的顶点的面积坐标为("!3!3)!

(3!"!3)! (3!3!")!如图 2"(9)! 将 -做如下剖

分& 首先链接每个边的中点!则 -分成了 ( 个子三

角区域!如图2"(J)! 称之为 -的一级剖分'接着!

对这 ( 个三角形再连接各自每边的中点!得到 "4 个

子三角区域!如图2"(F)# 相应地称之为-的二级

图2"0三角域-及其自相似剖分

V8;[2"0#QNEI89:;BC9IKGP98: -9:K ANCHA8P8C9IABJK8M8A8G:
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剖分'继续这个过程!-的 ( 级剖分将得到 (

(

个子

三角区域#

VV=> 次!N系统的数学表达

定义在三角域 -上的 @5系统是分组构造的#

详细构造过程可参考文献*",+!这里仅给出数学表

达式#

采用面积坐标表达!下面所有的函数都定义在

三角域-上!即点%o(:!3!F)

#

-!: j3jFo"#

第 " 组由 ' 个线性函数构成!即

A

"

"

(O) B槡!

A

!

"

(O) B4: C!

A

'

"

(O) B!槡'(: D!3C")

(2")

第 ! 组由 1 个分片线性函数构成!它们将生成 @5系

统中其余所有的函数!故称作生成元!即

A

"

!

(%) B

槡!(C4: D,) %

#

-

"X"

槡!(C4: D")

{
其他

A

!

!

(%) B

槡!(C43D,) %

#

-

!X"

槡!(C43D")

{
其他

A

'

!

(%) B

槡!(C4FD,) %

#

-

!X'

槡!(C4FD")

{
其他

A

(

!

(%) B

!槡'

'

("6: C"!) %

#

-

"X"

!槡'

'

(C4: D") %

#

-

!X"

!槡'

'

(C4: D!) %

#

-

!X!

!槡'

'

(C4: D") %

#

-

!X

















'

A

,

!

(%) B

3 %

#

-

"X"

!槡4

'

(C6: C!) %

#

-

!X"

!槡4

'

(C4: D!) %

#

-

!X!

!槡4

'

(C4: D") %

#

-

!X















'

A

4

!

(%) B

3 %

#

-

"X"

3 %

#

-

!X"

!槡!(C4: D!) %

#

-

!X!

!槡!(4: C") %

#

-

!X













'

A

R

!

(%) B

C"!FD"!3 %

#

-

"X"

(FC(3D! %

#

-

!X"

(FC(3 %

#

-

!X!

(FC(3C! %

#

-

!X










'

A

6

!

(%) B

3 %

#

-

"X"

C!槡!(C(: C63D4) %

#

-

!X"

C!槡!(!: D(3C!) %
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第 ' 组由 ( q1 o'4 个函数构成!是对第 ! 组中

每个生成元压缩 ( 倍!然后分别复制到 -的一级剖

分的每个三角形子域!如图 2! 所示!记作 A

,!1
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! ,o

"!!!1!1'1o"!!!'!(#

图2!0@5系统的第,类

V8;[2!0#QN,5EQ FC9AAGHEQN@5ADAENP

继续上面的过程!将第 ' 组压缩 ( 被复制到 -

的二级剖分域!则得到第 ( 组'第 ( 组是由第 ( i"

组压缩 ( 倍后复制到 -的 ( i" 级剖分域!第 ( 组

含有 12(

( i!

个函数!记作 A

,!1

(

! ( o'!(!1',o"!!!

1!1' 1o"!!!1!(

( i!

# 这个过程无限进行下去!得

到@5系统的全部基函数!即/A
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附录X

定理 >0模型经平移变换!除直流系数(第 3 个

@5谱)之外!其余@5谱均不变#

定理 @0模型经尺度为 H的尺度变换!则 @5谱

也作了相同尺度的放缩!即
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定理 A0模型经旋转矩阵为 '的旋转变换!则

旋转前后模型的@5谱的关系为&
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证明&仅需对一个面片的情形证明即可# 设三

角面片"
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故该面片的@5谱为
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注意到@5系统的正交性!且@5系统中的第 3 个函数

是常值函数!所以
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即证明了平移变换下除直流系数外的@5谱不变#

!)放缩# 该面片经尺度为H的缩放后顶点坐标

变为 (
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即证明了模型放缩后!@5谱也做了同样尺度的放缩#

')旋转# 假设模型经旋转矩阵为 '的旋转变
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旋转矩阵!这个三角面片参数化后的表达为
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定理证毕#
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