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一种细分曲面水印算法
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摘要：本文提出的细分曲面水印算法是基于图像水印算法和 Fourier 加法性质�将初始网格迭代三次以使网格的顶点数足够
多�然后取出一部分顶点坐标用来嵌入水印�嵌入水印后的网格作为新的初始网格．实验结果证明该算法具有较好的强壮性
和计算量小的特点．
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1　相关工作

目前�水印技术的研究着重于图像、音频和视
频等媒体数据［1－3］．另一方面�由于三维扫描仪、测
距仪和 CT 等三维数据获取设备的日益完善�为几
何形状不能或难于用分析曲面表示的对象建模提

供了有力的工具�例如医学的人体器官建模、考古
学中的古代器件和艺术领域的雕塑作品三维重构

等等．离散曲面逐渐成为一种重要的几何表示方
法．

细分模式作为从给定规则产生离散曲面的方

法统一了传统的参数曲面与多边形两种实体表面

的表示．另外�由于实验获取的三维数据量一般都
非常大�多分辨率分析成为有效地处理这类数据的
重要手段．细分方法与多分辨率分析、小波变换之
间的深刻联系也是目前细分模式受到关注的一个

重要原因．细分曲面也日渐成为网络传播中的主要
媒体数据�也面临着复制和盗版等侵权行为．

然而�研究细分曲面水印算法的文献还比较
少．细分曲面利用多边形网格或一系列网格来描述
一个曲面．通常�细分曲面是一个网格序列的极限�

网格序列则是通过采用一组规则（一般是加权平
均）在给定初始网格中插入新顶点并不断重复此过
程而获得．本算法是基于 Loop 细分模式�下面介绍
一下 Loop细分模式的定义．
1．1　Loop细分模式

1987年Utah大学的 Loop 在硕士论文中提出一
种基于三角网格的细分模式［4］�所生成的曲面是盒
式样条（Box spline）曲面的推广．

Loop模式采用1－4三角形分裂�只生成 E－顶
点和 V－顶点．顶点计算如下：

1） E－顶点：设内部边的两个顶点为 V0�V1�
共享此边的两个三角形面为为（V0�V1�V2）和（V0�
V1�V2）�则 E顶点为

　　　　VE＝38（V0＋V1）＋18（V2＋V3） （1）
2） V－顶点：若内部顶点 V 的边邻点为V0�V1�

…�Vn－1�其中 n＝｜V｜E�则相应的 V－顶点为
　　　　VV＝（1－ nβn）V＋βnΣn－1i＝0V i （2）
即是顶点本身与其所有相邻顶点的加权和�它

本身的权值为1－ nβn�而邻点权值为1－ nβn�而邻

点权值为βn＝1
n （
58－（38＋14cos2πn ）2）或 n＝3时
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β3＝316而 n＞3时βn＝38n． （3）边界顶点的处理与 Catmull－Clark 模式相
同．图1a－d是 Loop 模式各类顶点的面具．

2　基于网格水印的细分曲面水印算法

我们提出一种细分曲面水印算法．将初始网格
迭代三次以使网格的顶点数足够多�然后取出一部
分顶点坐标用来嵌入水印．υ是选取的网格顶点坐
标�υ′是嵌入水印后的网格顶点坐标�．ω是水印．水
印的嵌入过程可以表示为：υ′＝υ＋α∗（ Iω－ I）�Iω
是嵌入水印的图像�I是原始图像．α是比例参数．
2．1　水印嵌入和提取

这部分讨论我们的细分曲面水印算法．
1） 水印嵌入
步骤1：将水印编码成一个二值序列．水印是

“1234”．�W＝（ω1�ω2�…�ω24）�ωi∈｛0�1｝�i＝1�
…�24．水印的每个字符被编码成为一个由五个0和
一个1组成的序列．

步骤2：对一个大小为32∗32的灰度图像进行
Fourier变换得到相应的幅度谱矩阵和相位矩阵．X
＝｛1�2．．．32｝；Y＝｛1�2．．．32｝．

步骤3：将ωi 嵌入 B（X�Y）得到 B∗（X�Y）�嵌
入公式如下．

B∗（（ i＋16）�（12＋ j））
＝B（（ i＋16）�（12＋ j））＋d （3）
i＝2�5�－5�－2；j＝1�2．．．6�ωi＝1�d＝1000；

ωi＝0�d＝0．
步骤4：对 B∗（X�Y）和 C（X�Y）进行Fourier反

变换得到嵌入水印的图像 I∗．
步骤5：用如下公式得到水印信息 W∗．W∗很

小足以保证嵌入水印后的网格的透明性．
W∗（ i�j）＝（ I∗（ i�j）－ I（ i�j））×0．05 （4）
i＝1�．．．�32；j＝1�．．．�32．
步骤7：将初始网格 M0迭代三次得到网格 M�

并且将网格 M的顶点坐标按照大小重新排序．
步骤8：选取网格 M 的一部分顶点的 x－坐标

组成一个32∗32的矩阵 A．
步骤9：将水印信息 W∗加到 A 得到 A∗�再将

A∗放回网格 M 得到嵌入水印的网格 M∗．根据
Fourier加法性质可以推出 M∗的频域中含有水印信
息 W∗�A 和 A∗可以看作是定义在矩形域上的函数
0≤ i≤32�0≤ j≤32．

F ［ A∗ ］＝F（W∗（ i�j）＋A（ i�j） ］
＝F ［W∗（ i�j） ］＋F ［ A（ i�j）］
＝（F ［ I∗（ i�j） ］－F ［ I（ i�j）］×（1500＋F ［ A（ i�j）］

（5）
步骤10：将网格 M∗作为新的初始网格和细分

规则一起作为数据传输．
2）水印提取
步骤1：将原始细分曲面的初始网格 M0迭代三

次得到网格 M�并且将网格 M 的顶点坐标按照大
小重新排序．

步骤2：将待检测细分曲面的初始网格 M∗与
网格 M做比较�利用公式（6）将水印信息放大得到
放大后的网格 M′．g（x）是网格 M的顶点的 X－坐
标．f（x）是网格 M∗的顶点的 X－坐标．f′（x）是放
大后的 X－坐标．

f′（x）＝ g（x）＋（f（x）－ g（x））∗106 （6）
步骤3：选取网格 M′顶点 X－坐标的一部分组

成大小为32∗32的矩阵 A�然后对 A 进行 Fourier
变换得到幅度谱矩阵 B．

步骤4：将 B中相应的24位置上的数值取出组
成一个序列 W�将 W 均等分成4组�根据编码原则
将每组恢复出一个字符�最后得到恢复的水印．例
如�W＝［123456789200189230113779211967
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123456789200189230113779211967］�将 W均
等分成4组�这4组根据编码原则分别恢复成［100
000］、［010000］、［100000］和［010000］�那
么水印为“1212”．

3　实验结果

本算法是在VC＋＋和MATLAB平台上实现的．
水印为四个数字．所有测试的细分曲面模型是将原
始初始网格迭代三次后的网格．测试模型包括牛模
型（4613顶点�9248面片）．

表1列出了本实验的攻击方法．实验结果证明
在经历了这些攻击后仍然能将水印完整地提取出

来．这些攻击包括加噪、旋转、平移、缩放、滤波、裁
剪和一些组合攻击．图2表示了牛模型的一些实验
结果．

本算法对缩放和平移攻击有很强的强壮性．将
嵌入水印后的网格顶点坐标乘以常数得到缩放后

的网格�对网格顶点坐标加上常数得到平移后的网
格．根据 Fourier变换的性质�改变空域的值相应也

改变频域的值�由于本算法是根据局部最大值来恢
复水印�所以仍能从缩放或平移后的网格中提取出
水印．

加噪攻击是将每个网格顶点坐标值的0．03％
加到相应的顶点坐标上．本算法计算量少�嵌入水
印过程只有60秒．嵌入水印后的网格的透明性很
好�不影响网格的正常使用．改变部分顶点坐标值
的操作是将部分顶点坐标值赋为0．

组合攻击包括缩放－加噪、平移－加噪、缩放
－平移、缩放－平移－裁剪等操作．

表1　抗攻击种类
攻击 牛 蚂蚁 Klein瓶
加噪 √ √ √
缩放 √ √ √
旋转 √ √ √
平移 √ √ √
裁剪 √ √ √
滤波 √ √ √

一些组合攻击 √ √ √
改变部分顶点坐标

值的操作
√ √ √
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4　结论

在本文�我们提出一种细分曲面水印算法．首
先�将初始网格迭代三次以使网格的顶点数足够
多�然后取出一部分顶点坐标用来嵌入水印．水印
不是直接嵌入网格顶点坐标的�而是嵌入一幅图像
里�最后根据 Fourier加法性质将水印信息嵌入网格
顶点坐标得到嵌入水印的网格作为新的初始网格．
该算法计算量小�对加噪、旋转、平移、缩放、滤波、
裁剪和一些组合攻击有较强的抵抗力．
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