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基于表面粗糙度的三维模型质量评价研究 

杨 斌 李晓强 李 伟。 丁广太 

(上海大学计算机工程与科学学院 上海2OOO72) (复旦大学计算机科学技术学院 上海200433)z 

摘 要 数字水印的嵌入会引起三维模型数据的失真，正确评价含水印三维模型的质量可以为三维水印算法的测评 

提供统一标准。提 出了一种新的三维模型质量的评价方法，它首先利用网格模型中二面角为基本度量单位计算出整 

个原始三维模型的粗糙度 ，然后在嵌入水印以后用同样的方法计算出含水印三维模型的粗糙度 ，最后得到嵌入水印前 

后粗糙度的增量，并将其作为水印嵌入对三维模型造成的失真度的度量。大量实验结果表明，相比传统的质量评价方 

法，该方法更加适用于三维网格模型。该质量评价方法还可用于评价各种水印攻击对含水印三维模型造成损害的程度。 
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Quality Assessment for 3一D Model Based on Surface Roughness 
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Abstrdct In the process of 3-D model watermarking，embedding watermark wil1 make distortion on the 3-D mode1．As— 

sessing the quality of 3-D watermarked model correctly can behave as one of the principles of assessing 3-D waterm ar- 

king scheme．In this paper，a quality assessment measure for the 3-D model was proposed．To compare with traditional 

quality assessment methods such as SNR ratio and Hausdorff，this method iS more suitable for 3D models．First，we cal— 

eulated the roughness of the mesh mode1 with the dihedrals which iS the primitive of a 3D mode1．Second，we calculated 

the roughness of the watermarked model after waterm arking．Last we calculated the increment of roughness between 

the original mesh and the watermarked mesh in order to assess the distortion made by watermarking．Moreover，the pro— 

posed method can estimate the distortion of watermarked mesh mode1 made by various attacks． 

Keywords 3-D model digital watermarking，Roughness，3-D mesh，Waterm arking scheme 

1 引言 

随着计算机性能的不断提高和三维动画创作与编辑软件 

的飞速发展，大量三维作品不断涌现，这带来了如何保护三维 

作品知识产权 的问题。1997年，日本学者 Ohbuchi等l_1]在 

ACM Multimedia国际会议上发表了第一篇关于三维模型数 

字水印的文章，探讨了如何解决三维模型数据的版权保护问 

题。从此，越来越多的学者关注于三维模型数字水印的研究。 

然而，三维模型数字水印技术的发展远不及图像水印和音频 

水印那样成熟。例如：在三维模型数字水印算法的 3个主要 

性能指标、有效负载、鲁棒性和不可见性(或不可感知性)中， 

有效负载以及鲁棒性都可用传统的相关方法评价，所以相对 

容易；而水印的不可见性评价难度最大，因为传统的失真度评 

价方法不适用于三维网格模型水印。到目前为止，三维模型 

数字水印的不可见性仍然没有一个统一的评判标准。 

水印的不可感知性(水印嵌入对宿主信号造成的质量损 

失)评价方法主要有两种，一种是主观评价，一种是客观评价。 

主观评价是通过人眼视觉直接去观察嵌入前后的载体得出水 

印嵌入后载体的失真度，而客观评价则是通过理论分析来得 

出结果。主观评价最直观准确，但是主观评价往往要花费大 

量的人力和财力，并且由于大量的人工介入而不能实现 自动 

化，从而导致主观评价的实用性大大降低。传统的水印不可 

感知性的客观评价方法主要有信噪比和 Hausdroff方法，但 

是这两种方法主要应用于图像水印或音频水印领域，对于三 

维模型数字水印算法对三维模型造成的质量损失并不能精确 

地评估，三维模型水印不可感知性评价标准仍然是一个悬而 

未决的问题 。 

在已经公开发表的三维模型数字水印算法 中，主要把信 

噪比或者 Hausdorff距离作为水印不可感知性的客观评价标 

准。文献E2]通过实验把信噪比方法和 HauMorff方法与主 

观判断相比较，发现它们与主观判断得出的结果并不一致，所 

以信噪比的方法和 Hausdorff方法不适用于三维模型水印质 

量的评价。 

Corsin等l2]提出一种适合三维网格模型质量评价的方 

法 ，其主要思想是利用网格模型中二面角为基本度量单位计 

算出整个原始三维模型的粗糙度，并根据嵌入水印前后的粗 

糙度的增量获得三维模型的失真程度。但是这个三维模型质 

量评价方法存在一些缺陷，首先它没有考虑三维网格模型拓 
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扑的复杂性，只简单考虑了三维网格理想的拓扑情形，即每个 

定点周围都被三角形完全包围，而实际的三维网格模型并非 

如此；其次，它没有考虑三维网格模型的变换问题，三维网格 

缩放后的网格粗糙度应该与缩放前是相同的，但是按照文献 

[2]中的方法得出的缩放前后网格 的粗糙度是不同的。针对 

这两个问题，本文对文献[2]的三维模型质量评价方法进行改 

进。大量实验结果表明，本文提出的质量评价方法与主观评 

价有着高度的一致性。 

本文第 2节介绍几种典型的三维模型数字水印算法；第 

3节介绍本文的质量评价方法；第 4节给出基于质量评价方 

法的实验结果和讨论 ；最后对全文进行总结。 

2 三维模型数字水印算法简介 

三维模型数字水印算法可以有多种分类方法 ，从嵌入域 

上可以分为两种：空间域和频率域 。空间域的算法又分为修 

改顶点位置的算法和修改网格拓扑信息的算法，修改拓扑信 

息的算法由于对于某些攻击的鲁棒性很差逐渐被淘汰。 

Ohbuchi等文献[1]中首次提出三维模型数字水印概念， 

并详细介绍了包括 TSQ在内的几种三维网格模型数字水印 

算法。TSQ算法的全称为三角形相似四元组算法，其利用符 

合条件的 4个三角形作为一个宏嵌入基元(Macro Embedding 

Primitive，MEP)，如图 】所示。一个 MEP的四个三角形分别 

代表 Marker，Subscript，Data1和 Data2。Marker代表这个 

MEP是否嵌入了水印，Subscript代表此 MEP的序号，而 Da— 

tal和 Data2则代表水印的内容。算法通过一个距离 比组成 

的二元组序列{a／b，h／c)记录一组相似三角形，如图 1(a)所 

示。这两个距离比分别是两个边的长度比、高和底的比。算 

法就是通过修改二元组序列使j角形与给定的三角形相似来 

达到嵌入信息的目的。检测时首先找到 Marker三角形，表明 

此 MEP嵌入了水印，然后找到 Data1和 Date2获得水印内容， 

最后根据 Subscript的内容将水印排序得到完整的水印内容。 

图 l TSQ算法图不 

变换域的三维模型水印算法实现主要有两种途径。一种 

是直接对网格的几何信息进行频率域变换，然后在频率域嵌 

入水印信息 ；另外一种是多分辨分析的方法 ，即利用例如小波 

分解这样的多分辨分析的方法。文献[3]就是由 Kanai等人 

提出的一种通过三维小波变换将原始网格分解为粗糙网格和 
一

系Y'Jd,波系数，然后通过修改小波系数的模嵌入水印信息， 

最后还要经过小波逆变换把网格从频率域转换为空间域。检 

测时需要原始网格的介入，对原始网格和待检测网格分别进 

行小波分解 ，然后根据小波系数的差值提取水印。 

3 质量评价方法 

3．1 三维模型水印的载体 

三维模型主要有两种表示形式：第一种由参数曲面例如 

NURBS(Non Uniform Rational B-Spline，NURBS)曲面等组 

成，第二种由若干多边形组成的网格组成。而以三维参数曲 

面模型为载体的三维模型数字水印算法并不多见，文献[4，5] 

提出了两种以NURBS曲面为载体的三维水印算法。大部分 

的水印算法还是以多边形网格模型为载体。本文的研究对象 

是基于三角形网格的三维模型，这种模型是由若干三角形来 

逼近光滑的曲面，其数据结构中主要包括两种信息，即模型的 

顶点坐标和模型的拓扑结构。 

3．2 粗糙度的度量 

粗糙度度量方法最早起源于文献[6]。此方法以三维网 

格模型中的二面角为计算单位。二面角是两个相邻三角形之 

间的夹角，如图 2(a)所示。二 面角本身就代表 了一种粗糙 

度，这种粗糙度叫做二面角粗糙度 ： 
一  

一 1一 (N1 N2) (1) 

式中，N 和 N2分别表示两个相邻三角形的法向量。 中的 

下标d是为了说明p 表示的是二面角的粗糙度( 乃是 dihe— 

dral angle的缩写)。 

然后，计算三角形粗糙度。设一个三角形 T，它有 3个顶 

点 ，V2和 功，那么三角形 丁的粗糙度计算如下： 

r —
G(v1)V(v1)+G(v2)V(v2)+G( )V(va) r 

lDu 一———弋 干 —一  

G(vi)， 一1，2，3是点 Vi周围相邻面的二面角之间的均值 ，如 

G( 1)表示 T与T1、T1与 、7"2与 T3、T3与 T4、7"4与 T5、 

T5与 T之间的二面角的均值，而 V(Vi)， 一1，2，3表示 vi周 

围相邻面二面角的之间的方差，如图 2(b)所示。 

图 2 二面角及其粗糙度计算 

式(2)来源于文献[2]，但是式(2)有局限性。图 2(b)中 

的情况对于式(2)是属于最理想的状态，即每个点都完全被三 

角形包围，但是有的三维网格模型有着很多的不规则性，例如 

图 3的三维网格拓扑情况。灰色的三角形的 3个顶点的周围 

的二面角都只有一个，所以方差都为零，即此时式(2)的分母为 

0。但是此三角形周围仍存在二面角，也即存在二面角的粗糙 

度，所以不能忽略。这里我们对式(2)作了修改，变成式(3)： 

rG(功)V( )+G(V2) ( )+G(功)V(va) 

I V( )+ ( )+ ( ) ’ 

p(丁)一J 如果V‘ + ( )十 ( ≠o (3) ‘ l 
G(功)+G("o2)+G(v3) 

l———— ——一 ’ 

【 如果 (Ta)+ (现)+ ( )一0 

图 3 一种 网格 的局邵拓扑结构 

接着 ，再把三角形的面积以及网格的凹凸程度考虑进去， 

得到三维网格模型中每个点的粗糙度_2]： 

l0N 高  (4) 
式中，A 表示 T。的面积； 表示顶点 的 N环面的集合， 

如果 N等于 1就表示顶点 的相邻面，通过式(4)计算三维 

网格的凹凸程度。文献[23中取 了几个不同的 N来计算式 

(4)，然后取它们的最大值。但是随着 N 的值的变大，整个算 

法的复杂度也急剧增加。 

式(4)存在的问题是，当一个嵌入水印后的三维网格模型 
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遭到缩放攻击以后，三维网格模型的同一个三角形的面积就 

会发生变化 ，从而导致点的粗糙度改变，但是事实上粗糙程度 

没有改变。为了克服这个缺点，我们对式 (4)作 了修改，对三 

角形面积进行归一化，见式(5)。另外一种情况是，不同网格模 

型点的坐标的尺度相差比较大，也就导致不同模型三角形的面 

积大小比例相差较大，通过二三角形面积归一化也可以让不同模 

型由坐标尺度的差异产生的对粗糙度的影响降至最低。 

1 A下 

pN( 一高 ， ’ (5) 
式中，A⋯表示三维网格模型中最小三角形的面积。 

最后，把网格中所有顶点的粗糙度相加得到三维网格模 

型的粗糙度，见式(6)。其中，N 表示网格顶点的数目。 
N
u 

p(̂ 一∑J0( ) (6) 

3．3 粗糙度增量表示的质量失真度 

此步骤是求嵌入水印前后 网格的粗糙度的增量，见式 

(7)： 

D(A )一，J(M) 
R(M ，肝 )一log( ——— 一 一+是)一log(k) (7) 

_0(M ) 

式中，I。(M)表示的是原 网格模型的粗糙度，而 』0( )表示的 

是嵌入水印后网格模型的粗糙度。k是控制参数，有两个作 

用：一是当10( 和ID( )很接近时口『以防止 log运算后的值 

趋向于一。。；二是可以通过k的值来调节最后R(M， )值的 

范围。 

4 实验 

本文的实验环境为 VC++ 6．0和 Meshlab软件，在奔 

腾 2．0的机器上测试实验程序，在实验中使用众多j三维模型 

来测试本文的评价方法，以下以 Stanford兔子模型(见图 4) 

为例来分析。Bunny模型是 Stanford的图形学研究人员采集 

的三维网格模型，模型的信息 由顶点和面的信息组成，它一共 

有 35947个顶点和 69451个面。以下的实验主要分为 3个方 

面：本文的方法对于缩放操作的不变性 、本文方法对于嵌入水 

印造成失真的评价和对于攻击造成失真的评价。 

图4 Stanford兔子模型 

(1)本文方法的缩放不变性 

从式(5)可以看出本文的方法对于缩放变换具有鲁棒性。 

而文献[2]中的方法不具有这一特性。表 l中是缩放变换后 

本文方法与文献[2]的比较。缩放变换对于粗糙度是没有任 

何影响的(即粗糙度增量为 0)，本文的方法正确地体现了这 

一 点，而文献[2]中的方法却得出了错误的结果。其中缩放 A 

操作时将三维网格模型缩小 l倍，缩放 B和缩放 C是将三维 

网格模型分别增加 0．5倍和 1倍。 

表 1 缩放操作后的粗糙度变化 

(2)对嵌入水印造成失真的评价 
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为测试本文所提质量评价算法的有效性，我们实现了文 

献[7—9]中的 3种不同的三维网格模型数字水印算法。计算 

含水印三维网格模型与原j维网格模型之间的粗糙度增量， 

作为评价水印不可见性的标准，粗糙度增量越小说明网格的 

失真程度越小，从而说明嵌人水印算法的保真性能越好。 

文献[9]通过把三维模型进行仿射变换以达到模型的旋 

转不变性和缩放不变性 ，然后将各顶点邻域内顶点位置的平 

均差值作为掩蔽因子确定水印嵌入的强度，利用此强度进行 

坐标的叠加来嵌入水印内容。表 2是文献[9]中的水印算法 

分别用不同的强度系数嵌入水印，嵌入500个点，每个点的3 

个分量都包含一个水印位，所以一共嵌入 15000位水印。k 

值取 0．00008。从实验中可以看到随着粗糙度增量越大，水 

印的不可见性就越差 ，实验中显示当R(M，肝 )值达到 9时， 

可以观察网格有明显的改动。而当R(M，A／P)小于3时，人几 

乎不能观察到任何的改动。 

表 2 文献[9]应用不同嵌入强度 

文献[7]通过修改从中心到顶点的距离来嵌入水印信息， 

该算法对噪声攻击具有较强鲁棒性，但该算法为非盲检测算 

法。文献E8]算法与文献[7]算法有相似之处，它首先把网格 

上的点到网格中心的距离看成一维的空域数字信号，利用一 

维 DCT把三维网格变化到频域；然后在频域信号上通过信号 

叠加的方式嵌入水印，再通过逆向 DCT转回空域信号。表 3 

是使用文献[7，8]中水印算法得到的结果，在这两种算法中仍 

然嵌入 15000个水印位。 

表 3 文献[7，8]嵌入水印 

从表 2和表 3可以看出，文献[9]中水印算法的不可见性 

较好，因为它虽然也是嵌入 15000位水印，但是只修改了 500 

个点，而文献[7，8]中的水印算法都修改了 15000个点。 

本文方法不仅能够在评价不同水印算法对网格质量的影 

响方面作为一个参考标准，而且在代替人为观察判断网格质 

量变化上更有意义，在对三维模型嵌入水印时可根据网格模 

型失真程度来调整嵌入水印的强度或其它参数。使用本文提 

出的质量评价方 法 ，当R(M ， )为 5以下便 具有 不错 的水 印 

不可见性。读者可根据具体的实验环境设定参数k的值，以 

便在水印不可感知的前提下使用最大强度嵌入水印。 

(3)攻击造成失真的评价 

本文的这种方法不仅 可用于前述几种场合，也可以作为 

判断被攻击后的网格模型受攻击的程度。表 4是文献[9]中 

对嵌入强度为 0．5的带水印的i维模型进行攻击后的质量变 

化的分析。 

在表 4中分别使用 4种攻击手段⋯一平滑、噪声 、网格重 

构(remeshing)和剪切 ，可以很明显地看出三维网格模型质量 

的变化。其中也可看出本文评价方法准确地估计出噪声对三 
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更具有统计特性，能够平滑个别网格因噪声而导致盒子数发 

生的跳变，具有更多的图像信息。 

本文所提出的重叠网格差分盒算法中，两个重叠的网格 

一 定会存在其中一个网格包含这个普通差分盒两个网格间的 

灰度跳变信息，因此它能很好地解决普通 DBC差分盒模型中 

网格问灰度跳跃无法反映在分形维数中的问题，其计算出的 

分形维数也将更符合图像纹理。 
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图 6 拟合的线性关系 图 7重叠网格跨度对拟合陛的影响 

结束语 差分盒方法计算分形维数在很多方面有着广泛 

的应用，特别是在图像纹理特征提取方面，取得了很多进展。 

本文提出的基于统计 自相似的网格重叠差分盒方法，用不同 

的尺度去度量纹理图像分形维数，能取得比较好的拟合性，其 

拟合距离误差非常小，对比于传统的差分盒估计分形维数性 

能有了更多的改进，并且提出了非整数表达盒子数和测量尺度 

整数化，进一步提高了差分盒中盒子数的计算精度，测量出的 

图像分形维数介于2和 3之间，更符合图像维数的实际意义。 
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维模型质量的影响：随着噪声强度的增强三维模型的失真也 

随之变大，这可以用于在多个受噪声攻击的模型中判断哪个 

模型受过较少的攻击，从而可以采集到最有利用价值的三维 

网格模型。 

表 4 网格攻击后的质量变化 

结束语 本文主要介绍了一种新的三维网格模型数字水 

印失真度的客观评价方法——基于网格粗糙度的评价方法 ， 

此方法是对文献[2]中的粗糙度计算方法的改进，消除了文献 

E2]中可能出现的几种严重问题。这种客观评价方法有别于 

传统的信噪比和 Hausdorff距离的评价方法，它与主观评价 

方法有着高度的一致性。在实验中，我们使用本文提出的质 

量评价算法对几种典型的三维模式水印算法的性能进行评 

价，结果表明，本文方法可用于对网格失真程度的评价 ，对水 

印算法中嵌入强度的选择有指导作用，并可评估被攻击网格 

模型受攻击的程度。 
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