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一 种基于聚类分析的三角网格强壮水印方法 
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摘 要 针对计算机图形学中常用的三角网格模型，以聚类分析方法为基础建立了一种强壮的水印方案。首次将聚 

类分析常用的 K_Means方法用于网格水印研究，并在完成球面三角化后通过调整表面片法矢嵌入水印；在分析方法 

特点基础上建立了高效的数值迭代过程，提高了水印方法的效率；通过实验结果验证 了方法的有效性和鲁棒性。 
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Abstract We presented a cluster amlysis based r0bust watem arking apprOach’which can be used for watem ark em— 

bedding and extraction of triangle mesh，a frequently research object in computer gI_aphics．F0r the first time，we applied 

K—Means cluster method，which is a common meth0d in cluster amlysis，int0 mesh wate肌 arking research Watem ark 

infOm ation was embedded by spherical triangulation of cluster result and subtle m0dification of facet n0m als．E analy— 

zing characters of the whole pr0cess，the high efficient numerica|iterati0n prOcess was constructed．Discussion of the pa— 

rameters and theIr effect used in 0ur approach was giveI1．And the effectiveness and r0bustness were testmed too． 
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1 概述 

随着互联网的迅猛发展，包括音频、视频 、图片以及三维 

网格等在内的数字化媒体也被传播和拷贝得越来越快，而在 

这种拷贝过程中引发的版权保护问题也越来越多。由于传统 

加密系统只允许密钥拥有者存取加密后的数据，而且加密后 

的数据一旦发布出去，版权所有者又无法有效跟踪数据本身 

的传播过程，因此传统加密技术在处理随着互联网发展而产 

生的版权保护问题时常显得力不从心[1 。作为对传统加密 

技术的有效补充，数字水印技术正越来越广泛地用于数字化 

媒体的版权保护中。水印实际上是在不影响被保护对象原始 

功能的前提下向其 中加入的标记，这些标记可以被重新提取 

出来用于版权甄别。最初 ，数字水印技术的研究集中在音频、 

视频和图像上。随着作为新一代媒体的三维网格应用得越来 

越广泛 ，三维网格的水印技术也正在蓬勃发展_】 ]。 

国际上最早从事网格水印研究的是 R．0lbuchi，他将水 

印信息存储在由原始网格导出的几何参数上，这些参数包括 

三角形相似性(TsR，triangle similarity quadrup1e)和四面体 

体积比(TVR，tetrahedr0n v0lume ratio)[ 。由于这些几何参 

数很容易被诸如网格简化、细分等攻击操作改变而导致水印 

信息丢失，因此 0buchi的这些研究事实上只是一种抗攻击能 

力很弱的脆弱水印方法。在文献[5]中，他将水印信号存储 

在网格频谱的低频上。虽然在文献[6]中，他提高了计算网格 

Laplace矩阵特征值的效率，但是如何快速地得到大规模网格 

的频谱仍是一个亟待解决的难题 。Emil Praue等人[7]利用网 

格渐进表示，首先在原始网格上形成隐含低频信息的网格簇， 

水印信号通过精心定义的基函数嵌入这些网格簇中。他们的 

方法运算速度快而且可以抵抗各种常见 的攻击。S．Kannai 

等[8]首先对网格进行多分辨率小波分析，水印信号则嵌入在 

小波向量上。但是由于需要进行网格的小波分析，因此该方 

法需要首先构造具有子分连接的网格模型，无法直接处理拓 

扑连接非规整的一般网格。0liver Benedens[9．1。]将表面法矢 

映射到单位球面上并划分为簇，通过轻微调整每个簇的中心 

嵌入水印，再通过多维下山单纯性法调整顶点坐标，得到嵌入 

水印后的网格。他的方法可 以有效抵抗网格简化的攻击，但 

对其它形式的攻击是否有效尚待验证。 

国内很多学者也对网格水印方法进行了研究。尹康康 

等r1 ]结合网格的多分辨率表示，直接在低分辨率网格中嵌 

入水印信号，通过由低分辨率到高分辨率重构得到包含水印 

的网格。该方法与文献[7]的方法很类似，但将水印直接添加 
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在低分辨率的网格上，使得水印嵌入 比较直观。周昕l1 、李 

黎[1 5_和金剑秋_】 则分别在网格参数化(平面参数化、球面 

参数化)的基础上构建了网格水印方法。基于参数化的水印 

方法的共同特点是首先构建网格的参数化方案，再运用空域／ 

频域变换工具(快速傅立叶变、离散余弦变化、球面调和分析、 

球面小波变换等)将参数化后的网格信号变换到频域，尔后向 

低频部分嵌入水印信号，最后通过频域／空域反变换并根据网 

格的参数化信息构造包含水印的网格模型。这类方法面临的 

最大问题是如何消除网格参数化和采样过程中存在的变形对 

水印嵌入和检测的影响。张新宇等l2]、潘志庚 3̈]等则对国内 

外的网格水印方法进行了详尽的综述。 

2 对水印方法的要求 

虽然实现网格水印的具体方法不尽相同，但从使用水印 

技术进行版权保护这个最终目的来看，网格水印方法都要考 

虑以下要求： 

不可察性 

指的是在保持网格模型原始功能的前提下，用户感觉不 

到水印的存在。定量地衡量不可察性涉及网格变形的评估， 

P．Rondao等人_竹I给出了一些评估标准。 

鲁棒性 

主要指网格模型在经受各种攻击操作后，水印方法仍可 

以从受攻击后的模型中正确进行水印检测。 

无二义性 

指的是在多个用户都声称对同一网格模型持有版权的时 

候，水印方法应该无二义地辨别出该网格模型的版权拥有者 

和版权信息 ]。 

大容量 

好的水印方法应该允许向网格模型中嵌人数量足够的水 

印信号，用于代表版权信息。 

公有性 

指的是在进行水印检测时，除待检测的网格外，水印方法 

需要用户提供其它信息应尽可能少。公有性不强的水印方法 

在进行水印检测时，除待检测网格外，还往往要求用户提供原 

始网格以及其它的信息。 

高效率 

实用的网格水印方法应该在合理的时间内完成网格模型 

的水印添加和检测 ；运算效率越高，水印方法越好。 

3 基于聚类分析的网格水印方法 

由于多边形网格容易转化为i角网格进行处理，因而本 

文也以三角网格为研究对象。我们在传统 的聚类分析方法 

Meansl_】 的基础上，构建了一个强壮的网格水印方法。图 

1给出本方法的框架。在水印嵌入时，我们首先对表面片使 

用 K_Means方法进行聚类分析，尔后将得到的每个簇映射为 

单位球面上一个点；所有这些与簇对应的球面点经过球面三 

角化后 ，得到许多球面三角形 ，通过调整球面三角形的边长嵌 

人水印信号；最后通过求解关于顶点坐标的方程组得到嵌入 

水印后的三角网格模型。在提取水印时，首先对经过攻击的 

网格进行对齐和重采样，得到和原始网格拓扑相同的网格模 

型，尔后根据在水印嵌入过程中记录下的簇与面片的包含关 

系，重新计算各个簇对应的球面中心，通过对比球面三角形边 
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长的变化提取水印信号。 

曩毖． 斧襄器待检 网格愿 格水印 
至至卫⋯ u一 球单点包含 系 广 l I 

． 土盟左量的网格 

飚 一 
与簇对应的球面点位置计算 球面三角化l l一 l检测到的与簇对 ⋯ ～～——————1 应的球面点位置 

f更新后与簇 
应的球面点 位置变化计算 

里生 苎 l 
一  ：相关性计算卜一一一 一一一一 

入水印后的网格 水印检测结果 

号 

图 l 基于聚类分析的三角网格水印方法框架 

3．1 水印嵌入过程 

3．1．1 表面片聚类分析 

聚类分析的作用是将具有相近属性的表面片凝聚在一 

起。在此我们选择高斯曲率和表面法矢作为表面片属性的代 

表，并使用 K_Means方法进行聚类分析。使用 K～Means方法 

进行聚类分析时，两个不同数据点之间距离的定义直接影响 

聚类分析结果。我们使用式(1)定义这种距离： 

( ， )一J8I 1+(1一 l五 一 ，I (1) 

式中 ， 为两个不同的表面片的编号 和e 代表表面片 
． 

的归一化后的表面法矢； 和 是表面片 i和表面片 j归一 

化后的高斯曲率；8为权重系数。 

在计算顶点的高斯曲率时，我们首先根据网格的拓扑连 

接关系搜索该顶点的 2环邻域顶点，而后根据这些顶点坐标 

建立二次的拟合多项式，在计算该二次多项式的一阶和二阶 

导数基础上计算顶点的高斯曲率。 

使用 M 方法并通过式(1)定义的距离对表面片进 

行聚类分析时，簇的数 目K以及权重系数 w对聚类分析结果 

和水印检测结果都会有巨大影响，我们在第 4节对此进行详 

细讨论。在完成表面片聚类分析后，我们将包含在某个簇中 

的所有面片的表面法矢相加并进行归一化，从而将该簇映射 

为单位球面上的一个点，与多个簇对应的球面点经过球面三 

角化形成许多球面三角化(球面三角化的过程参见文献 

[20])。 

3．1_2 水 印嵌入的核心过程 

待嵌入的水印信号是从均值为 0、方差为 1的高斯分布 

上进行随机采样得到的实数序列，如式(2)所示 ： 
一

{叫1⋯‰ ) (2) 

m代表水印信号长度。 

随后，我们选择r ／2]个球面三角形来嵌入这 个水印 

信号，每个球面三角形嵌入两个水印信号。嵌入过程如图 2 

和式(3)所示。 

讥 

坨  

图 2 嵌入水印信号到球面三角形 

一  

㈣ l 一(1+ ) 

单位球面上点的距离事实上是角度。式(3)中， ， 是初 



始的球面点之间的距离； ， 是嵌入水印后的距离； 是调整 

水印明显程度的系数，称为水印强度。在嵌人水印时 ， 1， 

的位置保持不变，稿 的位置则由 ， 决定。 

水印嵌入后，一些与簇对应的球面点位置发生了变化。 

假设共有N个球面点的位置发生了变化，通过求解式(4)，我 

们将球面点的变化映射为网格顶点坐标，得到嵌入水印后的 

网格。 

『 ]／ll 。一 × f L( 2一 1)×( 3一 2)_J 。 一 一 
( 3一 2)]Jf一啦 ，五一O⋯～一1 (4) 

如图 3所示，假设第 忌个簇 中包含 个三角片， 
一  

， 

和 。代表了该簇中第 个三角形的三个顶点的坐标； 

代表与该簇变化后球面点位置对应的单位法矢；不同的颜色 

代表不同的簇。 

图 3 排他性包含顶点 

在式(4)中，我们通过 二堡 2 !垡． 二 
一

2一 !)×( 3一 
一

2)l 

第 忌个簇、第 个三角片的归一化表面法矢，然后把第 忌个簇 

中所有面片的法矢相加并进行归一化，该归一化结果应等于 

。 以上为式(4)中的第 愚个方程的建立过程 。 

3．1．3 数值迭代过 程分析 

假设原始网格中包含 M 个顶点，则式(4)是一个包含 3M 

个自变量(M个顶点的坐标)、N个等式的方程组。一般而 

言，由于待嵌入的水印信号长度远小于 M，因而在式 (4)中， 

』＼，<<3M，这说明式(4)是一个大规模欠约束方程组 。式(4) 

的求解效率将直接决定水印嵌入方法的效率。 

我们采样牛顿法 求解式 (4)，原因有两方面：首先，与 

许多方程组求解的数值方法(如优化方法和单纯形法_2 )相 

比，传统的牛顿法收敛较快。其次，考虑到水印应具有不可察 

性，因而和原始网格相比，嵌入水印后的网格应只发生很小的 

变形。这意味着，如果按照变形大小建立一个网格序列，则嵌 

入水印后的网格和原始网格是很临近的。这一点和牛顿法的 

局部收敛性不谋而合。 

众所周知 ，牛顿法在迭代过程的每一步需要计算雅克 比 

矩阵 -，的(伪)逆矩阵。基于对式(4)的分析， 是一个大规模 

的列数远大于行数的矩阵，直接求 J的(伪)逆矩阵效率非常 

低下。我们注意到式(4)的雅克比矩阵 的第 行第 列实 

际上是一个分块矩阵，形式如下： 

： ＼aF 7aV aF f aFlfaVi 、 0 

是式(4)中第 个方程的左部； ， 和 
一

：代表第 个 

顶点的-z， ，z坐标；J 的数值代表F 相对第 个顶点位置变 

化的比例。与矩阵-厂对应的布尔阵B 定义如下： 

BJ — 

f1，if a ／a ， ≠O or a ／aV ≠O or a只／aV， ≠O； 1 
0， 0threwise 

一1，2，⋯ ，N ； 一 1，2，⋯ ，M (6) 

B-厂d代表 了第 个顶点位置变化时 F 的值是否变化。 

由于 代表第 个簇的归一化法矢，因此 BJ 事实上表示第 

个簇的归一化法矢是否会受第 个顶点位置变化的影响。 

如果这种影响存在，则 B凡 一1，否则 B凡 =O。 

假设顶点 (编号z)只被第 个簇包含，而不被其他簇包 

含(这种只被一个簇包含而不被其它簇包含的顶点称为排他 

性包含顶点，即 ECV，EXclusive contained vertex)，那么可以 

想见， 的变化只会影响第i个簇，而不会影响其他簇。所以 

必有下式成立： 

f 1， if =Z 
—

io，if ≠z产l， ，⋯’M (7) 
在图 3中，所有 E(、v以实心圆点表示，而其它顶点则以 

空心圆点表示。因此，假如每个簇都至少包含一个 ECV，根 

据式(7)，则 B-厂必然存在 N个线性无关的行向量，故式(8)成 

立 

R口 忌(B )一N (8) 

R口 忌(BJ)代表 B．，的秩，N是 B，的列数。式(8)意味当 

每个簇都至少包含一个 EcV时，Bl，行满秩。图4给出这样 

一 个 B 的例子 ，阴影列对应 ECV。 

[ 口 圆] 
图 4 行满秩的布尔化雅克比矩阵 

当式(8)成立时，根据(6)式中BJ的定义，雅克比 J也行 

满秩，所以J右可逆。可以使用式 (9)计算 J的右逆_2 进行 

牛顿迭代： 

JT(J‘，T)一 (9) 

式(9)只涉及矩阵乘法运算和一个很小规模的矩阵求逆 

运算，因而与直接通过奇异值分解求(伪)逆相比，运算效率大 

大提高。根据我们的测试结果，在处理面片规模数十万左右 

的网格模型时，式(9)的效率是奇异值分解法的 20倍左右。 

值得指出的是，对于一般较大规模的网格而言，(8)式成 

立的前提都可以得到满足；但网格规模较小时，如果无法保证 

每个簇都包含 ECV，我们仍采样奇异值分解方法求 的(伪) 

逆，完成式(4)的求解。 

3．2 水印检测过程 

3．2．1 网格对齐 

当网格受到诸如旋转、平移等仿射变换攻击时，需要首先 

将待检测网格和原始网格进行对齐。我们采样文献[23，24] 

的方法对齐网格。文献[23]实际是通过分支定界算法根据几 

何元素的表征参数对齐几何模型的。由于采用了分支定界算 

法，因而文献[23]的方法可以快速得到对齐结果，而且对初始 

值的要求不高。文献[24]则通过迭代最近点(Iterative Clo— 

sest Point，ICP)方法实现模型对齐。由于采用 ICP方法，因 

而文献[24]要求两个模型已基本对齐，对迭代初始值要求较 

高。在本文，我们首先采用文献[23]方法对网格进行粗略对 

齐，而后采文献[24]的方法对网格进行精细对齐。 

图5给出了一个受仿射变换攻击后的兔子模型对齐结 

果。图5(a)为原始的兔子模型，包含5553个面片。对齐该模 
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型的数值迭代过程结束时所得到的模型如图 5(b)所示 ，与原 

始模型的误差为 3 6，从视觉上已感觉不到与原始模型的区 

男 

■■■ 
(a)原始兔子模型 (b)仿射变换后的兔予模型 (c)对齐后的兔子模型 

图 5 仿射变换后兔子模型的对齐 

3．2．2 重采样 

在水印提取过程中，为了得到和原始网格拓扑一致的网 

格，需要对待检测的网格模型进行重采样[7]。网格重采样通 

过最小化以下能量函数完成： 

E( )一 ( )+f (口 ) (1O) 

其中 是原始网格顶点在待检测网格上的投影 ；c是 比例因 

子，我们设置 c一1O～。具体过程如下 ： 

(1)将原始网格每个顶点向待检测 网格投影并按照原始 

网格建立拓扑连接 ，形成网格 ％ ； 

(2)对于 A 上的每个顶点 ，利用 KDTree算法建立搜 

索树，搜索原始网格上与其距离最近的顶点 ，计算 与 

距离，所有这些距离相加形成 ( )； 

(3)计算 的每条边由于变形(伸长或缩短)产生的变 

形能，所有边的变形能相加形成 E ，o ( )； 

(4)使用共轭梯度法【21]最小化式(1O)，迭代过程中需要 

反复进行(2)、(3)步运算。 

图 6给出了对 由图 5(a)所示原始兔子模型进行一次细 

分后得到的模型进行拓扑恢复的结果。图 6(a)为细分后 的 

兔子模型，包含 22212个面片。图 6(b)为根据图 5(a)原始模 

型进行拓扑恢复后的结果。对比图6(a)与图 6(b)可以看出， 

图6(b)模型从总体上较好地保持了图 6(a)模型的几何信息。 

■■ 
(a】 次细分后的兔子模型 (b)重采样后的兔子模型 

图 6 细分后兔子模型的重采样 

通过重采样 ，我们得到了和原始网格拓扑一致但仍保持 

待检测网格几何信息的一个网格模型。在该模型基础上，便 

可以进行水印检测。 

3．2．3 相关性检验 

和文献[7，11，12]一样，我们采样计算原始水印信号和检 

测到的水印信号相关系数的方法来确定待检测网格是否包含 

水印： 

』D 一 ! ：二 ：2 二 2 

其中 是原始水印信号，叫 是检测到的水印信号。当|0小于 

某个与阌值时，认为待检测网格没有包含水印；否则认为是包 

含水印。根据文献[12]的随机试验结果，我们将 阈值选择为 

0．3。 
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4 实验与讨论 

4．1 参数及其影响 

我们的方法主要包含以下 4个参数 ： 

·  聚类分析过程中定义数据距离时调整曲率和法矢 

的系数 ； 

· K，K_Means聚类分析是簇的数 目； 

·m，水印信号长度； 

·a，水印强度。 

由于本文通过调整球面三角形的边长嵌入水印信号，因 

而为保证有足够的球面三角形用于嵌入水印，我们设置 K一 

2 因而以上 4个参数实质上只有 3个：(叫， )。在此，我 

们以一个马的网格模型为例 ，主要从水印的不可察性和鲁棒 

性两个方面讨论参数的影响。 

(1)叫的影响 

对聚类分析结果有着直接影响，并间接影响本文水印 

嵌入和检测结果。但 锄对水印可察性和鲁棒性的影响并不 

明显。图 7给出了包含 338OO个面片的马模型分别在 训一 

O．O5，0．5时的聚类分析结果。可以看出，结果差别很大。图 

8给出了嵌入水印后的模型(口一O．01，m一32)，从视觉上基本 

感觉不到这两个模型的差别 ，且都可以从中成功检测出水印。 

这验证了 对水印可察性和鲁棒性的影响不大。 

图 8 不同 时嵌入水印后的网格 

(2) 的影响 

本文设置 K一2m，因而 m也直接影响聚类分析结果。根 

据水印方法大容量的要求，m应尽可能大。但是随着 m增 

加，每个簇包含的面片数目将减少，这将导致鲁棒性降低。同 

时m也不能太小，因为太小的 将使得我们通过相关系数判 

断水印的存在性失去意义。我们推荐 m取大 于等于 32的 

值，并随网格规模的扩大而适当增加。 

(3) 的影响 

显著而直接地影响水印的可察性和鲁棒性。随着 上 

升，嵌入水印后的网格将发生越来越大的变形，不可察性降 

低，但鲁棒性随着a的上升而提高。因而选择 时，必须在不 

可察性和鲁棒性直接进行权衡。图 9给出了不同 时嵌入水 

印后的马模型(m一32，叫一0．5)。从图9可以看出， —O．o8 

时，马模型的变形清晰可见，水印信号丧失了不可察性。我们 



对图 9中不同 n时的水印模型进行噪声攻击(噪声强度为模 

型包容盒最大边长的 0．2 )，水印提取结果如表 1所示。可 

以看出，随着 的增加，相关系数越来越大，水印鲁棒性增强。 

我们在实验中发现，对于大多数网格模型而言，a—O．O1是个 

很好的选择 ，可以在保持水印不可察性的前提下取得较好的 

水印检测结果。 

表 1 与不同a对应的水印检测结果 

■■■■ 
图 9 不同a时嵌入水印后的网格 

4．2 Roc曲线 

上一节我们以单个模型为例对参数的影响进行了讨论。 

在本节采用 30个不同的网格模型通过建立 R0C曲线[2 ，对 

我们的方法进行总体的性能评估。在生成 RoC曲线时，对于 

这 3O个网格模型的原始模型和嵌入水印后的模型 ，分别进行 

以下攻击操作 ： 

· 边折叠网格简化(简化算法参见文献[26])，面片数目 

减少至原来的 5O ； 

· 网格细分(细分算法参见文献[27])，细分次数为 1； 

· 顶点随机 噪声，噪声幅度为模 型最大包容盒边长的 

0．7％； 

· 滤波(滤波方法参见文献[28])，滤波次数为2； 

· 随机性节点顺序重排 。 

上述攻击操作共生成 3OO个 网格模型，包括 150个未加 

入水印的和15O个加入水印的。在使用水印检测过程得到相 

关性系数后，我们设置阈值： 

一O．O5× ，i—O，1，2，⋯ ，2O (12) 

对于每个阈值，利用检测到的上面 300个模型的相关系 

数按照式(13)计算 R 和R ， 

R挣一N协 N +Nm) 
1 、 、 

【R ： ／(N +N ) 

其中，N 为从没有嵌入水印的模型中检测到水印的次数 

(fa1se positive)；N 为在没有嵌人水 印的模型中检测不到水 

印的次数(true negative)； 为在嵌入水 印的模型中检测到 

水印的次数(true positive)；N 为在嵌人水印的模型中检测 

不到水印的次数(false negative)。 

以 ≯为横坐标、R 为纵坐标变形成一个点，随着阈值按 

式(12)从 O变化至 1，便得到包含 21个数据点的 ROC曲线。 

从以上 R0C曲线形成过程可以知道，该 曲线越接近坐标点 

(O，1)，水印方法的鲁棒性越好 。 

图 1O给出了本文方法的 R0C曲线。从图 1O可以看出， 

如果想使R 达到 6O％，那么R 为 29 ，也就是说会有 29 

的可能从没有嵌入水印的网格中检测到水印的存在。 

图 1O ROC曲线 

结束语 本文提出的基于聚类分析的三角网格水印方法 

具有以下特点： 

(1)使用聚类分析常用的K_Means方法进行网格面片的 

聚类分析，从而将具有相同特性的面片凝聚在一起 ，这样的方 

式便于在网格特征点(区域)处加入水印，使得水印不易去除， 

提高了水印方法的鲁棒性。 

(2)以聚类分析的簇为基础构建球面三角形 ，尔后在球面 

三角形中嵌入水印，这比起直接在每个簇内嵌入一个水印信 

号而言，提高了水印方法的容量。 

(3)在牛顿法迭代求解方程组时，使用雅克比矩阵的右逆 

取代伪逆进行迭代，大大提高了水印嵌入的效率。 

(4)网格对齐方法结合了搜索树方法和 ICP方法 ，可以对 

齐经过较大相似变换攻击的网格。 

将来要进行的工作包括： 

(1)寻找更有效的自适应的方法搜索网格表面的特征点 

或区域 ，因为在这样的特征点或区域添加的水印是难以去除 

的。 

(2)提高水印方法的公有性，水印检测时需要输入尽可能 

少的信息。 

(3)研究如何在多个用户对同一对象产生版权争执时无 

二义地水印检测和判别方法。 
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用 LDwP90与DcwPsO 

莨 
窖  

翅  

川LDwPS0与DCwpsO 

[1] 

[2] 

[3] 

图 5 Rosenbrock函数的比较 图 6 Griewank函数的比较 [4] 

从上面的表和图可以看出本文给出的 DCwPS0方法比 

LDWPS0方法无论是在计算时间上还是在效率上都大大提 

高了，也改善了基本 Ps0可能出现的震荡现象。 

结束语 本文提出了一种动态改变惯性权重的自适应粒 

子群算法(DCwPSO)，在该算法中引入聚焦距离变化率的概 

念 ，并根据它对粒子群算法搜索能力的影响，将惯性因子表示 

为它的函数。在每次迭代时算法可根据当前粒子群聚焦距离 

变化率的大小动态地改变惯性权重，从而使算法具有动态自 

适应性。对 6个典型函数的测试结果表明，DCwPSO算法的 

收敛速度明显优于I DwPS0算法，收敛精度也有所提高。 
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