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针对三维彩色点云模型水印算法的研究
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摘摇 要:为实现三维彩色点云模型的版权保护,有效提高数字水印算法的鲁棒性,提出了一种基于冗余离散小波变换和奇

异值分解的三维彩色点云模型的数字水印算法。 首先,该算法对三维彩色点云模型进行三维仿射不变性处理;其次,利用

坐标投影算法将处理后的三维彩色点云模型转化为二维彩色图像;接着,将二维彩色图像应用冗余离散小波变换得到的

低频部分 LL 子带作为水印的嵌入区域,并且对 LL 子带进行奇异值分解,此外应用 Arnold 变换将二值水印图像变为加密

后的水印图像;最后,通过修改奇异值分解得到的矩阵 U 中的相关系数来实现加密水印图像的嵌入。 水印提取是根据矩

阵 U 中的相关系数的大小关系来实现。 实验结果表明,该算法对平移、旋转、均匀缩放、噪声、剪切、简化等攻击具有鲁棒

性,不仅有效提高了数字水印算法的鲁棒性,而且也达到了保护三维彩色点云模型版权的目的。
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Research on Watermarking Algorithm for 3D Color Point Cloud Model

ZHANG Guo-you,LIU Jia-hua,MI Jia
(School of Computer Science and Technology,Taiyuan University of Science and Technology,Taiyuan 030024,China)

Abstract:In order to achieve copyright protection of 3D color point cloud models and effectively improve the robustness of digital water鄄
marking algorithms,a digital watermarking algorithm for 3D color point cloud models based on redundant discrete wavelet transform and
singular value decomposition is proposed. Firstly, the algorithm performs 3D affine invariant processing on the 3D color point cloud
model. Secondly,the processed 3D color point cloud model is transformed into a 2D color image using a coordinate projection algorithm.
Next,the LL sub-band,the low frequency portion obtained by applying the redundant discrete wavelet transform to the two-dimensional
color image,is used as the embedding region of the watermark,and the singular value decomposition is performed on the LL sub-band,in
addition to applying the Arnold transform to transform the binary watermark image into an encrypted watermark image. Finally,the em鄄
bedding of the encrypted watermarked image is achieved by modifying the correlation coefficients in the matrix U obtained from the
singular value decomposition. The watermark extraction is based on the relationship between the magnitude of the correlation coefficients
in the matrix U . Experimental results show that the proposed algorithm is robust to attacks such as translation,rotation,uniform scaling,
noise,clipping and simplification,which not only effectively improves the robustness of the digital water marking algorithm,but also
achieves the purpose of protecting the copyright of 3D color point cloud models.
Key words:3D color point cloud model;copyright protection;digital watermark;redundant discrete wavelet transform;singular value de鄄
composition;robustness

0摇 引摇 言
近几年,三维彩色模型广泛应用于医学成像[1]、地

面扫描[2-3]、自动驾驶[4-5]、三维遗产文化重建[6] 以及

室内场景建模[7]等领域。 然而,它作为一种数字媒体,
在进行低成本无损复制和传输的同时也导致模型非法

占有、复制等版权保护问题变得非常严重[8]。
数字水印技术作为版权保护的重要手段,对三维

网格模型的版权保护有了大量的研究,而三维点云模

型的研究却处于早期阶段。 文献[9-10]在空间域中

对三维点云模型进行水印嵌入,但是由于点云模型数

据量大、无拓扑结构,导致计算复杂度高且鲁棒性弱

等。 所以,国内外研究学者将点云模型的数据特性应

用到频域中。 频域包括离散余弦变换(Discrete Cosine
Transform,DCT)、 图像傅里叶变换 ( Graph Fourier
Transform,GFT)、 离 散 小 波 变 换 ( Discrete Wavelet
Transform,DWT)等。 其中,文献[11]提出了一种三
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维点云模型的非盲水印算法,该算法对每个点云顶点

的颜色信息进行 GFT 变换并将水印嵌入到变换后的

GFT 系数中,但存在的问题是 GFT 变换只通过频率来

分析信号,抗简化攻击的能力较弱。 文献[12]提出了

基于 2D-DCT 的三维彩色点云模型的数字水印算法,
将三维彩色点云模型投影为二维彩色图像,通过修改

2D-DCT 系数插入水印信息,完成水印的嵌入,提高了

不可见性,但是无法完全抵抗几何仿射变换的攻击。
文献[13]提出了根据地质点云模型的空间特征得到

空间特征变量,将空间域信息转换为频率域信息,最后

利用数理统计方法对频率域信息进行水印嵌入。 在几

何仿射变换和简化攻击的鲁棒性表现较好,但是不同

简化率使得不可见性具有不确定性。 所以,频域算

法[11-13]相比于空域算法[9-10] 的鲁棒性得到了提高,但
还是存在透明性和鲁棒性难以权衡的问题。

文献[14]研究发现 DWT 被认为是更适合作为水

印的频域,因为它的时间 / 频率分解特性在本质上类似

于人类视觉系统(Human Visual System,HVS),可以提

供更好的透明性和鲁棒性。 因此,文献[14]提出了一

种基于 DWT 的三维点云模型数字水印算法,对模型

各点到重心距离值进行 DWT 变换,并选择其一维 LL
子带作为水印嵌入域,但是当水印容量增加到 1 024
位时,不可见性降低。

文献[15]提出 DWT-DCT 混合嵌入水印的方法,
将三维点云模型利用坐标投影算法生成二维图像,在
二维图像 DWT 域中的 LL 子带进行 DCT 变换,将水

印嵌入到 DCT 变换的 DC 系数中。 文献[14-15]较好

地平衡了水印的透明性和鲁棒性,但是由于 DWT 变

换存在下采样的过程,导致点云模型中有价值的点被

修改或移位。
针对这一问题,Roy 等人[16] 提出了冗余离散小波

变换(Redundant Discrete Wavelet Transform,RDWT),
不仅克服了 DWT 的移位变量特性,而且比 DWT 具有

更完整的图像信息。 此外,利用奇异值分解(Singular
Value Decomposition,SVD)的代数性质,严格证明了

嵌入水印的图像在遭受缩放、平移、旋转、转换等几何

攻击后,奇异值具有良好的不变性,为该算法提供了理

论依据[17]。 但是 Jia 等人[18] 研究发现当一个奇异值

被修改时,一个图像像素矩阵的所有值都将被改变,导
致水印图像的鲁棒性得不到改善。

为此,该文以三维彩色点云模型为载体,提出一种

新的混合冗余离散小波变换和奇异值分解(Redundant
Discrete Wavelet Transform - Singular Value
Decomposition,RDWT-SVD)的数字水印算法。 该算

法提高了抵抗各类攻击尤其是几何仿射变换、剪切、简
化和噪声攻击的鲁棒性。

1摇 相关理论基础知识
1. 1摇 冗余离散小波变换

由于小波分解具有空间分辨率与频率分辨率,因
此在图像处理中得到了广泛的应用[16]。 DWT 使用低

通滤波器 H(Z) 、高通滤波器 G(Z) 和下采样,通过将

信号分解为粗略系数和细节系数来分析具有不同分辨

率的不同频带的数字图像。 但是下采样过程会导致图

像中潜在信息可能被删除,降低了从图像中提取水印

的可能性。 为了克服 DWT 的移位变量特性,Roy 等

人[17]提出了移位不变的 RDWT 变换。 首先,对图像

上的行应用 H(Z) 和 G(Z) 来分析图像。 这样就构造

了大小均为 8 伊 8 的粗略系数和细节系数。 下一步,对
粗略系数的列和细节系数的列应用 H(Z) 和 G(Z) 生

成四个大小为 8 伊 8 的不同图像子带(LL,LH,HL,
HH)。 其中,用 G(Z) 分析的行和列用 H 指定。 同样,
用 H(Z) 分析的行和列用 L 指定。 例如,LH 子带是使

用行上的低通滤波器和列上的高通滤波器产生的。 为

了重建图像,使用了合成滤波器,由于上采样和下采样

在两个滤波器中都不存在,所以每一步的输出图像大

小与前一步相同。 因此,RDWT 变换对存储空间要求

更高,因为冗余组件被存储到下一层,而且它比 DWT
更完备,可以完整地保存图像信息。
1. 2摇 奇异值分解

对于一个秩为 r( r 臆 N) 的 N 伊 N 矩阵 I ,其 SVD
由式(1)表示:
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(1)
其中, U 和 V 是 N 伊 N 的正交矩阵, D 是奇异值矩阵,
对角元素满足 姿1 逸 姿2 逸 … 逸 姿 N 。

从图像处理的角度看,奇异值对应图像的亮度特

性,奇异向量对应图像的几何特性[17]。 Jia 等人[18] 研

究发现左奇异向量 U 矩阵的第二行第一列 U2,1 和第

三行第一列元素 U3,1 之间存在很强的相关性,这意味

着两个元素之间的关系可以保留和进一步用于提取嵌

入式水印而不借助原始数据。 因此,通过修改正交矩

阵 U2,1 和 U3,1 的关系来嵌入和提取水印。
1. 3摇 Arnold 变换

Arnold 变换可以提高水印图像的安全性[19]。
Arnold 变换的定义如式(2)所示:
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其中, x '

y
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代表移位后的矢量位置, æ
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x
y

代表移位前

的原始位置, mod 表示除数 N 的模运算。 置乱迭代次

数也由 N 给出。 文中 N 被认为是一个密钥。 在数字

水印的应用中,主要利用变换把错误的比特位进行

“均匀冶的分布,这样使得载体在经受各种攻击之后仍

能表现出较好的鲁棒性能[16]。

2摇 针对三维彩色点云模型的数字水印算法

描述
文中算法的嵌入过程主要包括四个阶段,分别是

三维仿射不变性处理阶段;投影平面图像阶段;根据水

印信息,修改矩阵 U的 U2,1 和 U3,1 的值,实现水印嵌入

阶段;将含有水印信息的二维彩色图像利用点云模型

还原算法得到含水印模型的阶段。 算法嵌入过程如图

1 所示。 水印提取是对含水印的三维彩色点云模型执

行水印嵌入前的模型预处理和根据 U2,1 和 U3,1 的大小

关系来实现的。

2. 1摇 算法的嵌入过程

2. 1. 1摇 三维点云模型仿射不变性处理算法

为了方便对三维点云模型施加其他后续操作,需
要对它进行仿射不变性处理[20]。 假设三维点云模型

表示为 V{vi,i = 1,2,…,M} ,式中 vi 为第 i 个顶点坐

标, vi = (x i,y i,z i) , M 为顶点总数。 仿射不变性处理

过程如下:
(1)根据式(3)、(4)计算三维点云模型的中心坐

标 U(ux,uy,uz) 并将中心坐标作为新的原点 (0,0,0)
进行平移,实现了三维点云模型的平移不变性。

U(ux,uy,uz) = 1
M移

M

i = 1
vi(x i,y i,z i) (3)

v'i(x
'
i,y

'
i,z

'
i) = vi(x i,y i,z i) - U(ux,uy,uz) (4)

(2)对三维点云模型运用主成分分析( Principal
Components Analysis,PCA),计算协方差矩阵 C 、矩阵

C 所对应的特征值和特征向量,其中最大特征值所对

应的特征向量为三维点云模型的最大主元。 协方差矩

阵见式(5)。

摇 摇 摇 摇 C = 1
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i = 1
( z 'i - uz)(y

'
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N

i = 1
( z 'i - uz)
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(5)

摇 摇 (3)旋转三维点云模型使最大主元与 z 轴重合,最
终得到其顶点坐标为 (x i,y i,z i) ,实现了三维点云模

型的旋转不变性和均匀缩放不变性[21]。
这样,三维点云模型的顶点坐标就具有仿射不变

性,即平移不变性、旋转不变性和均匀缩放不变性。
2. 1. 2摇 投影平面图像算法

为了应用基于 RDWT-SVD 的水印算法,需要完

成三维点云模型到二维图像的变换。 步骤如下:
(1)对三维点云模型经过仿射不变性处理得到顶

点坐标 v''i(x
''
i ,y

''
i ,z

''
i ) ,并计算 z ''i 的平均值 z ''i _mean ,找

到并返回最接近 z ''i _mean 的中心点 z ''i _center 、最大值

z ''i _max 和最小值 z ''i _min ,选择中心点附近的波动范围

( z ''i _max - z ''i _min) 并存储有效点的索引;
(2)获取有效点的二维坐标 (x ''

i ,y
''
i ) 和 RGB 颜色

信息;
(3)对选定的有效点进行归一化,将处理后的点

返回位置信息和颜色信息;
(4)组合 RGB 颜色分量,形成二维彩色图像。
根据点云模型的位置信息,每一个 z ''i 与 (x ''

i ,y
''
i )

索引相同,所以在判断 z ''i 为有效值之后根据索引得到

(x ''
i ,y

''
i ) 。 此外,对经过仿射不变性处理的点云模型

进行投影即可得到唯一的二维彩色图像。
2. 1. 3摇 水印嵌入算法

(1)图像颜色空间从 RGB 到 YCbCr 的转换。 二

维彩色图像通过式(6)将 RGB 转换为 YCbCr。
Y
Cb
Cr

=
0. 299 0. 587 0. 114

- 0. 169 - 0. 331 0. 500
0. 500 - 0. 419 - 0. 081

伊
R
G
B

+
0

128
128
(6)

(2)YCbCr 颜色空间提取 Y 分量并划分为 8 伊 8
非重叠块。

(3)二值水印使用 Arnold 变换并划分为 8 伊 8 非

重叠块,并存储密钥 N 。
水印嵌入:
(1)对 Y 分量的每个块应用 RDWT 变换得到 LL

子带,并对 LL 子带进行 SVD 变换得到矩阵 U 。
(2)根据以下规则修改 U 矩阵的 U2,1 和 U3,1 的元

素进行水印嵌入。
水印 w i = 1

U'
2,1 = sign(U2,1)(Uavg + T

2 )

U'
3,1 = sign(U3,1)(Uavg - T

2

ì

î

í

ï
ï

ïï )
摇 Uavg < T (7)
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水印 w i = 0

U'
2,1 = sign(U2,1)(Uavg - T

2 )

U'
3,1 = sign(U3,1)(Uavg + T

2

ì

î

í

ï
ï

ïï )
摇 Uavg < T (8)

其中,二值水印图像中 w i = 1 代表像素值为 255, w i = 0

代表像素值为 0;Uavg =
U2,1 + U3,1

2 ; T为阈值, T越大,

水印的不可见性就越差,水印的鲁棒性就越好[18],所
以该文根据参考文献[18]选择阈值 T = 0. 040。

(3) 应用逆 SVD 变换,然后对每个块应用逆

RDWT 变换以创建带水印的 Y 分量。
(4)重建 Y 分量与 Cb 和 Cr 相结合,利用式(9)将

含水印图像转换到 RGB 颜色空间。
R
G
B

=
1. 000 0. 000 1. 402
1. 000 - 0. 344 - 0. 714
1. 000 1. 732 0. 000

伊
Y

Cb - 128
Cr - 128

(9)

2. 1. 4摇 点云模型还原算法

(1)获取有效点的二维坐标 (x ''
i ,y

''
i ) 及 RGB 颜色

信息。
(2)对含水印的二维彩色图像的有效点 (x ''

i ,y
''
i )

进行映射,并且有效点 (x ''
i ,y

''
i ) 对应的颜色信息与原

始点云模型中有效点 (x ''
i ,y

''
i ,z

''
i ) 的颜色信息进行

替换。
(3)利用替换后的颜色信息生成含水印的三维彩

色点云模型。
将之前嵌入水印的二维彩色图像中有效点 (x ''

i ,
y ''
i ) 的颜色信息改为黑色并保存,作为提取水印的密

钥 N 。 水印嵌入的原理如图 1 所示。
2. 2摇 算法的提取过程

(1)从含水印的点云模型中进行三维仿射不变性

处理并找到有效点,利用 2. 1. 1 和 2. 1. 2 节算法获得

含水印的 2D 彩色图像。

2,1 3,1

图 1摇 算法嵌入过程

摇 摇 (2)根据式(10)中 U2,1 和 U3,1 的关系提取出相应

的水印信息。

w ' =
0,摇 U'

2,1 > U'
3,1

1,摇 U'
2,1 臆 U'

3,
{

1

(10)

(3)使用相同的密钥 N 应用逆 Arnold 变换来恢复

二值水印图像。

3摇 实验结果分析
实验采用了 MatlabR2018 平台,以文献[11]中的

Bunny( 35 947 点 )、 Guy ( 66 860 点 )、 Lion _ statue
(536 240点)和 Vase(147 420 点)三维彩色点云模型

进行实验测试。 图 2(a)为原始三维彩色点云模型,图
2(b)为秘密信息及其预处理图像,图 2(c)为嵌入水印

信息后的三维彩色点云模型。 图 2(a)采用图 2(c)中
N = 100 的置乱参数。

3. 1摇 水印的不可见性

利用文中算法对 Bunny、Guy、Lion_statue 和 Vase
模型嵌入水印后,为了定量地分析该算法的不可见性,
引入峰值信噪比(Peak Signal- to-Noise Rate,PSNR)
和均方根误差(Root Mean Square Error,RMSE)计算

点云模型嵌入水印前后的几何误差。
(1)峰值信噪比(PSNR)是衡量信号失真程度的

典型数学指标,利用式(11)测试含水印模型与原始模

型的失真度。 PSNR 越大,不可见性越好。
PSNR( f,fw) =

10log10[
max坌(m,n) f

2(x,y,z)
1
Nf
移坌(m,n)

( fw(x,y,z) - f(x,y,z)) 2
](dB)

(11)
其中, f 是原始彩色点云模型, fw 是含水印的彩色点云
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模型, (x,y,z) 是给定点云模型的坐标值, Nf 是点云

模型离散点总个数,对于 8 bit 彩色点云模型,式子中

的分子为 255 伊 255。

图 2摇 针对三维彩色点云模型的数字水印算法实现效果

摇 摇 (2)均方根误差(RMSE)是嵌入水印后模型的顶

点坐标 (x '
i,y

'
i,z

'
i) 与原始模型顶点坐标 (x i,y i,z i) 的

偏值的平方和观察次数比值的平方根。 利用式(12)
计算模型的形变程度。 RMSE 值越小,原始模型的形

变越小,不可见性也就越好。

RMSE =
移

M

i = 0
(x '

i - x i)
2 + (y '

i - y i)
2 + ( z 'i - z i)

2

M
(12)

其中, M 代表模型顶点的个数。
经过计算,水印位数 1 024 位,这四种模型的均方

根误差和峰值信号噪声比如表 1 所示。 考虑到颜色强

度的范围[0,255],一般来说这样的 PSNR 被认为很

高,RMSE 值被认为很低,所以表示两个模型之间有很

强的相关性,说明该算法具有良好的不可见性。
表 1摇 1 024 位含水印的 3D 彩色点云模型的

均方根误差和峰值信噪比

嵌入强度 Bunny Guy Lion_statue Vase

1%
PSNR 44. 00 48. 14 57. 14 52. 33

RMSE 1. 60 0. 99 0. 35 0. 16

2%
PSNR 38. 10 42. 12 54. 93 46. 37

RMSE 3. 17 1. 98 0. 46 1. 22

3. 2摇 水印的鲁棒性

在对 Bunny、Guy、Lion_statue 和 Vase 模型进行噪

声攻击、几何仿射变换攻击、简化攻击和剪切攻击后,
为了定量地分析文中算法的鲁棒性,引入误码率(Bit

Error Rate, BER ) 和 归 一 化 相 关 系 数 ( Normalized
Coefficient,NC)分析该算法的鲁棒性。 其中图 3 为部

分攻击后的点云模型及其提取水印图像。
(1)误码率(BER)是指提取的错误水印位数与原

始水印位数的比值,比值越接近于 0,说明水印的提取

越成功,算法的鲁棒性就越强。 BER 的计算公式如式

(13)。

BER =
移

n

i = 1
(w '

i 屹 w i)

n (13)

其中, w i 和 w '
i 分别是从原始水印信息和提取水印信息

的第 i 位水印位, n 是原始水印的位。
(2)归一化相关系数(NC)是指原始水印信息与

提取水印信息之间的相关度,它的取值范围是[ -1,
1],如果 NC 值越接近 1,则说明提取的水印信息和原

始的水印信息越接近,相似度越高,即提取的水印内容

完整性越高,算法的鲁棒性越好。 NC 的计算公式如

式(14)所示。
NC =

移
Mw

x = 1
移
Nw

y = 1
移

啄沂R,G,B
w啄(x,y)w

'
啄(x,y)

移
Mw

x = 1
移
Nw

y = 1
移

啄沂(R,G,B)
w2

啄(x,y) 移
Mw

x = 1
移
Nw

y = 1
移

啄沂(R,G,B)
w'2啄(x,y)

(14)
其中, w啄 和 w '

啄 分别表示原始水印和提取水印的三个

颜色分量, 啄 沂 {R,G,B} 。
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为了更好地验证文中算法的鲁棒性,将该算法的

测试结果与基于 GFT 的三维彩色点云模型的数字水

印算法[11](记为 GFT 算法)与基于 DCT 的三维彩色

点云模型的数字水印算法[12](记为 DCT 算法)的测试

结果进行了对比。

图 3摇 部分攻击后的点云模型及其提取的水印图像

3. 2. 1摇 噪声攻击

对嵌入水印的三维彩色点云模型的顶点坐标进行

噪声攻击,实验中噪声强度取值分别为 0. 5% 、1% 、
1郾 5% 。 噪声攻击的测试结果如表 2 所示,除 Vase 模

型外,其他模型在遭受噪声攻击后,BER 值小于 0. 01,
NC 值大于 0. 98,对噪声攻击表现出较好的鲁棒性。

表 2摇 噪声攻击测试的位错误率与

归一化相关系数结果

噪声攻击 Bunny Guy Lion_statue Vase

0. 5%
BER 0 0 0 0

NC 1 1 1 1

1%
BER 0 0 0. 001 3 0

NC 1 1 0. 987 2 1

1. 5%
BER 0 0. 014 6 0. 009 8 0. 014 6

NC 1 0. 971 1 0. 981 9 0. 812 2

摇 摇 以 Bunny 模型为例,文中算法与 DCT 算法、GFT
算法相比,在噪声强度小于 1% 时,NC 值始终等于 1
且高于对比算法,说明文中算法在噪声攻击强度较小

时具有很强的鲁棒性,如图 4 所示。

图 4摇 Bunny 模型与 DCT 算法、GFT 算法在 0. 1% 、
0. 3% 、0. 5% 、1%均匀噪声攻击的 NC 比较

3. 2. 2摇 仿射变换攻击

由于对点云模型进行了仿射不变性处理,可以避

免模型的平移、旋转和缩放变换等仿射变换对水印提

取的影响。 因此,文中算法对于平移、旋转、缩放,以及

混合攻击均可以完全抵抗。 以旋转攻击为例,仿真结

果如图3 所示,可以准确无误地提取出水印图像(BER=
0,NC=1),说明文中算法抗几何仿射变换攻击的鲁棒

性强。
3. 2. 3摇 简化攻击

以 Guy 模型为例,对嵌入水印的三维点云模型进

行简化攻击,简化率分别为 20%和 50% 。 实验结果如

图 3 所示,当简化攻击为 50% 时,点云模型的视觉感

受变化较大,导致水印图像无法清晰识别。
为了进一步验证简化攻击的鲁棒性,以 Guy 模型

为例,与 DCT 算法、GFT 算法相比,文中算法的 NC 值

始终高于对比算法,是因为在对模型进行三维仿射不

变性处理时,能够弱化简化攻击后点云模型顶点缺失

带来的影响,使得文中算法可以有效抵抗简化攻击,有
效提高了简化攻击的鲁棒性,如图 5 所示。

图 5摇 NC 对比衡量简化攻击的鲁棒性
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3. 2. 4摇 剪切攻击

剪切攻击是通过移除点云模型的一部分区域以破

坏点云模型的形态,文中算法是通过与 z 轴平均值邻

近的坐标作为中心点进行投影,尽可能减少此攻击对

水印提取的影响。 分别对模型进行 20% 、30% 的剪

切,实验结果如图 3 所示,剪切率较为 50% 时,也能提

取出水印图像大致信息。
由于 DCT 算法未对 Guy、Vase 和 Lion_statue 模型

进行剪切攻击的测试,故无法分析 DCT 算法抗剪切攻

击的鲁棒性,因此文中算法只能与 GFT 算法进行分析

比较,如表 3 所示。 文中算法的 BER 值均处于 10 -2 ,
在剪切率小于 50%的情况下,可以清楚地识别水印图

像,对剪切攻击表现出较好的鲁棒性。
表 3摇 与 GFT 算法在模型剪切攻击中 BER 结果对比

剪切比例
Bunny Guy Lion_statue Vase

BER BER BER BER

10%
文中算法 0 0 0 0

GFT 算法 0 0 0 0

15%
文中算法 0 0 0 0

GFT 算法 0 0 0. 032 4 0

30%
文中算法 0. 000 9 0 0. 155 6 0

GFT 算法 0. 062 2 0 0. 364 5 0

40%
文中算法 0. 073 0 0. 408 9 0. 001 2

GFT 算法 0. 165 0 0. 004 4 0. 495 1 0. 004 4

50%
文中算法 0. 227 5 0. 083 4 0. 507 2 0. 077 2

GFT 算法 0. 258 6 0. 064 4 0. 495 1 0. 064 9

4摇 结束语
提出了一种针对三维彩色点云模型的数字水印算

法。 利用三维仿射不变性对三维彩色点云模型进行坐

标变换,不仅可以抵抗仿射变换的攻击,也使得投影图

像具有唯一性。 对投影图像进行 RDWT 变换得到 LL
子带,对 LL 子带进行 SVD,并将水印嵌入矩阵 U2,1 和

U3,1 中,有利于保证水印的透明性。 实验结果表明,该
算法对几何仿射变换、简化、剪切等变换攻击,取得了

满意的结果。 今后工作将进一步提高算法对剪切、简
化攻击的鲁棒性。
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