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摘　 　 　 要: 可逆信息隐藏是一种特殊的信息隐藏技术ꎬ 在医学、军事和法律等领域具有重要的应用价值.
本文提出一种基于自适应直方图修改的网格可逆信息隐藏算法. 首先ꎬ 利用模型形状的局部相似性ꎬ 预测顶

点位置以获得预测误差序列ꎬ 构造陡峭的预测误差直方图. 然后ꎬ 根据直方图的分布特点ꎬ 直接使用嵌入区

域内两组指定的预测误差来嵌入秘密信息ꎬ减少了辅助信息的传输. 最后ꎬ 为减少模型失真ꎬ 根据载荷大小

自适应地选取合适的嵌入区域ꎬ 有效避免对预测误差过多移动. 实验结果表明ꎬ 本文提出的算法在小容量嵌

入时能保持较高的视觉质量ꎬ 适用于高保真的网格可逆信息隐藏.
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　 　 随着网络技术和数字经济的迅猛发展ꎬ数字

内容传播存在着大量的盗版和侵权问题. 为了增

强数字内容安全和版权保护ꎬ信息隐藏作为一种

强有力信息安全保护技术日益受到重视. 不同于

传统的信息隐藏技术ꎬ可逆信息隐藏更加适用于

一些对内容失真敏感的领域ꎬ诸如医学、军事、遥
感和司法等ꎬ因为其载体内容的永久性失真是不

能接受的. 可逆信息隐藏允许接收端在提取秘密

信息之后ꎬ能够恢复原始载体ꎬ消除载体失真. 因
此ꎬ在很多的应用场合ꎬ如医疗数据的隐私保护、
多媒体信息标注ꎬ以及遥感、军事图像的无损隐秘

传输等ꎬ都有着重要的应用价值.
近些年来ꎬ可逆信息隐藏技术日益受到研究

人员的广泛关注ꎬ大量的研究成果不断发表ꎬ使得



　 　

可逆信息隐藏的相关研究得以不断地深入和发

展[１] . 目前ꎬ从嵌入原理的角度划分ꎬ已有的可逆

信息隐藏主要包括基于无损压缩的可逆信息隐

藏、基于差值扩展的可逆信息隐藏、基于直方图平

移的可逆信息隐藏. 从待嵌入载体对象的类型区

分ꎬ可逆信息隐藏研究涉及的载体包括图像、音
频、视频、三维模型等. 具体来说ꎬ当前大多数研究

工作是以图像为载体对象ꎬ从最初的灰度图像逐

渐扩展到彩色图像和加密图像. 同时进一步扩展

到音频、视频、三维模型等其他载体类型[２ － ３] . 相
较于以图像为载体的可逆信息隐藏ꎬ针对其他载

体类型的研究工作还相对较少.
基于直方图平移技术的可逆信息隐藏算法最

先由 Ｎｉ 等[４] 提出ꎬ其主要思想是利用载体图像

的直方图中的峰值 ｂｉｎ 隐藏秘密数据. 因为对原

始像素的最大修改量为 １ꎬ所以得到的载密图像

质量较好ꎬ且该算法实现的复杂度不高. 之后ꎬ更
多研究工作ꎬ如文献[５ － ７]以直方图平移技术为

基础加以改进和扩展. 而 Ｊｈｏｕ 等[８]将直方图平移

思想应用到三维模型ꎬ选择三维模型所有顶点坐

标值的最后若干位数字构成直方图ꎬ并将消息嵌

入到直方图峰值 ｂｉｎ 对应的坐标. 为抵抗顶点重

排序攻击ꎬ根据每个顶点到网格模型重心的距离

大小排序ꎬ从而决定顶点的嵌入顺序. Ｃｈｕａｎｇ
等[９]提出了一种具有仿射变换不变性的可逆信

息隐藏算法. 该算法先计算三维模型中顶点到中

心点的距离ꎬ归一化距离来构建直方图ꎬ并嵌入信

息ꎬ该算法能够抵抗 ＲＳＴ 攻击. Ｈｕａｎｇ 等[１０] 提出

了一种基于直方图平移的三维模型可逆信息隐藏

算法ꎬ该算法采用修改的广度优先搜索确定顶点

顺序ꎬ再计算每个顶点到固定初始点的距离ꎬ然后

基于相邻顶点的几何相似性ꎬ通过相邻顶点的上

述距离构建差值直方图ꎬ再通过平移直方图实现

信息的嵌入. 从实验结果看ꎬ相比之前的两个算

法ꎬ文献[１０]的算法增大了信息嵌入容量ꎬ提升

了抵抗相似性攻击和顶点重排序的鲁棒性.
综上所述ꎬ以直方图平移为框架的可逆信息

隐藏算法被众多研究人员进行广泛研究. 其特点

是载密对象的视觉质量较好ꎬ虽然嵌入容量有限ꎬ
但算法复杂度低. 特别是目前许多的应用场景并

不需要高容量嵌入ꎬ低容量嵌入较符合实际需求.
然而ꎬ现有算法多数面向图像载体ꎬ并不能直接应

用于三维模型载体. 这是因为相比于图像ꎬ三维模

型具有高维度、数据规模大、拓扑结构复杂等特

点. 目前ꎬ三维模型可逆信息隐藏的相关研究还处

于初始阶段ꎬ在算法性能和应用场景上都存在很

大提升空间. 因此ꎬ本文提出了一种基于自适应直

方图修改的网格可逆信息隐藏算法. 首先ꎬ利用网

格相邻顶点之间的关系和均值预测方法获得预测

误差序列ꎬ对应的预测误差直方图相较于位置坐

标值直方图更加陡峭ꎬ有利于增加嵌入容量和减

少模型失真. 其次ꎬ利用预测误差直方图的分布特

点ꎬ在嵌入区域内直接使用两组指定的预测误差

嵌入秘密信息ꎬ并通过左右移动其他预测误差形

成嵌入空间ꎬ这种直方图修改方案无需专门搜索

可用的峰值 /零值 ｂｉｎꎬ同时提供了可观的嵌入容

量. 另外ꎬ根据载荷大小设置自适应调节参数ꎬ动
态选取合适的嵌入区域ꎬ避免过多移动预测误差

带来额外的失真. 最后ꎬ实验结果表明所提算法能

够有效实现秘密信息的嵌入和提取ꎬ以及网格模

型的恢复ꎬ对比已有的算法ꎬ载密模型能保持较高

的视觉质量ꎬ适用于低嵌入容量的可逆信息隐藏.

１　 图像直方图平移算法的基本原理

图像直方图平移算法最早由 Ｎｉ 等[４] 提出ꎬ
如图 １ 所示ꎬ其主要操作包括:直方图构造ꎬ峰值 /
零值 ｂｉｎ 选择ꎬ像素遍历扫描ꎬ像素值加减等. 具
体来讲ꎬ该算法首先构建整个图像的像素值直方

图ꎬ搜索直方图并选出峰值 ｂｉｎ(对应的像素值频

数最大)和零值 ｂｉｎ(对应的像素值频数最小ꎬ一
般为 ０) . 将直方图的峰值 ｂｉｎ 和零值 ｂｉｎ 之间的

像素移位ꎬ从而使峰值 ｂｉｎ 的邻域产生直方图间

隙. 数据嵌入时ꎬ扫描载体图像中直方图峰值 ｂｉｎ
的像素ꎬ如果待嵌入的比特信息为 ０ꎬ则峰值 ｂｉｎ
的像素值保持不变ꎻ如果待嵌入的比特信息为 １ꎬ
则峰值 ｂｉｎ 的像素值将变为直方图间隙对应的像

素值. 数据提取时ꎬ如果遇到原有峰值 ｂｉｎ 的像素

值ꎬ则提取比特信息为 ０ꎬ如果遇到原有直方图间隙

的像素值ꎬ则提取比特信息为 １. 最后ꎬ将峰值 ｂｉｎ 之

外的像素反向移位ꎬ使载体图像恢复为原始状态.

图 １　 直方图平移
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｈｉｆｔｉｎｇ
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　 　 由于信息的嵌入过程对载体图像的修改很

小ꎬ所以直方图平移算法往往具有较低的计算复

杂度和较高的图像质量. 其不足是嵌入容量受到

直方图峰值 ｂｉｎ 的限制. 尤其是对于相对平坦的

直方图ꎬ可嵌入容量会特别小. 另外ꎬ需要额外传

输有关峰值 /零值 ｂｉｎ 的边信息ꎬ影响了嵌入容

量ꎬ在很大程度上降低了算法的实用性.

２　 三维网格模型可逆信息隐藏算法

近年来ꎬ随着三维扫描技术、计算机性能和计

算机图形学的快速发展ꎬ三维模型在许多行业领

域中得到了广泛的应用. 通过三维扫描仪扫描或

者通过一些三维建模软件就可以获得所需的三维

模型数据ꎬ并将其保存为特定的文件格式ꎬ如

ＯＢＪꎬＯＦＦꎬＰＬＹꎬＷＲＬꎬＤＷＧ 等. 基本上这些格式

的三维模型都是以顶点集合和面集合为基础单元

组成ꎬ顶点的位置坐标是其中的重要属性信息ꎬ通
常作为嵌入单元用于信息的隐藏.

图像是通过修改像素值来嵌入信息ꎬ三维网

格模型可通过修改顶点坐标值来嵌入信息. 本文

提出的自适应直方图修改算法ꎬ采用顶点位置坐

标的预测误差作为载体序列ꎬ根据载荷大小自适

应选取载体序列的特定嵌入区域并构造直方图ꎬ
在直方图原点附近指定的两组预测误差作为嵌入

对象ꎬ分别向左右两侧移动其他的预测误差ꎬ从而

形成直方图间隙用于嵌入信息. 其优势在于相比

位置坐标值直方图ꎬ预测误差直方图不易受到网

格载体形状的影响ꎬ避免了搜索峰值 ｂｉｎꎬ同时减

少不必要移动引入的失真ꎬ更加适合低嵌入容量

要求的情况.
２􀆰 １　 网格预处理

三维网格模型是通过由顶点、边和面构成的

一个集合来表达三维形体的形状ꎬ通常包含几何

信息和拓扑信息. 其中ꎬ网格顶点的位置数据通常

是采用带有固定精度的浮点数形式来表示. 为了

执行信息嵌入操作ꎬ将所有的网格顶点位置坐标

转化成整数坐标即网格顶点位置坐标乘以１０ｐꎬ截
断小数部分得到整数坐标. 当信息嵌入操作完成

后ꎬ整数坐标除以１０ｐ 用于调整原有顶点位置坐

标. 其中ꎬ原有顶点坐标浮点数的精度是１０ － ｐｍａｘ .
ｐ≤ｐｍａｘ是一个指示截断精度的整数ꎬ通常设置为

３ 或者 ４. 另外ꎬ针对网格顶点之间具有复杂的拓

扑关系ꎬ需要采用一个特定的顶点遍历顺序ꎬ得到

网格待嵌入顶点序列{ ｉ} Ｎ
ｉ ＝ １ꎬ以及相应的顶点位

置序列{ｖｉｎｔ
ｉ } Ｎ

ｉ ＝ １ꎬ其中ꎬＮ 表示序列长度ꎬｖｉｎｔ
ｉ 表示

整数坐标形式的顶点位置.
２􀆰 ２　 预测误差直方图的构造

基于直方图的可逆信息隐藏算法首先需要获

得待嵌入载体序列ꎬ构造对应的统计直方图ꎬ通过

特定方式修改直方图实现信息嵌入. 本文通过网

格顶点位置预测获得预测误差序列ꎬ从而构造预

测误差直方图. 相对于距离差值直方图[１０] 和位置

坐标值直方图[８]ꎬ预测误差直方图具有更加陡峭

的拉普拉斯分布ꎬ有利于提高嵌入容量和减少失

真. 直方图的构造过程主要如下:计算待嵌入顶点

的预测位置和预测误差向量ꎬ得到预测误差序列ꎻ
最后ꎬ计算预测误差序列中特定嵌入区域内预测

误差值的频数来构造预测误差直方图.
１)预测位置ｖ＾ ｉｎｔｉ . 由于三维网格模型具有局部

相似性ꎬ每个顶点的位置与周围一定范围内的顶

点的位置具有相关性ꎬ所以ꎬ可利用顶点邻域内顶

点的位置平均值预测该点的位置. 也就是说ꎬ顶点

位置预测通常采用均值预测方法ꎬ而预测上下文

由顶点遍历顺序中待嵌入顶点的周围顶点组成ꎬ
如采用已遍历邻点[１１]ꎬ一环邻域内的所有顶点或

部分顶点[１２] . 为保证信息嵌入的可逆性ꎬ预测上

下文中的顶点需要保持位置相对不变. 因此ꎬ待嵌

入顶点 ｉ 的预测位置ｖ＾ ｉｎｔｉ 可表示如下:

ｖ＾ ｉｎｔｉ ＝ ｔｒｕｎｃ( １
｜ Ｃｔｘ( ｉ) ｜ ∑

ｊ∈Ｃｔｘ( ｉ)
ｖｉｎｔ
ｊ ) . (１)

其中:ｊ∈Ｃｔｘ( ｉ)是顶点 ｉ 的预测上下文中的某个

顶点ꎻｖｉｎｔ
ｊ 是顶点 ｊ 的位置ꎻ ｜ Ｃｔｘ( ｉ) ｜ 表示预测上

下文中的顶点个数ꎻｔｒｕｎｃ( )表示截断函数.
２)预测误差向量ｅｉｎｔ

ｉ . 顶点的预测误差向量由

顶点的原始位置与预测位置决定. 通常ꎬ顶点的位

置预测越准确ꎬ构造的直方图越陡峭. 顶点 ｉ 的预

测误差向量ｅｉｎｔ
ｉ 表示如下:

ｅｉｎｔ
ｉ ＝ ｖｉｎｔ

ｉ － ｖ＾ ｉｎｔｉ ＝ (ｅｉｎｔ
ｉꎬｘꎬｅｉｎｔ

ｉꎬｙꎬｅｉｎｔ
ｉꎬｚ) . (２)

其中:ｖｉｎｔ
ｉ 是顶点 ｉ 的原始位置ꎻｖ＾ ｉｎｔｉ 是其预测位

置ꎻ (ｅｉｎｔ
ｉꎬｘꎬｅｉｎｔ

ｉꎬｙꎬｅｉｎｔ
ｉꎬｚ)是预测误差向量的坐标表示.

３)预测误差序列 Ｅ 及其直方图 ＰＥＨ. 所有待

嵌入顶点的预测误差向量构成了预测误差序列

Ｅ. 计算序列 Ｅ 在选定区域内预测误差值的频数ꎬ
就可获得预测误差直方图 ＰＥＨꎬ而具体的选定区

域根据实际载荷大小来自适应确定. 通常ꎬ预测误

差直方图能够反映载体序列的信息嵌入能力. 预
测误差直方图具有陡峭的拉普拉斯分布ꎬ有利于

获得更大的嵌入容量ꎬ并且减少直方图平移引入

的失真.
２􀆰 ３　 信息的可逆嵌入和提取

一般来说ꎬ预测误差直方图通常具有类似 ０
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均值的拉普拉斯分布ꎬ这表明在直方图原点周边

的预测误差通常具有频数极大值. 本文直接采用

两组指定的预测误差 ｅｉｎｔ ＝ ０ 和 ｅｉｎｔ ＝ － １ 代替峰

值 ｂｉｎꎬ分别移动左右两侧其余的预测误差ꎬ在
ｅｉｎｔ ＝ １ 和 ｅｉｎｔ ＝ － ２ 处形成直方图间隙以留出嵌

入空间ꎬ再把信息嵌入到上述两个预测误差中. 其
好处在于避免了多对峰值 ｂｉｎ 的搜索过程ꎬ无需

将峰值 ｂｉｎ 的相关信息传递给接收端ꎬ同时又保

持可观的嵌入容量.
本文中ꎬ预测误差 ｅｉｎｔ ＝ ０ 和 ｅｉｎｔ ＝ － １ 表示信

息比特位为 ０ꎬ预测误差 ｅｉｎｔ ＝ １ 和 ｅｉｎｔ ＝ － ２ 表示

信息比特位为 １. 在发送端ꎬ给定预测误差 ｅｉｎｔ和

嵌入信息 ｂ∈{０ꎬ１}ꎬ则修改的预测误差 ｅ~ ｉｎｔ为

ｅ~ ｉｎｔ ＝

ｅｉｎｔ － １ꎬ ｅｉｎｔ < － １ꎻ
ｅｉｎｔ － ｂꎬ ｅｉｎｔ ＝ － １ꎻ
ｅｉｎｔ ＋ ｂꎬ ｅｉｎｔ ＝ ０ꎻ
ｅｉｎｔ ＋ １ꎬ ｅｉｎｔ > ０.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

在接收端ꎬ提取的嵌入信息 ｂ 如式(４)所示:

ｂ ＝
－ １ － ｅ~ ｉｎｔꎬ － ２≤ｅ~ ｉｎｔ≤ －１ꎻ

ｅ~ ｉｎｔꎬ ０≤ｅ~ ｉｎｔ≤１.{ (４)

而原始的预测误差 ｅｉｎｔ可通过式(５)得到恢复ꎬ

ｅｉｎｔ ＝

ｅ~ ｉｎｔ ＋ １ꎬ ｅ~ ｉｎｔ < － ２ꎻ

－ １ꎬ － ２≤ｅ~ ｉｎｔ≤ －１ꎻ

０ꎬ ０≤ｅ~ ｉｎｔ≤１ꎻ

ｅ~ ｉｎｔ － １ꎬ ｅ~ ｉｎｔ > １.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

２􀆰 ４　 自适应调节参数的选择

分析直方图平移算法可知ꎬ寻找直方图峰值

ｂｉｎ 是为了寻找可嵌入的预测误差ꎬ从而确定其嵌

入容量的上限ꎬ然而ꎬ为了留出嵌入空间ꎬ算法必

须先移动其他的预测误差形成直方图间隙. 当载

荷远小于嵌入容量上限时ꎬ需要移动较多的预测

误差形成直方图间隙ꎬ引入的修改失真相对较大ꎬ
从而导致载体视觉质量的不必要下降. 所以ꎬ改进

算法性能的关键是如何在满足载荷的前提下尽量

减少预测误差的移动ꎬ从而避免不必要的载体失

真. 因此ꎬ本文采用了自适应调节参数ꎬ能够根据

载荷大小的变化来动态地选取预测误差序列的特

定嵌入区域ꎬ最终避免过多地移动预测误差引入

的失真ꎬ进而提高载体的视觉质量.
假定待嵌入载体的预测误差序列 Ｅꎬ先从起

始位置选取长度为 ６０ 的嵌入区域 ＥＨꎬ再接着选

取长度为 Ｑ 的嵌入区域 ＥＱ. 其中ꎬＥＨ 用于嵌入

辅助信息ꎬ包括自适应调节参数 Ｑꎬ载荷大小

｜Ｐ ｜ . 而 ＥＱ 用于构造直方图以嵌入秘密信息和

ＥＨ 中的原始 ＬＳＢ 比特流.

所需的辅助信息包括自适应调节参数 Ｑ 通

过 ＬＳＢ 替换方法嵌入到 ＥＨ 区域ꎬ并最终传递到

接收端. 为简单起见ꎬ采用迭代搜索的方式来寻找

自适应调节参数 Ｑ 的合适值ꎬ从而确定既满足载

荷大小又相对较小的嵌入区域 ＥＱ. 参数 Ｑ 的搜

索过程如下:对于给定的载荷 Ｐꎬ设置 Ｑ ＝ ｜Ｐ ｜ ꎬ选
取长度为 Ｑ 的嵌入区域 ＥＱ 构造频数直方图ꎬ计
算预测误差为 ０ 和 － １ 的频数 ｃｏｕｎｔ. 如果条件

Ｑ < ｃｏｕｎｔ 得到满足ꎬ则使长度 Ｑ 按一定步长增

长ꎬ重复计算 ｃｏｕｎｔ 并比较上述条件ꎻ否则ꎬ参数

Ｑ 的当前值成为合适值ꎬ退出迭代搜索过程.
２􀆰 ５　 嵌入和提取过程

本文提出的可逆信息隐藏算法的整体框架如

图 ２ 所示ꎬ主要分为两个过程:嵌入过程和提取过

程. 在嵌入时ꎬ首先通过网格预处理将原始模型所

有顶点位置坐标转化为整数坐标ꎻ根据特定的顶

点遍历顺序获得待嵌入顶点序列. 其次ꎬ利用网格

顶点的几何相似性ꎬ计算所有待嵌入顶点的预测

位置ꎬ获得预测误差序列. 再次ꎬ根据载荷大小来

搜索合适的自适应调节参数ꎬ选取预测误差序列

的特定嵌入区域ꎬ构造预测误差直方图. 然后ꎬ将
秘密信息和辅助信息分别嵌入到预测误差序列.
最后ꎬ修改网格模型中所有待嵌入顶点的坐标ꎬ获
得载密模型.

图 ２　 本文算法的整体框架
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 提取过程是上述嵌入过程的逆向处理. 经过

载密模型的预处理后ꎬ先从预测误差序列中提取

辅助信息ꎬ再根据其中的参数来确定嵌入区域ꎬ构
造预测误差直方图ꎬ提取出秘密信息. 最后ꎬ修改

网格中所有被嵌入顶点的坐标ꎬ从而得到恢复的
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载体模型.

３　 实验分析

　 　 本 文 的 实 验 运 行 环 境 为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ３
(２􀆰 ５０ ＧＨｚ)处理器ꎬ６ ＧＢ 内存. 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 操

作系统采用 Ｃ ＋ ＋ 程序语言实现算法. 实验数据

集来自斯坦福大学的 ３Ｄ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙꎬ实
验模 型 包 括 Ｂｕｎｎｙꎬ Ｈｏｒｓｅꎬ Ａｒｍａｄｉｌｌｏꎬ Ｈａｎｄꎬ
Ｄｒａｇｏｎ 等ꎬ具体信息如表 １ 所示. 嵌入到网格模

型的秘密信息用随机生成的 ０ / １ 字符串表示.

表 １　 网格模型的信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

网格模型 顶点数量 面片数量

Ｂｕｎｎｙ ３５ ９４７ ６９ ４５１

Ｈｏｒｓｅ ４８ ４８５ ９６ ９６６

Ａｒｍａｄｉｌｌｏ １７２ ９７４ ３４５ ９４４

Ｈａｎｄ ３２７ ３２３ ６５４ ６６６

Ｄｒａｇｏｎ ４３７ ６４５ ８７１ ４１４

　 　 图 ３ 给出了 ５ 个网格模型的嵌入性能曲线.
从图中可以看出ꎬ随嵌入量的增加ꎬ信噪比 ＳＮＲ
值在不断下降ꎬ这是因为增加嵌入信息时ꎬ必然会

修改更多的坐标ꎬ从而导致视觉质量的降低. 当嵌

入量相同时ꎬ不同三维模型的 ＳＮＲ 值差别较大ꎬ
这是因为三维模型本身具有形状复杂和高维度的

特点. 另外ꎬ图 ４ 展示了在不同信息嵌入量时

Ｄｒａｇｏｎ 模型的视觉效果. 观察可知ꎬ尽管本文采

用的直方图修改方式的信息嵌入量有限ꎬ但当嵌

入容量要求较低时ꎬ该算法由于对顶点坐标改动

较小ꎬ模型失真总体上不明显ꎬ保持了较高的视觉

质量.

图 ３　 本文算法在不同的网格模型下的性能
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 表 ２ 为本文算法与文献[９ － １０]中算法的比

较ꎬ实验模型为 Ａｒｍａｄｉｌｌｏ 和 Ｄｒａｇｏｎ. 这 ３ 个算法

都是基于直方图平移的算法. 信息嵌入量和模型

失真分别采用嵌入率 ( ＥＲ) 和归一化均方根

(ＮＲＭＳ)来度量. 由表 ２ 可知ꎬ对于 Ａｒｍａｄｉｌｌｏ 模

型ꎬ本文算法的嵌入率大于文献[９ － １０]的算法ꎬ
同时本文算法具有相对更小的模型失真. 对于

Ｄｒａｇｏｎ 模型ꎬ本文算法的模型失真小于文献[９]
的算法且接近文献[１０]算法ꎬ同时本文算法的嵌

入率最大ꎬ并达到文献[１０]算法的两倍以上. 因
此ꎬ本文所提算法的性能优于其他两种基于直方

图平移的对比算法.

图 ４　 Ｄｒａｇｏｎ模型的视觉效果ꎬ信息嵌入量分别为
１０ ０００ꎬ１５ ０００ꎬ２０ ０００ꎬ２５ ０００ ｂ

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｉｓｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒ Ｄｒａｇｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐａｙｌｏａｄ
ｓｉｚｅｓ ｏｆ １０ ０００ꎬ１５ ０００ꎬ２０ ０００ ａｎｄ
２５ ０００ ｂꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

(ａ)—１０ ０００ ｂꎻ (ｂ)—１５ ０００ ｂꎻ
(ｃ)—２０ ０００ ｂꎻ (ｄ)—２５ ０００ ｂ.

表 ２　 基于直方图平移的 ３ 种算法的性能比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｈｉｆｔｉｎｇ

网格模型 指标 文献[９] 文献[１０] 本文

Ａｒｍａｄｉｌｌｏ ＥＲ / ｂｐｖ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 １５８ ０􀆰 ２１２
ＮＲＭＳ / ％ ０􀆰 １６７ ０ ０􀆰 ０１０ ６ ０􀆰 ００３ ７

Ｄｒａｇｏｎ ＥＲ / ｂｐｖ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ４９５
ＮＲＭＳ / ％ ０􀆰 １７４ ６ ０􀆰 ０２６ ７ ０􀆰 ０２８ ４

　 　 注:ｂｐｖ 表示平均每个顶点嵌入的比特数.

　 　 表 ３ 为本文算法与 Ｊｉａｎｇ 等[１２]的算法在 ５ 个

模型上的性能比较. 文献[１２]通过双层预测方

法ꎬ构建预测误差序列ꎬ采用递归编码方式嵌入信

息ꎬ并达到了较好的性能. 从表 ３ 中可知ꎬ当嵌入

率较小时ꎬ本文算法比文献[１２]中算法 ＳＮＲ 值

更高. 这主要是因为本文采用顶点位置预测和自

(下转第 ３６０ 页)
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