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漸進式機密三維模型分享演算法 

 

 

摘要 

 
三維模型已大量應用在電影與電玩遊

戲，此也使得在網路上機密分享並漸進擷取三

維模型成為一個重要的研究課題。目前的三維

模型機密分享演算法均無法漸進式的還原三

維模型。此外，若強將二維影像的漸進式演算

法使用在三維模型將導致還原出的模型具有

極大的失真率，且成圖之圖像品質也不佳。本

文提出一個首創、有效的演算法來解決這個問

題。首先，我們利用K-mean方法將三維模型的

頂點分成若干組。接著，我們藉由平移處理，

修正頂點座標，藉此減少還原所可能產生的誤

差。最後，我們將機密三維多邊形模型分享為 

n 份影子資訊，只要取得其中任 r 份影子資

訊 (r ≤ n) ，即可還原回具有較低失真率，成

圖時具有高圖像品質的三維模型。實驗結果證

實我們的演算法可以在進行漸進式還原三維

模型時，有效的減少座標值的誤差，獲得失真

率較少的三維模型與具備較佳圖像品質的成

圖影像。我們的演算法仍能維持機密分享的優

點，能兼顧達成機密三維模型分享的品質、可

靠性及安全性。 

關鍵詞：三維模型、漸進式、機密分享、資訊

隱藏 

 

Abstract 
 

3D models have been widely used in many 

applications such as modern movies and 

computer games. This raises an important 

issue for secretly sharing 3D models and 

progressively retrieving them effectively. 

Current 3D model secret sharing algorithms 

is not in a progressive manner, and they 

suffer a common drawback not able to 

progressively retrieve a 3D model with good 

quality. In this paper, we propose an 

effective algorithm to overcome this 

drawback. Our algorithm first classifies the 

vertices of the input 3D model into several 

groups using the K-mean technique. For 

vertices in each group, we translate these 

vertices respect to the centroid of the 

corresponding groups. Finally, we encode 

the translated vertices into n shadow data, 

allowing to retrieve the original 3D model 

with good quality given any r (r<=n) 

shadow data. Experimental results 

demonstrate the feasibility. Our algorithm is 

capable of retrieving low distortion 3D 

models as well as producing rendered 

images with good quality. 
Keywords: three-dimensional models, 

progressive, secret sharing, steganography. 

three-dimensional models, progressive, secret 

sharing, steganography. 

 

1. 簡介 

隨著科技的進步，繁瑣的實體郵寄流程

逐漸被網際網路所取代。越來越多人選擇在網

路儲存與分享機密資訊以求降低成本、減少時

間。如何保護這些機密資訊就顯得十分重要，

也是一個重要的研究主題[[23]]。 

機密資訊分享(secret sharing)技術提供一

個兼顧分散儲存及保密的方法。藉由將機密資

訊(secret data)分割為 n 份影子資訊(shadow 

data)，唯有取得其中任意 r 份以上的影子資訊

(r≤n)才可還原得到原本的機密資訊；若只取得

r份以下的影子資訊，則無法獲得任何機密資

訊。大部分的機密分享演算法都屬於二維，也
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就是針對影像(images)媒體做機密分享

[[5],[11],[14],[24],[27]-[28]]，僅有少部

分的演算法針對三維模型 (three-dimensional 

models)做機密分享[[26]]。 

機密資訊分享技術更進一步的發展是將

其變成具有漸進式(progressive)的能力。藉由

漸進式演算法的概念，先對機密資料重新編

碼，再分割成 n 份影子資訊。如此一來，當取

得其中任 k 份以上的影子資訊(k≤r)即可還原

部分的資訊。這種還原動作可以持續進行，直

到 k 達到其上限 r 為止。以漸進式的方式還原

機密資訊適合快速的得知「大輪廓」的機密資

訊，亦即此法可以在影子資訊少於 r 份時，就

開始還原並持續進行還原的動作，直至還原出

全部的機密資訊。 

隨著三維繪圖技術的蓬勃發展，許多領

域開始廣泛運用三維模型；例如，電腦遊戲全

面使用三維立體繪圖，電影界也利用三維繪圖

創造出各種超現實的場景與生物，現在甚至連

主角人物都可能是由三維模型所繪製的。有鑑

於三維模型之運用趨勢及價值，且三維模型都

需要做成像(rendering)的動作，故研究具備

漸進式三維模型分享演算法將是一個重要的

研究課題[[1],[7],[10]]。然而，就我們所

知，文獻上並無這類的演算法。 

一般的三維模型主要可以分為兩類──

三維點模型以及多邊形三維模型。三維點模型

僅具有頂點(vertices)座標的資訊；而多邊形三

維模型則除了頂點的資訊以外，還包含了面

(faces)索引的資訊。無論是哪種類型，由於座

標資訊都是浮點數的特性，直接套用傳統針對

影 像 的 二 維 漸 進 式 機 密 分 享 演 算 法

[[4],[12]-[13],[15]]於三維模型，會因為還

原座標值的誤差過大，導致漸進式還原的模型

變形嚴重[[21],[29]]。經過成圖後，其圖像

品質低劣，無法由影像中視覺出原始三維模型

的幾何特性。為解決上述問題，本論文提出一

個首創的漸進式機密三維模型分享演算法。這

個演算法不僅能為三維模型提供一個新的漸

近式機密分享機制，也能夠在每次漸進式的還

原階段中，獲得較少誤差的三維模型；經過成

圖後這些三維模型能展現良好的圖像品質，能

在視覺化時，忠實顯示三維模型的幾何特質

[[8],[16],[18],[20]]。 

我們的演算法依據空間關係先將三維模

型的頂點分為多個群集；我們將頂點座標值轉

換為正整數，並以座標調整的技巧，縮減頂點

座標值之數值長度；為避免浮點數運算所造成

誤差，我們是以大數運算的方式進行座標值轉

換。我們對頂點座標重新編碼後就可以取得影

子資訊。這種作法讓我們得以在進行漸進式還

原三維模型時，有效的減少座標值的誤差，獲

得誤差較少的三維模型與具備較佳圖像品質

的成圖影像。我們的演算法藉此漸進式的方式

仍能維持機密分享的優點，能兼顧達成機密三

維模型分享的品質、可靠性及安全性 

[[3][6],[17],[25]] 。 

本文架構如下：第二節回顧相關文獻；

第三節敘述我們提出的演算法；第四節說明實

驗結果。最後，第五節提出結論與未來工作。 

 

2. 相關文獻 

本節將回顧機密分享演算法。由於文獻

上並無漸進式機密三維模型分享演算法，因此
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我們將轉而討論二維影像漸進式機密分享演

算法。 

機密分享的概念亦即所謂(r; n)門檻法，

最早是由 Blakley[[2]]及 Shamir[[22]]兩位

學者在傳統的二維影像上分別提出。(r; n)門檻

法透過多項式的分解，將機密資訊分享成 n 份

看似無意義的影子資訊。當取得其中的任 r 張

以上的影子資訊(r≤n)，即可還原回原始機密資

訊。然而，他們提出的方法，一個方程式只能

處理一個單位的資料，是故產生的影子資訊將

與機密資訊一樣大，結果造成儲存空間的浪

費。 

Thien 及 Lin 改良了 Blakley 及 Shamir 所

提出的(r; n)門檻法，縮小了影子資訊的儲存大

小[[24]]。最主要的改良是將原本一個方程式

僅處理一個單位的資料之模式，發展為一個方

程式處理 r 個單位的資料，如此，將影子資訊

的大小縮小為機密資訊的 1/r，大幅地降低影

子資訊的儲存空間。 

二維影像漸進式機密分享演算法的概念

是由 Chen 和 Lin[[5]]提出。他們以(r; n)門檻

法為基礎，再加入了 k 門檻值，k 即為訂定各

階還原之門檻值 r1,r2,…,rk，其關係為 r1＜r2

＜…＜rk＝r，其中 rk＝r 就是完全還原。隨後，

將資訊分成數個區塊，每個區塊內的資訊皆由

最高位元至最低位元重新排列，求得特徵值。

將特徵值分別以門檻值 r1 至 rk 分別進行機密

分享。當僅取得 r1影子資訊時，即可還原資訊

中最重要的幾個位元，隨著獲得的影子資訊，

可還原出的位元數越多，越接近原始的資訊。  

 

3. 漸進式機密三維模型分享演算

法 

本節將詳細介紹「漸進式機密三維模型分

享」演算法，圖 1即為整體之流程。全部共分

為四個步驟：1. K-mean 方法分群頂點座標

值、2.模型各群座標修正、3. 頂點座標值轉

換及分組、4. 漸近式三維模型分享。3.1 節

說明 K-mean 分群如何使用在此演算法中，以

及接著利用大數運算修正圖形的座標；3.2 節

將詳細說明機密多邊形模型資訊在透過漸進

式機密分享後產生 n 筆影子資訊之過程；3.3

節說明在取得 r1,r2,…,rk 個偽裝模型後，依符合

條件來還原部份至全部的原始機密三維模型。 

 

  

(分享部分) (還原部分) 

圖 1 機密三維多邊形模型之分享與流程圖 

 

 

3.1 K-mean 多邊形模型頂點分群 

一個三維多邊形模型所包含的頂點座標

往往分佈於分散的空間中，因而各個頂點座標

機密三維模型 

漸進式機密 

解分享 

頂點座標值 

  轉換及分組 

 

部分至完全還原之 

n 份影子資訊取 i 份 

i≧最低門檻值 

機密三維模型 

 

分群頂點座值 

 

K-mean 方法 

 

三維模型分享 
漸近式機密 

n 份影子資訊 

模型各群 

   座標修正 

 

頂點座標值 

  轉換及分組 
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數值的是分佈在一個極大的範圍，若直接利用

傳統的漸進式機密分享演算法來處理三維模

型的資料，在日後以漸進方式還原時，還原得

到的頂點座標值與原始座標值將產生很大的

誤差，而使得模型形狀嚴重地變形，使用者將

很容易察覺模型品質的降低。為了縮小這個誤

差，我們必須將所有的頂點座標值加以縮減，

如此一來漸進式還原時的座標值誤差就會減

少，使得模型的變形程度也跟著降低

[[9],[19]]。 

我們利用 K-mean 演算法，根據頂點座標

間的空間關係將其分為數個群集，並配合座標

調整，使各個頂點座標值調整為較小的數值。

如此一來日後漸進式還原時的誤差程度也會

縮小，而獲得較佳的模型還原品質。 

首先，由三維多邊形模型頂點中隨機挑出

n 個點作為基準點，並算出每個頂點座標與各

個基準點之間的距離 Di。再依據每個點座標

與其距離最近的基準點而分成 k 個群集。接著

對每個群集求出重心 Gi，並以此重心 Gi作為

新的基準點，重複以上步驟直到群集成員不再

改變為止。如圖 2 所示 

  

原始點集合 

及隨機挑選的種子點 

根據距離最近的種組分

成數個群集 

  

對每個群集求出其重心

並作為新的種子 

以新的種子分群 

直到群集收斂 

圖 2 K-mean 分群演算法示意圖 

接著，我們對每個群集求出重心 G，然後

平移整個群集的座標使 G 成為該群集的新原

點。這個方式可以將每個頂點座標之數值長度

減為最小，而不影響群組內各點之相對位置關

係。即對每一群組之重心 G( Gx, Gy, Gz ) 及群

組中每個點座標 P ( Px, Py, Pz )，根據方程式 1

將 P 平移至相對於重心之適當位置 P’。 

 ),,( zzyyxx GPGPGPP   (1) 

 

為避免浮點數運算產生之誤差，我們將浮

點數分解為數字部份及指數部份以避免對浮

點數做運算，即可以整數運算取代浮點數運

算，而防止產生誤差。 

 

3.2 影子資訊與分享技術 

在進行漸進式機密分享演算法時，必須對

各座標值按比例切割為數個部分，進而達成漸

進式的分享。但三維多邊形模型的頂點座標值

往往是具有多個小數位數之有號數字，並不適

合做比例切割，所以我們以頂點為單位，找出

各頂點座標 x、y 及 z 之值轉換為有號整數所

需移動的小數點位數最大值 mi，並以 mi為基

準，將頂點中各座標以字串處理的方式去除小

數點，並記錄其原始位置，使頂點座標值皆轉

換為有號整數，如圖 3 所示。 

 

 

x y z 
-2372270 1449710 153132 
-103778 304739 -68249 

-97914400 39065000 -696055 
… … … 

 

x y z 須移動之位數 
-2372.27 1449.71 153.132 3 
-1037.78 3047.39 -682.49 2 
-979.144 390.65 -6.96055 5 

… … … … 
    
    

… … …  

 



2008 資訊科技國際研討會論文集 

2008 International Conference on Advanced Information Technologies (AIT) 

圖 3 頂點座標值轉換示意圖。 

 

為了將頂點座標值分割後代入分享方程

式，我們把所有頂點座標 x、y 及 z 之值以 2

進位表示後，再藉由方程式 2 轉為無號 2 進位

整數之字串。用意在於將正號數值的座標值尾

端補上一個 0 記；在負號數值的座標值尾端補

上一個 1。並為了方便分享的進行，對頂點座

標依其 mi 值進行分組。C 為 2 進位表示之座

標值。 










01||2

0||2
'

CifC

CifC
C              (2) 

接下來，對分組後的頂點座標值進行漸進

式分享。首先訂出需產生的影子資訊數 n、完

全還原的門檻值 r，以及漸進式的還原階段數

k；再依 k 值選出各階還原之門檻值 r1,r2,…,rk，

其關係為 r1＜r2＜…＜rk＝r≦n 。 之後將頂點

座標值分成 k 個還原階段，各個階段之資訊還

原量由使用者自定；面索引值則在第一個還原

階段即須完全還原；在分享之後得到 n 份影子

資訊，而拿到 r 份則可以完全還原。因為各頂

點座標值的 k 個部分與面索引值在進行漸近

式分享演算法時皆須模一個質數，而為了有效

地減小在分享之後產生的影子資訊量，我們把

x、y、z 三軸之座標值分開處理。然後，把所

有 2 進位表示之頂點座標值，依設定之還原比

例分割為 k 個長度不定的 2 進位字串，所以模

型中任一頂點 Pi將具有 3k 個資料部分。 

將各軸頂點座標值的 k 個還原階段為單

位，分別找出 x、y 及 z 各軸第 k 階段中大於

其最大頂點座標值之最小質數
x

kP 、
y

kP 、

z

kP 。並以此 3k 個質數決定各個部分在分享

後之影子資訊所需使用的最大儲存位元長

度，因此可減少分享後之影子資訊量。接著，

我們對頂點座標 x、y、z 的 k 個還原階段各定

義一個介於 r-1 到 1 階的多項式，如方程式 3。 

k

r

rj Pxaxaaxq mod)...()( 1

110



  

1

2

2101 mod)...()( 



  k

r

rj Pxaxaaxq  

… 

… 

1101 mod)()( Pxaaxq   

(3) 

其中多項式的階層數是依照使用者定義

之各階還原所需之影子資訊數量而定。而面索

引值的部份，因其必須在第一階段就完全還

原，所以是與點座標值的第一個還原階段使用

相同階層的方程式進行分享。a0, a1, …, 是為

各軸第 k 個部分之數值，x 為產生影子資訊所

需代入之鑰匙值，藉以計算出各個階段的 n 個

影子資訊數值：qj(1), qj(2), …, qj(n) ~ q1(1), 

q1(2), …, q1(n)，如方程式 4。 

kj Pxaaxq mod)()( 10 
 

1321 mod)()(   kj Pxaaxq
 

… 

… 

1121 mod)()( Pxaaxq rr  
 

(4) 

最後，將所有使用同個鑰匙值產生的各個

影子數值共同輸出後，即得到還原所需的 n 個

影子資訊。 

 

3.3 三維模型還原方法 

此節描述將影子資訊將初始之三維模型

漸進式還原的方法：一開始，假設拿到 i 個影

子資訊，然後檢查之前定義的分享階段設定，
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i 值是否滿足 k 個門檻值中之一；若滿足，則

依其滿足的門檻值還原量把影子資訊中可還

原的點座標值部分代回相對應的方程式；如果

沒有滿足任一個門檻值，就無法進行任何的還

原動作。而面索引值的部分，因分享設定的關

係，只要影子資訊數量達到最低門檻值，就將

它完全還原。 

各個影子資訊其鑰匙值及達到還原門檻

值之各部分影子數值 qj(1), qj(2), …, qj(n) ~ 

q1(1), q1(2), …, q1(n)與各方程式所須之質數 P1 

~ Pk 代回方程式後，則得到第 k 階段還原所得

之部分原圖點座標值與完全還原之面索引值

資訊。 

最後，將所得之圖形各群重心移回原始位

置，點座標值位元長度補回與原始長度相同，

依最後一個 bit 值還原其原始之正負號及移回

小數點至原本位置，與面索引值一起輸出後，

就拿到第 k 階段還原部分資訊之三維模型。 

 

4. 實驗結果 

本節將說明並分析的實驗成果。我們使用

Ruby 語言作為開發語言，測詴平台為 Intel 

Core 2 Duo 2.33 GHz 的 CPU 及 2 GB 的記憶

體，作業系統為 Windows XP Professional。以

下將使用模型圖例說明此演算法實際進行漸

進式機密分享的結果。 

我們進行實驗的設定是將機密三維模型

分為三個階段進行分享，第一階段還原 33%

點資訊、第二階段 66%、第三階段完成無失真

還原模型。我們以 2、3、4 為此三階段之門檻

值。 

圖 4、圖 5 為二組不同之漸進式機密三維

模型分享範例，圖 4(a)、圖 5(a)分別為機密三

維模型：尼克及恐龍模型，尼克之頂點數有

7049 個，三角面數有 13869 個；恐龍之頂點

數有 56194 個，三角面數有 112384 個。圖 4

為使用我們演算法（分 30 群、做座標修正處

理）將模型還原 33％與 66％的結果。我們也

比較不使用我們演算法(不分群、不做座標修

正處理)的結果。由圖可知，我們的演算法在

漸進式還原過程中，能在僅還原 33％原始三

維模型時，即顯示優異的成圖品質。反之，不

使用我們的演算法要在還原至少到 66％時，

才能視覺出原始三維模型的幾何特性。 

圖 5 是恐龍模型的實驗結果。同樣的，我

們列出使用我們的演算法與不使用我們的演

算法的結果。由圖可知，使用我們的演算法仍

具有極大的優勢：我們的演算法仍舊能在僅還

原 33％原始三維模型時即顯示優異的圖像品

質。圖 4 與圖 5 之結果除了顯示顯示，在進行

了分群座標修正後再漸近式分享，將可大幅改

善在較低還原階段的結果圖形，也就是在同樣

較低的資訊量之下有較好的還原效果。 

 表 1 顯示還原的失真率。這是使用我們

的演算法(分 30 群、做座標修正處理)來還原

三維模型後與原始三維模型的比較。我們分別

比較 33％還原與 66％還原三維模型之失真

率。由於我們的演算法是無失真的漸進式機密

分享，故當全部還原時，沒有任何失真，故其

失真率為0.0。我們以root mean square error 

(RMSE)量測失失真數值，其幾何意義代表某個

三維模型中，還原後的模型與原始模型比較

下，平均一個頂點的差異距離(distortion 

distance)。由於每個三維模型大小不一，必
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須有統一的標準才能比較 RMSE 數值代表之優

劣。因此，我們先求出每個三維模型的界線容

積(Bounding Volume)，此代表一個包含三維

模型並有最小體積的長方體。然後，我們求出

其斜對角線長度(Bounding Volume Diagonal, 

BVD)。將上述 RMSE 對比於 BVD，則可以在相

同基準下，瞭解每個三維模型內，平均每個頂

點差異距離與斜對角線長度的比例，也就是失

真率。較小的數據代表具有較小的失真率。 

表之數據顯示：如預期般，僅有 33％模

型還原與 66％模型還原時，前者具有較高的

失真率。然而，33％模型還原的失真率都在

7.73x10
-2以下，66％模型還原的失真率更小，

都在 1.45x10
-2 以下。尼克模型甚至僅有

0.30x10
-4。這些數據顯示每個測詴模型在各個

還原階段，都具有很小的失真率。此也代表我

們的演算法在還原時，確實能有效的獲得具有

較小誤差的三維模型。這些模型經過成圖後，

也顯示出具有優異的圖像品質，如圖 4、5 所

示。 最後，此表也列出模型分享時間，其數

值介於 24～242 秒間。由表之數據可以看出，

如預期般，分享時間與三維模型之幾何複雜度

成正比。 

圖 6、圖 7 顯示不同的分群，在漸進式機

密分享時，對模型成圖品質的影響。圖 6(a)

為花結模型，其頂點數有 23232 個，三角面數

有 46464 個。圖 7(a)為馬之模型，其頂點數有

48485 個，三角面數有 96966 個。圖 6(b)、圖

6(c)、圖 6(d)及圖 7(b)、圖 7(c)、圖 7(d)是將

機密模型分為 5、15、25 群並做座標修正處理

後做機密分享，並還原 33%原始模型之結果。

圖 6、7 顯示不同模型複雜度需要考慮不同的

分群策略。花傑模型僅需分為 5 群，在還原時

即具有良好的圖像品質，但馬模型即使分為

25 群後，在成圖時，依稀仍可察覺出頸部表

面的不平滑。 

從圖 8 分析不同分群數量下，對模型點做

座標修正之影響。座標修正代表將頂點相對平

移該群之重心位置。由數據可知，進行分群越

多並對座標修正後，三維模型中之所有頂點座

標相對於重心的平均距離也逐漸減小。在此情

況下，每個頂點座標之數值變得較小。在做模

型分享時，我們切割同樣比例位元數之頂點座

標值做漸進式分享，故並無任何影響。但是，

在模型還原的各階段，分群並做座標修正則會

使得我們能得到更精確的點頂座標，此代表這

些還原的頂點座標 V’之數值更接近於原來模

型的頂點座標 V。故在成圖時，在首次的還原

階段即可得到很好的圖像品質，如圖 4(e)與

5(e)。相對的，如果分群數較少甚或沒有進行

分群時，還原的數值則較為不精確，導致還原

頂點的座標值 V’與原始點頂的座標值 V 相對

仍存有較大的差異。此當然增加模型的失真

率，相對的也降低模型成圖的影像品質，如圖

4(b)與 5(b)所示。 

圖 9 顯示分群並做座標修正後，還原 33

％模型時，成圖品質之影響 PSNR (Peak Signal 

to Noise Ratio)數值。兩個影像之 PSNR 值越高

代表此兩個二個影像之間的相似度越高。由圖

可知，較高的分群數可提高 PSNR 數值，增加

還原模型成圖與原始模型成圖的相似度，提高

成圖的品質。此外，大部分的模型之 PSNR 數

值隨著分群數之增加呈現穩定成長。然而，尼

克模型之 PSNR 數值在初期即有大幅提高之
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現象。此乃因為此模型的頂點座標本來就與重

心點有相當大的差異，所以只要做過座標修正

後，即使不分群頂點與重心之平均距離就已大

幅減少，故 PSNR 數值在不分群不做座標修正

(分群數為 0)與僅作座標修正（分群數為 1）

間有大幅的成長。 

最後，圖 10 顯示分群並做座標修正後，

還原 33%模型後，各模型在不同分群數量下的

失真率。圖中數據顯示，經過分群並做座標修

正處理後，還原模型的失真率隨著分群數量的

提高而逐漸降低。此外，高分群數量具有更小

的失真率。由此數據證實，藉由提高分群數並

做座標修正，可降低還原三維模型之失真率。

然而，此舉所必須付出之代價為需要耗費更多

的時間作分群的處理。此也代表吾人必須在提

高分群數量與耗費之時間尋求一個平衡點。 

 

5. 結論與未來工作 

總結本研究，我們提出一個文獻上首創

的漸進式機密三維模型分享演算法。這個演算

法在進行漸進式還原三維模型時，有效的減少

座標值的誤差，獲得誤差較少的三維模型。此

演算法也因此能產生較佳圖像品質的成圖影

像。我們的演算法雖藉漸進式的方式，但仍能

維持機密分享的優點，能兼顧達成機密三維模

型分享的高品質、可靠性及安全性要求。 

未來工作方面，我們認為可朝以下二種

方向前進：第一、縮短分享的時間。由於模型

的幾何複雜度會影響分群的時間，未來可進行

不同複雜度下三維模型最佳化分群的研究，藉

此減少在分群時所花的時間，以利進行分享。

第二、縮減影子資訊量：目前本演算法並未對

影子資訊做任何壓縮處理；未來可適當的將影

子資訊進行壓縮，以降低影子資訊之大小，此

將更有利於增加演算法在網際網路上做機密

三維模型分享的傳輸效率 
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(a) 

   

(b) (c) (d) 

   

(e) (f) (g) 

圖 4 尼克的實驗結果：(a)為原始機密三維模型；(b)、(c)、(d)為不進行分群與座標修正處理的
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成圖結果。在成圖時，模型分別還原為原始三維模型點資訊的 33%、66%、100%。 (e)、(f)、(g)

為使用我們演算法，分 30 群並做座標修正處理的結果。模型也是分別還原為原始三維模型點資

訊的 33%、66%、100%。其中 (d)、(g)在成圖時，其三維模型與原始三維模型(a)完全相同，代

表無失真的完全回復三維模型。 

 

 

 

 

 

(a) 

   

(b) (c) (d) 

   

(e) (f) (g) 

圖 5 恐龍的實驗結果：(a)為機密三維模型；(b)、(c)、(d)為不進行分群座標修正處理分享，分別

還原點資訊 33%、66%、100%之結果圖形， (e)、(f)、(g)為分 30 群座標修正處理分享，分別還原

點資訊 33%、66%、100%之結果圖。其中(a)、(d)、(g)完全相同。 

 

 

 

 

 

表一、 使用我們的演算法所還原之三維模型與原始三維模型之失真率比較 

三維多邊形模型 點數 面數 
還原 33% 失真率 

(RMSE/BBD) 

還原 66% 失真率 

(RMSE/BBD) 

分享時間 

(second) 

兔子 
 

34834 69451 6.14x10-2 0.98 x10-2 150.69 

恐龍 
 

56194 112384 7.73 x10-2 1.45 x10-2 242.11 

馬 
 

48485 96966 6.25 x10-2 1.08 x10-2 196.30 

花結 
 

23232 46464 1.45 x10-2 0.2 x10-2 86.55 

尼克 
 

7049 13869 5.89 x10-4 0.30 x10-4 24.42 
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( a) (b) (c) (d) 

圖 6 不同的分群，在漸進式機密分享還原 33％時，對模型成圖品質的影響。花結模型的實驗

結果：(a)為原始機密三維模型; (b)、(c)、(d)分別為進行分 5 群、分 15 群、分 25 群並做座標

修正分享後還原之結果。 

 

    

( a) (b) (c) (d) 

圖 7 不同的分群，在漸進式機密分享還原 33％時，對模型成圖品質的影響。馬模型的實驗結

果：(a)為原始機密三維模型; (b)、(c)、(d)分別為進行分 5 群、分 15 群、分 25 群並做座標修

正分享後還原之結果。 

 

 

  

(a)花結模型 (b)馬模型 

                 

圖 8 分群數與座標修正後頂點座標與各群重心之平均距離分佈圖。 
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圖 9 分群並做座標修正後，還原 33%模型的 PSNR 數據圖。分群數 0 表示不進行分群、不做座

標修正；分群 1 代表僅作座標修正。 

 

 

圖 10 分群並做座標修正後，還原 33%模型的失真率數據圖。分群數 0 表示不進行分群、不做座

標修正；分群 1 代表僅作座標修正。 
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表二 、不同分群數並做座標修正之分享時間比較。此處無處理代表為不分群、不做座標修正。 

三維多邊型模型 
分享時間(second) 

無處理 分 1 群 分 5 群 分 10 群 分 15 群 分 20 群 分 25 群 分 30 群 

兔子 

 

48.516 49.157 64.453 81.531 99.516 115.171 133.063 150.687 

恐龍 

 

89.391 91.391 126.891 136.438 162.775 189.65 217.04 245.602 

馬 

 
72.44 73.219 82.781 104.156 125.906 149.985 173.718 196.297 

花結 

 

30.703 30.875 35.797 46.563 56.343 66.063 74.984 86.547 

尼克 

 

7.329 8.281 10.453 12.875 15.938 18.781 21.656 24.422 
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