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摘要：　考虑到目前针对３维高效视频编码标准的视频水印算法缺乏的问题，提出一种基于深度帧内跳过模

式的视频水印算法．首先，分析深度帧内跳过模式的编码过程，并将该模式的４种预测类型分为垂直、水平两

大类；其次，进一步分析帧内误差传播问题，对深度帧内跳过模式的预测类型与水印值不匹配的嵌入单元进行

选择，以消除传播误差．最后，根据水印嵌入前、后的率失真代价变化来决定是否修改其预测类型．结果表明：

在不同的量化参数下，平均每帧嵌入容量分别为６４９．５６７，３４０．１５５，１７３．２８６和５８．１３０ｂｉｔ，平均比特率变化分

别为０．０４３％，０．０４６％，０．４６０％和０．０１８％．算法对比结果还表明：文中所提算法具有更大的嵌入容量，对比

特率的影响更小，在对比特率影响小的同时具有一定的抗重编码攻击性能．
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网络宽带、用户终端、视频编码技术的不断进步推动着视频产业的发展．诸如 Ｈ．２６４／ＡＶＣ（ａｄ

ｖａｎｃｅｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ）
［１］和 Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ）

［２］等视频编码标准为视频的传

输、存储及发布带来了巨大的支持．３Ｄ视频的出现及其本身所带来的场景立体感
［３］及视点交互，使得

３Ｄ视频深受欢迎，因此，３Ｄ?ＨＥＶＣ
［４］视频编码标准应运而生．然而，随着高速带宽的发展以及各种视频

网站的出现，视频的观看及下载变得十分容易．视频的盗版行为随之出现，严重危害了视频制作者的利

益，使得视频版权保护成为了一个急需解决的问题．视频水印技术利用视频的冗余信息嵌入水印，从而

达到保护视频版权的目的．因此，视频水印技术成为了保护视频的一种重要方式．

现阶段，针对ＨＥＶＣ的视频水印技术比较成熟
［５１３］，而与３Ｄ?ＨＥＶＣ相关的视频水印技术还在研

究初期，相应的技术十分缺乏．文献［１４］利用单深度帧内模式（ｓｉｎｇｌｅｄｅｐｔｈｉｎｔｒａｍｏｄｅ）实现信息隐藏，

根据单深度帧内模式的候选列表像素值是否相等来决定当前编码单元（ｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＵ）是否直接作为

嵌入单元．当候选列表像素值不相等时，则对该ＣＵ进行进一步选择，避免误差传播问题，并根据隐秘信

息调制候选列表索引值．文献［１５］利用显著性模型和大津阈值将图像区域划分为显著区域和非显著区

域．针对不同区域，根据隐秘信息及余数相等原则对Ｐ帧或Ｂ帧的量化参数（ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒｅｍｅｔｅｒ，

ＱＰ）值按不同公式进行修改．文献［１６］根据纹理图的纹理信息及深度图的边缘信息，将深度图的编码树

单元（ｃｏｄｉｎｇｔｒｅｅｕｎｉｔ，ＣＴＵ）划分成４种类型，并根据隐秘信息和划分的ＣＴＵ类型对ＱＰ值进行修改．

本文在对现有算法深入研究的基础上，提出一种基于深度帧内跳过（ｄｅｐｔｈｉｎｔｒａｓｋｉｐ，ＤＩＳ）模式的

３Ｄ?ＨＥＶＣ视频水印算法．

１　３犇?犎犈犞犆视频水印算法的提出

ＨＥＶＣ编码标准主要针对的是纹理图．然而，在３Ｄ视频中，除纹理图外，还需要对深度图进行压缩

处理．深度图由大量像素值基本一致的平坦区域构成．针对这种特性，３Ｄ?ＨＥＶＣ编码标准在 ＨＥＶＣ编

码标准的基础上引入了包括深度建模模式（ｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｉｎｇｍｏｄｅｓ，ＤＭＭｓ）
［１７］、分段直流残差编码

（ｓｅｇｍｅｎｔ?ｗｉｓｅＤＣｃｏｄｉｎｇ，ＳＤＣ）
［１８］和ＤＩＳ模式等技术，以便更有效地对３Ｄ视频进行压缩．同时，新技

术的引入也使得针对３Ｄ?ＨＥＶＣ的视频水印算法有了更多的实现方案．

１．１　深度帧内跳过模式

ＤＩＳ模式是对３Ｄ?ＨＥＶＣ编码标准中原有技术（单深度帧内模式）的改进．ＤＩＳ模式去除了单深度

帧内模式中单深度候选值的获取过程，同时引入了现有的方向预测模式（水平和垂直预测模式）．与帧间

跳过模式一样，ＤＩＳ模式也没有预测残差传输到解码端．ＤＩＳ模式中共有４种预测类型（垂直预测模式、

水平预测模式、水平单深度模式和垂直单深度模式），分别对应预测类型索引值０～３，如图１所示．图１

中：不同颜色方块表示不同的深度值，黑色方框内的块表示参考像素．

　（ａ）垂直预测模式　　　（ｂ）水平预测模式　　　（ｃ）水平单深度模式　　　（ｄ）垂直单深度模式

图１　４种ＤＩＳ模式预测类型

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆＤＩＳｍｏｄｅ
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当ＣＵ采用ＤＩＳ模式进行编码时，ＣＵ的划分模式只能为２犖×２犖 模式．此时，若ＤＩＳ模式的预测

类型索引值为０或１，当前ＣＵ的预测值则为对应的垂直或水平方向预测值；若ＤＩＳ模式的预测类型索

引值为２或３，当前ＣＵ的预测值则为左侧边界或上方边界的中间位置的深度值，即黄色方块代表深度

值．ＣＵ利用上述４种预测类型进行编码并计算率失真代价，选择代价最小的预测类型作为当前ＣＵ的

ＤＩＳ模式最终的预测类型．

经过对标准序列的测试，得到了在不同量化参数值下，深度图中ＣＵ最优编码模式为ＤＩＳ模式的比

例，如表１所示．从表１中可知：ＤＩＳ模式作为最优编码模式的平均比例达到了６６．４２％．表明对于绝大

多数ＣＵ来说，ＤＩＳ模式比起其他预测模式更适合深度图的编码．

表１　不同ＣＵ尺寸下ＤＩＳ模式作为最优模式所占比例

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆＤＩＳｍｏｄｅｕｓｅｄａｓｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＵｓｉｚｅｓ

测试序列
分辨率／

ｐｘ×ｐｘ
ＣＵ尺寸

ｐｘ×ｐｘ

比例／％

ＱＰ＝２５ ＱＰ＝３０ ＱＰ＝３５ ＱＰ＝４０

Ｂａｌｌｏｏｎｓ １０２４×７６８

６４×６４

３２×３２

１６×１６

８×８

８８．９５

６１．９８

６０．２９

５２．１７

７５．４１

５５．７３

５９．７６

５４．２６

６５．５８

５２．８０

５９．２１

４９．１２

７１．２９

５６．００

６２．７３

４５．９９

Ｋｅｎｄｏ １０２４×７６８

６４×６４

３２×３２

１６×１６

８×８

８７．２６

６０．８４

６３．９３

５７．２０

７５．５１

５６．２３

６０．９０

５８．３３

６９．８６

５５．５７

６０．２２

６５．６９

６９．８６

６１．００

６７．３５

６９．６４

Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ １０２４×７６８

６４×６４

３２×３２

１６×１６

８×８

７２．２５

５２．７３

４８．０６

４３．４９

５７．０６

４５．３８

５１．４１

５０．１７

４８．１９

５２．１３

５８．６７

５６．５３

５３．８５

５８．１３

６４．２０

６３．８９

ＰｏｚｎａｎＨａｌｌ２ １９２０×１０８８

６４×６４

３２×３２

１６×１６

８×８

９２．５８

７８．９４

８１．０６

６７．７８

８８．４９

７９．５０

７９．０１

７０．７５

８９．５６

７７．３９

７８．１８

７２．１７

９１．６４

８２．４４

７３．１６

７７．３０

ＰｏｚｎａｎＳｔｒｅｅｔ １９２０×１０８８

６４×６４

３２×３２

１６×１６

８×８

４９．１７

５９．７７

５９．５５

５０．８１

７０．６５

５８．０６

５８．８１

５７．５０

７２．６２

５８．１５

６４．０３

６４．２７

８３．７６

６４．２６

７１．４６

７２．１６

ＵｎｄｏＤａｎｃｅｒ １９２０×１０８８

６４×６４

３２×３２

１６×１６

８×８

６９．７２

７５．９６

７６．５７

６０．６９

７６．４１

７５．９１

７７．２２

６２．８９

８４．４５

７５．７４

７６．８９

６９．０５

８７．７４

７４．６７

７６．９２

７３．２３

　　Ｂａｌｌｏｏｎｓ第一帧图像的ＤＩＳ模式分布，如图２所示．图２中：黄色区域表示ＤＩＳ模式作为该区域

ＣＵ的最优编码模式．从图２可知：利用ＤＩＳ模式嵌入水印可获得大量可选择的嵌入单元．

在文中算法中，为实现水印的嵌入，将ＤＩＳ模式的预测类型分为两类，并建立水印值与类之间的映

射关系．在划分类别时还需注意的是，不同的类别划分会对水印的嵌入、提取过程造成不同程度的影响．

例如，将ＤＩＳ模式的预测类型０，２分为一类，对应水印值０，预测类型１，３分为另一类，对应水印值１．当

水印值与类之间的映射不成立时，修改ＤＩＳ模式的预测类型，例如，将预测类型０修改为预测类型３．这

样分类的好处在于，预测类型０，３同属于垂直模式，在修改ＤＩＳ模式的预测类型时对嵌入单元的影响

小；但预测类型０，３对应不同水印值，在视频遭受重编码攻击时，预测类型０，３间可能相互转换或转换

为垂直方向预测模式（模式１９～３４）中的任意一种，两种情况都不利于水印的提取．

文中算法更加注重水印的误码率性能．因此，文中分别将ＤＩＳ模式的预测类型０与３，１与２划分为

一类，即垂直模式、水平模式，分别对应水印值０和１．同时，考虑修改ＤＩＳ模式预测类型带来的影响，只

有水印嵌入前、后的率失真代价变化满足一定阈值条件时水印才真正嵌入．
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　　（ａ）原始图像　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＤＩＳ模式分布图

图２　Ｂａｌｌｏｏｎｓ第一帧图像的ＤＩＳ模式分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＩＳｍｏｄｅｏｆＢａｌｌｏｏｎｓｉｎ１ｔｈｆｒａｍｅ

１．２　帧内误差传播问题

在嵌入水印的过程中，不可避免地会产生视频质量下降或比特率增长等问题．在文中算法中，通过

建立ＤＩＳ模式的预测类型和水印值的映射关系来实现水印的嵌入．在修改ＤＩＳ模式的预测类型时，可

能导致当前ＣＵ的预测值随之变化．此时，若邻块ＣＵ以当前ＣＵ的边界像素作为参考像素，嵌入水印

所产生的误差将传播到邻块ＣＵ中，即误差传播问题．因此，需要对该误差进行消除．文献［５］提出了两

种方法用于消除误差传播问题，即修改ＴＵ中的部分系数，以及对水印嵌入单元进行选择．由于ＤＩＳ模

式中没有残差传输到解码端，因此，无法通过修改ＴＵ的部分系数达到消除误差的目的，只能利用水印

嵌入单元选择来消除传播误差．

邻块ＣＵ可选预测模式，如表２所示．３Ｄ?ＨＥＶＣ中的３５种方向预测模式与 ＨＥＶＣ中的方向预测

模式一致．因此，当前ＣＵ作为嵌入单元时，邻块ＣＵ的可选方向预测模式和文献［５］所述一致．ＤＩＳ模

表２　邻块ＣＵ可选预测模式

Ｔａｂ．２　ＯｐｔｉｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔＣＵ

邻块ＣＵ 可选编码模式

右上 ＤＩＳ（０～３），１，１１～３４，ＤＭＭ

右 ＤＩＳ（０，３），２６～３４

右下 ＤＩＳ（０～３），２～１０，２６～３４，ＤＭＭ

下 ＤＩＳ（１，２），２～１０

左下 ＤＩＳ（０～３），１，２～２５，ＤＭＭ

式及ＤＭＭｓ模式仅利用ＣＵ的上方和左侧像素作为参

考像素．因此可知，只有邻块ＣＵ的编码模式满足表２所

列模式时才不会引起误差传播问题，当前ＣＵ才能作为

嵌入单元．

１．３　嵌入算法

通过对ＤＩＳ模式及误差传播问题的分析，提出一种

基于ＤＩＳ模式的３Ｄ?ＨＥＶＣ视频水印算法，对ＤＩＳ模式

的预测类型进行分类，并根据水印值和预测类型的匹配

情况修改其类型．由于修改ＤＩＳ模式预测类型会引起深度图的变化，因此，文中还考虑了水印嵌入前、

后的率失真代价变化来对嵌入单元进行进一步选择．具体有如下７个嵌入步骤．

步骤１　对二值水印重新排序，得到的一维水印序列狑＝｛狑１，狑２，…，狑狀｝，将用于重复嵌入．

步骤２　对ＣＵ进行解析，判断当前ＣＵ是否是ＤＩＳ编码模式，否则，转到步骤７．

步骤３　判断当前水印值与ＣＵ的ＤＩＳ模式预测类型是否满足
ｃａｓｅ１：狑＝１，犐＝１ｏｒ２；

ｃａｓｅ２：狑＝０，犐｛ ＝０ｏｒ３．
如果满

足，则记录当前ＣＵ的位置信息及单一深度值犞２ 和犞３，并转到步骤７．其中，犐为水印嵌入前的预测类

型索引值；狑为待嵌入水印值；犞２，犞３ 分别为利用ＤＩＳ模式预测类型２，３编码所确定的单一深度值．

步骤４　判断邻块ＣＵ是否满足表２所列模式，否则，转到步骤７．

步骤５　按犐′＝

０，犐＝１，狑＝０；

３，犐＝２，狑＝０；

１，犐＝０，狑＝１；

２，犐＝３，狑＝１

烅

烄

烆 ，

对当前ＣＵ的ＤＩＳ模式的预测类型进行修改，计算利用修改后的预

测类型进行编码的率失真代价．其中，犐′为水印嵌入后的预测类型索引值．
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步骤６　若重新编码所计算的代价值满足ａｂｓ（犇ｏ－犇ｅ）＜ｍａｘ（犜ｈ，犇ｏ），则记录当前ＣＵ的位置信

息及单一深度值犞２ 和犞３，否则，当前ＣＵ不作为嵌入单元．其中，犇ｏ，犇ｅ分别为水印嵌入前、后的率失

真代价，阈值犜ｈ经实验测试设置为５００．

步骤７　对ＣＵ重新编码，解析下一个ＣＵ直至全部ＣＵ重新编码完成．

１．４　提取算法

由于视频可能遭受重编码攻击，因此，在解码过程中需考虑ＤＩＳ模式向其他模式转变的情况．在文

中算法中，对ＤＩＳ模式转变为方向预测模式２～３４的ＣＵ，根据其预测方向来决定提取的水印值．对ＤＩＳ

模式转变为方向预测模式０的ＣＵ，当重构ＣＵ的ＤＣ值与犞２ 和犞３ 的差值小于一定阈值时，根据差值

来决定提取的水印值．具体有如下５个主要提取步骤．

步骤１　根据嵌入过程的位置信息判断当前ＣＵ是否为水印嵌入单元，否则，转到步骤５．

步骤２　判断当前ＣＵ是否是ＤＩＳ模式，否则，转到步骤４．

步骤３　根据狑′＝
１，犐％３≠０，

０，｛ Ｉ％３＝０ 对水印值进行提取，提取水印后转到步骤５．

步骤４　根据狑′＝

０，１８＜犕ＣＵ＜３５ｏｒ犕ＣＵ＝０，ａｂｓ（犘ｒ－犞２）≥２０＞ａｂｓ（犘ｒ－犞３），

１，１＜犕ＣＵ＜１９ｏｒ犕ＣＵ＝０，ａｂｓ（犘ｒ－犞２）＜２０≤ａｂｓ（犘ｒ－犞３），

ｒａｎｄ（），

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

对水印值提取．

其中，犕ＣＵ表示当前ＣＵ的方向预测模式，ｒａｎｄ（）表示对０，１的任意取值，犘ｒ表示当前ＣＵ的重构值．

步骤５　解析下一个ＣＵ直至全部ＣＵ解码完成．

２　实验结果及分析

文中算法在参考软件 ＨＴＭ１６．０上进行验证．参考软件主要参数配置如下：ＱＰ值为２５，３０，３５，

４０，采用图像组（ｇｒｏｕｐｏｆｐｉｃｔｕｒｅ，ＧＯＰ）大小为１的全帧内（ａｌｌ?ｉｎｔｒａ，ＡＩ）编码，共编码３２帧，其他参数

采用默认配置．电脑基本配置：ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵＥ５?１６３０３．７ＧＨｚ，内存为１６ＧＢ．测试了６个具

有两种分辨率的序列，分别为１０２４ｐｘ×７６８ｐｘ的Ｂａｌｌｏｏｎｓ，Ｋｅｎｄｏ和Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ１及１９２０ｐｘ×１０８８

ｐｘ的ＰｏｚｎａｎＨａｌｌ２，ＰｏｚｎａｎＳｔｒｅｅｔ和ＵｎｄｏＤａｎｃｅｒ．

２．１　嵌入容量、比特率及视频质量变化

不同的测试序列在不同的ＱＰ量化参数值下，平均每帧嵌入容量（犆）、水印嵌入前、后的比特率变化

（Δ犚＝（犚ｅ－犚ｏ）／犚ｅ），以及合成视点的平均每帧峰值信噪比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）变化

（Δ犘＝犘ｅ－犘ｏ），如表３所示．表３中：犚ｏ，犚ｅ分别表示水印嵌入前、后的比特率；犘ｏ，犘ｅ则分别表示水印

嵌入前、后合成视点的平均每帧ＰＳＮＲ；犚ＰＳＮＲ为峰值信噪比（ＰＳＮＲ）．

表３　嵌入容量、比特率及和视频质量变化实验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｂｅｄｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｂｉｔ?ｒａｔｅａｎｄｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅ

测试序列
分辨率／

ｐｘ×ｐｘ
ＱＰ

犆／
ｂｉｔ·ｆ－１

犚ｏ／

ｋｂｉｔ·ｓ－１
犚ｅ／

ｋｂｉｔ·ｓ－１
Δ犚／％ 犘ｏ／ｄＢ 犘ｅ／ｄＢ Δ犘／ｄＢ

Ｂａｌｌｏｏｎｓ １０２４×７６８

２５

３０

３５

４０

４５０．１５６

２５１．０００

１１４．１８７

３３．７１８

２２８１１．０４８

１３７８１．４２３

８３９０．４４５

５１８９．６１０

２２８２２．１８５

１３７８９．３４３

８３９４．１７３

５１９１．１８５

０．０４８

０．０５７

０．０４４

０．０３０

４５．８００

４３．６７３

４１．３９６

３９．３９４

４４．２５６

４２．７５３

４１．００４

３９．１５５

－１．５４４

－０．９２０

－０．３９２

－０．２３９

Ｋｅｎｄｏ １０２４×７６８

２５

３０

３５

４０

３０９．０９３

１７０．１２５

８０．８７５

２７．０３１

１４７１６．７６３

８７３５．４００

５２８０．７２０

３２６８．２９８

１４７２４．６３０

８７３８．４７５

５２８３．７５０

３２６９．０１０

０．０５３

０．０３５

０．０５７

０．０２１

４６．９５１

４５．２４７

４３．２０４

４１．２３５

４５．６８５

４４．８２２

４３．０５０

４１．１５３

－１．２６６

－０．４２５

－０．１５４

－０．０８２

Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ １０２４×７６８

２５

３０

３５

４０

７５０．８１２

３６８．２１８

１６０．９３７

７５．０３１

３５８０８．３５３

１９３５４．１７８

１０７５１．２２０

６１８０．９２３

３５８２９．２１８

１９３６４．０４０

１０７５３．２０８

６１８１．２９０

０．０５８

０．０６６

０．０１８

０．００５

４４．９１８

４２．５９１

４０．２３８

３８．２９０

４３．６０１

４１．９５７

４０．１１５

３８．２４０

－１．３１６

－０．６３４

－０．１２３

－０．０４９
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

测试序列
分辨率／

ｐｘ×ｐｘ
ＱＰ

犆／
ｂｉｔ·ｆ－１

犚ｏ／

ｋｂｉｔ·ｓ－１
犚ｅ／

ｋｂｉｔ·ｓ－１
Δ犚／％ 犘ｏ／ｄＢ 犘ｅ／ｄＢ Δ犘／ｄＢ

ＰｏｚｎａｎＨａｌｌ２１９２０×１０８８

２５

３０

３５

４０

４０１．８１２

２５８．６８７

１４９．６２５

５４．０６２

１６３７６．５５０

８４２５．１３１

４６０１．５２５

２６５９．４３８

１６３８６．８６２

８４３２．２４４

４６０６．４００

２６６０．０３７

０．０６３

０．０８４

０．１０５

０．０２２

４７．５８４

４６．４５５

４４．８８９

４３．３２３

４６．８６３

４５．９０９

４４．６１２

４３．２６２

－０．７２１

－０．５４６

－０．２７７

－０．０６１

ＰｏｚｎａｎＳｔｒｅｅｔ１９２０×１０８８

２５

３０

３５

４０

１１５２．８７５

４６１．０９３

１８６．３１２

　９６．０３１

６９９５０．９６９

３４２６２．３１９

１７６０３．０５６

９５０８．０１９

６９９６６．３１９

３４２６５．５８７

１７６０５．３１３

９５０９．７００

０．０２１

０．００９

０．０１２

０．０１７

４５．７４６

４３．４１４

４１．４３８

３９．６７０

４４．５５３

４２．８７１

４１．２３３

３９．６００

－１．１９３

－０．５４３

－０．２０５

－０．０７０

ＵｎｄｏＤａｎｃｅｒ１９２０×１０８８

２５

３０

３５

４０

８３２．６５６

５３１．８１２

３４８．７８１

６２．９０６

１１１７６３．３６９

５６４０１．０１９

２４９０１．４７５

１０５３４．０４４

１１１７８０．１００

５６４１５．３５６

２４９１１．４１２

１０５３５．４６９

０．０１５

０．０２５

０．０４０

０．０１３

４４．７８９

４２．６１３

４０．６２６

３９．１８３

４３．５３１

４２．０９５

４０．４７７

３９．１２７

－１．２５８

－０．５１８

－０．１４９

－０．０５６

　　随着ＱＰ的增长，由于ＣＴＵ中的ＣＵ趋向于大尺寸的划分，ＣＴＵ中的ＣＵ数目减少．同时，修改大

尺寸ＣＵ所造成的率失真代价变化也变大，使得可选择的水印嵌入单元大大减少．而随着分辨率的提

高，ＣＴＵ的数目增多，可选择的水印嵌入单元随之增多．

综上所述并结合表３可知：水印的嵌入容量随着ＱＰ的增长而下降，而随着分辨率的提升而提高．

在不同ＱＰ值（２５，３０，３５，４０）下，所有测试序列对应的平均每帧嵌入容量分别为６４９．５６７，３４０．１５５，

１７３．２８６和５８．１３０ｂｉｔ，平均比特率变化则分别为０．０４３％，０．０４６％，０．４６０％和０．１８０％．所有测试序列

在水印嵌入前、后的比特率变化处于０．０５％～０．１０５％，说明了文中所提算法在具有较大嵌入容量的同

时，对比特率的影响小．

除嵌入容量和比特率外，嵌入水印对视频质量的影响也用于验证算法的性能．由于深度图不直接用

于观看，因此，通过水印嵌入前、后合成视点的平均每帧ＰＳＮＲ及其主观性能的变化反应嵌入水印对视

频质量的影响．由表３可知：测试序列合成视点的平均每帧ＰＳＮＲ变化程度随着嵌入容量的下降而变

小．合成视点平均每帧ＰＳＮＲ变化为－０．５３０ｄＢ，分辨率为１９２０ｐｘ×１０８８ｐｘ及１０２４ｐｘ×７６８ｐｘ视

频的合成视点的平均每帧ＰＳＮＲ变化分别为－０．４６６和－０．５９５ｄＢ．结合嵌入容量性能可以发现，１

９２０ｐｘ×１０８８ｐｘ分辨率视频同１０２４ｐｘ×７６８ｐｘ分辨率视频相比，平均每帧嵌入容量更大，但合成视

点的平均每帧ＰＳＮＲ变化却更小．

造成这种情况的原因在于，前者与后者之间的单帧像素点个数比值约为２．６５６倍，而平均每帧嵌入

容量比值仅约为１．６２５倍，这意味着前者的单位像素点嵌入容量小于后者．因此，嵌入在前者中的水印

对合成视点的影响反而小于后者．

测试序列Ｂａｌｌｏｏｎｓ及ＰｏｚｎａｎＳｔｒｅｅｔ在ＱＰ值等于２５时，合成视点第一帧图像的主观性能对比图，

如图３所示．从图３可知：合成视点的视频质量在主观感知上变化不大．由此可知，尽管文中所提算法对

合成视点有所影响，但仍处在可接受范围之内．

（ａ）原始合成视点主观性能
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（ｂ）解码合成视点主观性能

图３　水印嵌入前、后合成视点的主观性能对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗａｔｅｒｍａｒｋｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

２．２　鲁棒性分析

文中算法的鲁棒性将利用误码率（犚ＢＥ）来进行分析，计算公式为

犚ＢＥ ＝
犅ｅ
犅ｔ
×１００％．

其中：犅ｅ表示错误比特数目；犅ｔ为总比特数目．由此可知犚ＢＥ越小，算法的鲁棒性越好．

文中算法误码率的测试结果，分别如图４，５及表４所示．由图４可知：无攻击时，犚ＢＥ为０，能完整地

提取出原始水印；而在解码视频遭受重编码攻击时，解码视频与原始视频的差异使得ＣＵ的最优编码模

图４　不同ＱＰ值下的误码率性能

Ｆｉｇ．４　ＢＥＲｕｎｄｅｒｒｅ?ｅｎｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＱＰ

图５　不同滤波攻击及ＱＰ值下的误码率性能

Ｆｉｇ．５　ＢＥＲｕｎｄｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｒｅ?ｅｎｃｏｄｉｎｇａｔｔａｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＱＰ

式发生变化，从而造成误码情况．同时，随着ＱＰ的增大，ＣＵ的最优编码模式更容易发生变化．因此，误

表４　不同误码率下的提取水印

Ｔａｂ．４　ＥｘｔｒａｃｔｅｄｗａｔｅｒｍａｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＥＲ

犚ＢＥ／％ ０ １０．１ ２０．２ ３０．９ ３９．８

主观图像

码率（犚ＢＥ）随着ＱＰ的增长而增长．

文中所提算法在不同ＱＰ值（２５，

３０，３５，４０）的重编码攻击下，对应的误

码率（犚ＢＥ）平均值分别为１５．６８３％，

２０．５１０％，３０．９８９％和３６．０５５％，误

码率（犚ＢＥ）的最小值为１０．１４５％，最大值为３９．８７５％．同时，文本验证了不同滤波及重编码混合攻击下

３６３第３期　　　　　　　　　　易银城，等：采用深度帧内跳过模式的３Ｄ?ＨＥＶＣ视频水印算法
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了误码率性能．从图５可知：滤波攻击使得算法鲁棒性下降，但经过重编码攻击后整体ＢＥＲ仍小于

４２％．从表４可知：随着误码率（犚ＢＥ）的增长，虽然提取的水印图像在主观感知上越来越差，但仍可从中

辨别出嵌入的水印．

２．３　算法对比

由于文献［１５１６］分配固定比特用于编码视频，其实验条件与文中有所差异．因此，只将文中算法测

试结果与文献［１４］所提算法进行对比用于验证算法的有效性，对比结果如表５所示．表５中：犆为平均

每帧嵌入容量；犘为平均每帧ＰＳＮＲ；犚为比特率．

表５　所提算法与参考文献［１４］算法的性能对比

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１４］

测试序列 ＱＰ
Ｐ／ｄＢ

文中 文献［１４］

犆／ｂｉｔ·ｆｒａｍｅ－１

文中 文献［１４］

犚／％

文中 文献［１４］

Ｂａｌｌｏｏｎｓ

２５

３０

３５

４０

－１．５４４

－０．９２０

－０．３９２

－０．２３９

－０．０００９

－０．０１３９

－０．００１８

－０．００１３

４５０．１５６

２５１．０００

１１４．１８７

３３．７１８

３４８

１７２

１０２

６０

０．０４８

０．０５７

０．０４４

０．０３０

０．１４

０．１３

０．１４

０．１３

Ｋｅｎｄｏ

２５

３０

３５

４０

－１．２６６

－０．４２５

－０．１５４

－０．０８２

－０．０００２

０　　

０　　

－０．０００１

３０９．０９３

１７０．１２５

８０．８７５

２７．０３１

２６３

１０３

５４

３７

０．０５３

０．０３５

０．０５７

０．０２１

０．１８

０．１４

０．１２

０．１３

Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ

２５

３０

３５

４０

１．３１６

０．６３４

０．１２３

０．０４９

－０．００２１

－０．０００４

－０．００２５

０　　

７５０．８１２

３６８．２１８

１６０．９３７

７５．０３１

３９６

２３７

１６０

１００

０．０５８

０．０６６

０．０１８

０．００５

０．０９

０．１２

０．１５

０．１７

ＰｏｚｎａｎＳｔｒｅｅｔ

２５

３０

３５

４０

－１．１９３

－０．５４３

－０．２０５

－０．０７０

０　　

－０．０００２

－０．００９８

０　　

１１５２．８７５

４６１．０９３

１８６．３１２

　９６．０３１

５５１

２１０

１２１

６６

０．０２１

０．００９

０．０１２

０．０１７

０．０５

０．０４

０．０６

０．０４

ＵｎｄｏＤａｎｃｅｒ

２５

３０

３５

４０

－１．２５８

－０．５１８

－０．１４９

－０．０５６

０　　

０　　

０　　

０　　

８３２．６５６

５３１．８１２

３４８．７８１

６２．９０６

３１４

２５０

１９８

１７７

０．０１５

０．０２５

０．０４０

０．０１３

０．０３

０．０５

０．０８

０．１３

平均值 － －０．５５６ －０．００１６ ３２３．１８２ １９５．９５ ０．０３２ ０．１１

　　结合图３可知：文中所提算法在合成视点主观图像变化几乎不可感知的前提下，平均比特率变化更

小、平均嵌入容量更大．文中算法的不足之处在于合成视点的客观指标ＰＳＮＲ变化较大．虽然文中算法

在嵌入过程中根据嵌入前、后的率失真代价变化对嵌入单元进行了进一步选择，但修改ＤＩＳ模式的预

测类型仍对深度图造成较大影响，因此导致了合成视点的平均每帧ＰＳＮＲ变化较大．

３　结论

文中提出了一种基于ＤＩＳ模式的３ＤＨＥＶＣ视频水印算法．首先，对ＤＩＳ模式的编码过程进行分

析，同时对ＤＩＳ模式预测类型进行分类并建立与水印值之间的映射关系．其次，对帧内误差传播问题进

行了全面分析，根据水印值与ＤＩＳ模式的预测类型的匹配情况来进一步对当前ＣＵ进行选择，选取不会

造成误差传播的ＣＵ作为水印候选嵌入单元．最后，根据水印嵌入前、后的率失真代价变化来决定是否

嵌入水印信息．

实验结果表明，文中算法有较高的嵌入容量且对比特率影响小，但文中算法的抗重编码攻击性能一

般，且对深度图造成的影响使得合成视点的平均每帧ＰＳＮＲ变化较大．因此，提升算法的抗重编码攻击

性能及减少对深度图的影响将作为接下来的研究方向．同时，水印嵌入过程中的阈值选择的自适应化及

水印提取过程中对误码情况的判断也有待进一步优化．
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