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基于深度图绘制 3D图像的水印技术 

崔晨，王莘，李琼 

（哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150001） 

摘  要：由于基于深度图绘制的虚拟视点技术具有的独特优势，越来越多的 3D 产品版权保护问题受到极大

的夫注。不同于传统 2D 图像的水印技术，在基于深度图绘制的 3D 图像里，不仅需要通过嵌入水印来保护

中间图像，而且需要保护左右眼虚拟图像。通过对中间图像进行 3层小波变换后，利用奇偶量化方式来修改

每个子分块的小波系数，实现了中间图像的水印信息嵌入。嵌入的水印可以从中间图像以及左右眼虚拟图像

中提取出来。实验表明，所提水印算法对常见的信号失真攻击具有良好的顽健性。 
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Novel watermarking based on DIBR 3D image  

CUI Chen, WANG Shen, LI Qiong 

(School of Computer Science and Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: Depth-image-based rendering (DIBR) has become an important technology in 3D displaying with its 

great advantages. As a result, more and more 3D products copyright problems turn out. Since either the center view 

with depth image or the synthesized virtual views could be illegally distributed, not only the center views but also 

the synthesized virtual views need to be protected. A watermarking method for DIBR 3D images was proposed. Af-

ter applying three-level DWT to the center image, odd-even quantization was utilized to modify the coefficients of 

the sub-blocks of the center image, by this way the proposed method was made robust to typical signal distortions, 

such as JPEG compression, noise addition and median filter. As the experimental results shown, the proposed 

method is much more robust to the common signal distortion attacks with lower BER (bit error rate) compared with 

existing methods.  
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1  引言 

基于深度图像的虚拟视点绘制技术[1～3]主要

用 3D变换（3D warping）作为绘制原理，根据源

图像中各个像素对应于三维空间点的深度信息，

把像素点变换到新视点下的图像平面中。在实际

应用过程中，仅需要传输中间图像及与其对应的

深度图像即可，当接收到中间图像及深度图像时，

则可以绘制出左右眼虚拟图像从而达到三维观看

效果。深度图是一张 256色灰度图，存储所需占

用的空间有限。由此可见，仅需要中间图像及深

度图像就可以简单地达到三维立体的观看效果，

而不需要其他的辅助信息来实现三维效果。由于

DIBR 技术在三维立体显示方面具有天然的优
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势，这大大推动三维产业的发展，并使三维产品

迅速普及。然而，随着该技术的迅速发展，带来

了种种三维产品的版权保护问题。 

在传统的 2D 图像领域，己经提出了几种能够

抵御信号失真及几何失真攻击的水印算法[4～10]。然

而，对于基于深度图绘制的 3D 图像来说，绘制

所产生的左右眼虚拟图像同样需要水印技术的保

护。考虑到此类媒体的特殊性，一些传统 2D 的

水印技术不能直接应用。文献[11,12]提出一种基

于 DIBR 绘制立体图像的水印算法，然而，该水

印算法需要原始图像的参与。在文献[13]中，一

种基于 3D 视频的抵抗无损压缩以及高斯噪声的

水印技术被提出。Lin等[14]提出一种基于 DCT域

的 DIBR 水印技术，他们考虑左右眼虚拟图像与

中间图像中图像子块的对应夫系，利用扩频技术

进行 3次水印嵌入，从而保证中间图像及虚拟图

像都可以提取出水印信息。在文献[15]中，Kim

利用双树复数小波变换的平移保持特性设计了一

种适合于 3D 图像的水印技术，在该水印提取过

程中不需要任何原始图像的信息辅助。 

本文中提出一种基于 DIBR 绘制 3D 图像的

水印技术，水印信息通过小波系数奇偶量化的方

法嵌入到中间图像的每个子分块中。水印信息不

但可以从含水印的中间图像提取出来，也可以从

由含水印信息中间图像生成的左右眼虚拟图像中

提取出来，整个水印的提取操作不需要任何原始

图像信息的辅助。实验表明，本文提出的算法对

常见的信号失真攻击，如 JPEG 压缩、噪声添加

以及滤波等具有良好的顽健性。 

2  基于深度图绘制 3D 图像相关介绍 

根据人眼的双目视觉原理，如果能通过某种

途径得到物体的深度信息，那么，在三维视频的

显示过程中就可以呈现出立体效果。基于深度图

绘制 3D 图像正是利用这一原理，通过中间图像

结合与其对应的深度图就可以产生虚拟的左右眼

图像，而通过计算虚拟左右眼虚拟图像中物体的

位移信息可以得出该物体的深度信息，从而得到

三维效果。 

2.1  深度图 

中间图像结合深度图中各个点的深度信息就

可以简单地绘制出虚拟的左右眼虚拟图像。深度

图是一张 256色的灰度图，每个像素的灰度值代表

中间图像中该像素的深度信息[16]。其中，灰度值为

255 对应的中间图像的像素，表示该像素的成像

点距离摄像机的距离最远；相反，灰度值为 0对

应的中间图像的像素距离摄像机的距离最近，如

图 1所示。 

 

(a) 典型的 DIBR 3D中间图像“ballet” 

 

(b) 与(a)对应的深度图像 

图 1  中间图像及深度图像 

2.2  三维坐标映射 

文献[17]提出一种利用中间图像及其对应的

每个像素的深度信息来绘制左右眼虚拟图像的方

法。如图 2所示， p是空间中任一点； Z表示点

p的深度信息； f 是焦距；
l

C 和
r

C 分别表示虚拟

的左右眼视点；
x

t 为基线距离（baseline），表示 2

个虚拟视点间的距离。在中间图像中，
c

x 表示点

p投影到成像平面上的点，而
l

x 和
r

x 则分别表示

该点在虚拟图像中的成像点。由图 2中的几何夫

系，可以得到 
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由式(1)和式(2)得 
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图 2  中间图像及左右眼虚拟图像的像素位置夫系 

其中， d是视差，可以看出 d在一定程度上可以

反映出像素平移的信息量，由于每个像素对应的

深度信息不同，所以，每个像素平移的单位也是

不同的。不失一般性，这里的 f 取值为 1。 

2.3  空洞填补 

在由中间图像结合深度图像产生左右眼虚

拟图像的过程中，通过之前所描述的方法，利

用式(1)和式(2)就可以通过中间视图来生成虚拟

的左眼或者右眼视图。根据之前介绍的三维坐标

映射夫系可知，每个像素左右平移的单位是由该

像素所对应的深度信息决定的，由于每个像素对

应的深度信息不尽相同，因此，在绘制产生左右眼

虚拟图像时，像素的平移是不均匀的，而这种不均

匀平移会导致一些空洞像素的产生[16,17]。为了使产

生的左右眼虚拟图像不会影响到观看者的视觉质

量，通常会采用一些空洞填补技术来弥补绘制过程

中产生的空洞对视觉质量的影响，文本则采用相邻

像素插值的方式进行空洞的信息填补[16,17]。 

3  水印算法 

本文采用小波系数奇偶量化的方法，将水印

信息嵌入到中间图像当中。同时，嵌入到中间图

像中的水印可以从中间图像及其生成的左右眼虚

拟图像中提取出来。 

3.1  算法设计思路 

不同于传统 2D图像的水印算法，需要在中间

图像中嵌入水印信息，从而在中间图像及由其产生

的左右眼虚拟图像中提取水印信息。图 3为图 1(a)

的中间图像产生的左眼虚拟图像。为了体现像素不

均匀的平移效果，左眼虚拟图像并未进行空洞修

补。由式(3)可知，像素最大的平移量为
2

x

t

。 

 

图 3  中间图像“ballet”产生的左眼虚拟图像 

可见，DIBR 绘制产生左右眼虚拟图像的过

程类似于平移操作这种几何攻击。因此，需要将

水印信息嵌入到中间图像以使中间图像具有某种

统计特征，而这种统计特征在左右眼虚拟图像中

可以体现出来。 

假设 ( )f x 表示对图像某一像素或者某种分

解系数的修改函数，选择嵌入水印为 0或 1的二

进制比特新信息，那么，嵌入 1或 0的操作可以

表示为 (1)f 或 (0)f 。由图 4可知，对中间图像某

一分块进行 1比特信息为 1的水印信息嵌入，经

过 DIBR 绘制产生的左眼图像部分位置的统计信

息有可能发生改变，由 (1)f 变为 (0)f 。但如果大

部分位置的统计信息仍为 (1)f ，即 ( (1))NUM f ＞  

( (0))NUM f ，那么，该分块所提取到的水印信息

仍为 1。根据这一思路，本文设计了如下的水印

嵌入与提取算法。 

3.2  水印嵌入 

首先，将图像分为
W H

M M

× 个子分块，其中，

W、H 分别代表图像的宽度与高度。对每一个分

块进行 3层小波变换。图像进行 3次小波变换的

分解后，
n

LL 表示小波分解后的低频分量，
n

HL 表

示小波分解后水平方向的高频分量，
n

LH 表示小

波分解后垂直方向的高频分量，
n

HH 则表示小波

分解后对角线方向的高频分量，其中， 1,2,3n = 。

其中，
n

LL 表示图像的低频部分，其细节特征与

原始图像相似，该部分对于常见的信号攻击具有

一定的顽健性，但是对该部分系数进行修改，则

会在很大程度上引起图像质量较剧烈的变化。

n

HL 、
n

LH 以及
n

HH 所表示的图像高频分量在一
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定程度上反映图像的纹理信息及边缘信息，对此

部分系数的修改，则不会引起较剧烈的视觉质量

变化。因此，在这里，将水印信息嵌入到第 3层

小波分解后的高频系数当中，这样既能保证水印

对常见信号失真的顽健性，又能保证嵌入水印后

的图像的视觉质量。另外，由于图像经过 DIBR

绘制后，像素是在水平方向上发生位移变化的，

即 DIBR 绘制对于水平方向的高频系数修改比例

不大，然而，像素左右平移的不均匀性也会引起

垂直方向以及对角线方向系数的较大变化，因此

选择
3

HL 进行水印信息的嵌入。 

然后，采用奇偶量化的方式[18]，根据所要嵌

入的水印比特信息对每个分块内的
3

HL 系数进行

修改。假设需要将第 k个水印信息
k

w 嵌入到第 k

个子分块的
3

HL 系数中，首先，利用量化函数

( , )Q i j ，根据量化步长 ∆来判断每个系数 ( , )C i j

所属区间，从而将分块中的每个系数 ( , )C i j 进行

0或 1的标记，具体方式为 

 

0, ( , ) ( 1) , 2, 4,

( , )

1, ( , ) ( 1) , 1, 3,

k C i j k k

Q i j

k C i j k k

∆ ∆
∆ ∆

＜ + = ± ±


=
 ＜ + = ± ±


…

…

≤

≤
 

  (4) 

然后，按照式(5)得到修改后的分块的每一个
系数的值 ( , )C i j

′ ，其中，   · 表示下取整。 

( , )

, ( , )

2

( , ) 3

( , ) , ( , ) ( , )

2 2

( , )

, ( , ) ( , )

2 2

k

k

k

C i j

Q i j w

C i j

C i j Q i j w n i j

C i j

Q i j w n i j

∆∆
∆

∆ ∆∆
∆

∆ ∆∆
∆

   + =   
  ′ = + ≠   
   − ≠    

且 ≤

且 ≤

 

  (5) 

对每个子分块内的所有系数按照式(5)的变

化进行系数量化，就可以完成水印信息的嵌入。
最后，利用己嵌入水印的系数 ( , )C i j

′ 进行 3层小

波逆变换就可以得到嵌入水印的图像。 

3.3  水印提取 

对于含水印图像，同样将图像分为
W H

M M

×

个子分块，其中，W、H分别代表图像的宽度与

高度。假设对于第 k个自分块，利用量化函数
( , )Q i j 对分块内的系数进行 0 或 1 的标记，

0 1

,N N 分别表示标记为 0或 1的系数的个数。接

下来，就可以按照式(6)来判断嵌入的水印信息

k

w

′的数值。 

 

0 1

1 0

0,

1,

k

N N

w

N N

＞
′ =
 ＞


 (6) 

4  实验结果 

本节给出本文提出的水印嵌入算法的实验结

果，同时对多种受攻击图像进行水印提取，进行

水印算法顽健性效果展示，并同文献[14]与文献

[15]的算法进行比较。 

4.1   实验数据集 

为了对本文算法进行测试，从 Middlebury 

Stereo Datasets

[19～21]以及 Microsoft Research 3D 

Video Datasets

[22]中选取 12幅中间图像及深度

图像用于测试。其中，这些中间图像的分辨率

从 450× 375到 1 390× 1 110各不相同。 

4.2  实验参数设定 

一般情况下，DIBR 绘制过程中的基线距离
x

t

选取为
20

W [17]，而中间图像与左右眼虚拟图像中的

 

(a) DIBR绘制操作前的统计信息                                  (b) DIBR绘制操作后的统计信息 

图 4  DIBR绘制操作对统计信息修改 
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像素最大视差为
2

x

t

，在做分块划分时，只要保证自

分块的宽度大于
2

x

t

即可。因此，本文将中间图像划

分为
8 8

W H× 个子分块。量化函数的步长 30∆ = 。 

4.3  图像质量评价 

为了评价嵌入水印的图像的视觉质量，这里

采用峰值信噪比（PSNR）与 SSIM（structure 

similarity）[23]进行衡量。图 5 为图 1(a)的原始中

间图像在嵌入水印后的中间图像。从图 5可以看

出含水印图像在视觉质量上并没有发生明显的变

化，嵌入水印图像的峰值信噪比为 40.90 dB。如

表 1所示，在本文所采用的测试数据集中，含水

印图像的平均峰值信噪比为 41.70 dB，SSIM 为

0.994，客观上表明，本文所提水印算法可以提供

较好的视觉质量。 

 

图 5  含水印中间图像 

表 1 不同算法图像质量评价对比 

算法 

PSNR/dB SSIM 

本文算法 

41.70 0.994 

文献[14]算法 

42.16 0.989 

文献[15]算法 

42.43 0.990 

 

4.4  水印顽健性 

基于 DIBR 绘制 3D 图像的水印要求嵌入

到中间图像中的水印不但能从中间图像中提

取出来，还应该从虚拟图像中提取出来，从而

实现对三者的保护。如表 2所示，采用本文算

法提取到水印信息的错误率要远低于文献[14]

算法和文献[15]算法的方法所提取到水印信息

的错误率。 

表 2 不同算法水印提取错误率对比 

算法 中间图像 左眼图像 右眼图像 

本文算法 

0 0.005 0.004 

文献[14]算法 

0.009 0.023 0.034 

文献[15]算法 

0.006 0.111 0.094 

 

由表 2可以看出，虽然虚拟图像是由中间图

像中的像素进行平移产生的，分块内的像素平移

可能导致水印信息提取的失败，但是通过选择合

适的分块大小，以及利用量化函数对小波系数进

行 0或 1的标记使这种像素平移对水印信息的提

取影响变得很小，因此，在虚拟图像中依然可以

较为准确地提取到水印信息。 

本文采用 Stirmark Benchmark Tool

[24]对加水

印的左眼图像分别进行常见的信号失真攻击处

理，如 JPEG 压缩、中值滤波以及不同水平的噪

声添加等。由表 3可以看出，本文算法能抵御常

见的信号失真攻击操作。 

表 3  不同算法顽健性对比 

攻击类型 本文算法 文献[14]算法 文献[15]算法 

JPEG压缩 30 0.012 0.192 0.128 

JPEG压缩 40 0.010 0.156 0.110 

JPEG压缩 50 0.009 0.124 0.008 

3×3中值滤波 0.012 0.143 0.004 

5×5中值滤波 0.012 0.347 0.137 

7×7中值滤波 0.018 0.440 0.241 

噪声水平 1 0.005 0.104 0.074 

噪声水平 2 0.005 0.104 0.132 

噪声水平 3 0.017 0.110 0.181 

5  结束语 

本文提出了一种针对基于深度图绘制技术产

生的 3D 图像的水印嵌入方案，在中间图像及左

右眼虚拟视图的水印提取过程中，采用的是盲水

印技术，即不需要原始图像的参与。实验结果表

明，该水印嵌入方案不仅能够保证嵌入到中间图

像中的水印信息可以准确地从中间图像以及左右

眼虚拟图像中提取出来，而且对 JPEG 压缩、噪

声添加、中值滤波等信号失真具有良好的顽健性。 
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