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基于混沌的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域抗几何攻击图像水印算法

李　峰ａ，ｂ，陈光喜ａ，ｂ，丁　勇ａ，ｂ

（桂林电子科技大学 ａ．广西可信软件重点实验室；ｂ．数学与计算科学学院，广西 桂林 ５４１００４）

摘　要：为了提高水印算法的抗几何攻击性和自适应性，提出了一种基于混沌的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域抗几何攻击的自
适应图像水印算法。首先对载体图像进行 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，并对低频子带进行分块奇异值分解，然后根据 ＨＶＳ
原理自适应地将混沌加密后的水印信息嵌入到每块的最大奇异值中；最后使用改进的 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算子提取
含水印图像的特征点。水印提取时利用受攻击前后图像的特征点矫正图像的几何变形。实验表明，该算法对

ＪＰＥＧ压缩、滤波、加噪、旋转、缩放和平移等常规的图像处理和几何攻击具有很强的鲁棒性。
关键词：数字水印；Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；几何攻击；特征点；混沌；自适应性
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　　数字水印技术利用数字作品的冗余性和自相关性，将标志
版权的信息嵌入到音频、图像、视频等要保护的数字作品中，同

时还要保证不影响数字作品的视觉和听觉效果。当发生版权

纠纷时，就将隐藏的版权信息提取出来，作为起诉非法侵权的

证据。也可以通过对水印信息的检测分析来判断数字作品是

否遭到窜改，同时定位被窜改的位置。数字水印技术突破了传

统版权保护方案的局限，为保护数字作品版权提供了一种有效

的技术手段［１］。

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域上的数字水印技术已逐渐成为水印领域
的一个研究热点［２～８］。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解具有很好的多分辨率和
时频局部特性，这符合人类视觉系统对不同频率的掩蔽特性，

但是Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换不具有几何不变性，目前提出来的一些算
法在抗几何攻击方面不太理想。顾国生等人［６］提出了基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和奇异值分解的水印算法，对常规的图像攻击
有较好的鲁棒性，但是抗旋转攻击的鲁棒性较弱。文娟等

人［７］提出了基于 ＡＮＦＩＳ神经网络的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域上的水
印算法，利用ＡＮＦＩＳ神经网络实现了水印的盲提取，对噪声、
滤波和压缩等攻击有很好的鲁棒性，但是不能抵抗旋转攻击。

杨胜利等人［８］提出了基于改良的扩频技术的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域上

的盲水印，通过ＩＭＳＳ系统将水印嵌入到载体图像的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
域上，该算法比传统的扩频水印有更强的鲁棒性，但是对旋转

和缩放攻击的鲁棒性很弱。

"

　相关理论基础

"


"

　特征点的提取

特征点又称角点，是指图像中局部窗口沿各方向移动均产

生明显变化或者局部曲率突变的点。图像特征点和特征区域

具有协变于几何形变的性质，可以用来矫正图像的几何形变。

Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ等人［９］提出的 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算子对常见的旋转、
缩放、平移和噪声攻击具有很好的鲁棒性。楼偶俊等人［１０］对

ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算子进行了改进，提高了特征点提取的效果。
本文利用文献［１０］中改进的ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算子提取图像

的特征点的基本思想是：ａ）利用 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算子提取图像
的候选特征点；ｂ）检测每个候选特征点是否符合规定的要求；
ｃ）选取响应函数值最大的前 Ｎ０个点作为图像的特征点。具
体步骤如下：

ａ）利用 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算子提取图像的预选特征点集
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｛ｐｋ｝，其中特征点ｐｋ的响应函数记为 Ｒ（ｘｋ，ｙｋ），点 ｐｋ的特征
尺度记为ＬＯＧｋ。

ｂ）从预选特征点集｛ｐｋ｝中选取响应函数值Ｒ（ｘｋ，ｙｋ）最大
的点，以此点特征尺度的Ｔ０倍作为这个图像的特征区域半径。
依次检查｛ｐｋ｝中每个特征点，当特征区域没有超出图像边缘或
没有与已存在的特征区域重叠，则将该点并入特征点集合

｛ｑｋ｝。检查完预选特征点集｛ｐｋ｝后，如果点集｛ｑｋ｝中点的个数
大于Ｎ０的话，就保留响应函数Ｒ最大的前面Ｎ０个点，去除其
余的点。

ｃ）依次计算特征点集合｛ｑｋ｝中每个特征点的归一化特征
向量Ｖｋ＝（Ｅｋ，Ｓｋ，ＬＯＧｋ），其中 Ｅｋ和 Ｓｋ分别为特征区域像素
的平均值和方差。

"


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　几何形变的矫正

常见的几何攻击有旋转、缩放、平移以及它们的组合，各种

几何变换都可以用仿射变换来表示。当图像以原点为中心旋

转θ度；然后水平方向缩放Ｓｘ倍，垂直方向缩放Ｓｙ倍；最后水
平方向平移Ｔｘ个像素，垂直方向平移 Ｔｙ个像素后，原来坐标
为（ｘ，ｙ）的点变换后坐标为（ｘ′，ｙ′），则
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
ｙ′
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原始图像中的三个点（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）和（ｘ３，ｙ３）遭到上
述几何攻击后，对应的新坐标为（ｘ′１，ｙ′１）、（ｘ′２，ｙ′２）和（ｘ′３，
ｙ′３）。实际上图像受到几何攻击时，不存在上面所说的原点。
假设以（ｘ１，ｙ１）和（ｘ′１，ｙ′１）为图像遭到几何攻击前后的变换原
点，则有
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整理上面两式得

Ｓｘ＝
（ｘ′２－ｘ′１）ｃｏｓ（－θ）－（ｙ′２－ｙ′１）ｓｉｎ（－θ）

ｘ２－ｘ１
＝

（ｘ′３－ｘ′１）ｃｏｓ（－θ）－（ｙ′３－ｙ′１）ｓｉｎ（－θ）
ｘ３－ｘ１

（１）

Ｓｙ＝
（ｘ′２－ｘ′１）ｓｉｎ（－θ）－（ｙ′２－ｙ′１）ｃｏｓ（－θ）

ｙ２－ｘ１
＝

（ｘ′３－ｘ′１）ｓｉｎ（－θ）－（ｙ′３－ｙ′１）ｃｏｓ（－θ）
ｙ３－ｘ１

（２）

对式（１）后一个等号两边进行整理，可得

θ＝－ａｒｃｔａｎ（
（ｘ′２－ｘ′１）（ｘ３－ｘ１）－（ｘ２－ｘ１）（ｘ′３－ｘ′１）
（ｙ′２－ｙ′１）（ｘ３－ｘ１）－（ｘ２－ｘ１）（ｙ′３－ｙ′１）

）

如果知道三个点变换前后的坐标，就可以得到中心旋转因

子θ、水平方向尺度因子和垂直尺度因子 Ｓｙ，进而可以求出水
平平移因子Ｔｘ、垂直平移因子 Ｔｙ。当知道图像几何形变的变
换因子时，就可以进行相反的仿射变换，从而实现几何矫正。

图像几何形变的矫正算法具体如下：

ａ）利用改进的ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算子提取原图像和受攻击图
像的特征点和归一化特征向量。

ｂ）依次对原图像特征点集｛ｑｋ｝中的每一点在受攻击图像
特征点集｛ｑｗｋ｝中寻找与之匹配的特征点。两特征点的距离定
义为

ｄ（ｑｋ，ｑｗｉ）＝Ｎ１｜Ｅｋ－Ｅｗｉ｜＋Ｎ２｜Ｓｋ－Ｓｗｉ｜＋Ｎ３｜Ｓｋ－Ｓｗｉ｜
ｉ＝１，２，…，Ｎ

其中：Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３为常数，表示各分量的权重；Ｎ为｛ｑｗｋ｝中特

征点的个数。取使ｄ（ｑｋ，ｑｗｉ）最小的那个点，记为ｑｗｋ。令Ｅ为
设定的阈值，当ｄ（ｑｋ，ｑｗｉ）＜Ｅ时，就认为特征点 ｑｗｋ与 ｑｋ相对
应，然后把这两点分别从原图像特征点集｛ｑｋ｝和攻击后图像特
征点集｛ｑｗｋ｝中移除，放到匹配点集｛Ｍｈｉ｝中，集合｛Ｍｈｉ｝的每
个元素为两个匹配的特征点；若 ｄ（ｑｋ，ｑｗｉ）＞Ｅ，则认为攻击后
的图像中无特征点与特征点ｑｋ相对应。

ｃ）选择匹配点集｛Ｍｈｉ｝中一元素的两点作为几何变换原
点。假设令ｉ＝１时Ｍｈ１中的ｑ１和ｑｗ１为几何攻击前后的变换
原点，然后对于Ｍｈｉ和Ｍｈｊ两元素对应的点，利用前面的公式
就可求出一组变换因子，记为（θｉ，ｊ，Ｚｘ，ｉ，ｊ，Ｚｙ，ｉ，ｊ）。依次求得匹
配点集｛Ｍｈｉ｝中每两点的变换因子（θｉ，ｊ，Ｚｘ，ｉ，ｊ，Ｚｙ，ｉ，ｊ），然后求出
各因子分量的平均值：ｍｅａｎ（θｉ，ｊ）、ｍｅａｎ（Ｚｘ，ｉ，ｊ）和ｍｅａｎ（Ｚｙ，ｉ，ｊ），
将其作为几何变换的因子。

ｄ）利用变换因子对受几何攻击的图像作逆仿射变换，这
样就矫正了图像的几何形变。

"


$

　人类视觉系统模型

人类视觉系统［１１］（ＨＶＳ）具有频率掩蔽、亮度掩蔽和纹理
掩蔽等特性。结合文献［１１］中的视觉临界阈值 ＪＮＤ（ｊｕｓｔｎｏ
ｔｉｃｅａｂｌｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）模型，给出本文嵌入水印时的量化步长的计
算方法。假设图像区域为Ｉ，则其量化步长为

ｄ＝μ＋α×ｌ＋β×σ （３）

其中： ｌ＝
（６０－ｖ）／１５０＋１　　ｖ≤６０
１ ６０＜ｖ＜１７０
（ｖ－１７０）／４２５＋１ ｖ≥

{
６０

ｌ表示图像区域的亮度掩蔽因子；α、β、μ为参数；ｖ为区域 Ｉ的
平均灰度值；σ为区域Ｉ的灰度标准差。量化步长越大代表可
嵌入的水印信息能量越大。

"


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　广义
?78@8

混沌系统

与传统加密方法相比，基于混沌的图像加密技术具有更高

的安全性，其主要方法是利用混沌序列的大小关系对图像数据

进行重排序，或者先把数字图像转换为二进制数据，然后利用

混沌序列的二值化结果对图像二进制数据进行异或运算。常

见的混沌系统有Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｌｏｒｅｎｚ、Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ和广义Ｈｅｎｏｎ混沌
系统。本文使用广义 Ｈｅｎｏｎ混沌系统加密水印图像。广义
Ｈｅｎｏｎ映射［１２］由一组差分方程组成，当 １．５４＜ａ＜２，０＜
ｂ＜１时系统处于超混沌状态：

ｘｎ＋１＝ａ－ｙ２ｎ－ｂｚｎ
ｙｎ＋１＝ｘｎ
ｚｎ＋１＝ｙ

{
ｎ

广义Ｈｅｎｏｎ映射在参数 ａ从１９８趋于２、ｂ从 －０００５趋
于０和从０００８４趋于０的三角区内，混沌序列的随机性较
好［１２］。图１给出了使用广义Ｈｅｎｏｎ混沌系统加密和解密二值
图像的实例，其中参数为：ａ＝１９９，ｂ＝０００１，ｘ１＝１，ｙ１＝０１，
ｚ１＝０。

#

　数字水印算法

本文算法的基本思想是：ａ）对二值水印信息通过广义Ｈｅ
ｎｏｎ混沌加密技术进行加密；ｂ）对原始图像 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后
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的低频子带Ｌ进行分块奇异值分解；ｃ）根据每块的量化步长自
适应地在最大奇异值中嵌入水印信息，并且使用改进的Ｈａｒｒｉｓ
Ｌａｐｌａｃｅ算子提取含水印图像的特征点。在提取水印信息的时
候，首先提取待检测图像的特征点，然后根据１２节中的图像
矫正算法，矫正图像的几何形变。

#


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　水印嵌入算法

设水印图像为３２×３２的二值图像 Ｗ，原始图像为５１２×
５１２的２５６级灰度图像。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后的低频子带集中了
图像的大部分能量，水印信息嵌入到低频中具有足够的稳定

性。低频系数具有较大的值，水印信号嵌入后对图像的影响较

小，有利于保证算法的不可见性。本文选择在低频子带的奇异

值中嵌入水印。

ａ）加密水印图像。通过广义 Ｈｅｎｏｎ混沌系统加密二值水
印图像 Ｗ，得到加密后的图像 ｗ′，并对 ｗ′按行扫描，记为
｛ｗ′ｉ｝，ｉ∈１，２，…，１０２４。

ｂ）对原始图像进行二阶 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，然后对低频子带
Ｌ进行４×４大小的分块并按行排列，记为｛Ｌｉ｝，ｉ∈１，２，…，
１０２４。

ｃ）依次对每块Ｌｉ进行如下处理：
（ａ）根据ＨＶＳ原理计算Ｌｉ的量化步长ｑ（ｉ）。量化步长为

ｑ（ｉ）＝μ＋α×ｌ（ｉ）＋β×σ（ｉ）　ｉ∈１，２，…，１０２４

（ｂ）对Ｌｉ进行ＳＶＤ分解，得到奇异值矩阵Ｓ＝ｄｉａｇ（δ１，δ２，
δ３，δ４）和左右奇异矩阵Ｕ、Ｖ。

（ｃ）嵌入水印。使用量化调制的方法将第ｉ个水印信息嵌
入到最大奇异值上：

δ′１＝
δ１－ｍｏｄ（ｑ（ｉ），δ１）＋３×ｑ（ｉ）／４　　ｉｆ　ｗ′ｉ＝１

δ１－ｍｏｄ（ｑ（ｉ），δ１）＋ｑ（ｉ）／４ ｉｆ　ｗ′ｉ{ ＝０

其中：ｍｏｄ（）为取余运算。
（ｄ）用修改后的最大奇异值 δ′１代替原来的最大奇异值

δ１，得到修改后的奇异值矩阵Ｓ′＝ｄｉａｇ（δ′１，δ２，δ３，δ４）。进行奇
异值分解的逆运算，得到含有水印信息的子块Ｌ′ｉ：

Ｌ′ｉ＝Ｕ×Ｓ′×ＶＴ

ｅ）用含有水印信息的低频子带和没有修改的中高频子带
作二阶逆Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，得到含水印的图像。

ｆ）提取含水印图像的特征点。利用１．１节中特征点提取
算子提取含水印图像的特征点集｛ｑｋ｝和归一化特征向量集
｛Ｖｋ｝，保存提取结果，在检测算法中使用。

#


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　水印检测算法

水印检测过程简单，不需要原始载体图像，但需要嵌入算

法中的量化步长数据和含水印图像的特征点信息。

ａ）提取待检测图像的特征点，矫正图像几何形变，实现水
印的同步。利用１．１节中改进的ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算子提取待检
测图像的特征点集｛ｑｕｋ｝和归一化特征向量集｛Ｖｗｋ｝，然后根据
１．２节中图像矫正算法得到矫正后的待检测图像Ｉ′。

ｂ）对待检测图像Ｉ′进行与嵌入算法中相同的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分
解，然后对得到的低频子带进行４×４大小的分块并按行排列，
记为Ｌ′ｉ，ｉ∈１，２，…，１０２４。

ｃ）依次对每块Ｌ′ｉ进行如下处理：
（ａ）进行 ＳＶＤ分解，得到奇异值矩阵 Ｓ＝ｄｉａｇ（δ１，δ２，δ３，

δ４）。
（ｂ）提取水印信息

ｗ′（ｉ）＝
１　　δ１ｍｏｄｑ（ｉ）≥ｑ（ｉ）／２

０ δ１ｍｏｄｑ（ｉ）＜ｑ（ｉ）／{ ２

其中：ｗ′（ｉ）为提出的第ｉ个水印数据。
ｄ）解密提取出的水印信息。利用嵌入水印时广义 Ｈｅｎｏｎ

混沌系统用到的系统参数和初值对二值图像 ｗ′进行解密，得
到提出的水印图像。

$

　实验结果

本文使用Ｌｅｎａ（５１２×５１２）２５６级灰度图像作为原始图像
（图２（ａ）），水印图像为３２×３２的二值图像（图２（ｂ）），在Ｍａｔ
ｌａｂ７．０平台上进行了大量仿真实验。计算量化步长公式中的
参数：μ＝０１，α＝００５，β＝０１；计算图像几何形变的矫正算法
中的参数：Ｎ０＝１０，Ｎ１＝１．５，Ｎ２＝０．８，Ｎ３＝１．２，Ｅ＝０．０５。

本文使用峰值信噪比（ｐｅａｋｓｉｎｇｌｅｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）来
衡量嵌入水印后图像的质量，用归一化相关系数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＣ）来评价提取出的水印和原始水印的
相似性。

嵌入水印后Ｌｅｎａ图像质量ＰＳＮＲ＝４２．６１。由图２可以看
出，原始图像和含水印图像在视觉上几乎无差别，说明本文算

法的不可见性很高。在没有到任何攻击的情况下，提取的水印

图像（图２（ｄ））和原始水印图像（图２（ｂ））之间的归一化相关
系数ＮＣ＝１．０，提取的水印没有失真。

常见的几何攻击包括旋转、缩放、平移以及它们的组合。

对含水印的Ｌｅｎａ图像分别进行不同的几何攻击，图３给出了
四种攻击后的含水印图像和从中提取的水印信息。表１列出
了含水印Ｌｅｎａ图像经过多种几何攻击后提取出水印信息的归
一化系数ＮＣ。文献［６］提出的算法没有抗几何攻击的能力。

表１　多种几何攻击的实验结果

攻击

类型

ＮＣ
本文 文献［６］

缩放（０．５，１．５）
缩放（１．５，０．５）
缩放（１．５，２．０）
旋转（θ＝１０°）
旋转（θ＝２０°）
旋转（θ＝４５°）

平移（２０×２０像素）
缩放０．５＋旋转θ＝１０°
缩放０．５＋旋转θ＝２０°
缩放２＋旋转θ＝２０°

０．９７５
０．９７９
０．９７３
０．９３２
０．８７５
０．８５２
０．９９１
０．８８４
０．８４６
０．８６１

×
×
×

０．５１１
０．４８３
０．４７８
０．５０６
×
×
×

　　图４是对含水印的Ｌｅｎａ图像进行不同比例的 ＪＰＥＧ压缩
并提取水印。表２中给出了不同的压缩质量下提取的水印图
像的归一化相关系数ＮＣ。在压缩质量系数为４０％时，提出水
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印图像的归一化相关系数ＮＣ＝０．９３３，水印图像清晰可见。对
比文献［６］提出的算法，本文算法的抗 ＪＰＥＧ压缩的鲁棒性更
好。实验结果表明：本算法对 ＪＰＥＧ压缩有很强的鲁棒性，可
以起到版权保护的作用。

表２　各种常规攻击的实验结果
攻击

类型
ＰＳＮＲ／ｄＢ

ＮＣ
本文文献［６］

无攻击

ＪＰＥＧ压缩９０％
ＪＰＥＧ压缩８０％
ＪＰＥＧ压缩７０％
ＪＰＥＧ压缩６０％
ＪＰＥＧ压缩５０％
ＪＰＥＧ压缩４０％

高斯噪声（ｖ＝０．００１）
椒盐噪声（ｄ＝０．０１）
中值滤波３×３
高斯低通滤波

４２．６１
３８．６５
３８．１６
３７．７４
３７．３２
３６．８３
３６．４２
３１．６７
２９．３５
３３．８７
３８．９４

１．０
０．９９１
０．９８４
０．９８０
０．９４５
０．９３７
０．９３３
０．９５９
０．９２３
０．８４７
０．９８６

０．９９８
０．９８９
０．９８０
０．９７９
０．９４１
０．９０７
０．８１８
０．９６５
０．８８８
０．８０２
０．９３２

　　图５给出了对含水印的 Ｌｅｎａ图像分别进行高斯噪声、椒
盐噪声、高斯低通滤波、中值滤波四种攻击得到的含水印图像

和从中提取的水印信息。与文献［６］提出的算法相比较，本文
算法的鲁棒性较好。由图５和表２可见，本算法对高斯噪声、
椒盐噪声、高斯低通滤波、中值滤波具有很好的鲁棒性，提取出

的水印图像ＮＣ值较高。

本文同时分别以 ｂａｂｏｏｎ、ｐｅｐｐｅｒｓ、ｂｏａｔ三幅 ５１２×５１２的
２５６级灰度图像为原始图像，按照本文算法嵌入相同水印，然
后经过多种图像攻击后提取的水印信息。表３给出了嵌入水
印后图像的峰值信噪比 ＰＳＮＲ值和从受攻击图像中提取的水
印图像的归一化相关系数ＮＣ。图６和７给出了含水印图像受
到旋转和缩放攻击后提取出的水印图像的归一化相关系数

ＮＣ。
不可见性测试中，嵌入水印图像的峰值信噪比ＰＳＮＲ都大

于４０ｄＢ，通过主观观察看不出图像的变化，说明本文算法的
不可见性很好。鲁棒性测试结果表明，从受攻击的含水印图像

中提取的水印图像 ＮＣ值较高，失真较小，可以识别水印图像
内容。本文算法不仅可以抵抗旋转、缩放、平移等几何攻击，而

且对ＪＰＥＧ压缩、高斯噪声、椒盐噪声、高斯低通滤波和中值滤
波等常规图像攻击也具有很强的鲁棒性。

表３　不同原始图像实验结果
攻击

类型

ＮＣ
ｂａｂｏｏｎ ｐｅｐｐｅｒｓ ｂｏａｔ

无攻击

ＪＰＥＧ压缩９０％
ＪＰＥＧ压缩８０％
ＪＰＥＧ压缩７０％
ＪＰＥＧ压缩６０％
ＪＰＥＧ压缩５０％
ＪＰＥＧ压缩４０％

高斯噪声（ｖ＝０．００１）
椒盐噪声（ｄ＝０．０１）
中值滤波３×３
高斯低通滤波

１．０
０．９９１４
０．９８６５
０．９７４５
０．９４１４
０．９３２６
０．９２０１
０．９３１５
０．８４２７
０．８５２５
０．９６８４

１．０
０．９８７５
０．９７９４
０．９７１２
０．９３８９
０．９３４９
０．９２４７
０．９４２６
０．８３９４
０．８６４９
０．９７４６

１．０
０．９８１０
０．９８０４
０．９６５７
０．９３４３
０．９２９７
０．９１６５
０．９５７６
０．８４３１
０．８３４７
０．９６０６
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　结束语

本文提出了一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和图像特征点的鲁棒
性水印算法。算法使用改进的 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算子提取图像的
特征点，利用特征点较好的几何稳定性矫正图像的几何形变。

将水印嵌入到图像 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域低频的分块最大奇异值上，取
得了较好的鲁棒性。同时根据ＨＶＳ原理自适应地调整水印嵌
入强度，优化了算法鲁棒性和不可见性的平衡。广义Ｈｅｎｏｎ混
沌加密技术提高了算法的安全性。实验结果表明，该算法不可

见性好、鲁棒性强，能有效地抵抗常见的图像处理和几何攻击。

由于本文算法总体性能较好，下一步研究计划是将该算法应用

到以视频和音频为载体的水印系统中。
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