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基于视觉内容分析和遗传算法优化的鲁棒图像水印算法 

左悦 
（南宁学院，南宁 530200） 

摘要：目的 为了兼顾水印图像的不可感知性与鲁棒性，利用 DCT（Discrete Cosine Transform）变换域，

设计载体视觉内容分析耦合遗传算法优化的鲁棒图像水印技术。方法 首先，将载体图像分割为一系列

的非重叠子块，并引入奇异值分解机制，定义视觉内容分析方法，获取每个子块的活性因子，活性因子

值较大的子块为水印嵌入位置；利用 DCT 机制处理活性因子值较大的子块得到相应的直流系数；联合

结构相似度 SSIM、峰值信噪比 PSNR 以及归一化相关系数 NC，并基于权重因子设计适应度函数，通过

执行遗传算法寻找最优的嵌入强度；根据优化的嵌入强度构建水印嵌入方法，将二值水印隐藏到这些直

流系数中，通过逆 DCT 变换输出水印图像；设计水印检测方法，从水印图像中提取二值水印。结果 实

验数据显示，与当前基于变换域的水印技术相比，所提算法具有更高的视觉不可感知性与抗几何攻击能

力，面对多种几何攻击，所提算法的 PSNR 与 NC 值分别保持在 45 dB，0.96 以上。结论 所提算法能够

较好地将水印信息隐藏在载体中，具有较高的视觉不可感知性与抗几何攻击能力，在版权保护、信息防

伪等领域具有较好的参考价值。 
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Robust Image Watermarking Algorithm Based on Visual Content Analysis and  

Genetic Algorithm Optimization 

ZUO Yue 
(Nanning University, Nanning 530200, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a robust image watermarking technique based on carrier visual content analysis 

and genetic algorithm optimization by means of DCT (Discrete Cosine Transform), in order to balance the imperceptibil-

ity and robustness of the watermark image. Firstly, the carrier image was divided into a series of non-overlapping sub-

blocks, and the singular value decomposition mechanism was introduced to define the visual content analysis method for 

obtaining the active factor of each subblock, so that the subblock with the larger active factor was viewed as the water-

mark embedding position. The DCT method was used to process the subblocks with larger active factor, in order to get the 

corresponding DC coefficients. Then, combined with the SSIM, PSNR and NC, the fitness function was designed based on 

weight factor. The optimal embedding strength was found by implementation of genetic algorithm. According to the opti-

mized embedding strength, the watermark embedding method was constructed to hide binary watermark into these DC 

coefficients, and the watermark image was outputted through inverse DCT transform. Finally, the watermark detection 

method was designed to extract binary watermark from watermark image. Experimental data showed that, compared with 

the current watermarking technology based on transform domain, the proposed algorithm had higher visual imperceptibil-
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ity and anti-geometric attack ability. The PSNR and NC values of the proposed algorithm were kept over 45 dB and 0.96 

respectively in the face of various geometric attacks. The proposed algorithm can better hide watermark information into 

the carrier, and has higher visual imperceptibility and anti-geometric attack ability, which has better reference value in 

copyright protection, information security and other fields. 

KEY WORDS: image watermarking; visual content analysis; active factor; singular value decomposition; fitness func-

tion; genetic algorithm; embedding strength 

随着多媒体与互联网技术的发展，图像因其包含

了诸多用户想要表达的内容，具有理想的直观表达特

性，在医疗、安防与模式识别等行业具有重要作用[1]。

随着软件技术的日益完善，市场上出现了多种强大的

编辑工具，在开放的网络中传输时，它们能够肆意修

改图像，且不留下篡改痕迹，导致用户无法对其真实

性进行决策，对图像信息安全造成了隐患[2]。这使得

对防止非法使用受版权保护数据具有强烈要求，因

此，保护图像信息的安全，防止其在网络传输中遭受

几何攻击，已成为当前研究人员的关注焦点[3]。其中，

数字水印技术是实现多媒体版权保护与信息完整性

保证的有效方法，具有深刻的研究意义，它是将水印

嵌入到宿主图像中，使得 终结果只呈现宿主图像信

息，具有较高的视觉隐秘性与鲁棒性[4]。在当前的图

像水印技术中，主要分类两大类：基于空域的水印技

术[5—7]与基于变换域的水印技术[8—10]。空域水印技术

主要是直接修改载体图像的空间信息，如像素值和统

计特性，曹再辉等[5]为了提高水印容量与鲁棒性，设

计了基于混合进制系统与像素差异的无损水印算法，

该技术利用混合进制系统来获取不同的基数，并考虑

人眼视觉特性，设计像素区间自适应调整机制，改进

diamond 编码技术，完成水印信息的嵌入。Niu 等[6]

了为了改善水印系统的不可感知性与抗几何能力，提

出了基于局部不变有效位平面直方图的鲁棒水印技

术，利用载体图像的稳定特征点来建立特征区域，通

过将水印信息隐藏到这些特征区域的直方图中，实现

水印信息的嵌入，实验结果验证了其技术的优异性与

合理性。He 等[7]为了增强水印图像的鲁棒性，设计

了基于直方图修改的图像水印算法，此技术是通过修

改图像直方图的灰度样本数，将水印信息嵌入到宿主

图像中，并且在固定的灰度范围内，每 3 个连续的 bin

被分成一组，用于嵌入一位的水印信息，通过将一

个 bin 的采样值修改为另一个相邻 bin 来完成水印信

息的嵌入。 
上述空域水印技术具有较高的效率与较好的不

可感知性，但是，此类方法的鲁棒性较低，无法抵抗
噪声攻击和几何攻击[8]。相对于空域水印技术，基于
变换域的水印技术具有更强的鲁棒性，如张虹等[8]为
了更好地平衡水印系统的不可感知性与抗攻击能力，
提出了基于压缩感知和离散余弦变换的数字图像水
印算法，利用离散余弦变换与压缩感知对载体图像的
非重叠子块进行分解与压缩，通过相应的水印嵌入方 

法，将二值水印隐藏到 DCT 系数中，从而获取水印

图像。但是，该技术是将水印信息嵌入到整个载体中，

引起的修改范围较大，使其不可感知性较低。Wang

等 [9]提出了基于模糊 小二乘支持向量机与几何校

正机制的鲁棒水印算法，利用四元离散 Fourier 变换

来处理载体图像的 大中心区域，再通过水印嵌入方

法，将水印信息隐藏到四元离散 Fourier 变换的低频

信息中，同时，利用训练的模糊 小二乘支持向量机

模型来设计几何校正技术，评估几何变换参数，完成

水印图像的校正，从而准确解码，测试数据表明其算

法具有较高的抗几何攻击能力。然而，此方法严重依

赖于训练样本，限制了其几何校正能力，对几何失真

变换的鲁棒性不理想，且复杂度较高。Zhou 等[10]提

出了基于离散小波变换与全相位离散余弦双正交变

换的鲁棒水印技术，利用离散小波变换分解载体图像

的子块，获取相应的 DC 系数，并基于全相位离散余

弦双正交变换与奇异值分解，构建了水印嵌入方法，

将二值水印嵌入到 DC 系数中。但是，在其水印嵌入

过程中，没有考虑像素的嵌入强度对水印系统的影

响，而且采用一个经验值来完成水印嵌入，使其鲁棒

性有待提高。 
为了解决上述问题，文中采用变换域思想，设计

载体视觉内容分析耦合遗传算法优化的鲁棒图像水
印技术。通过定义视觉内容分析方法，使其考虑了人
眼视觉特性，从载体中选择出 佳嵌入位置，并联合
DCT 机制，选取其 DC 系数作为修改对象，不仅增强
了水印信息在载体中的隐秘性，而且确保了水印容量。
利用结构相似度、峰值信噪比以及归一化相关系数，
来设计遗传算法的适应度函数，从而获取 优的嵌入
强度，可以 大程度地提高水印系统的鲁棒性。 后，
测试所提水印技术的不可感知性与抗几何失真能力。 

1  文中鲁棒水印算法 

所提的视觉内容分析耦合遗传算法优化的鲁棒

图像水印算法的过程见图 1，主要分为 3 个过程：基

于视觉内容分析的 佳子块选择；基于遗传算法优化

的水印嵌入；水印检测，利用视觉内容分析机制，将

载体中的高亮度与复杂纹理区域选择出，作为 佳的

位置来嵌入水印，显著提高水印系统的视觉掩蔽效

果，将遗传算法引入水印嵌入过程，通过优化嵌入强

度， 大化水印图像的鲁棒性。 
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图 1  所提算法的水印过程 
Fig.1 Watermark process of the proposed algorithm 

 

1.1  基于视觉内容分析的最佳子块选择 

任意一个载体图像都有自己的灰度信息和纹理

特征，且其包含了复杂和平滑区域。现有的水印技术

通常忽略了这个特性，其载体图像中所有的像素或者

子块都有相同的概率被用于嵌入水印，使其忽略了人

眼视觉特性，导致其不可感知性不理想。一般而言，

图像的高亮度和复杂纹理区域具有良好的视觉掩蔽

效果。如果水印信息嵌入到这些位置，可增强水印系

统的不可感知性，因此，在进行水印嵌入前，文中对

载体内容进行分析，确定 佳嵌入位置。首先，将输

入载体图像 f（x,y）分割为一系列的 8×8 子块 Bk；随

后，引入奇异值分解机制[10]，处理所有的子块 Bk： 
T

kB USV         (1) 

式中：U，V 为正交矩阵；  , 1, 2...iis i n S 为

对角矩阵；T 为转置符号。 
令 λ11 与 λ22 为对角矩阵 S中 大的 2 个元素，满

足 λ11≥λ22≥…≥λrr≥λr+1, r+1=λn=0，再根据 λ11，λ22

与 λrr 计算 2 个因子： 

11 22

max 11 rr

E
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      (2)  

随后，对因子 E 进行归一化处理： 

max
k

E
A

E
     (3) 

式中：k 为子块的索引序号。 
对于每个子块 Bk 的方差 V，并找出这些子块中

大的方差 Vmax： 
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式中：Mk 为子块 Bk 的均值。 
随后，再根据 V，Vmax 计算每个子块的活性因子： 

 
max

1k
V

F A
V

              (6) 

式中：F 为子块 Bk 的活性因子；α为权重因子。 
根据式（6）得到的活性因子 F，按照升序对 F

进行排序，则较大的 F 值对应的子块具有复杂纹理

与高亮度，比较适合水印嵌入。以图 2a 与图 2b 为

例，根据上述过程，得到的内容分析结果见图 2c 和

图 2d。依图 2 可知，黑色部分是非活性区域，不适

用于嵌入水印，剩余区域则为文中选择的 佳子块

位置。 
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a Lena 图像                 b Madrill 图像         c Lena 图像的内容分析结果    d Madrill 图像的内容分析结果 

 
图 2  载体图像的内容分析结果 

Fig.2 Content analysis results of carrier images 
 
为了直观描述每个子块的复杂度，文中定义一个

阈值 T，来形成一个标记映射 Y： 
1 if

=
0 else

F T
Y





≥
       (7) 

式中：T 为判断图像亮度和复杂度以及是否嵌入
水印的阈值，主要用于控制嵌入子块的数量。T 值越
大，则选择的 佳子块数控较少，对载体图像的修改
范围也就小，从而使其不可感知性更高，但是相应的
水印容量较小；反之，则视觉掩蔽效果不佳，但水印
容量更大。为此，需要对阈值 T 进行优化，以兼顾不
可感知性与水印容量。 

1.2  基于遗传算法优化的水印嵌入 

为了改善水印系统的鲁棒性，文中引入离散小波
变换 DCT[11]来处理上述过程得到的 佳子块，在频
域中完成水印信息的嵌入。 DCT 函数为[11]： 
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式中：C（u,v）为 DCT 函数；x,y 为图像 f（x,y）
的像素坐标；L×H 为图像尺寸；u,v 为 F（u,v）的坐
标值；s（u），s（v）均为 C（u,v）的核变换： 
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(9) 
根据式（8）与式（9），可以得到每个子块的 DC

系数与 AC 系数。与 AC 系数相比，DC 系数的幅度
值更大，可以提高水印系统的容量；另外，DC 分量
比 AC 分量具有更好的稳健性，低通滤波和无损压缩
等常规攻击对 DC 成分的影响更小。为此，文中选择

佳子块的 DC 系数来完成水印嵌入。 
随后，预设嵌入强度，构建水印嵌入函数： 

   DC DC, ,k kB i j B i j w              (10) 

式中：β 为嵌入强度；  DC ,kB i j 为初始载体的

DC 系数；  DC ,kB i j 为嵌入水印后的 DC 系数；w 为

经过 Arnold 映射[12]加密后的水印： 

 1 1
mod

1 2
x x

Z
y y
            

     (11) 

式中：（x,y）为二值水印的像素坐标；（x',y'）为

加密水印的像素坐标；Z 为水印图像矩的阶数；mod

为求模运算。 
在水印嵌入过程中，嵌入强度 β对水印图像的鲁

棒影响较大，为此，文中引入遗传算法来优化 β，以

大程度增强其抗攻击能力。首先，根据初始载体图

像与水印图像之间的结构相似度 SSIM、峰值信噪比

PSNR 以及初始水印与提取水印之间的归一化相关系

数 NC 来构建遗传算法的适应度函数，以优化水印系

统的不可感知性与鲁棒性。令初始载体图像为 I（x,y），

根据式（10）形成的水印图像为 I'（x,y），则二者之

间的 SSIM 函数为[13]： 

    
  

   

1 2

2 2 2 2
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2 2
1 1 2 2

2 2
SSIM =

;
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x y x y

u u c c

u u c c

c K L c K L



 

  


   

    

  (12) 

式中：ux，uy 分别为 x,y 的均值；σx，σy 分别为

x,y 的方差；σxy 为协方差；L 为图像像素的动态范围；

K1，K2 均为一个较小的常量，在文中，取 K1=0.01，

K2=0.03。 
若水印图像大小为 M×N，则其与载体图像 I（x,y）

之间的峰值信噪比 PSNR 函数为[14]： 

 

   

2

2

1 1

max ( , )
PSNR = 10lg

MSE
1

MSE , ,
M N

I J

I x y

I x y I x y
M N  





     


 

 (13) 

式中：MSE 为载体与水印图像之间的均方误差。 
在式（12）和式（13）中，SSIM 值越大，PSNR

值越大，则说明水印图像的失真越小，算法的不可感

知性越高。归一化相关系数[14]NC（NC∈[0,1]）则是

衡量水印系统鲁棒性的重要量化指标，若 NC 值越接

近 1，则表明提取的水印与初始水印更加相似，其函

数为： 
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式中：H 为水印的高度；L 为水印的宽度；W 为

初始水印；W'为复原水印。 
联合 SSIM，PSNR 与 NC，构建第 m 轮遗传算法

的适应度函数为： 
3

1 2 ,
1

PSNR SSIM NCm m m i
i

f  


            (15) 

式中：fm 为遗传算法迭代 m 轮对应的适应度。 
由于 PSNR 值要比 SSIM，NC 值大几十倍，所

以利用权重因子 λ来放大 SSIM，NC 值，以平衡三者

的值大小。根据式（15），则式（10）中的嵌入参数

β的优化过程如下所述。 
1）预设嵌入强度 β，根据式（10），将加密后的

水印嵌入到载体图像中的 佳子块对应的 DCT 系数

中，形成过渡水印图像 I1。 
2）根据式（12）、式（13）分别计算载体图像与

I1 之间的 SSIM，PSNR 值。 
3）对水印图像 I1 施加 JPEG 压缩、高斯噪声与 

中值滤波攻击，形成 3 个新的水印图像 I2，I3，I4；

根据 1.3 节过程，从 3 幅水印图像中复原水印，分别

为 w2，w3，w4。 
4）根据式（14）计算初始水印与 w2，w3，w4

之间的归一化相关系数 NC 值，分别为 NC2，NC3，

NC4。 
5）再利用式（15）构建遗传算法的适应度函数

fm。 
6）基于文献[15]提供的遗传算法训练过程，利

用式（15）替换其适应度函数，通过执行 m 轮训练

过程，输出 优的嵌入强度 β'；根据 β'，利用式（10），

完成水印的优化嵌入，输出 终的水印图像。 
以图 2a 为载体图像，以图 3a 为待嵌入水印，预

设嵌入强度 β=7.561，JPEG 压缩因子为 55，噪声方

差为 0.06，中值滤波因子为 0.49；再依据上述过程，

将图 3a 隐藏到图 2a 中的 佳子块中，输出的水印图

像见图 3c。由图 3c 可知，输出的水印图像只呈现出

载体信息，没有泄露出任何水印特征，对应的直方图

变化非常小，分别见图 3d 和图 3e，其与载体图像之

间的 SSIM，PSNR 值分别为 0.989，47.36 dB。 

 

          
a 二值水印          b 加密水印              c 水印图像 

   

 

d 载体图像的直方图                        e 水印图像的直方图 
 

 

图 3  水印嵌入测试 
Fig.3 Watermark embedding test 

 

1.3  水印检测 

水印的提取是水印嵌入的逆过程，用户通过此方

法，可以从水印图像中复原用户想要的真实水印数  

据[16]，对应的检测过程如下所述。 

1）根据 1.1 节的过程，设置阈值 T，从水印图像

中的选择 佳子块。 
2）利用 DCT 机制分解这些子块，输出对应的

DC 系数。 
3）根据嵌入强度，构建水印检测函数： 
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    DC DC, ,k kw B i j B i j        (16) 

其中，在执行遗传算法前，β 为预设值；在获取

终的水印图像后，利用 优的嵌入强度 β'来完成水

印检测。 
4） 后，利用 Arnold 逆映射，对加密水印完成

复原。 
以图 3c 为例，根据上述检测过程，从中提取的

水印结果见图 4。依图 4 可知，所复原的水印清晰完

整，较好地保持了初始水印的信息，二者之间的归一

化相关系数 NC 值为 0.936。 
 

 
 

图 4  水印检测结果 
Fig.4 Watermark detection results 

 

2  实验结果及分析 

为了测试所提水印系统的视觉隐秘性与鲁棒性，

借助 Matlab 平台来实施验证，另外，为了体现该方法

的优势，将文献[8]、文献[10]作为对照组。实验条件

为： DELL 电脑，3.5 GHz，双核 CPU，500 GB 硬盘

与 8 G 内存。不失一般性，在 USC-SIPI 数据集[17]中 

任意挑选 3 幅图像，见图 5a—c，其尺寸均为 512×512；

并把图 5d—f 作为待嵌入的二值水印，尺寸均为

64×64。实验参数为：遗传算法的迭代次数 m=300，

Z=2，K1=0.01，K2=0.03。评价指标：不可感知性和

鲁棒性。 

2.1  阈值 T的优化选择 

在 1.1 节中，在形成 佳子块的标记映射时，需

要借助一个阈值 T。该阈值主要是衡量算法的嵌入容

量与水印质量。为此，文中从 USC-SIPI 数据库[17]中

选择“Bird”，“Barbara”，“Peppers” 3 幅图像作为样本，

见图 5a—c，并置不同阈值 T=0.05，0.1，0.15，0.2，

0.25，0.3，0.45，0.5，0.55，0.6，0.65，0.7，根据上

述水印过程，获取对应的水印图像，并测试其相应的

PSNR 值与嵌入率，结果见图 6。对于不同的载体图

像，阈值 T 是不同的。随着 T 的增大，PSNR 值均在

增大，但是水印容量确在下降。对于 Bird 图像，当

T=0.55 时，对应 PSNR 值约为 46.7 dB，嵌入率仍可

达到 1.9 bpp，较好地衡量了水印图像的不可感知性

与嵌入容量。对于 Barbara 图像， 佳 T 值取 0.45；

而 Peppers 图像的 佳阈值 T 为 0.4。 

2.2  不可感知性测试 

不可感知性是评估水印信息在载体图像中的隐

藏效果的重要指标[2]。为此，利用文中水印技术、文 

 

                  
a Bird               b Peppers             c Barbara         d Tortoise   e Fingerprint     f Characters 

 
图 5  载体图像及二值水印 

Fig.5 Carrier image and binary watermark 
 

 
 

图 6  阈值 T 的优化选择 
Fig.6 Optimal selection of threshold T 
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献[8]和文献[10]的嵌入过程，将图 5 中的水印信息分

别嵌入初始载体中，输出的水印图像见图 7。由嵌入

效果可知，所提技术、文献[8]以及文献[10]均具备良

好的视觉不可感知性，输出结果中只呈现初始载体的

信息，基本与载体图像一样。为了客观衡量这 3 种方

案的视觉隐秘性能的优劣，利用差分图[2]来评价。以

图 7k、图 7m—v 为对象，通过统计其灰度分布情况，

形成的差分图见图 7。依图 7 可知，所提算法所输出

的水印图像与初始载体的像素灰度分布拟合度 佳，

没有出现“阶梯效应”，这说明所提技术的视觉隐秘性

好。文献[8]技术的不可感知性不理想，其水印图像

的灰度分布与初始载体存在差异，有轻微的“阶梯效

应”。原因是所提算法基于人眼视觉系统，定义了视

觉内容分析方法，通过获取载体图像的每个子块的活

性因子，根据活性因子的大小选择 佳子块作为嵌入

位置，使其不仅对载体的修改程度 小，而且这些嵌

入位置均具有良好的视觉掩蔽效果，从而增强了所提

技术的不可感知性。文献[8]技术是将水印信息嵌入整

个载体中，引起的修改范围较大，而且有些子块容易

引起视觉注意，使其不可感知性较低。文献[10]虽然

从所有子块中选择出部分合适的位置来嵌入水印，对

载体的修改范围较小，但是，在确定 佳子块时，忽

略了人眼视觉特性，导致存在某些子块的视觉掩蔽效

果不佳，使其不可感知性要略低于所提算法。 
 
 

         
a Bird         b Tortoise   c 文中算法的水印图像  d 文献[10]的水印图像   e 文献[8]的水印图像 

         
f Pappers     g Fingerprint  h 文中算法的水印图像  i 文献[10]的水印图像    j 文献[8]的水印图像 

         
k Barbara     l Characters  m 文中算法的水印图像  n 文献[10]的水印图像    v 文献[8]的水印图像 

 
图 7  不同算法的水印图像 

Fig.7 Watermarking image of different algorithms 
 

 

 
 

图 8  不同水印算法的差分图测试 
Fig.8 Differential graph testing of different watermarking algorithms 



·216· 包 装 工 程 2019 年 1 月 

 

2.3  鲁棒性测试 

理想的水印技术除了具备较高的不可感知性之

外，还应有较强的鲁棒性[2]。为了反映文中方案的鲁

棒性，以图 7m—v 为样本，对其施加不同类型的攻

击，见表 1。随后，利用文中方案与文献[8]、文献[10]

对应的水印提取过程，从几何变换后水印图像中提取

水印信息，并通过计算初始水印与其之间的 PSNR 与

NC 值[14]来客观评价，测试数据见表 2。根据表 2 中

数据可知，水印图像在遇到几何变换时，3 种技术提

取的水印都存在失真现象。然而，除了旋转攻击外，

所提技术的鲁棒性要略低于文献[8]，对于其他类型的

几何攻击，所提技术的抗攻击能力 高，表现出理想

的鲁棒性，可检测出清晰完整的水印，其 PSNR，NC

值始都要大于对照组。文献[8]、文献[10] 2 种方案的

鲁棒性有待提高，当水印图像遇到几何变换时，其检

测的水印都存在失真现象，相应的 PSNR，NC 值均

低于文中方法。原因是所提方案采用了归一化相关系

数 NC 来设计遗传算法的适应度函数，通过执行遗传

算法来寻找 优的嵌入强度，可 大程度提高水印系

统的鲁棒性。文献[8]则是依据载体图像的照度特性和

纹理特征来确定嵌入强度，并将水印图像与初始载体

进行匹配来检测水印，使其同样具有较高的抗几何攻

击能力，但是此技术的嵌入强度主要是根据子块的方

差来确定，虽然具有适应性，但是不能确定出 佳值，

导致其鲁棒性要略低于所提技术，而文献[10]算法在

水印嵌入过程中，利用一个经验值作为嵌入强度，没

有考虑像素的嵌入强度对水印系统的影响，使其鲁棒

性不理想。 
 

表 1  攻击类型及其参数值 
Tab.1 Type of attack and its parameter value 

名称 角度旋转/(°) 尺度变换 椒盐噪声 JPRG 压缩

数值 40 0.3 0.03 55 

 
表 2  各水印技术的鲁棒性测试 

Tab.2 Robustness testing of watermarking techniques 

名称 实验结果 旋转 尺度变换 椒盐噪声 JPRG 压缩

文中算法 

PNSR/dB 45.74 46.61 47.19 45.82 

NC 0.962 0.983 0.987 0.969 

复原水印 
   

文献[8] 

PNSR/dB 45.86 46.59 47.03 43.58 

NC 0.973 0.981 0.985 0.946 

复原水印 
   

文献[10] 

PNSR/dB 42.766 45.35 46.98 40.74 

NC 0.939 0.946 0.982 0.859 

复原水印 
   

3  结语 

为了保持水印系统的不可感知性与抗几何攻击

特性，文中通过引入遗传算法与定义载体视觉内容分

析机制，提出了一种新的鲁棒水印方案。利用奇异值

分解来定义载体视觉内容分析机制，将水印嵌入到人

眼不敏感区域，从而提高了水印系统的不可见性。同

时，为了解决了视觉不可感知性与嵌入容量的矛盾，

所提技术使用了一个阈值来控制，通过对其完成优

化，以 大化水印图像的容量与视觉隐秘性。另外，

为了优化水印图像的鲁棒性，所提方法还引入了遗传

算法，通过联合初始载体图水印图像之间的 SSIM 与

PSNR，以及初始水印与提取水印的 NC 值来构建适

应度函数，在水印嵌入过程中，寻找出 优的嵌入强

度。实验数据验证了所提水印方法具有理想的不可感

知性，且面对常规的几何变换，具有较高的鲁棒性。 
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