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摘要　针对现有图像盲取证方法在多重镜像篡改检测效果较差的问题,提出一种基于近似最近邻(ANN)搜索的图

像篡改检测方法.提取图像的BRISK(BinaryRobustInvariantScalableKeypoints)特征描述子,获得图像的二值特

征向量.利用PatchMatch计算特征间的偏移量并借助传导策略优化搜索相似图像块,实现篡改区域的初步检测.

利用最小均方线性模型计算拟合误差移除误匹配点,精确定位篡改区域.在CASIAV２．０图像数据集和哥伦比亚

大学图像数据集上进行实验,实验结果表明,该算法能够准确且高效地检测经复杂几何形变的篡改区域,特别是对

多重镜像篡改检测的准确率更高.
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１　引　　言

复制Ｇ粘贴篡改是一种常见的数字图像篡改手

段,通过复制一幅图像中的某个区域,粘贴到同一幅

图像的其他区域,以隐藏重要目标或造成某种假象.
为了达到更好的视觉效果,篡改者往往还会在篡改

过程中进行一些诸如旋转、平移、缩放和镜像等几何

形变操作,从而增加篡改图像的真实性,增加了篡改

检测的难度和复杂度.图像复制Ｇ粘贴篡改的盲取

证技术大致分为两类:基于图像块的检测法和基于

图像特征点的检测法.基于图像块的篡改检测方法

研究中,Fridrich等[１]首先提出一种基于离散余弦
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变换(DCT)的块匹配检测算法,对篡改后的图像加

入噪声或进行多重压缩后,不能检测出复制Ｇ粘贴篡

改区域.Cao等[２]提出了改进的基于DCT系数的

盲鉴别算法,利用DCT系数的平均值提高检测率,
但对几何形变后处理操作的鲁棒性较差.Popescu
等[３]利用主成分分析(PCA)的方法对图像进行复

制Ｇ粘贴篡改区域定位,该方法对加性噪声和有损压

缩有较好的稳健性.然而上述算法均不能检测出经

旋转和缩放 等 几 何 变 换 的 复 制Ｇ粘 贴 篡 改 区 域.

Ryu等[４]提出基于泽尼克(Zernike)矩阵的复制Ｇ粘
贴盲检测算法,该算法对噪声有较好的鲁棒性,解决

了固定角度旋转不变性,但对其他几何变换的检测

效果 较 弱.Davarzani等[５]采 用 局 部 二 值 模 式

(LBP)进行复制Ｇ粘贴篡改检测,对几何变换和模糊

噪声等后处理操作有较好的鲁棒性.Pun等[６]利用

小的超像素替换特征点作为特征块,将具有相似局

部色彩特征的相邻块合并到特征块中以生成伪造区

域,该算法对多区域复制Ｇ粘贴篡改检测有较强的鲁

棒性.Lai等[７]将计算得到的特征向量总和放在第

一列以构造新的矩阵,按照第一行排序,执行搜索直

到第一列中的差值大于阈值,对噪声和JPEG格式

的图像压缩有很好的鲁棒性.
基于特征点的图像篡改检测研究中,Huang

等[８]提出了基于尺度不变特征变换(SIFT)特征点

的篡改检测算法.Amerini等[９]改进了SIFT特征

提取的算法,先提取待测图像的SIFT特征并进行

匹配,再对匹配的特征点对作分层聚类,该算法可解

决多区域复制Ｇ粘贴篡改检测.Bay等[１０]提出基于

加速稳健特征(SURF)点的篡改检测算法,能够检

测特征点周围的纹理特征,检测性能比SIFT好.
上述浮点型描述子本身不具备镜像不变性,不能用

于镜像翻转的复制Ｇ粘贴篡改检测,Guo等[１１]提出

了一种基于镜像不变特征变换(MIFT)ＧSIFT的特

征提取算法,可检测出经镜像翻转的复制Ｇ粘贴篡改

图像.Jaberi等[１２]改进了 MIFT特征提取算法,能
够有效地检测出经镜像变换的复制Ｇ粘贴区域,使算

法更加完善.Warif等[１３]提出了基于对称性尺度不

变特征变换(SIFTＧSymmetry)的检测算法,其是将

基于SIFT的特征提取算法与对称匹配方法相结

合,对 常 见 的 几 何 变 换 都 有 较 好 的 鲁 棒 性.

Cozzolino等[１４]提出基于块匹配(PatchMatch)的复

制Ｇ粘贴篡改检测算法,虽能够检测到经镜像翻转的

复制Ｇ粘贴篡改图像,但对多区域和多区域镜像篡改

有较高的虚警率.Yang等[１５]使用一种新的特征点

分布策略,在整个图像中均匀分布SIFT特征点,最
后使用匹配特征描述符进行图像取证.吕颖达

等[１６]根据像素的灰度结构定位可疑块对,再进行基

于对数极坐标变换的相位相关,从而定位复制Ｇ粘贴

区域.朱叶等[１７]提出基于彩色LBP算法,利用改

进的kd树和超平面划分标记分类,并应用形态学

操作去除误匹配,可有效地检测隐蔽性复制Ｇ粘贴篡

改区域.
现有的图像复制Ｇ粘贴篡改检测方法能够检测

旋转、缩放、镜像和多区域(多重)等篡改问题,但极

少有人提到如何检测多重复制Ｇ粘贴镜像篡改图像.
因为复制Ｇ粘贴篡改区域经镜像翻转后,从该区域提

取出来的特征描述符内部改变了原有向量的特征排

序,不能和原有的特征描述符匹配,而且图像中篡改

区域被复制后在多处粘贴,增加了检测的难度和复

杂度,检测结果通常会遗漏某些复制Ｇ粘贴区域;另
外,多区域镜像篡改会产生一个原始区域和多个镜

像篡改区域,检测结果很容易会将多个重复的镜像

篡改部分当作多区域篡改部分来进行检测,造成篡

改图像不能被正确检测.针对上述问题,本文提出

一种基于PatchMatch的图像篡改检测算法,先提

取图像的BRISK(BinaryRobustInvariantScalable
Keypoints)二值特征描述子,接着利用PatchMatch
算法计算特征描述子间的偏移量,借助传导策略来

随机搜索匹配块,最后通过计算拟合误差来精确定

位篡改区域,移除误匹配点.相比现有的其他图像

复制Ｇ粘贴检测算法,实验证明所提算法能够实现对

经旋转、缩放、多区域、镜像和多区域镜像等复杂几

何操作的篡改检测,在计算效率和检测准确率上有

明显改善和提升.

２　基于PatchMatch的图像篡改检测

算法

２．１　提取特征点及生成特征描述子

针对待检测图像,利用所提算法提取BRISK[１８]

局部二值特征描述子,优点是同时具有尺度不变性、
旋转不变性和镜像不变性.图像中篡改区域经复杂

的几 何 形 变 后,被 复 制 的 源 区 域 和 目 标 区 域 的

BRISK特征描述子仍存在较强的匹配能力.

BRSIK算法中对特征点的检测首先需要建立

图像的尺度空间,为了对篡改区域尺度变化具有不

变性,使用自适应通用加速分割检测(AGAST)算
法[１９]在每个尺度空间内进行特征点检测,并对同层

及上下两层进行非极大值抑制,最后对每个检测的

１０１１０２Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

极大值进行子像素和连续尺度优化,能够得到具有

亚像素级精度的特征点.
利用高斯滤波器对以特征点为中心的圆形采样

模型进行滤波,在采样模型中选择随机采样点对计

算灰度差以得到二值特征向量.BRISK二值描述

子在计算时需要先计算特征点的主方向,再将特征

点的图像特征区域进行旋转,经旋转后得到新的采

样区域并进行强度比较级联运算,最终形成５１２bits
旋转不变的特征描述子,使得篡改区域的旋转具有

不变性.

２．２　特征匹配

在所提算法框架中,利用PatchMatch算法进

行相似图像块搜索是复制Ｇ粘贴篡改检测的核心步

骤.PatchMatch[２０]是一种基于随机初始化的近似

最近邻(ANN)搜索算法,在图像中通过随机采样和

邻域传播搜索快速查找和匹配最佳图像块,该算法

现已应用于图像修复[２１Ｇ２２]和立体匹配[２３]等图像处

理和计算机视觉领域.针对复制Ｇ粘贴篡改图像问

题,假设该图像区域的大小为 M,每个匹配的小图

像块中含有m 个像素点,传统暴力搜索算法的复杂

度为O mM２( ),PatchMatch算法虽能够提高搜索

效率,但传播阶段每次只能搜索匹配到两个方向的

偏移量,且提取到RGB颜色模型的值易受JPEG格

式的压缩、噪声和常见几何形变的影响,对于经过旋

转、缩放、镜像、多区域和多区域镜像等几何形变的

篡改操作的检测效果不好.基于此,提出改进的

PatchMatch技术计算特征描述子间的最近距离即

偏移量,通过特征描述子间的匹配来定位相似图像

块,同时借助传播和随机搜索策略可大幅降低处理

时间,还能生成准确而规则的偏移域.在特征提取

阶段提取特征不变性的描述子,是为了避免其受几

何形变的影响,同时在特征匹配初始化阶段能够获

得一个比较好的初始匹配结果,进一步提高算法的

准确率.在复制Ｇ粘贴篡改区域会存在旋转和缩放

等复杂的几何变换操作,匹配过程中,待匹配图像块

计算其周围空间k 个相邻图像块间的偏移量,描述

不同的线性偏移域,对应旋转变化和尺度变化,所提

算法取k＝７,不会因匹配数过多而耗费太长时间,
使得准确性和速度达到平衡.为了保证计算的准确

率,在传播过程后加入随机搜索过程,在一个逐渐缩

小的搜索框中,每次寻找一个最佳匹配值,再将整个

计算过程中的最近距离及所对应的块作为待匹配块

的ANN的最近邻域(NNF).对ANN进行迭代更

新操作,使算法的复杂度降低到O(mMlgkM),随

之减少了计算时间,提升了匹配的准确性.该局部

搜索算法的图像块是基于一个特征点,进而形成一

个方形的搜索图像块,所提算法指定图像块的大小

为３２×３２,一方面图像块中包含了特征描述子信

息,另一方面较好地保留图像自身的结构信息和纹

理信息,最终获得的篡改检测效果更好,图像更平

滑.在待检测图像中,提取的特征点集合为 B＝
{B１,B２,,Bn},对应的特征描述子集合为C＝
{C１,C２,,Cn},针对提取到的BRISK特征描述

子,具体特征匹配过程如下.

１)初始化:最近邻域的初始化是对每一个检测

到的待匹配块进行随机独立均匀采样,目的是在后

续迭代更新过程中可快速获得好的匹配效果.如

图１(a)所示,分别为待匹配块a、b、c随机赋予一个

偏移块a′、b′、c′,相应的三条箭头描述最近邻块的

映射关系,即各个图像块间的偏移量,将各个偏移量

的值存入NNF中.
(２)迭代:对初始化后的 NNF进行迭代更新,

提升匹配的准确性.迭代更新由传播和随机搜索两

部分组成.迭代过程是从左到右,从上到下检测篡

改图像中的每个特征描述子的偏移值,每一步检测

先执行传播,再紧随一步随机搜索.传播过程尝试

利用待匹配块周围k 个位置的图像块来改善当前

图像块的偏移量,描述不同的线性偏移域,对应旋转

变化和尺度变化,选取其中最好的偏移量来改善当

前已知图像块的偏移量,如图１(b)所示.虚线块a
和对应偏移块a′作一个相似度比较,然后a 又与实

线块b′、点划线块c′等周围k 个最近邻块作相似度

比较,假设a 在c′处得到了一个好的映射结果,那么

就尝试将c′处的偏移量传播给a,并使用这个好的

映射结果的偏移量来修正和更新a 的偏移量.同

理,实线块b和点划线块c也采用相同操作.这种

传播的好处在于,如果位于一个篡改区域的图像块

得到了一个好的匹配值,则该篡改区域经几何形变

后,其他所有图像块也都会得到好的匹配值.经传播

后并不能保证得到的偏移量是最准确的,因此,在传

播过程后加入随机搜索过程,随机搜索的过程是在已

由传播得到的匹配块周围设定一个搜索窗口,在该窗

口内进行随机搜索,窗口的大小以指数形式递减,设
搜索窗口的大小为

ui＝v０＋wαiRi, (１)
式中:i∈{１,２,,n};Ri 为在[－１,１]之间的随机

值;w 为搜索框的初始大小;α 为缩小系数;v０ 为

初始块的位置.如图１(c)所示,a′的搜索半径开始
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图１ 特征匹配步骤.(a)初始化;(b)传播;(c)随机搜索

Fig敭１ Featurematchingsteps敭 a Initialization  b propagation  c randomsearch

为图像块的大小,随着i增大,搜索框的大小将不断

减小,直至小于１时停止搜索.迭代过程反复进行,
直到每个特征点计算出最合适、最准确的偏移量,通
过特征描述子间的匹配可定位出相似图像块.定义

两个图像块间的距离函数为D,将得到的偏移量按

照从小到大的顺序存入 NNF中,得到 D＝{D１,
D２,,Di},如果新检测到的偏移量更小,那么

NNF中距离最远的偏移量就会被舍弃.由于在边

界检测到的特征描述子不具有尺度不变性和旋转不

变性,且PatchMatch算法采用尺寸较大的像素块,
在检测时易丢失边缘信息,因此,所提算法在匹配阶

段去除边界中检测到的特征描述子,能够进一步提

高计算效率.
计算与特征点Bi(i∈{１,２,,i})相匹配的特

征点时,为了避免计算得到Bi 与另一个特征点Bj

(j∈{１,２,,j})相匹配后,又得到Bj 与Bi 相匹

配的重复结果,所提算法构造了一个哈希表来快速

识别候选特征点的偏移量是否已存在于 NNF中,
防止重复输入.

２．３　篡改区域精确定位

复制Ｇ粘贴篡改操作是将图像中的至少一部分

进行复制,移动并粘贴到同一幅图像的另一部分上.
理想情况下,在前一步骤中检测到的匹配对仅出现

在篡改区域中.然而,诸如建筑物之类的自然图像

存在多个成对的高度相似区域,特征匹配后所产生

的偏移域具有不确定性,不能准确地检测出复制Ｇ粘
贴篡改区域,所以要进行精确定位,移除误匹配,具

体步骤如下.

１)以半径为ρm 的圆形窗口对篡改图像进行中

值滤波.其次,在半径为ρe 的圆形邻域中,采用最

小均方线性模型计算拟合误差ε(Z).设Z 为一组

点的齐次坐标,M３×n(R)为仿射变换矩阵,其中R
为待检测图像的大小.即

Z＝
x１  xn

y１  yn

１  １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (２)

式中:xn 为图像的第n 个横坐标;yn 为图像的第n
个纵坐标.

最小均方线性模型的拟合误差为

ε(Z)＝ min
M３×３(R)

‖Δ－(EZ－Z)‖２, (３)

式中:Δ 为齐次坐标中相同点的位移.从(３)式的意

义来说,最好的仿射变换可用一个简单的最小二乘

回归来估计,即

E＝argmin
M３×３(R)

‖Δ－(EZ－Z)‖２, (４)

(４)式的解可表示为

E＝(Z＋Δ)ZT (ZZT)－１. (５)

　　因此可在没有最小化步骤的情况下通过用

ε(Z)＝‖Δ－(EZ－Z)‖２＝
‖Δ－[(Z＋Δ)ZT (ZZT)－１Z－Z]‖２＝

‖Δ－ΔZT (ZZT)－１Z‖２＝
‖Δ(I－H)‖２ (６)

替换E 来估计误差.式中:I 为齐次坐标中相同点

位移的集合;H 为ZT (ZZT)－１Z 组成的矩阵.
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对每一组计算后的拟合误差设置阈值τ,目的

是将拟合误差ε(Z)计算得到的结果进行二值化处

理,分割图像挑选检测到的复制Ｇ粘贴篡改区域.实

验设置两个阈值:面积阈值Tm 和距离阈值Td.篡

改区域一般是对某块较大区域进行复制Ｇ粘贴篡改,
所以删除面积小于Tm 的孤立区域对.同时,篡改

操作往往是在位置较远处进行复制Ｇ粘贴,所以删除

距离小于Td 的匹配区域对.

２)当一个篡改图像在多个区域进行复制Ｇ粘贴篡

改时,可能会遗漏某些复制Ｇ粘贴区域,为了避免这个

问题,对所提算法进行对称化检测.当检测到一个复

制Ｇ粘贴区域时,将NNF中对应的偏移量也标记为复

制Ｇ粘贴区域,这可以保证不会遗漏任何篡改区域.

３)对复制Ｇ粘贴区域进行几何形态学的膨胀操

作.因为中值滤波和模型拟合都会腐蚀复制Ｇ粘贴

区域,所以要通过膨胀操作来还原.通过上述步骤

可实现图像中复制Ｇ粘贴篡改区域的精确定位.

３　实验分析

从CASIAV２．０图像数据库[２４]和哥伦比亚大

学自然图像数据库[１０]中随机抽取１００幅图像,利用

图像编辑工具进行处理获得１００幅复制Ｇ粘贴篡改

图像,组成实验图像数据集,包括旋转、缩放、镜像、
多区域Ⅰ、多区域Ⅱ和多区域镜像篡改图像.其中,
多区域篡改分为两种情况:１)一块区域被复制后粘

贴到多个地方,简记为多区域Ⅰ;２)多块区域分别被

复制后粘贴到其他多个地方,简记为多区域Ⅱ.多

区域镜像篡改分为两种情况:１)多区域篡改部分全

部为镜像区域,简记为多区域镜像Ⅰ;２)多区域篡改

部分一部分为镜像区域,一部分为普通复制Ｇ粘贴区

域,简 记 为 多 区 域 镜 像 Ⅱ.实 验 运 行 环 境 为

Window１０操作系统,计算机配置为IntelCorei５Ｇ
３４７０CPU２．２０GHz,内存为８GB,操作 平 台 为

MATLABR２０１４a.实验使用的参数如表１所示.
采用综合评价指标F值(FＧmeasure)来评估算法性

表１　实验使用的参数

Table１　Experimentalparameters

Parameter Value Explanation
Td ５０ Minimumdistanceoftamperedarea

τ ３６０
Minimumthresholdofminimum

squarelinearmodel
Tm １０００ Minimumradiusoftamperedarea

ρm ５ Radiusofmedianfilter

ρe ８
Regionalradiusofminimum
squarelinearmodel

能,计算公式为

F＝
２TP

２TP＋FN＋FP
, (７)

式中:TP 为正确检测的篡改图像数目;FP 为真实图

像被错误检测为篡改图像的数目;FN 为错误漏检

的篡改图像数目.
图２~８所示为一组经过不同篡改操作的图像

篡改检测结果.从检测结果可以看到,即使篡改区

域经过旋转、缩放、镜像、多区域和多区域镜像操作,
所提算法仍能有效识别和准确定位篡改区域.为了

进一步评估算法的有效性,使用实验图像数据集设

计两组实验,并与其他同类算法进行对比,以验证所

提算法的性能.

１)评估文献[２]、文献[４]和文献[６]三种算法对

于旋转、缩放和多区域篡改操作的有效性,同时对比

各个算法的运算时间.因为文献[２]、文献[４]和文献

[６]三种算法均检测不到镜像和多区域镜像复制Ｇ粘
贴篡改区域,故仅比较旋转、缩放和多区域篡改操作

方式,旋转角度设置为９０°,缩放设置为缩小８０％,篡
改区域设置为３个,得到的F 值如表２所示.从表２
可以看到,所提算法对于同一幅图像的上述３种复

制Ｇ粘贴篡改方式都有较高的F 值,说明所提算法抵

抗旋转、缩放和多区域复制Ｇ粘贴篡改等变换的性能

优于上述三种算法.表３对比所提算法与文献[２]、
文献[４]和文献[６]三种算法的计算效率,所提算法

利用图像具有局部一致性的特点,通过初始化、传播

图２ 算法对旋转变换操作的检测结果.(a)原始图像;(b)纂改图像(旋转９０°);(c)匹配结果;(d)检测结果

Fig敭２ Detectionresultsofthealgorithmonrotationtransformoperation敭 a Originalimage  b tamperingimage

 rotation９０°   c matchingresult  d detectionresult
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图３ 算法对缩放变换操作的检测结果.(a)原始图像;(b)纂改图像(缩小８０％);(c)匹配结果;(d)检测结果

Fig敭３ Detectionresultsofthealgorithmonscalingtransformationoperation敭 a Originalimage  b tamperingimage

 reducedby８０％   c matchingresult  d detectionresult

图４ 算法对镜像变换操作的检测结果.(a)原始图像;(b)镜像图像(水平);(c)匹配结果;(d)检测结果

Fig敭４ Detectionresultsofthealgorithmonmirrortransformationoperation敭 a Originalimage  b mirrorimage

 horizontal   c matchingresult  d detectionresult

图５ 算法对多区域Ⅰ变换操作的检测结果.(a)原始图像;(b)纂改图像;(c)匹配结果;(d)检测结果

Fig敭５ DetectionresultsofthealgorithmformultiＧregionItransformoperation敭 a Originalimage  b tamperingimage 

 c matchingresult  d detectionresult

图６ 算法对多区域Ⅱ变换操作的检测结果.(a)原始图像;(b)纂改图像;(c)匹配结果;(d)检测结果

Fig敭６ DetectionresultsofthealgorithmformultiＧregionIItransformoperation敭 a Originalimage  b tamperingimage 

 c matchingresult  d detectionresult

图７ 算法对多区域镜像Ⅰ变换操作的检测结果.(a)原始图像;(b)纂改图像;(c)匹配结果;(d)检测结果

Fig敭７ DetectionresultsofthealgorithmformultiＧregionmirroringItransformoperation敭 a Originalimage 

 b tamperingimage  c matchingresult  d detectionresult
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图８ 算法对多区域镜像Ⅱ变换操作的检测结果.(a)原始图像;(b)多区域镜像Ⅱ纂改图像;(c)匹配结果;(d)检测结果

Fig敭８ DetectionresultsofthealgorithmformultiＧregionmirroringIItransformoperation敭 a Originalimage 

 b tamperingimage  c matchingresult  d detectionresult

和随机搜索三个步骤来计算相邻块的候选最佳匹配

块,避免了大量不必要的块之间的距离计算,提高了

处理速度,所以运行时间比上述三种算法更快.
表２　不同篡改操作下算法检测的F 值

Table２　FＧmeasureofalgorithmdetectionunder

differenttamperingoperations ％

Algorithm
Rotate
９０°

Zoom
８０％

MultiＧ
regionⅠ

MultiＧ
regionⅡ

Ref．[４] ８１．３４ ５０．１４ ５４．１５ ６２．１２
Ref．[２] ７９．１７ ８４．２３ ７９．３１ ８４．１３
Ref．[６] ８５．５４ ８３．５４ ９１．２３ ９２．１５

Thisalgorithm ９４．７６ ９０．４５ ９３．７５ ９３．１２

表３　不同算法平均运行时间对比

Table３　Comparisonofaveragerunningtimeof

differentalgorithms s

Algorithm Rotate Zoom
MultiＧ
regionⅠ

MultiＧ
regionⅡ

Ref．[４] ３９．８７ ７７．４９ ５０７．４５ ５１１．９４
Ref．[２] ５３．９１ ５６．８４ １１０．６７ １４６．７８
Ref．[６] ３４．０２ ４３．６２ ３０３．８７ ２９７．５９

Thisalgorithm ２７．２８ ３３．１９ ７２．９４ ８１．８５

　　２)比较所提算法和文献[１１]、文献[１２]和文献[１３]
三种算法对镜像和多区域镜像操作的鲁棒性.从表４
可以看到,三种算法都能检测出经镜像变换后的复制Ｇ
粘贴篡改图像,但文献[１１]不能准确检测多个区域镜

像的篡改图像,只能检测单个镜像篡改区域,所以不能

作为正确检测多区域镜像的检测结果;文献[１２]能够

检测到复制Ｇ粘贴区域全部为镜像翻转的篡改图像,但
随着篡改区域个数的增多,存在漏检情况,有较高的漏

警率;文献[１３]能够有效检测出经多个区域镜像的篡

改图像,但检测效果不如所提算法好.在计算时间上,
所提算法比上述三种算法有明显优势.

４　结　　论

提出一种基于PatchMatch的图像篡改检测算

法,提 取 待 测 图 像 的 BRISK 特 征 描 述 子,根 据

PatchMatch算法寻找匹配的特征点对,最后通过最

表４　镜像操作下不同算法篡改检测性能对比

Table４　Comparisonoftamperingdetectionperformanceof
differentalgorithmsundermirroroperation

Algorithm
FＧmeasure

Mirror
image/％

Multimirror
image/％

Time/s

Ref．[１１] ９０．６２ ５３．４６ １４０．４３
Ref．[１２] ８４．４３ ７２．９０ １６５．７２
Ref．[１３] ９１．１２ ７５．１２ １７９．３２

Thisalgorithm ９４．４９ ９３．５２ ８０．９７

小均方线性模型计算拟合误差移除误匹配点,精确

定位篡改区域.实验结果证明,所提算法能够有效

检测出经旋转、缩放、镜像、多区域和多区域镜像等

复杂几何形变的复制Ｇ粘贴篡改区域.在实验中发

现,对图像进行多个复制Ｇ粘贴镜像翻转操作,再将

篡改后的镜像区域进行旋转和大尺度缩放等几何攻

击操作时,从该区域提取出来的特征描述子内部破

坏了原有向量的排列顺序,不能和原特征描述子匹

配,所以有可能遗漏某些区域或检测不够精确,从而

产生误判,这也是下一步将要研究的主要问题.
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