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摘要　扩散修复是一种常见的小面积图像篡改手段,考虑到扩散修复引入的模糊效应,提出了一种梯度域导向滤

波增强的图像扩散修复取证算法.因伪造图像在未修复区域结构纹理清晰,而模糊效应会导致修复区域纹理发生

一定的改变,所以梯度域导向滤波能够保留未修复区域的纹理结构,从而突显修复区域的模糊效应.鉴于篡改信

息在不同颜色通道里均有不同程度的体现,对输入图像的各个颜色通道分别进行梯度域导向滤波增强,从多角度

捕捉图像修复带来的影响.实验结果表明,该方法不仅可以有效检测和定位扩散修复区域,且比现有的方法检测

性能更好.

关键词　图像取证;篡改检测;基于扩散的修复;模糊效应;梯度域导向滤波

中图分类号　TP３９１．９　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０８１００３

DiffusionＧBasedImageInpaintingForensicsViaGradientDomain
GuidedFilteringEnhancement

LiuTingting１ ZhangYujin１ ２∗ WuFei１ XiongShiting１
１SchoolofElectricalandElectronicEngineering ShanghaiUniversityofEngineeringScience 

Shanghai２０１６２０ China 
２ShanghaiKeyLaboratoryofIntegratedAdministrationTechnologiesforInformationSecurity 

ShanghaiJiaoTongUniversity Shanghai２００２４０ China

Abstract　DiffusionＧbasedinpaintingisacommonmethodofsmallＧareaimagetampering consideringtheblurring
effectintroducedbydiffusionＧbasedimageinpainting thispaperproposesa methodofdiffusionＧbasedimage
inpaintingforensicsviagradientdomainguidedfilteringenhancement敭Sincethetextureoftheforgedimageisclear
intheuntouchedregions andtheblurringeffectresultsinsometexturechangesintheinpaintedregions gradient
domainguidedfilteringcanbetterpreservethetexturestructureoftheuntouchedregionsandhighlighttheblurring
effectoftheinpaintedregions敭Inviewofthefactthatthetamperedinformationisreflectedtodifferentextendin
differentcolorchannels thegradientdomainguidedfilteringisappliedtoenhanceeachcolorchanneloftheinput
image whichcapturestheimpactofimageinpaintingfrom multipleperspectives敭Experimentalresultsshowthat
thismethodcannotonlydetectandlocatethediffusionＧbasedimageinpaintingregionseffectively butalsohas
betterdetectionperformancethantheexistingmethods敭
Keywords　imageforensics tamperingdetection diffusionＧbasedinpainting blurringeffect gradientdomain
guidedfiltering
OCIScodes　１００敭２０００ １００敭４９９８ １００敭３００８

　　收稿日期:２０１９Ｇ０８Ｇ１３;修回日期:２０１９Ｇ０９Ｇ０２;录用日期:２０１９Ｇ０９Ｇ０６
基金项目:上海市自然科学基金(１７ZR１４１１９００)、上海市科委重点项目(１８５１１１０１６００)、上海市信息安全综合管理技术研

究重点实验室项目(AGK２０１５００６)、上海高校青年教师培养资助计划(ZZGCD１５０９０)、上海工程技术大学科研启动项目(２０１６Ｇ
５６)、上海工程技术大学研究生创新项目(１８KY０２０８)

　 ∗EＧmail:yjzhang＠sues．edu．cn

０８１００３Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

１　引　　言

图像修复技术能够有效修复图像中的破损区

域,去除图像中的污点和划痕.若将图像中的破损

区域看成一个需要被移除的目标,那么图像修复技

术也是一种图像篡改的手段.常见的三种图像篡改

手段为拼接(Splicing)、复制Ｇ粘贴(CopyＧmove)、图
像修复(Imageinpainting)[１].复制Ｇ粘贴可直接复

制较大区域覆盖不需要的内容,更方便删除对象,但
会留下明显重复或与被篡改图像相似的区域,而基

于图像修复的篡改在视觉上不容易被察觉.现如今

图像修复技术能很好地掩盖移除过程中的操作痕

迹,随着图像编辑软件的普及和网络的飞快发展,出
现了大批伪造图像,严重威胁了个人隐私和社会的

稳定发展.因此图像伪造取证受到了广泛关注[２Ｇ５],
Jin等[４]根据基于稀疏性修复与典型相关分析系数

之间的关系,提出了基于稀疏性的低阶约束正则相

关图像修复检测算法;朱新山等[５]提出了基于深度

神经网络的图像修复取证算法.但目前图像修复取

证仍面临很大挑战.
图像修复方法目前主要分为两类,即基于扩散

的修复[６]和基于样本的修复[７Ｇ８].基于扩散的修复

通过偏微分方程(PDE)模拟物理学中的热扩散,将
局部图像结构从外部平滑地传播到缺口内部;基于

样本的方法在图像已知区域中搜索与待修复区域差

异最小的区域,并复制过去,重复以上过程直至待修

复区域被完全填充[９].前一种方法在扩散过程中会

带来模糊效应,在大篡改区域更加明显,因此主要用

于图像中的小区域修复.
模糊效应会改变修复区域的纹理,Li等[１０]发现

图像的拉普拉斯算子沿等照度方向的变化在修复区

域和未修复区域明显不同(在修复区域的变化趋近

于０),以此提取图像的判别特征.梯度域导向滤波

能够通过提取修复区域和未修复区域的纹理结构特

征区分两者,因此,本文对输入图像的各个颜色通道

分别进行梯度域导向滤波增强,从多角度捕捉图像

修复带来的影响.将得到的滤波图和修复图合成增

强图像,并沿等照度方向计算增强图像的拉普拉斯

变化.增强后的图像能有效保留修复区域的信息,
抑制其他干扰信息带来的误检.提取图像在通道内

和通道间的局部方差特征训练和检测修复区域.进

行了大量图像分类训练和检测实验,结果表明,梯度

域导向滤波对图像修复检测的有效性和鲁棒性

较好.

２　基于扩散特性的数字图像修复技术

２０００年,Bertalmio等[１１]提出了基于偏微分方

程的修复模型———BSCB模型.通过模拟手工修复

过程,将等照度线延伸进修复区域,使修复效果更加

接近人的视觉感受.
设一幅待修复图像I０ 的已知区域为S,待修复

区域(未知区域)为Ω,对Ω 进行不断迭代,完善污

损区域的修复效果,可表示为[１０]

It＋１(x,y)＝It(x,y)＋
t′dIt(x,y),∀(x,y)∈Ω, (１)

式中,t为当前迭代次数,(x,y)为像素坐标,t′为迭代

速率,dIt(x,y)为图像It(x,y)的更新信号,定义为[１０]

dIt(x,y)＝Ñ[ΔIt(x,y)]ÑIt⊥(x,y),(２)
式中,Ñ为梯度算子,ΔIt(x,y)为图像拉普拉斯变换,
ÑIt⊥(x,y)为 等 照 度 方 向 (垂 直 于 梯 度 方 向),
Ñ[ΔIt(x,y)]ÑIt⊥(x,y)表示ΔIt(x,y)在等照度方

向上的导数.在初始状态下,t＝０,It(x,y)＝I０(x,

y).经 过 若 干 次 迭 代 后,得 到 收 敛 状 态 时 的

dIt(x,y)＝０,所得到的修复图像被定义为收敛状态的

输出.收敛后,图像拉普拉斯变换ΔIt(x,y)在等照度

方向ÑIt⊥(x,y)上没有变化,这意味着图像信息(即拉

普拉斯变换)一直保持等照度方向在未知区域内传播.
基于扩散的修复方法倾向于延长到达待填充区

域边界的结构,因此更适合于传播强结构或填充小

区域.当尺寸较大或者纹理比较复杂时,经过若干

次的扩散迭代,待修复区域很容易变模糊.所以这

种修复技术适用于去除较小的对象,但也给修复取

证带来了难题,因此实验主要针对小尺寸的修复进

行检测取证.

３　本文算法

利用图像中合适的特征信息,可以有效刻画修

复区域和未修复区域,分类器根据这些特征区分两

者,有效地预处理和后处理能使检测和定位更加细

化.整个训练和检测流程如图１所示.
训练时,修复的图像经过梯度域导向滤波增强

后进行特征提取,为了训练分类器,从训练图像中的

每个像素中提取１６维特征[１０].因为训练所有的样

本是一个非常耗时的过程,所以从每幅图像中取５０
个正样本和５０个负样本进行训练,最后所有图像训

练的正、负样本组成正样本集和负样本集送入训练

器.测试时,用同样的方式提取图像特征,并送入训

练器中进行判别,然后通过合适的后处理操作细化
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图１ 扩散修复训练及检测流程图

Fig敭１ Traininganddetectionflowchart

最终的检测结果.

３．１　梯度域导向滤波增强

导向图像滤波器(GIF)是一种能使图像平滑化

的非线性局部滤波器,由何[１２]在２０１３年提出.因

其具有良好的边缘保留特性和低复杂度,不仅可以

提升增强效果,还能抑制噪声,在细节增强方面得到

了广泛应用.
加权引导滤波器(WGIF)在GIF的约束条件下

引入了边缘感知因子[１３],在细节增强的同时实现噪

声抑制,保留更好的边缘.但是在减少GIF引起的

晕轮伪影的同时,会丢失部分尺度较小的细节纹理.
文献[１４]已经证明梯度域导向滤波在单图像细节增

强、高动态范围图像的色调映射和图像显著性检测

方面都有很好的效果.考虑到修复区域和未修复区

域在纹理方面呈现的差别,为了保留更多微小的细

节纹理,实验采用梯度域导向滤波器对修复图像进

行滤波,经过滤波后的图像与修复图合成增强图像,
从而更好地保留修复区域的信息,降低其他干扰信

息的影响.
在引导滤波器[１４]中,G 为用于细节信息捕获的

引导图像,X 为要过滤的输入图像,两者可能是相

同的.Ωξ１
(p)为引导图G 中以像素p 为中心、ξ１

为半径的矩形窗口,则引导图像G 在窗口Ωξ１
(p′)

线性变换的输出[１５Ｇ１６]可表示为

Z(p)＝ap′G(p)＋bp′,∀p∈Ωξ１
(p′), (３)

式中,G(p)、Z(p)为像素p 在图像中的映射,ap′和

bp′为窗口Ωξ１
(p′)中的常量系数.引导图像G 应与

输入图像X 密切相关,因此通常基于输入图像X 来

构造引导图像G.鉴于篡改信息在不同颜色通道的

体现程度不同,将每个颜色通道图作为引导图像,分
别对输入图像的各个颜色通道进行梯度域导向滤波.

对(３)式求导后,利用线性模型 ÑZ(p)＝ap′

ÑG(p)可以看出,Z(p)在窗口Ωξ１
(p′)中的平滑度

取决于ap′的值.若ap′＝１,表明边缘得到了很好的

保留;若像素p′处于平滑区,则ap′＝０.
将梯度域导向滤波定义为新的代价函数[１４]

E＝ ∑
p∈Ω

ξ１
(p′)

{[ap′G(p)＋bp′ －X(p)]２＋

λ

Γ̂G(p′)
(ap′ －γp′)２} , (４)

式中,X(P)为像素P 在图像中的映射,Γ̂G (p′)为
边缘感知加权,是由所有像素的３×３窗口和(２ξ１＋
１)×(２ξ１＋１)窗口的局部方差来定义的,可 表

示为[１４]

Γ̂G(p′)＝
１
N∑

N

p＝１

χ(p′)＋ε
χ(p)＋ε

, (５)

式中,N 为图像中的像素总数,χ(p′)＝σG,１(p′)

σG,ξ１
(p′),σG,１(p′)和σG,ξ１

(p′)分别为 G 在窗口

Ω１(p′)和Ωξ１
(p′)中的局部标准差;ξ１ 为滤波器窗

口的大小,取ξ１＝１０,ε＝(０．００１×L)２ 为一个很小

的常数,L 为输入图像的动态范围.

γp′定义为[１４]

γp′ ＝１－
１

１＋eη[χ(p′)－μχ,¥
], (６)

式中μχ,¥ 为χ(p)的平均值[１４].

η＝４/{μχ,¥ －min[χ(p)]}, (７)
式中,γp′与上文ap′的取值情况类似.若像素p′位

于边缘,γp′的值趋近１,若p′位于平滑区域,γp′的值

趋近０.因此,梯度域导向滤波对正则化参数λ 的

取值大小不敏感,实验取λ＝０．８２.通过最小化代价

函数,减少输入图像和输出图像的差异,使得输出图

像Z 整体上能够保持与输入图像X 的相似性[１７].
同时通过最小化两者之间的差异,寻求最优的系数

ap′和bp′.

ap′和bp′最优值的计算公式为[１４]
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ap′ ＝

μG☉X,ξ１
(p′)－μG,ξ１

(p′)μX,ξ１
(p′)＋

λ

Γ̂G(p′)
γp′

σ２G,ξ１
(p′)＋

λ

Γ̂G(p′)

,

(８)

bp′ ＝μX,ξ１
(p′)－ap′μG,ξ１

(p′), (９)
式中,☉ 为 两 个 矩 阵 的 元 素 乘 积,μG☉X,ξ１

(p′)、

μG,ξ１
(p′)以及μX,ξ１

(p′)分别为G☉X、G 和X 在窗

口Ωξ１
(p′)中的平均值.

当窗口在整幅图像中移动时,同一个像素p 可

能被多个窗口Ωξ１(p′)重复计算,得到多个ap′ 和

bp′,这些窗口的中心p′均包含在以p 为中心,ξ１ 为

半径的矩形窗口中.对ap′和bp′求平均得到像素P
线性变换的常量系数Z(p)为[１４]

Z(p)＝a－pG(p)＋b
－
p, (１０)

式中,a－p 和b
－
p 分别为ap′和bp′在窗口中的均值,可

表示为[１４]

a－p ＝
１

Ωξ１
(p) ∑

p′∈Ω
ξ１

(p)
ap′, (１１)

b
－
p ＝

１
Ωξ１

(p) ∑
p′∈Ω

ξ１
(p)
bp′, (１２)

式中,Ωξ１
(p′)为Ωξ１

(p′)的基数.
得到的滤波图Z 和原图X 合成增强图像Y 为

Y＝X＋Z. (１３)

３．２　扩散修复留下的伪影

对于图像的每个像素[１０],计算图像拉普拉斯算

子沿着等照度方向的变化,可表示为

δΔI(x,y)＝ΔI(x,y)－ΔI(xv,yv),

∀(x,y)∈D, (１４)
式中,D＝S＋Ω,ΔI(x,y)为图像像素坐标为(x,

y)的拉普拉斯算子的值,ΔI(xv,yv)为虚拟像素点

的拉普拉斯算子的值.虚拟像素位于I(x,y)的等

照度方向(垂直于梯度方向),与像素I(x,y)之间

的距离为１.
图２为图像经过修复后留下的伪影,可以看到

原图在修复后得到的δΔI图.

图２ 图像经过修复后留下的伪影.(a)原图;(b)groundtruth;(c)δΔI图

Fig敭２ Artifactsleftaftertheimagehasbeeninpainted敭 a Originalimage  b groundtruth  c δΔI map

　　从图２中的δΔI图可以看出标记的修复区域和

未修复区域之间的不同.在标记的修复区域,像素

拉普拉斯算子的变化值接近于零,δΔI的局部方差非

常小;而在未修复区域,δΔI的局部方差明显大于修

复区域.通过图２还可以发现,在得到的δΔI图中,
除了真正标记的修复区域,还存在其他异常区域呈

现出和修复区域相同的特征(即δΔI的方差非常小,
趋近于０),这些异常区域容易被预测为修复区域.
为了减少误检,提高最终的检测定位效果,一方面可

以通过梯度域导向滤波过滤掉其他信息的干扰,另
一方面通过对应的后处理方法去除异常误检.

３．３　特征提取和分类

给定一幅RGB彩色图像,首先计算δΔI通道内

局部方差.对于每个颜色通道c∈{１,２,３}和每个

像素坐标(x,y),在窗口尺寸为ω 的通道内局部方

差σ２c,ω为[１０]

σ２c,ω(x,y)＝
１
ω２ ∑

⌊ω
２

|

i＝ －⌊ω
２

|
∑
⌊ω
２

|

j＝ －⌊ω
２

|



[δΔIc
(x＋i,y＋j)－μc(x,y)]２, (１５)

式中,⌊|是一个舍入算子,即将一个数向负无穷

的方向舍入到最近的整数.δΔIc
(x＋i,y＋i)为δΔI

的第c 个分量,μc(x,y)为ω×ω 窗内δΔIc
(x＋i,

y＋i)的平均值.在实验中,选择ω∈{３,５,７,９},为
每个像素产生一个１２(３×４)维特征.

除了通道内局部方差之外,还考虑通道间局部

方差.计算得到三个颜色通道的局部方差ζ２ω 为

ζ２ω(x,y)＝
１
ω２∑

３

c＝１
∑
⌊ω
２

|

i＝ －⌊ω
２

|
∑
⌊ω
２

|

j＝ －⌊ω
２

|



[δΔIc
(x＋i,y＋j)－μ(x,y)]２, (１６)

式中,μ(x,y)为ω×ω 窗口内δΔIc
(x＋i,y＋i)三个
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颜色分量的平均值,可表示为

μ(x,y)＝
１
３∑

３

c＝１
μc(x,y). (１７)

　　在实验过程中,发现提取ζ２ω 中绿色通道的方差

特征即ζ２ω,２效果会更好,因此提取绿色通道的通道

间局部方差特征进行检测,ζ２ω,２可表示为

ζ２ω,２(x,y)＝
１
ω２ ∑

⌊ω
２

|

i＝ －⌊ω
２

|
∑
⌊ω
２

|

j＝ －⌊ω
２

|



[δΔI２
(x＋i,y＋j)－μ(x,y)]２. (１８)

　　选择ω∈{１,３,５,７}来提取ζ２ω,２产生４维特征,
从而构造出１６维的通道内和通道间局部方差作为

判别特征.
对于每个给定的RGB图像,从一些预先标记修

复区域的图像中收集训练样本,提取每个训练图像

中未修复像素的１６维特征作为负样本、修复像素的

１６维特征作为正样本,然后送入分类器训练.检测

时,将预测为修复区域的像素标注为１,其他的像素

标注为０.

３．４　后期处理

为了进一步细化定位效果,同样需要进行以下

两个后处理操作.即排除异常曝光区域和形态

滤波.

１)排除异常暴露区域:有些图像难免存在曝光

不足和曝光过度的现象,分别呈现为非常黑和非常

亮的区域.在这些区域,δΔI的局部方差非常小,被
错检成修复区域.基于此,可通过定义以下的非正

常曝光量V,将颜色分量小于１０或大于２４５的像

素,当作异常曝光像素,并预测为未修复的区域,从
而降低误检率[１０].

V(x,y)＝∑
３

c＝１
∑
１

i＝ －１
∑
１

j＝ －１
l[Ic(x＋i,y＋j)＜１０]＋

∑
３

c＝１
∑
１

i＝ －１
∑
１

j＝ －１
l[Ic(x＋j,y＋j)＞２４５],(１９)

式中,l()为指示函数,Ic(x,y)是坐标(x,y)处像

素强度的第c个分量.对于V(x,y)＝２７的像素(其

３×３相邻像素的RGB分量小于１０或大于２４５),将
其视为异常曝光像素,并预测为未修复的区域.

２)形态滤波:首先进行腐蚀去除一些小的误报

区域,然后扩张放大检测为修复的区域,从而提高定

位的精确度.形态滤波的过程可表示为[１０]

M̂ ＝[M S(re)]S(rd), (２０)

式中,为形态学的腐蚀运算,M̂ 为形态滤波定位

图,M 为输入定位图,S(re)和S(rd)分别为半径为

re 和rd 的圆盘形结构元素.

４　实验结果

４．１　算法的评价标准

将F１分数(xF１)作为检测性能的客观评价标

准,可表示为[１０]

xF１＝
２xTP

２xTP＋xFN＋xFP
, (２１)

式中,xTP为正确检测为修复像素的数量,xFN为错

误检测为修复像素的数量,xFP为将修复像素错误检

测为未修复像素的数量.

４．２　扩散修复检测与定位结果

对于UCID数据库中的每个彩色图像,使用G′
MIC[１８]提供的三种基于扩散的修复算法:各向同性

(Isotropic)、面 向 边 缘 (EdgeＧoriented)、面 向

Delaunay(DelaunayＧoriented),三种不同形状:圆形

(Circular)、方形(Square)、不规则形(Irregular),四
种不同尺寸:８pixel×８pixel、１６pixel×１６pixel、

３２pixel×３２pixel和６４pixel×６４pixel,随机对其

中的一个区域进行修复.虽然这些算法利用不同的

模型来描述扩散的结构信息,但都是基于文献[１１]
提出的基本概念.最终,每一幅原始图像可以得到

３６幅不同规格的修复图像.
从每幅修复图像中抽取５０个正样本和５０个负

样本,随机选择５８幅图像总共获得１０４４００(５８×
３６×５０)个正样本和１０４４００个负样本训练集成分类

器,６０１幅图像用于测试.
基于训练好的分类器,检测并定位了测试图像中

的修复区域.为了验证本算法的有效性,针对三种不

同的修复算法,与文献[１０]中使用的方法的检测结果

进行了比较,实验结果如表１、表２、表３所示.
从表１、表２、表３可以看出:该方法对基于

DelaunayＧoriented修复算法的性能提高率普遍低于

其他两种修复算法,尤其当修复尺寸为６４pixel×
６４pixel的图像时,针对基于Isotropic的修复算法,
其检测性能有很好的提高,而针对基于 DelaunayＧ
oriented的修复算法,检测效果提升不明显.但本

方法比文献[１０]使用的方法检测性能均有不同程度

的提高,普遍提高２％~３％左右.同时,在修复区

域逐渐增大的过程中,本算法得到的F１分数相比

文献[１０]使用的方法有明显的提高.
经过梯度域导向滤波增强后的修复图像,其定

位结果可以更直观地看到梯度域导向滤波带来的效

果,图像修复定位结果比较如图３所示.
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表１　基于Isotropic修复算法的F１分数比较

Table１　ComparisonofF１scoresbasedonIsotropicrepairalgorithm

Pixelsize
Algorithm

Square Circular Irregular
Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed

６４×６４ ０．８８９６ ０．９０８８ ０．８８６３ ０．９０５６ ０．８７５７ ０．８９４７
３２×３２ ０．７９０８ ０．８１９２ ０．７８９３ ０．８１７６ ０．７６４５ ０．７９１３
１６×１６ ０．６５８５ ０．６８８０ ０．６６６４ ０．６９６０ ０．６２１５ ０．６４８９
８×８ ０．４０６３ ０．４３８１ ０．４８５８ ０．５１７４ ０．１９９０ ０．２１３７

表２　基于EdgeＧoriented修复算法的F１分数比较

Table２　ComparisonofF１scorebasedonEdgeＧorientedrepairalgorithm

Pixelsize
Algorithm

Square Circular Irregular
Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed

６４×６４ ０．８８２１ ０．９０１１ ０．８７９０ ０．８９７７ ０．８６６１ ０．８８４６
３２×３２ ０．７８０８ ０．８０８２ ０．７７５７ ０．８０３１ ０．７４８０ ０．７７３５
１６×１６ ０．６４６５ ０．６７７９ ０．６４４２ ０．６７２９ ０．５９４０ ０．６２０８
８×８ ０．３１７１ ０．３３８８ ０．４０６５ ０．４３１５ ０．１７２６ ０．１８３３

表３　基于DelaunayＧoriented修复算法的F１分数比较

Table３　ComparisonofF１scoresbasedonDelaunayＧorientedrepairalgorithm

Pixelsize
Algorithm

Square Circular Irregular
Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed

６４×６４ ０．８１４７ ０．８３１８ ０．８６１０ ０．８７８８ ０．８２９７ ０．８４７４
３２×３２ ０．６１８９ ０．６３８８ ０．６９５３ ０．７１６４ ０．６７６８ ０．６９７７
１６×１６ ０．３１３８ ０．３３５２ ０．３１８４ ０．３３９０ ０．３８３３ ０．４０６３
８×８ ０．１００７ ０．１０７４ ０．１２３４ ０．１３０５ ０．０７８４ ０．０７８４

图３ 修复图像定位结果比较.(a)原始图像;(b)groundtruth图;(c)文献[１０]中算法得到的定位结果;
(d)本算法得到的定位结果

Fig敭３ Comparisonofrepairimagepositioningresults敭 a Originalimage  b groundtruthimage  c locationresult
obtainedbyalgorithmusedinreference １０   d locationresultobtainedbyouralgorithm

　　从图３中可以发现,图３(c)中出现了很多误检区

域(即将非修复区域检测为修复区域).而经过梯度

域导向滤波增强后的图３(d),可以在保留修复区域

信息的同时,有效减少甚至避免明显的误检区域.

４．３　鲁棒性评估

为评估所提方法的鲁棒性,均将修复图像放大

１．１倍后进行处理,表４、表５、表６所示为放大后的

修复图像的检测结果.
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表４　基于Isotropic修复算法的F１分数比较(１．１倍)

Table４　ComparisonofF１scoresbasedonIsotropicrepairalgorithm(１．１×)

Pixelsize
Algorithm

Square Circular Irregular
Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed

６４×６４ ０．８１０６ ０．８３３６ ０．８０９７ ０．８３３５ ０．７９７４ ０．８１９４
３２×３２ ０．６５１４ ０．６８２８ ０．６５２６ ０．６８５２ ０．６２８９ ０．６６０２
１６×１６ ０．４５８２ ０．４９１５ ０．４６６１ ０．５００７ ０．４３０１ ０．４６２６
８×８ ０．２０５１ ０．２２１７ ０．２７４２ ０．２９８２ ０．１２４６ ０．１３７３

表５　基于EdgeＧoriented修复算法的F１分数比较(１．１倍)

Table５　ComparisonofF１scorebasedonEdgeＧorientedrepairalgorithm(１．１×)

Pixelsize
Algorithm

Square Circular Irregular
Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed

６４×６４ ０．８００１ ０．８２３７ ０．７９８１ ０．８２０３ ０．７８５０ ０．８０５９
３２×３２ ０．６３５１ ０．６６５９ ０．６３４２ ０．６６６３ ０．６０７８ ０．６３６６
１６×１６ ０．４４４７ ０．４７７７ ０．４４２７ ０．４７６９ ０．４０７９ ０．４３６５
８×８ ０．１５８２ ０．１７２９ ０．２２２２ ０．２４３７ ０．０９７２ ０．１０８５

表６　基于DelaunayＧoriented修复算法的F１分数比较(１．１倍)

Table６　ComparisonofF１scoresbasedonDelaunayＧorientedrepairalgorithm(１．１×)

Pixelsize
Algorithm

Square Circular Irregular
Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed Reference[１０] Proposed

６４×６４ ０．７３７４ ０．７５７４ ０．７６８７ ０．７８７９ ０．７４６６ ０．７６８９
３２×３２ ０．５０３３ ０．５２５６ ０．５４２５ ０．５７１４ ０．５３９８ ０．５６５３
１６×１６ ０．２３１１ ０．２４８８ ０．２２８０ ０．２４７６ ０．２５８８ ０．２８１９
８×８ ０．０４５０ ０．０５１７ ０．０６０３ ０．０６５３ ０．０４３６ ０．０４７９

　　从表中可以发现,在修复图像上进行一些后处

理(比如缩放)操作,对最终的修复检测结果有很大

的影响,对于一些尺寸很小的修复,很难被正确检

测;对于一些尺寸相对较大的修复,仍可以正确检测

到.可以看出,本算法对修复图像的检测性能均有

不同程度的提升,最高可以提高４％,这说明本算法

比现有方法具有更好的鲁棒性.

４．４　计算时间

实验使用的笔记本电脑配置如下:Window１０
操作系统、１．６GHzIntel(R)Core(TM)i５Ｇ８２５０U
处理器、８．００GB内存,利用 Matlab２０１８a软件进行

编程仿真.与常规算法相比,该算法的主要变化体

现在梯度域导向滤波增强方面,因此可通过梯度域

导向滤波增强的计算时间来体现算法的复杂度.选

取尺寸大小为３８４pixel×５１２pixel的１００幅图像,
记录梯度域导向滤波增强的计算时间,得出每幅图

像滤波的平均计算时间为０．２３７s,这表明该算法与

已有算法在复杂度上差别较小.

５　结　　论

基于扩散的图像修复容易在篡改区域产生模糊

效应,使修复区域的纹理发生一定程度的改变.通

过梯度域导向滤波能较好保留未修复区域的纹理结

构,突显修复区域的模糊效应,保留修复区域的信

息、抑制干扰修复检测的信息,从而更好定位修复区

域.实验结果表明,该方法不仅能有效检测和定位

扩散修复区域,且对常见的图像后处理具有较好的

鲁棒性,综合性能优于现有的其他方法.未来研究

工作还可以针对小尺寸修复区域进行更精确的检测

与定位.

参 考 文 献

 １ 　Zhou N Zhu Z Z敭Criminisiimageinpainting

algorithm based on rough dataＧdeduction J 敭

Laser& OptoelectronicsProgress ２０１９ ５６ ２  

０２１００５敭

　　　周宁 朱昭昭敭基于粗糙数据推理的Criminisi图像

０８１００３Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

修复算法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１９ ５６ ２  
０２１００５敭

 ２ 　BahramiK KotAC LiLD etal敭Blurredimage
splicing localization by exposing blur type
inconsistency J 敭IEEETransactionsonInformation
ForensicsandSecurity ２０１５ １０ ５  ９９９Ｇ１００９敭

 ３ 　ArdizzoneE BrunoA MazzolaG敭Copy– Move
forgerydetectionbymatchingtrianglesofkeypoints

 J 敭IEEETransactionsonInformationForensicsand
Security ２０１５ １０ １０  ２０８４Ｇ２０９４敭

 ４ 　JinX SuYT ZouL etal敭SparsityＧbasedimage
inpaintingdetectionviacanonicalcorrelationanalysis
withlowＧrankconstraints J 敭IEEEAccess ２０１８ 
６ ４９９６７Ｇ４９９７８敭

 ５ 　ZhuXS QianYJ SunB etal敭Imageinpainting
forensicsalgorithmbasedondeepneuralnetwork J 敭
ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ １１  １１１０００５敭

　　　朱新山 钱永军 孙彪 等敭基于深度神经网络的图

像修复 取 证 算 法 J 敭光 学 学 报 ２０１８ ３８ １１  
１１１０００５敭

 ６ 　VociF EihoS SugimotoN etal敭Estimatingthe

gradientthresholdinthePeronaＧMalikequation J 敭
IEEESignalProcessingMagazine ２００４ ２３ ３  ３９Ｇ
４６敭

 ７ 　Lu W X He K敭 ExemplarＧbased inpainting
algorithm withrotationandscalingtransformation

 J 敭Laser & OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５

 ３  ０３１００６敭
　　　卢雯霞 何凯敭基于样本块的旋转及缩放图像修复算

法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ ５５ ３  ０３１００６敭
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