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摘  要：为解决当前图像伪造检测方法在识别复制内容区域时忽略了颜色信息和不同颜色分

量之间的相关性，使其对伪造内容的定位与检测准确度不理想的问题，设计了基于改进的加速稳

健特征(SURF)描述符与多元极性复指数变换的图像伪造检测算法。引入高斯低通滤波器，对彩色

图像完成过滤，以消除噪声，再计算滤波图像的颜色不变性，用其替代 SURF 描述符中的灰度分量，

对 SURF 方法予以改进，获取新的 Hessian 矩阵，充分检测彩色图像中的兴趣点；随后，利用这些

兴趣点来构建一组连通的 Delaunay 三角网。基于四元极性复指数变换，充分考虑不同颜色分量之

间的相关性，有效提取三角网的局部视觉特征；计算视觉特征之间的欧式距离，根据预设阈值，

对三角网实施配准； 后，引入随机样本一致性，剔除错误匹配的三角网，并定义后处理方法，

检测出复制伪造区域。测试数据显示：相对已有的复制-粘贴伪造检测方法，在多种几何变换条件

下，所提方法具有更高的伪造检测准确性。 
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Abstract：In order to solve the problem as low location and detection accuracy of duplicate content 

areas induced by ignoring the color information and the correlation between different color components in 

current image forgery detection method when identifying the duplicate content area, this paper designs an 

image forgery detection method based on improved Speeded Up Robust Features(SURF) descriptor and 

multi-polarity complex exponential transformation. The Gaussian low pass filter is introduced to filter the 

color image for eliminating noise. Then the color invariance of the filtered image is calculated, and the gray 

component of the SURF descriptor is replaced by the color invariance to improve the SURF method for 

obtaining a new Hessian matrix and detecting the interest points in the color image adequately. 

Subsequently, a set of connected Delaney triangular networks is constructed by using these interest points. 

The local visual features of triangular networks are extracted based on the quadripolar complex exponential 

transformation. The Euclidean distance between visual features is calculated, and the triangulation mesh is 

registered according to the preset threshold. Finally, random sample consistency is introduced to eliminate 

mismatched triangular networks, and post-processing method is defined to locate the duplicated and forged 

regions. The test data show that compared with the existing copy-paste forgery detection methods, the 

proposed method has higher accuracy in forgery detection under various geometric transformations. 
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    图像作为数字数据的常用载体之一，存在丰富的用户信息，已成为目前用户实施表达与交流的重要介质。

但随着图像编辑工具的功能越来越强大，任何人都可以轻松地修改数字图像的内容，且不会留下任何可感知的伪

影，这些恶意篡改的数字图像会给用户带来一些潜在的安全隐患 [1-2]。因此，诸多国内外研究者对图像伪造进行

了研究，开发了各种方法对抗篡改和伪造，以确保图像的真实性。  

    复制-粘贴伪造是当前 为常见的内容伪造方式之一，从图像中复制一个或多个区域，并将其粘贴在同一图

像中，从而形成一幅内容虚假的图像 [3]。在图像内容的复制和移动过程中，通常还会添加部分其他处理，如噪声、

旋转和缩放等，以生成视觉逼真的伪造品。由于图像编辑软件的广泛应用，导致复制-粘贴操作变得容易，近年

来，复制-粘贴伪造检测已成为当前图像信息安全领域较为重要的研究主题。袁桂霞等 [4]通过将彩色图像变换为

灰度图像，并将其划分为一系列的非重叠子块，借助离散余弦变换处理每个子块，以此构建图像对应的系数矩阵，

并基于高斯径向基函数，将其系数矩阵的特征值作为块的特征表示，借助阈值与不同块之间的 Euclidean 距离完

成伪造检测。这种方式是一种典型的块检测技术，具有一定的检测精确度，并可对多个复制区域实施定位，但其

主要依赖图像的灰度信息来完成识别，忽略了图像的色彩信息，导致对图像特征的描述能力不足，存在检测不完

整和错误识别等现象，限制了检测精确度。Yang 等 [5]通过引入一个阈值来改进尺度不变特征变换(Scale-Invariant 

Feature Transform，SIFT)描述符，检测图像中的特征点，并基于关键点均匀性测量机制，将图像中的关键点均匀

分布在图像中，借助聚集层次聚类方案，对均匀分布的关键点实施匹配，通过统计聚类中的关键点数量来判断伪

造区域。该技术是典型的基于关键点的伪造检测方法，采用了关键点均匀性测量机制，能够处理纹理区域缺少关

键点时的伪造定位问题，但该方法采用 SIFT 描述符，忽略了图像中不同颜色分量之间的相关性，降低了彩色篡

改图像的检测和定位精确度。Wang 等 [6]利用高斯低通滤波器消除彩色图像中的噪声干扰，并将滤波结果分割为

一系列的非重叠圆形子块，再提取每个子块的四元数指数矩的模，组合这些模，形成一个矢量场。 后，借助欧

式局部敏感哈希，定位复制区域。该技术采用四元数指数矩，较好地考虑了图像中不同颜色分量之间的相关性，

对各种攻击变换下的复制-粘贴伪造具有较好的检测精确度，但这种技术通过局部敏感哈希完成子块匹配，易导

致误匹配，匹配精确度有待进一步提高。  

    为充分利用彩色图像的颜色信息来准确定位和检测伪造区域，本文基于文献[6]的思想，通过改进 SURF 描

述符，联合四元极性复指数变换，提出新的复制-粘贴图像伪造检测算法。利用高斯低通滤波器对彩色图像实施

预处理，并将颜色不变性引入到经典的 SURF 算子中，生成新的 Hessian 矩阵，增强对彩色图像的描述能力，获

取 满 意 的 兴 趣 点 ， 并 通 过 这 些 兴 趣 点 构 建 一 组 连 通 的

Delaunay 三角网。通过四元极性复指数变换，考虑彩色图

像的红(Red，R)、绿(Green，G)、蓝(Blue，B)三分量之间

的相关性，提取三角网的局部视觉特征，提高复制内容的

定位与检测精确度。计算三角网特征之间的欧式距离，快

速搜索匹配的 Delaunay 三角形。联合随机样本一致性与后

处理方法，完成复制伪造区域的定位。 后，对所提算法

的伪造定位与检测准确性进行了测试。  

1  所提图像伪造检测算法 

所提图像内容伪造检测方法的过程见图 1。该方法的

检测分为 4 个过程：a) 基于颜色不变性与 SURF 描述符的

兴趣点检测；b) 基于兴趣点的三角网构造；c) 基于四元

极性复指数变换的局部视觉特征提取及三角网匹配；d) 基

于随机样本一致性与后处理方法的伪造区域定位。  

1.1 基于颜色不变性与 SURF 描述符的兴趣点检测  

    SUFR 描述符过程主要包括 3 个阶段 [7-8]，分别是建立

Hessian 矩阵，构建金字塔尺度空间以及兴趣点检测。  
Fig.1 Forgery detection process of the proposed algorithm 

图 1 所提算法的伪造检测过程 
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令彩色图像的灰度分量为 I，给定其中的一个像素点 x=(x, y)T，则尺度为  的 Hessian 矩阵 H 为 [8]：  
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式中：  ,xxL x ,  ,yyL x 为 I 在 x,y 位置处的高斯二阶偏导的卷积结果；  ,xyL x ,  ,xyL x 为 I 在 x,y 位置处的高

斯二阶偏导的卷积结果。  

    在经典的 SUFR 算子中，为降低计算复杂度，通常采用一个 9×9 的盒子滤波器。因此，根据式(1)，可得其

对应的行列式  det H 为：  

   2
det 0.9xx yy xyD D D H                              (2) 

式中： xxD ,Dyy 分别为输入图像在 x,y 位置处的二阶导数；Dxy 为输入图像在 x 与 y 位置处的连续偏导。  

若式(1)中的  , 0 H x ，则可把这个像素点当作非局部极值点；若  , 0 H x ，则可将这个像素点判断为局

部极值点。随后，利用积分图像和盒子滤波器建立金字塔尺度空间 [7-8]，借助非极大值抑制法，将集中程度 高

的极值点视为图像中的候选兴趣点。 后，将每个像素点的 Hessian 矩阵对应的  det H 和预设 Hessian 响应阈值

W 实施比较，当  det WH 时，将此时的候选兴趣点删除，从而获取稳定的兴趣点。但在当前的 SUFR 描述符中 [9]，

主要是利用单纯的灰色分量来提取兴趣点，而忽略了图像的颜色信息，因此，对于彩色图像，通常无法获得令人

满意的兴趣点检测结果。针对此不足，在所提算法中，引入颜色不变性 [10]来改进 SUFR 描述符，增强对图像的

描述能力。根据文献[10]发现，颜色不变性主要结合图像的颜色与几何特征来计算，其光度反射系数  ,E  x 由

Kubelka-Munk 的光谱发射理论建模：  

           2
, , 1 , ,f fE e R e         x x x x x x                     (3) 

式中：x 为给定像素点；  ,e  x 为输入光的强度；λ 为波长；  f x 为光谱密度；  ,R  x 为光谱反射比率。大

多数情况下，  ,e  x 在每个波长下是保持不变的，因此  ,e  x 可写成  i x 的形式，则式(3)可变为：  

          2
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对于波长 λ，对式(4)实施一阶和二阶微分，可得：  

      2
2 ,

= 1 f

R
E i










x
x x                             (5) 

      2
2

2

,
= 1 f

R
E i










x
x x                             (6) 

式中 E E ， 分别为反射系数  ,E  x 对 λ 的一阶和二阶微分。  

根据式(5)和式(6)，计算图像的颜色不变性 Z：  
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式中 Z 为图像的颜色不变量表示，与方向、视点、强度和亮度无关。  

根据文献[8]可知，在人眼视觉系统下，可得到 R-G-B 模式下的颜色不变性模型为：  
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(a) initial color image              (b) fake image           (c) traditional SURF interest          (d) color invariance         (e) improved SURF interest 
point detection results                                        point detection results 

Fig.2 Detection results of interest points based on color invariance and SURF 
图 2 基于颜色不变性与 SURF 的兴趣点检测结果 
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为充分提取图像中的稳定关键点，提高伪造定位与检测精确度，本文首先利用高斯低通滤波器 [11]消除彩色

图像的噪声，输出滤波图像；随后，利用颜色不变性 Z 替换滤波图像的灰度分量，再按照式(1)获取新的 Hessian

矩阵，执行 SURF 描述符，充分获取彩色图像的兴趣点。基于以上过程处理见图 2(a)，形成的伪造数据见图 2(b)，

通过计算其颜色不变性，得到的数据见图 2(d)。图 2(c)和图 2(e)是不同方法所对应的关键点。可见，通过颜色不

变性改进的 SURF 算子具备更强的描述能力，能更加充分地检测到满意的兴趣点。  

1.2 基于兴趣点的三角网构造  

为提高兴趣点的匹配鲁棒性，引入 Delaunay 三角理论 [12]构造兴趣点的稳定结构。令  1,2, ,iP p i n  ， 为检

测到的兴趣点，则集合 P 的 Delaunay 三角网可被定义为三角  ,i j kC p p p ， 的凸壳 [12]：  

       , , , ,i j k i j k i j kDT P p p p C p p p P p p p                            (9) 

式中：  , ,i j kp p p 为 Delaunay 三角网；  , ,i j kC p p p 为  , ,i j kp p p 的内切圆部分。 

在构造 Delaunay 三角网时，兴趣点不应全部共线，且圆的周长不能包含 4

个或更多点。此外，DT(P)中的任何三角形的外接圆都应为空。通过 Delaunay

三角理论，对于含有 n 个兴趣点的集合 P，可以产生 N 个三角形△和 Ne 个边缘：  

 2 1 CN N N                       (10) 

 e 3 1 CN N N                      (11) 

式中 NC 为三角边缘上的兴趣点的数量。  

以图 2(e)为对象，根据上述 Delaunay 三角理论，其所有的兴趣点构成的

Delaunay 三角网见图 3，其中的三角形见图中的箭头所指。  

1.3 基于四元极性复指数变换的局部视觉特征提取及三角网匹配  

    四元极性复指数变换(Quaternion Polar Complex Exponential Transform，QPCET)的模对各种常见的图像处理

操作具有更强的鲁棒性 [13-14]。给定一个极坐标域内的彩色图像  ,f r  ，其对应的 QPCET 函数如下 [13]：  

         
2 1 2 1* 2

0 0 0 0

1 1
, , d d , exp 2 exp d dn, l n, lM f r H r r r f r nr l r r       

 
                     (12) 

式中： n, lM 为 QPCET 系数；n 为 QPCET 的阶数；l 为 QPCET 的重复次数；   *
,n, lH r    为 QPCET 的基函数  ,n, lH r 

的复共轭；   3i j k    是一个纯四元数，对于彩色图像，将其 3 个颜色分量 R,G,B 生成  R G B 3f f f    ；

r 为极坐标半径；θ 为旋转角度。  

    由于 QPCET 的基函数  ,n, lH r  是正交的，因此可用有限阶 QPCET 系数  , max max,n lM n n l l≤ ≤ 来近似重构彩

色图像  ,f r  ：  

         
max max

max max

2' , , exp exp 2 exp
n l

n, l n n, l
n l n n l l

f r M H r l M nr l      
  

   

                  (13) 

式中    , expnH r l   代表 QPCET 的正交基函数。  

    所提算法中，Delaunay 三角网的特征提取对伪造检测准确性至关重要。一般而言，都希望一对复制-粘贴的

图像内容中的 Delaunay 三角形具有相似的视觉特征，而且这些特征能够正确区分宿主彩色图像中不同的 Delaunay

三角形。而 QPCET 的模能够有效地描述彩色图像内容，且对多种几何变换具有较高的鲁棒性，因此，所提算法

利用 QPCET 模来提取 Delaunay 三角网的视觉特征，过程如下：  

1) 构造 Delaunay 三角网的内接圆。在所提算法中，对每个 Delaunay

三角网，均构造其相应的内切圆，增强其对诸如旋转等几何变换的鲁棒

性，见图 4。  

2) 计算 QPCET 模。为计算每个 Delaunay 三角网内接圆的 QPCET

模，需利用零填充方法处理这些内接圆区，从而得到正方形区域。然后，

计算出每个正方形区域的 QPCET 系数，并选择 QPCET 模作为 Delaunay

三角网的特征。  
 
 

Fig.3 The construction of Delaunay 
triangulation network 

图 3 Delaunay 三角网的构造 

Fig.4 An inner circle of a Delaunay triangle 
图 4 一个 Delaunay 三角形的内接圆 
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由于 QPCET 方法具有较好的重构性能，因此，可以选择几个低频 QPCET 系数捕捉彩色图像特征。此外，

QPCET 模满足 , ,n l n lM M  ，且 0,0 1,0,M M 这两个模系数对于所有的彩色图像均为常量，因此，算法选择 8 个

QPCET 模系数作为 Delaunay 三角网的特征 F(i,j)：  

                , , , , , , , ,
1,1 2,2 2,1 2,0 3,3 3,2 3,1 3,0, , , , , , ,i j i j i j i j i j i j i j i jM M M M M M M MF                (14) 

    以图 3 为对象，根据上述过程，提取 Delaunay 三角网的特征，见图 5。通常，当 2 个 Delaunay 三角形的低

频 QPCET 模系数之间的欧氏距离小于预设阈值时，可认为二者是相互匹

配的：  

   , ,i j k l D≤-F F                  (15) 

式中：  ,i jF ,  ,k lF 分别为 Delaunay 三角形(i,j)与(k,l)的 Delaunay 特征矢量；

D 为特征欧式距离阈值。  

以图 5 为样本，利用式(15)，可获得其对应的匹配结果，见图 6。  

1.4 基于随机样本一致性与后处理方法的伪造区域定位  

    采用随机样本一致性(Random Sample Consensus，RANSAC)算法 [15]，

通过仿射变换估计原始 Delaunay 三角网及其拷贝粘贴版本之间的关系，

对错误匹配的 Delaunay 三角进行删除。设 F(i,j),F(k,l)是一对待匹配的

Delaunay 三角网特征，则二者之间的仿射变换为 [15]：  

   T T
, ,i j k l  R t                 (16) 
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分别为移位矢量、旋转矩阵和缩放矩阵。 

    根据 RANSAC 理论，联合式(16)，通过与阈值 Th 相比较，可将所有

的 Delaunay 三角网特征分类为内部与外部样本：  

   T T
h, ,i j k l T   R t               (18) 

    对所有的待匹配 Delaunay 三角网特征重复执行式(18)Niter 次，可有效

消除错误匹配特征，详细的 RANSAC 算法过程见文献[14]。以图 6 为样

本，利用 RANSAC 算法消除其中的错误匹配，结果见图 7。从图 7 可知，

Delaunay 三角网特征中的错误匹配被有效消除。  

通过上述过程，可得到准确的特征匹配对。为了定位出伪造区域，本文定义一种后处理方法来实现。首先，

建立一个与伪造图像具有相同尺寸的零矩阵 M(所有元素均为零)，如果图像中的坐标(i,j)被一对特征匹配对覆盖，

则将 Mi,j 设置为 1，形成一个二值矩阵。然后，预设一个伪造区域阈值 A(代表复制区域的 小面积)，以过滤图

像中那些较小的非连续区域，输出定位区域。 后，

利用数学形态学运算对检测到的区域进行边界平滑

连接，通过将二值矩阵与伪造图像进行乘法运算，

输出检测结果。以图 7 为样本，通过定义的后处理

方法，得到的伪造区域定位与检测结果分别见图 8(a)

与图 8(b)。  

2  实验测试与分析 

为测试所提检测算法的准确性，借助 Matlab 2011a 进行实验。测试环境为：DELL 台式计算机，其配置为

2.5 GHz 双核 CUP、500 GB 硬盘和 4 GB 的内存，操作系统为 Window XP。所有测试样本均来自弗里德里希亚历

山大大学(Friedrich Alexander University，FAU)数据集与 Georef 过程(Georef in Process，GRIP)图像库 [16-17]。FAU

数据集含有 212 幅复制-粘贴伪造图像，且含有不同的分辨力，从 小的 512×314 像素到 大的 3 872×2 592 像  

Fig.6 Visual feature matching results of  
   Delaunay triangulation network 

图 6 Delaunay 三角网的视觉特征匹配结果 

Fig.5 Characteristics of Delaunay triangulation 
图 5 Delaunay 三角网的特征 

Fig.7 Error matching elimination results 
图 7 错误匹配消除结果 

  (a)fake region location results    (b) visual results of morphological processing 
Fig.8 Forged area detection results 

图 8 伪造区域检测结果 
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素 [16]。GRIP 数据集含有 80 幅复制-粘贴伪造图像，所有图像的分辨力均为 768×1 024 像素 [17]。为验证所提算法

的性能，将文献[5]、文献[6]和文献[18]的 3 种方法视为对照组。通过多次测试，参数设置为：QPCET 的阶数 n=3、

重复次数 l=3、预设阈值 Th=2、迭代次数 Niter=100、特征欧式距离阈值 D=300、伪造区域阈值 A=700。  

2.1 伪造检测结果  

图 9(a)和图 10(a)分别为 FAU 数据集与 GRIP 图像库中的样本，分别利用所提算法、文献[5]、文献[6]和文献

[18]中的算法检测二者中的伪造区域，结果见图 9 和图 10。从图可知，3 种检测技术均可检测出图像中的伪造内

容，但输出形式不一样，其中，所提算法与文献[6]、文献[18]类似，能够可视化伪造检测区域，其中，蓝色区域

为伪造内容，黄色区域为被复制-粘贴的内容。通过对比三者发现，所提算法具有更高的检测精确度，误检与漏

检内容 少，文献[18]算法具备与所提算法相近水平的检测准确性，同时，文献[6]也具备较高的定位准确性，但

出现漏检现象，见图 9(d)的蓝色区域。文献[5]存在误检现象，匹配结果中存在误匹配现象，见图 10(c)。原因是

所提算法通过计算滤波图像的颜色不变性来改进 SURF 描述符，可增强其对彩色图像中的特征描述能力，充分检

测其中的兴趣点，基于 Delaunay 三角理论，将所有的兴趣点组成一系列的三角网，并考虑输入图像的 R,G,B 通

道之间的相关性，计算每个 Delaunay 三角网的内接圆的 QPCET 模，提取三角网的局部特征，联合随机样本一致

性机制，消除三角网的错误匹配，从而有效提高伪造区域的定位精确度。文献[18]先将可疑图像分割为粗粒度超

像素区域，并利用具有误差恢复能力的尺度不变特征检测算法与四元指数矩来获取其中的稳定关键点，借助欧式

局部哈希来实现特征匹配，以确定可疑伪造区域，并对可疑内容进行细粒度超像素区域划分，通过合并相邻的细

粒度超像素，可以检测出伪造内容，虽然其采用的四元指数矩考虑了图像中不同分量之间的关系，但其在划分粗、

细粒度超像素区域时，这些不同区域边界上的关键点被丢失，使其对图像中的稳定关键点描述不足，另外，其采

用的欧式局部哈希对内容的敏感性较高，经过伪造后的图像与初始内容存在差异，限制了其匹配的准确性，使其

检测准确性要低于所提算法。文献[6]则通过计算每个滤波图像的子块对应的四元数指数矩的模来形成一个特征

矢量场，并借助欧式局部敏感哈希来定位复制区域，该技术与所提方法类似，考虑了彩色图像的 R,G,B 分量之间

的相关性，能够充分提取彩色图像中的鲁棒特征，从而改善了哈希序列的健壮性，有效改善伪造内容的检测准确

性，但这种经过复制-粘贴后的图像内容与初始目标之间存在一定的信息差别，导致哈希的匹配准确性下降，从

而限制了伪造内容的准确性。文献[5]则是利用改进的 SIFT 算子检测到的特征点与聚类方法来完成伪造内容检测，

但这种 SIFT 算子主要是依赖彩色图像中的灰度信息来完成，忽略了颜色信息与不同颜色分量直接的相关性，使

其难以检测到满意的特征点，导致检测准确性不理想。  

2.2 客观量化测试结果  

为客观评估所提算法的优势，本文借助测量度 F[19]来量化，F 值越大，则检测精确度越高，相应的计算函数为： 

P

P P N

2

2

T
F

T F F


 
                                 (19) 

式中： PT 为正确检测为复制-粘贴内容的像素总量； PF 为丢失的复制-移动像素总量； NF 为误检的复制-粘贴内  

(a) copy-paste forgery            (b) this algorithm          (c) reference [5] algorithm      (d) reference [6] algorithm      (e) reference [18] algorithm 

Fig.9 Detection results of forged images on FAU datasets using different algorithms 
图 9 不同算法在 FAU 数据集上的伪造图像检测结果 

(a) copy-paste forgery            (b) this algorithm           (c) reference [5] algorithm     (d) reference [6] algorithm      (e) reference [18] algorithm 

Fig.10 Detection results of forged images on GRIP datasets using different algorithms 
图 10 不同算法在 GRIP 数据集上的伪造图像检测结果 
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容的像素总量。  

从 FAU,GRIP 两个数据集中分别选择 80 幅与 46 幅彩色图像组成此次试验的样本数量，并将旋转、缩放、噪

声添加和 JPEG 压缩等 4 种几何攻击类型作用于这 126 幅图像的伪造区域，再利用所提算法、文献[5]、文献[6]

和文献[18]中的算法对其检测。按照式(19)计算每种算法检测结果对应的 F 值，形成的数据曲线见图 11。由图中

数据发现，对于这 4 种几何变换下的伪造检测，所提算法具有更高的定位检测准确性，其对应的 F 值均要大于

其他 3 种技术。如，对伪造区域实施 90°旋转时，所提算法的 F 值仍达到 0.956，文献[18]、文献[6]的 F 值与所

提方法接近，分别为 0.935,0.919，而文献[5]的检测准确性不佳，F 值约为 0.737。同样，对于 JPEG 压缩攻击，

所提算法、文献[18]与文献[6]方法保持较高的准确性，当质量因子为 10 时，三者的 F 值分别为 0.658,0.646,0.641，

均高于 0.6，而文献[5]的 F 值只有 0.516。主要原因是所提算法采用了四元极谐变换来描述图像特征，文献[18]

和文献[6]均采用了四元指数变换来描述图像特征，三者都充分考虑了彩色图像中不同颜色分量之间相关性，对

诸如旋转、JPEG 压缩等几何变换具有较强的鲁棒性，因此，当复制-粘贴内容遇到几何变换时，这两种技术仍能

准确检测出篡改信息。但所提算法利用了颜色不变性改进关键点检测过程，增强其对图像中的兴趣点的描述能力，

且对其相应的三角网进行了粗匹配，再利用 RANSAC 策略来消除误匹配，显著优化了匹配精确度，使其定位准

确性要优于文献[6]和文献[18]。而文献[5]算法则是利用单纯的 SIFT 算子来提取彩色图像的稳定特征，这种 SIFT

描述符忽略了图像的颜色信息，使其提取的特征中存在伪特征，降低了其检测准确性。  

2.3 所提算法的复杂度分析  

伪造检测算法的耗时主要集中在高斯滤波处理、颜色不变性计算、基于 SURF 的兴趣点检测、Delaunay 三角

网的构造、QPCET 的计算、Delaunay 三角网的匹配以及基于 RANSAC 的匹配提纯等 7 个过程。若初始图像的大

小为 M×N，则高斯滤波处理的时间复杂度为 O(M×N×h2)，其中，h 是滤波器的窗口尺寸。颜色不变性的复杂度为

O(M×N)。基于 SURF 的兴趣点检测的时间复杂度为 O(64k)，k 为检测到的兴趣点数量。Delaunay 三角网的构造对

应的时间复杂度为 O(klogk)。QPCET 的计算对应的复杂度为 O(3m2n2)，其中，m 为三角网的数量，n 为每个三角

网 中 的 像 素 总 量 。 Delaunay 三 角 网 匹 配 的 复 杂 度 为 O(m) 。 基 于 RANSAC 的 匹 配 提 纯 的 时 间 复 杂 度 为

O(m×(m-1)×0.5)。因此，该算法的总复杂度为 O{M×N×h2+ M×N+k(64+logk)+m(3mn2+0.5m+1)}。  
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Fig.11 F value test results of different forgery detection algorithms 
图 11 不同伪造检测算法的 F 值测试结果 
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为直观体现所提算法的检测效率，在 FAU 数据库中

随机选择一幅大小为 1 632×1 224 像素的图像“Red tower”

作为测试样本完成实验，记录每个过程相应的时间，结果

见表 1。根据表 1 中结果可知，所提算法的检测时间为

304.34 s，主要是 QPCET 的计算在一定程度上增加了算法

的复杂度。 
相对于文献[5]和文献[6]，所提算法的复杂度要高于

二者，其检测效率低于文献[5]和文献[6]。但与文献[18]

相比，所提算法的复杂度要低得多，同样对于 1 632×1 224 像素的图像“Red tower”，其检测时间高达 2 674.9 s，

详见文献[18]的实验结果。因此，所提算法的检测效率要低于文献[5]和文献[6]，但其定位和检测准确度要高于二

者，尤其是文献[5]。 

3  结论  

为提高对复制-粘贴伪造内容的检测准确性，本文提出了基于改进的 SURF 描述符与多元极性复指数变换的

图像伪造检测算法。通过融合颜色不变性与 SURF 描述符，充分提取彩色图像中兴趣点。基于 Delaunay 三角理

论，将这些兴趣点连接成 Delaunay 三角网。并引入四元极性复指数变换，融合彩色图像中 R,G,B 三分量之间的

相关性，提取三角网的视觉特征，可增强对几何变换下的伪造检测的鲁棒性；联合欧式距离，将其与预设阈值对

比，完成三角网的粗配准；利用随机样本一致性来优化匹配精确度，通过定义后处理方法，定位并检测出伪造区

域。在 FAU 与 GRIP 两个数据集上测试了所提算法的检测性能，输出数据显示该方法可以准确地定位与检测出伪

造内容，且对几何变换下的篡改具有较好的鲁棒性。  

在未来的研究计划中，将对其他多元变换进行深入研究，以替代四元极性复指数变换，并将引入广义 邻近

方法与 佳 Bin 优先机制，提高 Delaunay 三角网的匹配效率，从整体上改善所提算法的检测效率。另外，也将

尝试借助遗传算法，通过探索合适的目标函数，对所提算法的多个实验参数实施整体优化，从而获得 佳的检测

效果。  
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