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差异化重建驱动的残差引导人脸伪造检测

岳书同 1，刘春晓 1，2*
1.  浙江工商大学计算机科学与技术学院，杭州 310018； 2.  浙江省大数据与未来电子商务技术重点实验室，杭州 310018

摘 要： 目的　随着人脸伪造技术的快速发展与广泛传播，由其引发的虚假信息泛滥与身份冒用诈骗等社会问题

日益严峻。现有的基于人脸图像重建的伪造检测方法仅进行真实或伪造人脸的单视角重建，未显式放大二者重建

前后的差异，导致网络模型的检测准确率和泛化性能提升有限。针对上述问题，提出一种差异化重建驱动的残差引

导人脸伪造检测方法，扩大真伪人脸重建前后的差异，显著提升了模型检测性能。方法　首先，为了显式放大真伪

人脸重建前后的差异，提出一种对比差异化重建网络（Contrastive Differential Reconstruction Network，CDRNet），分别

为真实与伪造人脸构建清晰与模糊图像的重建目标，提升整体网络模型对真伪人脸的辨别能力。其次，考虑到现有

检测方法对残差图的引导信息利用不充分等问题，设计了残差双域引导模块（Residual Dual-Domain Guidance Mod⁃
ule，RDDGM），深度融合图像的空间域与高频域特征，并利用重建残差信息引导融合后的双域特征，增强了网络模

型捕捉细微伪造痕迹的能力。此外，为了促使模型学习不同伪造方法之间的通用伪造特征，设计了文本感知损失模

块（Text-Aware Loss Module，TALM），通过引入文本模态信息的引导，进一步优化对比差异化重建结果，大幅提升了

网络模型对未知伪造方式的泛化性能。结果　在域内实验中，与性能最好的对比方法相比，该方法的准确率（accu⁃
racy，ACC）与曲线下面积（area under the curve，AUC）指标分别提升 2. 83% 和 1. 75%。在跨域实验中，该方法在 5 个

公开测试集上与 13 种典型方法进行性能测试与比较，平均 AUC 指标提高 1. 75%。结论　本文在人脸伪造检测中创

新性结合对比学习与图像差异化重建，显著提升了模型对未知伪造方式的检测准确率，在多个基准测试中性能优于

已有方法。

关键词： 深度伪造检测；人脸伪造检测；多任务学习；对比差异化重建；残差双域引导

Differential Reconstruction-driven Residual Guidance for Face Forgery Detec‐

tion

YUE　Shutong1， LIU　Chunxiao1，2*

1.  School of Computer Science and Technology，Zhejiang Gongshang University，Hangzhou 310018，China； 2.  Zhejiang Key Laboratory of 

Big Data and Future E-Commerce Technology，Hangzhou 310018，China

Abstract： Objective　With the rapid advancement and widespread proliferation of facial forgery technologies， social issues 
such as the dissemination of misinformation and identity fraud have become increasingly severe.  Regarding existing forgery 
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detection methods based on face image reconstruction， most employ multi-task learning to reconstruct either real or fake 
faces in isolation， failing to explicitly magnify the reconstruction discrepancies between the two.  Consequently， the detec⁃
tion accuracy and generalization performance of these network models are limited.  To address these issues， a method called 

“differential reconstruction-driven residual guidance for face forgery detection” is proposed. Method　Firstly， to explicitly 
magnify the differences between real and fake faces during the image reconstruction process， a contrastive differential 
reconstruction network （CDRNet） is introduced.  This method constructs clear and blurred image reconstruction targets for 
real and fake faces， respectively， guiding the network to focus on the high-frequency regions of faces with obvious forgery 
traces during reconstruction， thereby enhancing the overall model's ability to distinguish between real and fake faces.  Sec⁃
ondly， addressing the issue that existing detection methods fail to fully exploit the guidance information from reconstructed 
residual maps， a residual dual-domain guiding module （RDDGM） is designed.  This module deeply integrates spatial and 
high-frequency domain features， utilizing the reconstructed residual information to guide the fused dual-domain features， 
thereby enhancing the network model's capability to capture subtle forgery traces.  In addition， in order to enable the model 
to learn the common forgery features among different forgery methods， a text-aware loss module （TALM） is introduced.  
Through the guidance of text modal information， the results of contrastive differential reconstruction are further optimized， 
and the generalization performance of the network model for unknown forgery methods is significantly improved.  The main 
contributions of this paper are summarized as follows： 1） In order to explicitly magnify the differences between real and 
fake faces before and after reconstruction， the contrastive differential reconstruction network （CDRNet） was designed to 
construct differential reconstruction targets for real and fake faces respectively.  The model's ability to distinguish between 
real and fake human faces has been enhanced.  2） In order to enhance the ability of the network model to capture subtle 
forgery traces， the residual dual-domain guidance module （RDDGM） is proposed， which uses the reconstructed residual 
information to guide the fusion features of the high-frequency domain and the spatial domain of the image.  Fully explore the 
subtle forgery traces in the image domain and the high-frequency domain.  3） In order to enhance the generalization ability 
of the network model for unknown forgery methods， the text-aware loss module （TALM） is proposed.  Text modal informa⁃
tion is introduced to further optimize and compare the differential reconstruction results， promoting the model to learn the 
common forgery features among various forgery methods.  The generalization ability of the network model has been signifi⁃
cantly enhanced.  4） Experimental results demonstrate that the proposed method achieves highly competitive performance 
in both in-domain and cross-domain evaluations across multiple datasets， including FaceForensics++ （FF++）， Celeb-DF 
V1 and V2， DeepFake Detection Challenge （DFDC）， DeepFake Detection Challenge Preview （DFDCP）， and Deepfake 
Detection （DFD）.  Based on the Dlib library， this paper extracts 32 facial frames from each video in the training set and 64 
frames from each video in the test set.  All images are uniformly resized to 224×224， and their pixel values are normalized 
to before being fed into the network.  In terms of evaluation metrics， following prior research， this study primarily adopts 
accuracy （ACC） and area under the ROC curve （AUC） to assess network performance.  Experimental verification confirms 
that the AdamW optimizer is used for training the network model， with the initial learning rate and batch size set to 1E-4 
and 8， respectively.  The weights of the image encoder are initialized using an EfficientNet-B4 model pre-trained on Ima⁃
geNet.  The radius of the filter frequency domain mask in CDRNet is set to 16.  During training， multiple data augmentation 
strategies are employed， including random horizontal flipping， small-angle rotation， random cropping， scaling， and color 
jittering.  The proposed method is implemented based on the PyTorch framework， and the model is trained using a single 
NVIDIA GeForce RTX 2080Ti GPU. Result　In intra-domain experiments， compared with the best-performing comparison 
method， the proposed method improves ACC and AUC by 2. 83% and 1. 75%， respectively， thereby demonstrating supe⁃
rior performance in identifying forgeries within the same data distribution.  In cross-domain experiments， the method was 
rigorously tested on 5 public datasets and compared with 13 typical methods， achieving a 1. 75% improvement in average 
AUC.  Comprehensive ablation studies further demonstrate that the proposed modules， including CDRNet， RDDGM， and 
TALM， all significantly contribute to enhancing the overall detection performance and generalization of the face forgery 
detection model. Conclusion　This work introduces a novel integration of contrastive learning and image differential recon⁃
struction for face forgery detection， substantially improving the model's generalization accuracy on unseen forgery methods.  
Specifically， the CDRNet amplifies the discrepancies between real and forged faces during the reconstruction process to bol⁃

2



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

岳书同，刘春晓 
差异化重建驱动的残差引导人脸伪造检测

ster discriminative capability， while the RDDGM leverages reconstruction residual information to guide dual-domain fea⁃
ture fusion， thereby improving the perception of subtle forgery traces.  Furthermore， the TALM introduces text modality 
information to learn generic forgery features across different methods， enhancing generalization to unknown forgeries.  
Although experimental results demonstrate that the proposed method outperforms existing approaches in both in-domain and 
cross-domain scenarios， it currently faces challenges regarding inference efficiency due to model complexity， and the use of 
fixed text prompts limits the full potential of TALM's cross-modal guidance.  Consequently， future work will focus on light⁃
weight network optimization and the construction of a dynamic text prompt library to strengthen cross-modal correlations， 
aiming to further improve the model's efficiency and practicality.
Key words： deepfake detection； face forgery detection； multi-task learning； contrastive differential reconstruction； 
residual dual-domain guidance

论文引用格式论文引用格式：：【DOI：10. 11834/jig. 260178】

0　引 言

人脸图像是生物特征识别、身份验证与视觉交

互的核心载体，广泛应用于智能手机解锁、金融支付

核验及安防监控系统等关键领域。其可靠性与真实

性直接关系到个人信息与财产安全。

然而，随着深度学习生成模型的快速发展，通过

对真实人脸图像进行局部篡改、面部迁移或整图生

成等手段，可轻易合成人眼难以区分的伪造人脸图

像。伪造人脸不仅被用于制作虚假证件、合成不雅

视频，还被用于伪造政治人物、制造虚假新闻，对社

会构成严重的威胁。为了保护人脸图像，迫切需要

研究出准确率高、泛化性能好的人脸伪造检测方法。

已有的人脸伪造检测方法包括基于训练数据增

强的检测方法和基于网络框架优化的检测方法。基

于训练数据增强的方法通过构造检测难度更高的训

练样本，以提升模型泛化能力，然而所生成的增强样

本难以覆盖所有伪造方式的图像特征。基于网络框

架优化的方法通过设计更合理的网络架构与训练策

略，以提升模型检测性能。其中，基于人脸图像重建

的伪造检测方法已得到广泛应用。其核心思想是让

真实与伪造人脸在图像重建过程中暴露出差异性。

然而，现有方法仅针对真实人脸或伪造人脸图像进

行单视角重建，导致模型对真伪人脸重建前后差异

较小。此外，现有方法仅将重建残差图像用于引导

图像空间域特征，忽略了高频域特征中蕴含的细微

伪造痕迹，从而限制了模型性能的进一步提升。

为了解决上述问题，本文提出差异化重建驱动

的残差引导人脸伪造检测方法。该方法通过放大真

伪人脸重建前后的差异，并深度融合高频域与空间

域特征，从而实现对细微伪造痕迹的有效捕捉。此

外，本文通过引入文本模态信息指导重建网络，进一

步提升了模型的泛化能力。本文的主要贡献如下：

1）为了显式放大真实与伪造人脸在重建前后的

差异，设计了对比差异化重建网络（Contrastive Dif⁃
ferential Reconstruction Network，CDRNet），分别为真

实与伪造人脸构造差异化的重建目标，提升了模型

对真伪人脸的辨别能力。

2）为了增强网络模型对细微伪造痕迹的捕捉能

力 ，提 出 了 残 差 双 域 引 导 模 块（Residual Dual-
Domain Guidance Module，RDDGM），利用重建残差

信息对图像高频域与空间域的融合特征作引导，充

分挖掘图像域与高频域中的细微伪造痕迹。

3）为了提升网络模型对未知伪造方式的泛化能

力，提出了文本感知损失模块（Text-Aware Loss Mod⁃
ule，TALM），引入文本模态信息进一步优化对比差

异化重建结果，促使模型学习多种伪造方式间的通

用伪造特征，显著提升了网络模型的泛化能力。

1　相关工作

1. 1　基于训练数据增强的检测方法

基于训练数据增强的方法通过特定的图像混合

策略生成检测难度更高的训练样本，以提升网络模

型的泛化能力。其中，Li 等人（2020a）和 Zhao 等人

（2021）通过混合两张不同的人脸图像，有效扩充了

伪 造 人 脸 样 本 的 多 样 性 。 Shiohara 和 Yamasaki
（2022）提出在空间域中对同一张人脸图像进行自混

合的方法，生成更加具有挑战性的训练样本。Zhou
等人（2024）进一步在频率域融合不同频率成分生成

自混合伪造图像，有效弥补了仅在空间域中自混合

方法的局限。Ma 等人（2025）对已有自混合框架进

3
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行改进，生成具有通用伪造痕迹的人脸图像，进一步

提升了模型的泛化能力。王诗雨等人（2025b）通过

随机权重混合不同伪造方式的图像，从而得到多元

软混合伪造样本。然而，上述方法所生成的增强样

本，其分布难以完全覆盖各类伪造类型的特征空间，

因此对模型的泛化能力提升依然有限。

1. 2　基于网络框架优化的检测方法

基于网络框架优化的检测方法通过设计更优的

网络架构与训练策略，以提升模型的检测性能。此

类方法可进一步细分为非基于人脸图像重建与基于

人脸图像重建的检测方法。

1. 2. 1　非基于人脸图像重建的检测方法

非基于人脸图像重建的检测方法通过优化网络

的特征提取能力，以提升模型对伪造痕迹的感知能

力 。 其 中 ，Luo 等 人（2021）则 利 用 空 间 丰 富 模 型

（Spatial Rich Model，SRM）提取的高频噪声特征来指

导网络训练。Qian 等人（2020）利用离散余弦变换

（Discrete Cosine Transform，DCT）提取频域信息并进

行特征分析。Liu 等人（2021）结合空间域图像与经

DCT 变换得到的相位谱，有效捕获了伪造人脸图像

中的上采样伪影。Wang 等人（2023）引入图神经网

络（Graph Neural Network，GNN）实现图像空间域特

征与频率域特征的深度融合。冯才博等人（2024）提

出纯净图像块的概念，并估计残差图以聚焦伪造

痕迹。

然而，上述方法主要关注模型对细微伪造痕迹

的捕捉能力，而对模型泛化性能的提升考虑不足。

为此，Yan 等人（2023）通过设计网络框架解耦出内

容特征、特定伪造特征与通用伪造特征以提高网络

泛化性能。Huang 等人（2023）提出隐式身份的概

念，通过检测人脸内部与外部区域的不一致性来挖

掘伪造线索。Yan 等人（2024b）和 Choi 等人（2024）
在潜在空间中增强特征表示，以扩展训练样本在特

征空间中的多样性。Kim 等人（2024）认为，模型在

训练过程中会过拟合到面部身份特征，因此在模型

提 取 特 征 过 程 中 抑 制 人 脸 身 份 信 息 。 Luo 等 人

（2024）以预训练并冻结的 ViT 框架为基础，设计了

全局局部伪造感知模块，挖掘图像中细粒度的伪造

信息。Zhang 等人（2025）改进 Transformer 框架并有

效结合自蒸馏技术，大幅提升了检测模型的泛化

性能。

但是，这些方法仅依赖于单一图像模态，未能引

入信息更丰富、泛化能力更强的文本模态，容易导致

模型过拟合。为此，Lin 等人（2025）基于预训练的

CLIP 视觉语言模型，将模型重编程技术引入人脸伪

造检测任务，引入文本模态并显著降低了网络参数

量。Tan 等人（2025）结合对比学习与 Lora 微调技

术，在 CLIP 框架的基础上引入类别通用提示，有效

提升了模型泛化能力。Cui 等人（2025）基于 CLIP 构

建双向跨模态融合框架，提取多层视觉特征并结合

专用文本嵌入，显著提升了跨域人脸伪造检测的泛

化性。近期，Fu 等人（2025）通过在图像空间与潜在

空间中进行扰动，有效缓解了模型的内容偏差与位

置偏差问题。Shi 等人（2025a）在真实人脸上遮掩部

分区域并训练网络恢复被遮掩部分，以学习真实人

脸的分布。Li 等人（2025）则提出一种多尺度特征级

解耦框架，在特征级别分离内容信息与伪造信息。

然而，这些方法主要依赖于图像空间域特征，忽略了

频域信息中蕴含的伪造线索。

1. 2. 2　基于人脸图像重建的检测方法

近年来，基于人脸图像重建的伪造检测方法受

到广泛关注。其中，Cao 等人（2022）采用多任务学

习策略，对真实人脸图像进行重建，以学习其分布特

征。Cao 等人（2024）进一步在空间域与频率域中联

合重建真实人脸图像，以学习更具判别力的真实人

脸表示。然而，这两种方法仅针对真实人脸进行重

建，未针对伪造人脸设计差异化的重建目标，导致重

建网络难以放大真伪人脸之间的差异。Wang 等人

（2025a）设计了双解码器结构，分别重建真实和伪造

人脸，从而学习图像的内在不变特征。但是，该方法

仅依赖双分支独立重建，同样缺乏对两类图像差异

化重建的显式建模，限制了网络模型对真伪差异的

捕捉能力。

2　本文方法

现有基于重建的检测方法仅在单类样本上施加

重建约束。然而，如图 2（a）所示，最新的基于重建

的检测算法 FakeDiffer（Wang 等人，2025a）对真伪人

脸均产生较低的重建误差。针对上述问题，本文提

出对比差异化重建策略：一方面通过自重建约束缩

小真实人脸的重建误差；另一方面引入差异化重建

约束与对比学习机制，主动扩大伪造人脸的重建误

差。如图 2（b）所示，本文方法最终使两类样本的损

4



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

岳书同，刘春晓 
差异化重建驱动的残差引导人脸伪造检测

失分布实现清晰解耦，显著提升了检测性能。我们

选择拉近真实人脸重建误差，拉远伪造人脸重建误

差，而非相反。具体原因在于：我们通过图 3 的真伪

单独重建损失分布实验发现，真实人脸单独重建的

损失不仅均值更低，且分布更为集中。基于这一预

实验发现，我们引入差异化重建与对比学习，以进一

步扩大真伪之间重建的差异。

2. 1　本文网络框架

本文提出的网络框架如图 1 所示。首先，将原

人脸图像 I ∈ R3 × H × W 输入 CDRNet，生成对应的重建

图 1　本文方法网络框架

Fig. 1　Our network framework

（a）　现有方法（FakeDiffer） （b）　本文方法

（（a） Existed method （FakeDiffer）；（b） Proposed method）
图 2　在 FF++数据集上网络重建误差直方图

Fig. 2　Histograms of network reconstruction errors on the 
FF++ dataset

（a）　真实人脸数据 （b）　伪造人脸数据

（（a） Real facial data；（b） Fake facial data）
图 3　在 FF++数据集上真伪单独重建误差直方图

Fig. 3　Histograms of the reconstruction errors of the real and 
fake samples with separate reconstruction model on the FF++ 

dataset
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人脸图像 I rec ∈ R3 × H × W。随后，一方面将人脸高频图

像 Ihigh ∈ R3 × H × W、空间特征F rgb ∈ RC1 × H1 × W1 以及 I rec 输

入 RDDGM，输出经引导的双域融合特征，并输入分

类器获得最终的预测结果。另一方面，将 I rec 输入

TALM，通 过 文 本 模 态 信 息 的 引 导 进 一 步 优 化

CDRNet。在模型训练策略上，本文通过调整不同任

务的损失权重系数，使网络整体性能达到最优。

2. 1. 1　对比差异化重建网络 CDRNet
为了放大真实与伪造人脸在重建前后的差异，

本文设计了 CDRNet，显著提升了模型对真伪人脸的

检测准确率。具体而言，Lee 等人（2024）发现，真实

人脸图像的高频细节极为复杂，无论基于卷积网络

的 GAN（Goodfellow 等，2014）模型还是当前主流的

扩散模型，在人脸生成过程中均存在高频纹理建模

能力不足的局限。由图 4 可见，真实与伪造人脸之

间 的 细 微 差 异 可 由 图 像 高 频 信 息 捕 捉 。 因 此 ，

CDRNet 将人脸图像分解为高频与低频部分。高频

部分输入到 RDDGM 中参与特征融合，用于捕捉细

微伪造痕迹；低频部分作为伪造人脸图像的重建目

标。该策略迫使网络对真实与伪造人脸进行差异化

重建，并关注高频域中的伪造痕迹，增强对真伪人脸

的判别能力。具体地，对于输入人脸图像 I，首先通

过快速傅里叶变换将其转换至频域，随后采用半径

为 r 的频域掩码进行滤波，并通过逆傅里叶变换得

到对应的低频图像 I low。随后，将 I输入至自编码器

中得到重建图像 I rec。该自编码器的编码器采用基

于 EfficientNet-B4 的特征提取网络，解码器则由转置

卷积层组成。CDRNet 为真实与伪造人脸设定差异

化的重建目标：对于真实人脸图像，约束其重建结果

与 I一致；而对于伪造人脸图像，则约束其重建结果

与 I low 一致。这种差异化重建策略能够在重建过程

中显式放大真伪人脸在高频信息上的差异。图像重

建损失的具体公式为：

L r = MSE ( I,I rec ) =  I - I rec
2
2 （1）

L f = MSE ( I low,I rec ) =  I low - I rec
2
2 （2）

L recon = L r + L f （3）
式中，MSE (，) 表示均方误差损失，L recon 表示总图像

重建损失。

2. 1. 2　残差双域引导模块 RDDGM
为了实现双域特征的深度融合与残差信息的充

分引导，本文设计了 RDDGM，提升了网络模型对细

微伪造痕迹的捕捉能力。RDDGM 由残差特征提取

模块（Residual Feature Extraction Module，RFEM）和

双 域 特 征 融 合 引 导 模 块（Dual-Domain Feature 
Fusion Guidance Module，DDFFGM）构成，整体结构

如图 5 所示。具体而言，首先 RFEM 将 I res 输入至一

个由 3×3 卷积层、批量归一化层和 RELU 激活层构成

的卷积网络，再经由 1×1 卷积层与池化层后得到残

差域特征 F res ∈ RC12 × H1 × W1。与此同时，将高频图像

Ihigh 输入至一个多尺度卷积网络。该网络包含三个

并行分支，分别采用不同尺寸的卷积核，捕获不同尺

度下的伪造痕迹。随后，将三个分支的输出在通道

维度上拼接，并经 1×1 卷积层与池化层处理，得到多

尺度高频域特征Fhigh ∈ RC1 × H1 × W1。

为了进一步促进空间域特征与高频域特征的深

度融合，DDFFGM 引入交叉通道注意力机制与交叉

空间注意力机制。首先，将特征F rgb 与Fhigh 分别输入

全局平均池化层，并将池化结果堆叠后输入两个独

立的全连接层，生成对应的通道注意力向量。然后，

将原始输入特征F rgb 与Fhigh 分别与对应的通道注意

力 向 量 相 乘 ，得 到 增 强 后 的 浅 层 空 间 域 特 征

F 1rgb ∈ RC1 × H1 × W1 与高频域特征 F 1high ∈ RC1 × H1 × W1，具体

计算公式为：

F 1rgb = F rgb ⊗ ( M rgb ( [ G (F rgb ),G (Fhigh ) ]) ) （4）
F 1high = Fhigh ⊗ ( Mhigh ( [ G (F rgb ),G (Fhigh ) ]) ) （5）

式中，⊗表示元素积，M rgb (⋅) 和 Mhigh (⋅) 分别表示空间

域与高频域的全连接层，[，]表示特征堆叠，G (⋅) 表示

全局平均池化层。

在获得浅层双域特征F 1rgb 与F 1high 之后，将二者沿

通道维度堆叠，并将堆叠后的特征分别输入到两个

卷积层中生成对应的空间注意力图。随后，将浅层

特征与对应的空间注意力图进行逐元素相乘，得到

图 4　基于空间域与高频域人脸伪造检测效果对比图

Fig. 4　Comparison of face forgery detection effects based on 
spatial domain and high-frequency domain
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岳书同，刘春晓 
差异化重建驱动的残差引导人脸伪造检测

深层空间域特征F 2rgb ∈ RC1 × H1 × W1 与深层高频域特征

F 2high ∈ RC1 × H1 × W1，具体计算公式为：

F 2rgb = F 1rgb⊙Convrgb ( [ F 1rgb,F 1high ]) （6）
F 2high = F 1high⊙Convhigh ( [ F 1rgb,F 1high ]) （7）

式中，⊙ 表示点积，Convrgb (⋅) 和 Convhigh (⋅) 分别表示空

间域与高频域的卷积层，[，]表示特征堆叠。

在获得深层双域特征F 2rgb 与F 2high 之后，将残差域

特征F res 输入至一个 1×1 卷积层进行维度调整，并与

双 域 特 征 F 2rgb、F 2high 堆 叠 得 到 融 合 特 征

F fuse ∈ R3C1 × H1 × W1，最后将F fuse 输入到分类器得到最终

的预测结果，图像分类损失函数采用二值交叉熵损

失。F fuse 的具体计算公式为：

F fuse = [ Convres (F res ),F 2rgb,F 2high ] （8）
式 中 ，Convres (⋅) 表 示 残 差 域 卷 积 层 ，[，] 表 示 特 征

堆叠。

二值交叉熵损失的具体计算公式为：

Lcls = -y × ln ( y͂ ) - (1 - y ) × ln (1 - y͂ ) （9）
式中，y 和 y͂ 分别表示输入人脸图像的真实标签和预

测概率，Lcls 表示图像分类损失。

2. 1. 3　文本感知损失模块 TALM
为了利用文本模态信息进一步优化 CDRNet 的

对比差异化重建结果，本文设计了 TALM，提升了网

络模型对未知伪造方式的泛化能力。本文设计了两

类与视觉语义相对应的文本提示词：真实人脸的文

本提示词 tr 为“a clear image of a real human face”，伪

造人脸的文本提示词 t f 为“a blurry image of a fake 
human face”。

具体而言，TALM 首先将文本提示词输入文本

编码器，投影后得到特征F tr 与F tf ∈ RD，同时将重建

后的图像输入至视觉编码器，得到其投影后的视觉

特征F ir 与F if ∈ RD，然后在特征空间中计算视觉与文

本特征的余弦相似度。为了更好地实现文本语义对

重建结果的跨模态约束，TALM 在特征空间中采用

余弦相似度来度量特征之间的一致性。选择余弦相

似度原因如下：1）余弦相似度关注向量方向而非模

长，对幅值变化具有鲁棒性。2）本文的文本与视觉

编码器均由 CLIP 预训练权重初始化，沿用其跨模态

对齐的相似度计算方式，可充分利用预训练先验。

对于不同伪造方式的人脸图像，TALM 均强制其视

觉特征向同一个伪造文本特征靠近，同时远离真实

文本特征。这种约束使得模型专注于学习伪造人脸

通用伪造痕迹，从而显著提升模型对未知伪造方式

的泛化能力。文本感知损失的具体公式为：

图 5　残差双域引导模块 RDDGM
Fig. 5　Residual dual-domain guided module
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L realclip = 1 - F ir ⋅ F tr
 F ir  F tr

+ F ir ⋅ F tf
 F ir  F tf

（10）

L fakeclip = 1 - F if ⋅ F tf
 F if  F tf

+ F ir ⋅ F tf
 F ir  F tf

（11）

Lclip = L realclip + L fakeclip2 （12）
式中，L realclip 和 L fakeclip 分别表示真实与伪造人脸的文本感

知损失函数，Lclip 表示总文本感知损失函数。

2. 2　多任务学习策略

本文采用重建任务与分类任务协同的多任务学

习策略，总体网络损失 L total 由图像重建损失 L recon、图

像分类损失 Lcls 和文本感知损失 Lclip 三部分构成。

L recon 和 Lclip 联合优化 CDRNet，Lcls 则优化整个多任务

网络。

具体来说，本文通过共享编码器与多任务协同

机制实现网络的协同优化。重建任务为真伪人脸设

定差异化目标，以扩大其重建差异，从而增强中间特

征的真伪判别能力；文本感知任务引入通用文本语

义约束，引导模型学习不同伪造方法的通用特征，提

升特征泛化能力；分类任务则基于重建残差引导的

双域融合特征完成真伪判别，并通过反向传播优化

特征表示，增强模型对细微伪造痕迹的感知能力。

总体损失函数如下：

L total = λ1 L recon + λ2 Lcls + λ3 Lclip （13）
式中，λ1、λ2 和 λ3 分别表示图像重建损失 L recon、图像

分类损失 Lcls 和文本感知损失 Lclip 的权重系数。

3　实验结果与分析

3. 1　数据集

3. 1. 1　训练数据集

本文选用 FaceForensics++（FF++）数据集的 C23
压缩版本进行模型训练，并依据官方划分方案构建

训练集、验证集和测试集。FF++由 Rössler 等（2019）
提出，是人脸伪造检测领域常用的基准数据集。该

数据集包含 1000 段真实视频样本及多种伪造类型

样本，其伪造类型涵盖 DeepFake（DF）（Tora，2019）、

FaceSwap（FS）（Kowalski，2016）、Face2Face（F2F）

（Thies 等 ，2016）和 NeuralTexture（NT）（Thies 等 ，

2019）四种经典的图像篡改方式。

3. 1. 2　测试数据集

在测试阶段，本文从同源测试和跨数据集测试

两个角度评估模型性能。同源测试基于 FF++内部

数据展开，重点考察模型在不同伪造方式之间的检

测 表 现 ；跨 数 据 集 测 试 则 采 用 CDFV1、CDFV2（Li
等 ，2020b）、DFDC（Dolhansky 等 ，2020）、DFDCP

（Dolhansky 等，2019）、DFD（Nick 和 Andrew，2019）以

及 DF40（Yan 等，2024a）等公开数据集完成。上述数

据集在采集来源、生成方式和数据分布上存在差别，

可用于检验模型面对未知数据时的泛化能力。

3. 2　实验设置

本文基于 Dlib 库从训练集视频中提取 32 帧人

脸图像，从测试集视频中提取 64 帧人脸图像。所有

图像的尺寸均统一调整为 224×224，并将像素值归

一化至 [ 0，1]。
在评估指标方面，参照以往研究工作，本文主要

采用 ACC 和 AUC 两项指标来评估网络性能。经过

实验验证，采用 AdamW 优化器训练网络模型，初始

学习率和批量大小分别设置为 1E-4 与 16。图像编

码 器 的 权 重 使 用 在 ImageNet 上 预 训 练 的

EfficientNet-B4 进行初始化。CDRNet 中滤波频域掩

码半径 r 设置为 16。在训练过程中，本文采用多种

数据增强策略，包括随机水平翻转、小角度旋转、随

机裁剪、比例缩放以及颜色扰动等。本文方法基于

PyTorch 框架实现，使用一张 NVIDIA GeForce RTX 
2080Ti GPU 显卡进行模型训练。

3. 3　实验结果

3. 3. 1　域内实验结果

为了评估本文方法在域内场景下的检测性能，

本文在 FF++数据集的 C23 与 C40 压缩版本中分别

进行训练与测试，结果如表 1 所示。表中 RECCE
（Cao 等 ，2022）、DSRL（Cao 等 ，2024）和 FakeDiffer
（Wang 等，2025a）均为基于人脸图像重建的检测方

法。实验结果表明，在两个版本的数据集上，本文方

法在各项测试性能指标上均优于现有对比方法。尤

其在图像质量较低的 C40 版本中，本文方法相比

FakeDiffer（Wang 等，2025a）的 ACC 和 AUC 指标分别

提高了 2. 83% 和 1. 75%。

为了评估本文方法在跨压缩场景下的检测性

能，本文在 FF++数据集的 C23 版本上进行训练，并

在 C40 版本上进行测试。结果如表 2 所示，所提方

法在跨压缩场景下的测试中表现优异，AUC 指标达

到 85. 44%，显著优于现有主流方法，充分验证了模

型在跨压缩图像场景下的优异鲁棒性。
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岳书同，刘春晓 
差异化重建驱动的残差引导人脸伪造检测

3. 3. 2　域内跨伪造方式实验结果

为了评估本文方法在跨伪造方式场景下的泛化

能力，本文在 FF++C23 版本数据集上设计如下实

验：仅采用其中一种伪造方式的数据进行训练，并在

其余三种伪造方式的数据集上测试，结果如表 3 所

示。实验结果表明，与目前最优方法相比，除在 DF
伪 造 方 式 上 训 练 的 Cross-Avg 值 略 低 于 FakeDiffer

（Wang 等，2025a）外；其余三种伪造方式单作为训练

集时，模型的 Cross-Avg 值均高于以往方法。尤其是

以 NT 伪造方式作为训练集的情况下，Cross-Avg 值

相较于 FakeDiffer（Wang 等，2025a）提高了 4. 75%。

然而，本文方法在 DF 与 FS 间的相互泛化性能

低于 FakeDiffer，这是因为两类伪造模式在空间与频

域维度上存在本质差异。DF 基于生成模型，其伪造

痕迹表现为全局性的频域异常；而 FS 基于图形学拼

接，其伪影主要集中于局部的空间边界。本文的全

局频域掩码虽能有效放大生成式伪造的频域痕迹，

却也引入了对频域特征的特定偏置。相比之下，

FakeDiffer 未施加显式的频域约束，其方法本身在两

种伪造模式间的域偏置更小。

3. 3. 3　跨域实验结果

为了评估本文方法在跨域场景下的泛化能力，

本文在 FF++数据集的 C23 压缩版本上进行训练，并

在 5 个公开测试数据集上进行跨域测试。在图像层

面上，本文方法与以往研究的 13 种方法进行性能比

较，结果如表 4 所示。实验结果表明，本文方法与当

前最优的方法相比，平均 AUC 指标提高了 1. 75%。

为了评估本文方法在新伪造技术场景下的跨域

泛化能力，在 FF++数据集的 C23 压缩版本上训练

后，在包含 8 种主流伪造模式的 DF40 数据集上进行

了 跨 域 测 试 。 结 果 如 表 5 所 示 ，该 方 法 取 得 了

82. 80% 的平均 AUC，优于所对比的主流方法，较最

新的 ProDet（Cheng 等，2024）提高了 0. 39%。具体而

言，在 E4S、Uniface、Fsgan 与 Sd2. 1 四种伪造方式上

均取得最优检测性能，其中基于扩散模型的 Sd2. 1
上 AUC 高达 97. 53%；在 Inswap 与 Simswap 上也取得

表1　不同方法在FF++数据集上的测试结果

Table 1　Test results of different methods on the FF++ dataset

方法

Face X-ray（Li 等，2020a）
Two Branch（Masi 等，2020）

RECCE（Cao 等，2022）
SFDG（Wang 等，2023）
FoCus（Tian 等，2024）
DSRL（Cao 等，2024）
CUTA（Shi 等，2025b）

FakeDiffer（Wang 等，2025a）
本文方法

C40
ACC

-
-

91.03
92.28
87.31
92.31
92.35
93.37
97.20

AUC
61.60
85.59
95.02
95.98
91.01
96.12
96.21
96.54
98.29

C23
ACC

-
-

97.06
98.19
96.43
97.63
97.65
98.04
99.60

AUC
87.35
98.70
99.32
99.53
99.15
99.44
99.63
99.52
99.71

注：加粗字体为每列最优值，下划线字体为每列次优值，“-”表示原方法未提供该指标结果。

表2　不同方法在FF++数据集上的跨压缩场景测试结果

Table 2　Test results of different methods across compres⁃
sion scenarios on the FF++ dataset

方法

Xception（Rössler 等，2019）
F3-Net（Qian 等，2020）

SRM（Luo 等，2021）
RECCE（Cao 等，2022）

SFDG（Wang 等，2023）
FoCus（Tian 等，2024）
LSDA（Yan 等，2024b）

FakeDiffer（Wang 等，2025a）
本文方法

C23→C40
AUC/%
82.61
82.71
81.14
81.90
85.06
83.01
72.01
83.98
85.44

ACC/%
77.23
77.95
76.08
76.72
80.15
78.46
68.32
79.21
81.63

注：加粗字体为每列最优值，下划线字体为每列次优值。
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了次优成绩。这表明该方法能有效捕捉新的生成式

伪造中的通用伪造痕迹。

在视频层面上，本文方法与 8 种已有方法进行

了性能对比，结果如表 6 所示。在视频层面的测试

过程中，本文采用如下策略：从每个待测视频中均匀

采样 32 帧人脸图像，分别输入模型获得每帧的分类

概率，再对全部 32 个预测概率取平均值，作为该视

频的最终预测结果。实验结果表明，与当前最优方

法相比，本文所提方法在 DFDC 和 DFDCP 两个数据

集上均表现最佳，AUC 指标分别提高了 1. 70% 与

3. 03%。

3. 4　消融实验

3. 4. 1　各组件对网络性能的影响

为了评估各组件对网络性能的影响，本文以完

整网络为基准，设计了以下三种训练方案：1）移除伪

造人脸的图像重建损失。2）移除高频域特征。3）移

除 TALM。在 CDFV2、DFDC 和 DFDCP 数据集上的

测试结果如表 7 所示。可以看出，上述 3 种方案均会

不同程度地导致模型性能下降。实验结果表明，本

文方法的各组件均能提升模型对真伪人脸的辨别能

力，从而提升网络模型的检测准确率与泛化性能。

3. 4. 2　频域掩码半径对网络性能的影响

为了评估频域掩码半径对网络性能的影响，本

文通过设置不同大小的掩码半径 r 来进行训练以及

性能测试。在本文方法中，掩码半径的大小决定了

高频图像中保留的频率成分比例。若 r 过大，高频

信号中噪声占比较高，对模型训练产生干扰。反之，

若 r 过小，高频成分被过度抑制，导致模型难以充分

捕捉伪造痕迹。实验结果如表 8 所示。可以看出，

当 r=16 时 ，模 型 在 测 试 集 上 取 得 了 最 优 的 泛 化

性能。

3. 4. 3　总损失函数中权重系数对网络性能的影响

本文通过损失权重系数 λ1、λ2 和 λ3 平衡重建损

失、分类损失和文本感知损失的重要程度。为了探

究不同权重系数设置对网络性能的影响，本文在多

种系数组合的情况下进行了模型训练与测试，结果

如表 9 所示。实验结果表明，当重建损失和文本感

知损失权重系数较大时，网络模型更侧重于学习真

实与伪造人脸的本质差异，而过高的分类损失权重

则易使模型过度拟合训练集中的特定伪造模式，导

致跨域检测能力下降。

3. 4. 4　文本提示词的不同设置对网络性能的影响

为了探究不同文本提示词对模型检测性能的影

响，我们设计了三组提示词进行消融实验，实验结果

如表 10 所示。三组提示词分别为：无质量描述的基

础提示词、引入轻度质量描述的提示词、以及细化质

量描述的提示词。实验结果表明，引入轻度质量描

述 的 第 二 组 提 示 词 取 得 了 最 优 的 跨 数 据 集 平 均

AUC，说明适度的质量语义引导有助于模型聚焦于

真伪人脸的本质差异。相比之下，细化质量描述的

第三组提示词可能是由于过度细化的描述引入了与

真 伪 判 别 无 关 的 语 义 噪 声 ，损 害 了 模 型 的 泛 化

能力。

3. 4. 5　网络性能评估

为了评估本文方法在网络性能与计算效率上的

综合表现，我们在 CDFV2 数据集上将其与 RECCE
（Cao 等，2022）、UCF（Yan 等，2023）和 IDCNet（Wang
等，2025c）三种代表性方法进行了系统对比，实验结

果如表 11 所示。从检测精度来看，本文方法取得了

表3　不同方法在FF++不同伪造方式上的测试结果

Table 3　Test results of different methods on different forg⁃
ery modes of FF++

DF

F2F

FS

NT

方法

RECCE
DSRL

FakeDiffer
本文方法

RECCE
DSRL

FakeDiffer
本文方法

RECCE
DSRL

FakeDiffer
本文方法

RECCE
DSRL

FakeDiffer
本文方法

AUC/%
DF

99.62
99.76
99.73
99.92

75.99
76.63
76.50
82.94

82.39
83.21

83.02
80.63
78.83
79.42
82.06
89.29

F2F
70.66
68.49
71.27
74.13

98.06
98.02
98.96
99.02

64.44
64.53
64.70
70.22

80.89
80.98
81.70
86.26

FS
74.29
72.57
75.75

69.15
64.53
65.11
67.10

66.54
98.82
99.01
99.73
99.94

63.70
63.13
66.23
68.67

NT
67.37
68.01
68.98
71.96

72.32
71.23
73.96

73.21
56.70
58.44
57.85
59.10

93.63
93.65
97.90

97.81

Avg
70.77
69.69
72.00

71.74
70.95
70.99
72.52
74.23

67.84
68.73
68.52
69.98

74.47
74.51
76.66
81.41

注：加粗字体为每列最优值，下划线字体为每列次优值，灰色

单元格为训练集与测试集伪造方式一致的情况。
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岳书同，刘春晓 
差异化重建驱动的残差引导人脸伪造检测

83. 91% 的最优 AUC，较性能第二的 IDCNet 方法提

升了 3. 02%。

在 计 算 效 率 方 面 ，本 文 方 法 的 Flops（Floating 
point operations per second）仅为 7. 47G，计算复杂度

在四种方法中最低。值得关注的是，尽管本文方法

的参数量（Params）并非最少，在四种方法中居于第

二位，但其以较低的计算量实现了最高的检测精度，

表明本文方法的参数利用更为高效。

3. 5　模型测试数据特征分布可视化

图 6 展示了本文方法在四个公开测试数据集上

的 T-SNE 可视化结果。图中绿色圆点代表 FF++数

据集中的真实人脸特征，其余四种颜色分别对应四

表5　不同方法在DF40数据集上的跨域测试结果

Table 5　Cross-domain test results of different methods on the DF40 dataset

方法

F3-Net（Qian 等，2020）
SPSL（Liu 等，2021）
SRM（Luo 等人，2021）

RECCE（Cao 等，2022）
IID（Huang 等，2023）

UCF（Yan 等，2023）
LSDA（Yan 等，2024b）

ProDet（Cheng 等，2024）
本文方法

AUC/%
Uniface
80.21
74.73
74.94
84.22
79.25
78.74
85.43
87.86
88.41

E4S
60.95
59.92
70.42
65.23
71.03
69.23
68.45
71.22
73.85

Facedance
76.14
63.01
65,91
78.31
79.02
80.01

75.94
74.72
76.03

Fsgan
88.43
75.53
77.22
88.45
86.44
88.13
83.23
86.52
88.53

Inswap
72.98
61.53
79.33
79.51
74.47
76.86
81.00

78.81
80.67

Simswap
65.82
64.05
69.44
73.01
64.09
64.94
72.75
77.83

74.59

Sd2.1
72.41
70.27
87.85
94.73

-
93.91
91.33
97.12
97.53

Avg
73.85
67.01
75.02
80.49

-
78.83
79.73
82.41
82.80

注：加粗字体为每列最优值，下划线字体为每列次优值，“-”表示原方法未提供该指标结果。

表4　不同方法在图像层面上的跨域测试结果

Table 4　Cross-domain test results of different methods at the image level

方法

Xception（Rössler 等，2019）
F3-Net（Qian 等，2020）
RECCE（Cao 等，2022）

UCF（Yan 等，2023）
IDCNet（Wang 等，2025c）

Zhou 等人（2025）
ProDet（Cheng 等，2024）
LSDA（Yan 等，2024b）

FA-ViT（Luo 等，2024）
Wavlet-CLIP（Baru 等，2025）

FreqDebias（Kashiani 等，2025）
C2P-CLIP（Tan 等，2025）

RepDFD（Lin 等，2025）
本文方法

AUC/%
CDFv1
77.90
77.73
76.81
77.95
81.44
82.50
90.90

86.71
78.04
75.69
87.51
74.45
84.07
88.22

CDFv2
68.52
74.03
73.22
75.27
80.89
81.30
84.48

83.01
83.29
75.93
83.60
81.55
82.09
83.91

DFDC
69.93
70.21
71.31
71.91
72.44
76.05
72.40
73.60
76.03
75.04
74.10
76.71
76.95
77.11

DFDCP
73.71
74.08
74.22
75.94
74.09
77.80
81.16
81.52
81.16
77.81
82.40
83.26
82.56
83.29

DFD
81.62
79.81
81.23
80.74
84.71
85.60
85.81
88.03
88.50
85.98
86.88
88.50
84.84
90.95

Avg
74.34
75.17
75.36
76.36
78.71
80.65
82.95
82.57
81.40
78.09
82.90
80.89
82.10
84.70

注：加粗字体为每列最优值，下划线字体为每列次优值。
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个公开数据集的伪造人脸特征。可以观察到，来自

不同伪造方式的伪造人脸特征呈现明显的聚集趋

势，且与真实人脸特征之间保持清晰的间距，表明本

文方法能够有效捕捉跨伪造方式的通用伪造痕迹。

3. 6　CDRNet人脸重建结果可视化

为了进一步验证所提方法能够放大真实与伪造

人脸之间重建前后的差异，图 7 展示了单独重建训

练后的 CDRNet 对真实和伪造人脸输入的重建结

果。前两行为真实人脸图像，后两行为伪造人脸图

表6　不同方法在视频层面上的跨域测试结果

Table 6　Cross-domain test results of different methods at the video level

方法

Xception（Rössler 等，2019）
F3-Net（Qian 等，2020）

SFDG（Wang 等，2023）
SeeABLE（Larue 等，2023）
TALL++（Xu 等，2024）

SAM（Choi 等，2024）
LSDA（Yan 等，2024b）

Li 等人（2025）
本文方法

AUC/%
CDFV2
68.52
74.03
75.83
87.30
91.93

89.00
91.10
89.70
89.82

DFDC
69.93
67.76

-
75.90
78.51

-
77.01

-
80.21

DFDCP
73.71
71.41
73.63
86.30

-
-
-

80.20
89.33

注：加粗字体为每列最优值，下划线字体为每列次优值，“-”表示原方法未提供该指标结果。

表7　各组件对网络性能的影响

Table 7　The impact of each component on network performance

伪造人脸图像重建损失

-
√
√
√

高频域
特征

√
-
√
√

TALM

√
√
-
√

AUC/%
CDFV2
79.18
81.32
85.16

83.91

DFDC
73.15
75.16
74.37
77.11

DFDCP
80.16
83.12
82.26
83.29

Avg
77.49
79.87
80.59
81.43

注：加粗字体为每列最优值，下划线字体为每列次优值，“-”表示训练过程中移除该组件。

表8　掩码半径对网络性能的影响

Table 8　The influence of mask radius on network perfor⁃
mance

r

8
16
32

AUC/%
CDFV2
83.72
83.91
85.15

DFDC
70.21
77.11

69.87

DFDCP
82.63
83.29

80.81

Avg
78.85
81.43

78.61
注：加粗字体为每列最优值，下划线字体为每列次优值。

表9　总损失函数权重系数对网络性能的影响

Table 9　The influence of the weight coefficient of the total 
loss function on network performance

λ1/λ2/λ3

10/1/10
10/1/1
10/10/1

1/1/1
1/10/1
1/1/10
1/10/10

AUC/%
CDFV2
83.91

82.63
79.32
80.46
78.59
81.38
80.16

DFDC
77.11

76.05
73.89
76.58
75.02
76.92
76.23

DFDCP
83.29

82.74
80.25
82.40
81.36
82.91
81.99

Avg
81.43

80.47
77.82
79.81
78.32
80.40
79.46

注：加粗字体为每列最优值，下划线字体为每列次优值。
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岳书同，刘春晓 
差异化重建驱动的残差引导人脸伪造检测

像。可以看出，模型在真实人脸输入下能够较好地

恢复结构与细节；而在伪造人脸输入下，重建结果相

较 真 实 人 脸 呈 现 出 边 缘 模 糊 、高 频 纹 理 丢 失 的

特点。

4　结 论

为了提升人脸伪造检测模型的检测准确率与泛

化性能，本文提出差异化重建驱动的残差引导人脸

伪造检测方法，提供了新的有效解决方案。首先，对

比差异化重建网络 CDRNet 通过放大真实与伪造人

脸在重建过程中的差异，增强了模型对真伪人脸图

像的判别能力。其次，残差双域引导模块 RDDGM

表11　网络性能评估

Table 11　Network Performance Evaluation

方法

RECCE（Cao 等，2022）
UCF（Yan 等，2023）

IDCNet（Wang 等，2025c）
本文方法

Flops/
G↓
8.09

12.19
7.59
7.47

Params/M↓
23.78

44.51
56.78
47.72

73.22
75.27
80.89
83.91

AUC/%
↑

注：加粗字体为每列最优值，下划线字体为每列次优值。“↑”

表示值越大越好，“↓”表示值越小越好。

图7　CDRNet人脸重建结果可视化图

Fig. 7　Visualization of CDRNet face reconstruction results

真实

真实

伪造

伪造

(a) 输入图像 (b) 重建图像

 

 

 

 

(c) 残差图像

 

 

 

 

(d) 灰度图像

 

 

 

 

(e) 光照增强

注：（（a） input image；（b） reconstructed image；（c） residual image；（d） gray level image；（e） illumination enhancement）

表10　文本提示词的不同设置对网络性能的影响

Table 10　The Impact of Different Settings of Text prompt Settings on Network Performance

真实提示词

an image of a real human face
a clear image of a real human face
a clear and high-quality image of
a real human face

伪造提示词

an image of a fake human face
a blurry image of a fake human face
a blurry and low-quality image of

a fake human face

AUC/%
CDFV2
83.39
83.91
83.96

DFDC
76.44
77.11

76.92

DFDCP
82.32
83.29

83.17

Avg
80.72
81.43

81.35
注：加粗字体为每列最优值，下划线字体为每列次优值。

13



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

利用重建残差图像信息，引导融合后的双域特征，提

升了模型对细微伪造痕迹的感知能力。最后，文本

感知损失模块 TALM 引入文本模态信息，有效学习

跨伪造方式的通用伪造特征，增强了网络模型对未

知伪造人脸的泛化能力。实验结果表明，本文方法

在域内测试及跨域泛化测试中均展现出比现有方法

更优的检测精度。
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