


         t

刊名题字：宋健 月刊（1996年创刊）

主管单位  中国科学院

主办单位  中国科学院遥感与数字地球研究所

                 中国图象图形学学会

                 北京应用物理与计算数学研究所

主        编   顾行发

编辑出版  《中国图象图形学报》编辑出版委员会

通信地址  北京市海淀区北四环西路19号

邮        编  100190

电子信箱   jig@radi.ac.cn

电        话  010-58887035

网        址  www.cjig.cn

广告发布登记号 京朝工商广登字20170218号

总  发  行  北京报刊发行局

订        购  全国各地邮局

海外发行  中国国际图书贸易集团有限公司

                （邮政信箱：北京399信箱   邮编：100048）

印刷装订  北京科信印刷有限公司

Superintended by  Chinese Academy of Sciences
Sponsored by  Institute of Remote Sensing and Digital Earth, CAS
                           China Society of Image and Graphics
                           Institute of Applied Physics and Computational Mathematics

Editor-in-Chief    Gu Xingfa
Editor, Publisher  Editorial and Publishing Board of Journal of
                               Image and Graphics
Address  No. 19, North 4th Ring Road West, Haidian District, 
                 Beijing, P. R. China
Zip code    100190
E-mail  jig@radi.ac.cn
Telephone   010-58887035
Website  www.cjig.cn

Distributed by  Beijing Bureau for Distribution of Newspapers and Journals
Domestic  All Local Post Offices in China
Overseas  China International Book Trading Corporation
                  (P.O.Box 399, Beijing 100048,P.R.China))
Printed by  Beijing Kexin Printing Co., Ltd.

CN 11-3758/TB

ISSN 1006-8961

CODEN ZTTXFZ

 

国外发行代号  M1406
国内邮发代号  82-831
国内定价  60.00元

Journal of Image and Graphics
Title inscription: Song Jian Monthly, Started in 1996

第25卷第5期（总第289期）

2020年5月16日

中国精品科技期刊

中国国际影响力优秀学术期刊

中国科技核心期刊

中文核心期刊

凡向《中国图象图形学报》投稿，均视

为同意在本刊网站及CNKI等全文数据

库出版，所刊载论文已获得著作权人的

授权。本刊所有图片均为非商业目的使

用，所有内容，未经许可，不得转载或

以其他方式使用。

版权声明

All rights reserved by Journal of 

Image and Graphics, Institute 

of Remote Sensing and Digital 

E a r t h ,  C A S .  T h e  c o n t e n t 

(including but not limited text, 

photo, etc) published in this 

journal is for non-commercial 

use.

Copyright



         t

Zhongguo Tuxiang Tuxing Xuebao

学者观点
多源空—谱遥感图像融合方法进展与挑战
肖亮，刘鹏飞，李恒���������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　0851

综述
中国图像工程：2019
章毓晋�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　0864

图像处理和编码
相同编码参数HEVC视频重压缩检测
潘鹏飞，姚晔，王慧���������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　0879
密集连接卷积网络图像去模糊
吴迪，赵洪田，郑世宝������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　0890
密集网络图像哈希检索
王亚鸽，康晓东，郭军，李博，张华丽，刘汉卿��������������������������������������������������������������������　　0900

图像分析和识别
域自适应城市场景语义分割
张桂梅，潘国峰，刘建新��������������������������������������������������������������������������������������������������������　　0913
多相图像分割Vese-Chan模型连续最大流方法
王洁，潘振宽，魏伟波，徐子森���������������������������������������������������������������������������������������������　　0926
结合注意力机制和多属性分类的行人再识别
郑鑫，林兰，叶茂，王丽，贺春林������������������������������������������������������������������������������������������　　0936
多分辨率特征注意力融合行人再识别
沈庆，田畅，王家宝，焦珊珊，杜麟��������������������������������������������������������������������������������������　　0946
全卷积网络电线识别方法
刘嘉玮，李元祥，龚政，刘心刚，周拥军�������������������������������������������������������������������������������　　0956
双核压缩激活神经网络艺术图像分类
杨秀芹，张华熊����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　0967

图像理解和计算机视觉
高效检测复杂场景的快速金字塔网络SPNet
李鑫泽，张轩雄，陈胜������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　0977
结合自底向上注意力机制和记忆网络的视觉问答模型
闫茹玉，刘学亮����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　0993
统筹图像变换与缝合线生成的无参数影像拼接
高炯笠，吴军，刘祺昌，徐刚�������������������������������������������������������������������������������������������������　　1007

计算机图形学
保持区域平滑的3维动画形状高效编辑
冼楚华，杨煜，黄俊贤，李桂清���������������������������������������������������������������������������������������������　　1019

医学图像处理
肌骨超声图像特征检测及拼接
颜焕欢，张培镇，王伊侬，李璇，阳维，王青������������������������������������������������������������������������　　1032

遥感图像处理
树形结构卷积神经网络优化的城区遥感图像语义分割
胡伟，高博川，黄振航，李瑞瑞���������������������������������������������������������������������������������������������　　1043
融合累积变异比和集成超限学习机的高光谱图像分类
尹玉萍，魏林，刘万军������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　1053

树形结构卷积神经网络优

化的城区遥感图像语义分割

(第1043页)

保持区域平滑的3维动画形状

高效编辑(第1019页)

2020年5月  第25卷  第5期  （总第289期）

封面图片由武汉大学张良培教授团队提供

多相图像分割Vese-Chan模

型连续最大流方法(第0926页)



Scholar View
Progress and challenges in the fusion of multisource spatial-spectral remote sensing images
Xiao Liang, Liu Pengfei, Li Heng���������������������������������������������������������������������������������������������　　0851

Review
Image engineering in China: 2019
Zhang Yujin�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　0864

Image Processing and Coding
Detection of double compression for HEVC videos with the same coding parameters
Pan Pengfei, Yao Ye, Wang Hui������������������������������������������������������������������������������������������������　　0879
Motion deblurring method based on DenseNets
Wu Di, Zhao Hongtian, Zheng Shibao������������������������������������������������������������������������������������　　0890
Image Hash retrieval with DenseNet
Wang Yage, Kang Xiaodong, Guo Jun, Li bo, Zhang Huali, Liu Hanqing��������������������������������　　0900

Image Analysis and Recognition
Domain adaptation for semantic segmentation based on adaption learning rate
Zhang Guimei, Pan Guofeng, Liu Jianxin��������������������������������������������������������������������������������　　0913
Continuous max-flow method for multiphase segmentation Vese-Chan model
Wang Jie, Pan Zhenkuan, Wei Weibo, Xu Zisen����������������������������������������������������������������������　　0926
Improving person re-identification by attention and multi-attributes
Zheng Xin, Lin Lan, Ye Mao, Wang Li, He Chunlin�������������������������������������������������������������������　　0936
Multi-resolution feature attention fusion method for person re-identification
Shen Qing, Tian Chang, Wang Jiabao, Jiao Shanshan, Du Lin�����������������������������������������������　　0946
Power line recognition method via fully convolutional network
Liu Jiawei, Li Yuanxiang, Gong Zheng, Liu Xingang, Zhou Yongjun����������������������������������������　　0956
Art image classification with double kernel squeeze-and-excitation neural network
Yang Xiuqin, Zhang Huaxiong�������������������������������������������������������������������������������������������������　　0967

Image Understanding and Computer Vision
Snap Pyramid Network: Real-time complex scene detecting system
Li Xinze, Zhang Xuanxiong, Chen Sheng��������������������������������������������������������������������������������　　0977
Visual question answering model based on bottom-up attention and memory network
Yan Ruyu, Liu Xueliang�����������������������������������������������������������������������������������������������������������　　0993
Stitching of parametric-free images based on coordinated image transformation and seam-line ge-
neration
Gao Jiongli, Wu Jun, Liu Qichang, Xu Gang���������������������������������������������������������������������������　　1007

Computer Graphics
Efficient 3D animation shape manipulation with region smoothness preservation
Xian Chuhua, Yang Yu, Huang Junxian, Li Guiqing�����������������������������������������������������������������　　1019

Medical Image Processing
Feature detection algorithm of musculoskeletal ultrasound image and its application of image stit-
ching
Yan Huanhuan, Zhang Peizhen, Wang Yinong, Li Xuan, Yang Wei, Wang Qing�����������������������　　1032

Remote Sensing Image Processing
Semantic segmentation of urban remote sensing image based on optimized tree structure convolu-
tional neural network
Hu Wei, Gao Bochuan, Huang Zhenhang, Li Ruirui����������������������������������������������������������������　　1043
Ensemble extreme learning machine with cumulative variation quotient for hyperspectral image clas-
sification
Yin Yuping, Wei Lin, Liu Wanjun����������������������������������������������������������������������������������������������　　1053

Volume 25, Number 5
Published May 16, 2020

CONTENTS
JOURNAL OF IMAGE AND GRAPHICS

Efficient 3D animation shape 
manipulat ion wi th region
smoothness preservation(P1019)

Semantic segmentation of urban 
remote sensing image based 
on optimized tree structure 
convolutional neural network

(P1043)

Continuous max-flow method for 
multiphase segmentation Vese-

Chan model(P0926)



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

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

!)*$$

中图法分类号!!".(,&&文献标识码! '&&文章编号! %(()*+,)%!-(-("($*(+#,*%%

论文引用格式! "16 "5# d12d167 W16;89-(-(9H<A<>A026 2B724X@<>2CD:<==026 B2:8OaSU07<2=[0A? A?<=1C<>2706;D1:1C<A<:=9E24:61@2BFC1;<

167 G:1D?0>=#-$!($"$(+#,*(++,!潘鹏飞#姚晔#王慧9-(-(9相同编码参数 8OaS视频重压缩检测9中国图象图形学报#-$!($"$(+#,*(++,"

&HIF$%(J%%+.KLM0;J%,(.+%'

收稿日期!-(%,*(#*%,(修回日期!-(%,*%(*-K(预印本日期!-(%,*%(*.%

基金项目!教育部人文社会科学研究青年基金项目!%#dES+#((-%"

!"##$%&'()*!84C160A0<=167 R2>01@R>0<6><=524671A026 2B_060=A:T2BO74>1A026 2BS?061!%#dES+#((-%"

相同编码参数 MNOF视频重压缩检测

潘鹏飞!姚晔!王慧
杭州电子科技大学网络空间安全学院#杭州&.%((%+

摘&要! 目的&视频重压缩是视频取证技术的重要辅助性手段* 目前#不同编码参数进行压缩的高效视频编码

!?0;? <BB0>0<6>TU07<2>2706;#8OaS"视频重压缩检测已经取得较高的准确度#而在前后采用相同编码参数压缩过程

中#8OaS视频重压缩操作的痕迹非常小#检测难度大* 为此#提出了在相同编码参数下基于视频质量下降机制的

视频重压缩检测算法* 方法&在经过多次相同编码参数压缩后#可以观察到视频的质量趋于不变#利用视频质量

下降程度可以区分单压缩视频和重压缩视频* 本文提出F帧预测单元模式!06A:1*>27<7 D0>A4:<D:<70>A026 460AC27<#

F"g_"和"帧预测单元模式!D:<70>A<7 D0>A4:<D:<70>A026 460AC27<#""g_"两类视频特征#即分别从F帧和"帧中的

亮度分量!d"提取预测单元!D:<70>A026 460A#"g"的模式* 从待测视频中提取F"g_和""g_特征#将8OaS视频以

相同的编码参数压缩 . 次#每次提取上述特征* 由于F帧)"帧中不同尺寸的"g数量相差较大#应选取数量较多的

"g作为统计特征* 统计平均每一F帧)"帧在相同位置第 1次压缩和第 1 `% 次压缩不同的"g模式#构成 ) 维特

征集送入支持向量机!=4DD2:AU<>A2:C1>?06<#Ra_"进行分类* 结果&本文方法在SF5!>2CC26 06A<:C<701A<B2:C1A"

数据集)#-(D数据集)% (+(D数据集的平均检测准确度分别为 ,$JK$!#,KJ+!#,$J$.!* 在不同的图像组!;:24D

2BD0>A4:<=#GI""和帧删除的情况下均具有较好的表现* 结论&本文方法利用在相同位置连续两次压缩不同的"g

模式数来揭示视频质量下降的规律#具有较高的准确度#且在不同情况下均有较好表现*
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:;引;言

随着便捷式摄像机)移动手机)监控摄像机的广

泛使用#视频数据量呈爆炸性增长#多媒体取证和版

权保护成为社会热点问题* 数字多媒体给人们带来

便利的同时#也带来不少安全隐患#甚至导致严重的

道德问题和法律后果* 在视频剪辑和转换工具的帮

助下#用户可以很方便地加工处理视频* 视频经过

解压缩)重压缩等处理重新发布#造成网络上存在大

量内容相似的视频#不仅浪费网络空间资源#同时也

让用户对视频是否为正版产生疑惑* 由于视频剪辑

软件的易操作性#使得视频遭到恶意修饰和篡改的可

能性大大提高#导致视频的真实性和完整性无法得到

保证!陈威兵 等#-(%%"* 例如在视频中恶意添加伪

造虚假画面或在监控视频中删除犯罪画面#这无疑会

影响司法公正#导致社会恐慌!杨锐 等#-(%."*

视频篡改通常是将压缩的视频解压到空间域多

帧dga格式的图片#然后对这些图片进行内容篡改

操作#例如区域覆盖或替换)删除帧等#最后在相同

或者不同的编码参数下进行重新压缩* 视频的真实

性检测是检测视频内容是否被篡改以及篡改类型和

篡改位置!姚晔 等#-(%+"* 在上述检测过程中#视

频重压缩是视频篡改的必要条件#经过篡改伪造的

视频一定经历两次及两次以上的压缩!冯春晖 等#

-(%K"* 如果待检测视频被判定为经过多次重压

缩#则视频就很有可能经过篡改操作* 高效视频编

码!?0;? <BB0>0<6>TU07<2>2706;#8OaS"作为新一代

的视频编码格式#-(%. 年正式通过 F!g*!标准#

-(%K 年由 FRILFOS颁布#支持各类规格的视频#从

SF5!>2CC26 06A<:C<701A<B2:C1A" !.$- G-++ 像素"

到8H!?0;? 7<B060A026"% (+(D!% ,-( G% (+( 像素"#

直至超高清视频 g8H!4@A:1?0;? 7<B060A026"K .-(D

!# ,+( GK .-( 像素" !R4@@0U16 等#-(%-"* 大多数

移动设备已经支持 8OaS格式* 由于 8OaS适用

于高清视频的编码#吸引了更多研究学者及各界人

士的关注*

研究人员针对视频压缩标准进行重压缩检测#

例如 _"OG*- ! C2U06; D0>A4:<<ZD<:A;:24D*- ")

_"OG*K !C2U06;D0>A4:<<ZD<:A;:24D*K ") 8J-)KL

'aS!17U16><7 U07<2>2706;"等!/4等#-(%.(8<等#

-(%#( ?̂16;等#-(%#"* 只有少数几类研究讨论

8OaS标准的不同编码参数重压缩检测* 当量化参

数!Y41A0]1A026 D1:1C<A<:#b""不同且当第 - 次量化

参数小于第 % 次量化参数时#8416;等人!-(%)"分

析量化离散余弦变换系数的差异#提出基于量化离

散余弦变换!70=>:<A<>2=06<A:16=B2:C#HS!"系数的

共生矩阵算法* 30等人!-(%,"结合量化 HS!系数

和变换单元!A:16=B2:C460A#!g"进行分类* 当比特

率不同且第 - 次码率大于第 % 次码率时#30等人

!-(%#"提出结合量化 HS!系数的共生矩阵和 F帧

预测单元 ! D:<70>A026 460A#"g"两个特征的算法*

3016;等人!-(%+"分析 8OaS预测单元 "g在 "帧

的差异#提出基于 "帧 "g分布的算法甄别用高比

特率处理冒充高质量的视频*

在图像组!;:24D 2BD0>A4:<=#GI""不同时#/4

等人!-(%#"提出了一种基于预测方式的预测单元

序列!=<Y4<6><2B64CX<:2BD:<70>A026 460A2B0A=D:<*

70>A026 C27<#RQ*"g"_"的新方案#并估计首次压缩

的GI"大小* 此外#视频转码也是常用的操作* 与

8J-)K 相比#8OaS将压缩率降低了一半* S2=A16]2

和N1:60!-(%)"观察到8J-)K 编码会影响 8OaS编

码N帧运动预测模式的决策#进而区分转码视频和

估计首次压缩的 b"的大小* 然而在实际应用中#

大多数编码器不常使用双向预测的 N帧* N016 等

人!-(%,"结合 F帧和 "帧的 "g的分布频率#组合

为 .( 维特征向量送入支持向量机!=4DD2:AU<>A2:

C1>?06<#Ra_" 进行分类来区分 8J-)K 转码为

8OaS的视频*

大多数篡改者更关注对视频内容的修改#由于

在视频流里包含视频参数集!U07<2D1:1C<A<:=<A#

a"R"和图像参数集!D0>A4:<D1:1C<A<:=<A#""R"#一

般视频剪辑软件默认使用相同参数进行重压缩* E01

等人!-(%)"指出#相同参数重压缩操作会使 K GK 的

"g数量明显改变#用相同的编码参数压缩视频#比

较前后 K GK 的 "g数量的差异可以区分单压缩视
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频和重压缩视频* 然而此算法受视频内容影响较

大* O@:2[1T1A0等人!-(%#"根据 "g预测方式和量

化变换系数的自相关性#对比F帧在相同位置"g变

化#设置阈值分类*

E016;等人!-(%+"分析 _"OG视频和 8J-)K 视

频多次重压缩的退化机制#利用视频质量下降程度

区分单压缩视频和重压缩视频* E016;等人!-(%+"

利用F帧)"帧宏块差异进行 8J-)K 视频重压缩检

测* 由于8OaS的编码框架大体和 8J-)K 相同#应

用混合编码来减少视频的空间和时间冗余* E016;

等人!-(%,"将 F帧不同尺寸 "g类型作为特征处

理#在高清视频上有较高的重压缩检测准确度* 本

文提出结合F帧"g模式!06A:1*>27<7 D0>A4:<D:<70>*

A026 460AC27<#F"g_"和"帧"g模式!D:<70>A<7 D0>*

A4:<D:<70>A026 460AC27<#""g_"的统计特征#从微

观上展示质量下降程度#区分单压缩和重压缩

8OaS视频* 针对本文提出的方法#对不同视频分

辨率及不同参数设置做了大量对比实验及分析#结

果表明本文方法具有较好的准确度*

<;MNOF编码结构

8OaS采用基于块的编码方式#块的尺寸可以

通过划分自适应改变大小* 8OaS将一帧编码图像

划分为大小统一)相邻但不重叠的若干 -6G-6样

点的编码树单元!>2706;A:<<460A#S!g"* S!g可以

按照四叉树结构分解为若干方形编码单元!>2706;

460A#Sg"* 同一层次的 Sg必须是同一尺寸的K 个

方块#最多有 K 层分解#即 )K G)K 像素#.- G.- 像

素#%) G%) 像素#+ G+ 像素*

预测单元"g是8OaS进行预测运算的基本单

元#只能定义在不再划分的最底层的Sg中#包括帧

内预测和帧间预测两类* Sg中所有的 "g为同一

种预测方式#即在帧内预测和帧间预测中选择其一*

如图 % 所示#一个编码单元 Sg可以划分为一个或

多个预测单元 "g#Sg到 "g仅允许一层划分* 划

分可以是对称的#也可以是不对称的* 其中#R)Q)

8)T分别代表左)右)上)下#不对称的划分是上下

或者左右以 % r. 或 . r% 的方式进行划分* 帧内预

测只允许 -6G-6或者6G6方式#帧间预测可以

在这 + 种方式中任意选择*

图 %&帧内预测和帧间预测"g的划分方式

50;9%&"1:A0A026 2B"g06 06A:1167 06A<:D:<70>A026

图 - 是 '\0T2视频由 G0A@8OaSL8J-)$ '61@T*

]<:!30和S?12#-(%)"解码的"帧#图片由粗线划分

为若干个大小为 )K G)K 像素的S!g* S!g被细线

递归划分为若干个 Sg#白色块 Sg为帧间预测#绿

色块Sg为帧内预测* Sg到"g仅允许一次划分或

者不划分#标有星号的Sg节点表示其到"g的一次

划分#虚线代表"g的划分方式* 从图中可以看出#

纹理越复杂#分区的 Sg尺寸越小#例如 '\0T2面部

区域* 复杂区域可以用更精细的编码单元和预测单

元进行编码#保证视频的质量*

图 -&"帧Sg和"g

50;9-&Sg167 "g06 "B:1C<
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?;理论和方法

?R<;预测过程分析

视频预测的主要思想是通过预测来消除像素间

的相关性* 根据参考像素的不同#视频预测主要分

为帧内预测和帧间预测两大类* 帧内预测即利用当

前图像内已编码像素生成预测值(帧间预测即利用

当前图像之前已编码图像的重建像素生成预测值*

视频编码是基于率失真优化来权衡码率与失真#为

编码器选择最优参数*

8OaS为亮度分量的"g提供了 .$ 种帧内预测

模式#包括直流!70:<>A>4::<6A#HS"模式)平面!"@1*

61:"模式和 .. 种角度模式!3106<C1等#-(%-"#如

图 . 所示*

图 .&8OaS亮度分量帧内预测模式

50;9.&F6A:1D:<70>A026 C27<=B2:@4C1=1CD@<=06 8OaS

HS模式适用于大面积平坦区域#对当前块中

的每个像素使用同一个预测值#即预测参考像素的

平均值* "@1661:模式适用于像素值缓慢变化区域#

对当前块中的每个像素使用不同的预测值#在此过

程中将用到水平和垂直方向的两个线性滤波器#并

将二者的平均值作为当前块像素的预测值* .. 种

角度模式适应视频内容中不同方向的纹理* 每个帧

内"g都有 - 个参考像素集$水平参考像素行和垂

直参考像素列* "g的每个像素都沿着角度方向被

投影到最近的参考线进行预测*

视频编码器通过最小化拉格朗日率失真!:1A<*

70=A2:A026#VH"代价函数实现对每个 "g块的帧内预

测模式的选定#其代价函数表示为

C06 \# \DT!*3" L

"

C7

Q!*3" !%"

式中#*3代表帧内预测模式#T!*3" )Q!*3" 分别

表示采用不同帧内预测模式时的失真和比特数#

"

C7

为拉格朗日因子* 最优的帧内预测模式为率失

真代价最小的模式*

帧间预测的"g需要在大量的运动模式下估算

失真和比特数* 在实际预测过程中#其代价函数简

化为

C06 \# \DT]T!*-" L

"

CA

Q

CU

!*-" !-"

式中#*-代表运动模式# T]T!*-" 为采用不同运动

模式下运动补偿预测误差# Q

CU

!*-" 为运动矢量相

关信息!运动矢量)参考图像索引)参考队列索引"

编码比特数#

"

CA

为拉格朗日因子* 编码器选择最

佳的运动模式#使代价函数达到最小值*

?R?;质量下降机制

由于量化操作使残差块的变换系数趋于近似整

数#多次的重压操作使编码决策趋于最优#视频质量

下降收敛* 为了更好地显示多次以相同编码参数压

缩视频后视频质量的变化情况#本文将 %.- 个 SF5

分辨率的 %(( 帧dga序列/

(

#以量化参数 编̂码成

8OaS格式的压缩视频 0

(

#将 0

(

解码为 dga序列

/

%

#然后使用相同的编码参数进行多次压缩与解

压* 最后获得dga序列 -/

1

_1 D%#-#.##/ * 使

用单压缩视频解码后的dga序列/

%

与 1次压缩视

频解码后的dga序列 /

1

之间的峰值信噪比!D<1\

=0;61@*A2*620=<:1A02#"RQV"度量视频质量变化#表示

为 B#6Q!/

%

#/

1

" * 仅考虑亮度 d分量# %.- 个

dga平均"RQV值如图 K 所示# B̀为量化参数#在

连续重新压缩之后#视频的质量不断下降#且下降幅

度趋于平缓* 由此#根据质量下降的幅度可以区分

单压缩视频和重压缩视频*

?R@;特征提取

当以相同量化参数重新编码时#S!g根据率失

真递归划分为Sg#在 Sg的基础上进行 "g划分和

预测* 首次编码遗留的操作痕迹使 S!g划分)"g

划分及预测大部分保留原先的方式* 经过多次相同

编码参数重压缩操作#"g划分及预测方式趋于稳

定#量化残差变换系数更接近整数#视频失真和码率

达到平衡状态#视频的质量趋于不变* 因此#根据在

相同位置 1次压缩和 1 `% 次压缩状态不同的 "g

数#可以衡量视频变化的程度#进而区分单压缩视频
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图 K&连续使用相同编码参数压缩后视频质量的变化

50;9K&a1:01A026 2BU07<2Y41@0AT1BA<:>26A06424=

:<>2CD:<==026=[0A? A?<=1C<>2706;D1:1C<A<:=

和重压缩视频* 为了描述 "g状态#本文提出 F"g_

和""g_分别描述F帧)"帧的"g状态*

在编码过程中#"g的尺寸如表 % 所示* 其中#

帧内预测"g尺寸只有 $ 种对称形式#而帧间预测

"g尺寸包括所有对称和不对称形式共 -$ 种*

表 <;?B 种MNOF+S尺寸

G.)2'<;T3-&$4&9'/&*643J'+S-3H'-3/MNOF

类型 尺寸L像素 类型 尺寸L像素 类型 尺寸L像素

% )K s)K %( .- s)K %, %) s+&

- .- s.- %% .- s-K -( %) sK&

. %) s%) %- .- s%) -% %- s%)

K + s+ %. .- s+& -- &+ s%)

$ K sK %K -K s.- -. + sK

) )K sK+ %$ %) s)K -K &K s%)

# )K s.- %) %) s.- -$ K s+

+ )K s%) %# + s.-

, K+ s)K %+ %) s%-

以相同的编码参数压缩视频#视频重压缩的操

作痕迹小#基本不改变 Sg到 "g的划分方式#即对

"g尺寸类型的分布影响不大* 由于各个编码块变

换量化编码过程相互独立#各块引入的量化误差大

小和分布特性相互独立#导致相邻边界不连续#将影

响帧内预测的模式选择* 此外#运动补偿预测过程

中#相邻块的预测值来自不同图像的不同位置#这样

导致预测残差在块边界产生数值不连续#将影响帧

间预测的运动矢量和参考图片的选择* 考虑到 F

帧)"帧中不同尺寸的 "g数量相差较大#应选取数

量较多的"g作为统计特征* %.- 个单压缩视频中

平均每一F帧)"帧里的不同尺寸的"g数量如图 $

和图 ) 所示* 在 F帧中#只选取表 % 中尺寸类型为

. $ 的"g#在 "帧中#只选取尺寸类型为 % $#

%+ -$ 的"g*

图 $&平均每一F帧的"g数量

50;9$&Q4CX<:2B"g=D<:FB:1C<

图 )&平均每一"帧的"g数量

50;9)&Q4CX<:2B"g=D<:"B:1C<

F帧"g只存在帧内预测的方式#F帧 "g模式

F"g_定义为

&"#!!B8" D-aB8

:

#B8

*

/

aB8

:

!

-:

.

#:

K

#:

$

/

B8

*

!

-*

%

#*

-

#.#*

.$

{
/

!."

式中# aB8

:

代表F帧 "g的尺寸#有 . 种类型* B8

*

是"g的帧内预测模式#共有 .$ 种* 在F帧中#当且

仅当"g尺寸)"g帧内预测模式相同时#"g才属于

同一"g模式*

"帧"g模式 ""g_定义为

""#!!B8" D
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-BB8

:

#B8

*

/ B8为帧内模式!E&3.ma1-/2"

-BB8

:

#!// B8为帧间模式!E&3.ma1-./

{
"

BB8

:

!

-:

%

#.#:

$

#:

%+

#.#:

-$

/

B8

*

!

-*

%

#*

-

#.#*

.$

/

!/D-!b

:<B

#/

c#

/

;

" _b

:<B

#/

c

#/

;

!

,

{
/

!K"

式中# B8

A

代表"帧"g的预测类型#包括帧内模式

!E&3.ma1-/2")帧间模式!E&3.ma1-./"和跳过模式

!E&3.m#K0+"* 跳过模式在 8_+J( 之后已不再使

用* BB8

:

代表 "帧 "g的尺寸#共有 %. 种类型*

!/为运动参数#包括参考索引b

:<B

#运动矢量/

c

和

/

;

* 在"帧中#存在两种预测模式#当B8

A

为E&3.m

a1-/2时#当且仅当 "g尺寸)"g帧内预测模式相同

时#"g才属于同一 "g模式(当 B8

A

为 E&3.ma1-./

时#当且仅当"g尺寸)运动参数相同时才属于同一

"g模式*

如果相同位置的 "g在第 1 次压缩和 1 %̀ 次

压缩具有相同的"g模式#则该"g在第 1次压缩被

认为是稳定块#否则#该 "g为变化块* 在 "帧中#

Sg到"g存在不对称分割#为避免重复计算#只记

录为左上"g的变化* 例如#当 Sg被分割为 %- G

%) 像素和 K G%) 像素的 "g#仅对 %- G%) 像素的

"g计数 % 次* 在 1次压缩和 1 `% 次压缩后#平均

每一F帧的变化块数量为

)a

1

D

%

6

F

#

-#c#;

E!B8

!-#c#;"

1

#B8

!-#c#;"

1L%

" !$"

式中#6

F

表示F帧总数#B8

!-#c#;"

1

表示位于第-帧!c#

;"位置第 1次压缩的预测块*

最终#匹配函数定义为

E!B8

1

#B8

1L%

" D

% &"#!!B8

1

"

)

&"#!!B8

1L%

"

( &"#!!B8

1

" D&"#!!B8

1L%

{
"

!)"

同理#平均每一 "帧变化块数)B

1

计算方式与

式!$"和式!)"相似* 其中#6

F

替换为6

D

#6

D

为"帧

总数#匹配函数中将&"#!替换为""#!即可*

?RA;算法步骤

综上所述#根据F帧和"帧的"g模式变化可以

衡量视频质量下降的幅度#进而区分单压缩和重压

缩视频* 本文提出的重压缩检测算法的具体步骤

如下$

%" 将输入的8OaS视频解码为 dga序列 /

%

#

分别提取 F帧#"帧亮度 d分量的 B8

%

模式信息

F"g_#""g_*

-" 使用相同编码参数将/

1

重新压缩并解码为

dga序列/

1 %̀

#1 e%#-#.# U分别提取F帧#"帧

亮度d分量的B8

1 %̀

模式信息F"g_#""g_*

." 运用式!$"和式!)"计算平均每一F帧)"帧

B8

1

和B8

1 %̀

之间的变化数)a

1

和)B

1

*

K" 从 F帧构造 U维特征集 1

F"g_

D &)a

%

#

)a

-

#.#)a

U

' #同理#从"帧构造U维特征集1

""g_

D

&)B

%

#)B

-

#.#)B

U

' #结合上述两部分#构造最终特

征集1

SI_N

D&1

F"g_

#1

""g_

' *

$" 将特征集1

SI_N

导入支持向量机库!1@0X:1:T

B2:=4DD2:AU<>A2:C1>?06<=# 3FNRa_"!S?16;和306#

-(%%"进行分类*

@;实验结果与分析

将本文方法与 E01等人!-(%)")O@:2[1T1A0等人

!-(%#"提出的算法分别进行比较* 同时研究在不

同GI")不同视频分辨率)帧删除等实际情况下的

实验效果*

@R<;实验设置

实验主要包含 . 种不同分辨率的视频集$SF5#

#-(D和 % (+(D* 有关序列的更多详细信息可参考

附录* 为了增加视频样本数量#每个测试序列剪成

视频片段#每个片段只包含 %(( 帧* 若视频超过

% ((( 帧#则只剪成 %( 个片段* 最后获得 %.- 个

SF5视频序列片段#+# 个 #-(D 视频序列片段和 ,+

个 % (+(D 视频序列片段* 由于部分视频像素格式

不为dgaK-("#使用55CD<;修改为dgaK-(D#此过

程不会引入视频d分量误差* 在编码期间#视频编

码软件8_%)J) 配置如表 - 所示#经过一次编码得

到的单压缩样本标记为正样本#经过两次编码得到

的重压缩视频标记为负样本* 因此SF5数据集共有

正负样本 -)K 个##-(D 数据集中正负样本共 %#K 个#

% (+(D数据集中正负样本共 %,) 个*

比较连续两次相同编码参数 "g模式#将最终

统计结果送入3FNRa_分类器中* 对于每组数据样

本集#随机选择 KL$ 的正样本和与之对应的负样本

作为训练集#剩余样本作为测试集* 对于 3FNRa_

分类器#选择径向基函数!:1701@X1=0=B46>A026#VN5"

作为核函数#并且执行 $ 倍交叉验证#选择内核的最

佳参数!;1CC1和>2=A"* 整个实验过程重复 .( 次#
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表 ?;MQ<C=C 编码器的主要参数配置

G.)2'?;Q.3/#.%.5'&'%0$/43,"%.&3$/$4MQ<C=C '/0$('%

编码参数 配置

配置文件>26B0;4:1A026 B0@<= <6>27<:m@2[7<@1Tm"mC106J>B;

帧率5:1C<V1A< -$

编码帧数5:1C<=!2N<O6>27<7 %((

帧内周期F6A:1"<:027 +

GI"大小GI"R0]< K

每次根据下式计算重压缩检验的准确度#即

dQD!<BQL<6Q"e- !#"

式中#dQ表示检测准确度#<BQD<Be!<BL]6" #

<6QD<6e!<6L]B" * <B)]6分别表示单压缩

视频分类为单压缩)重压缩视频的样本数#<6)]B

分别表示重压缩视频分类为重压缩)单压缩视频的

样本数*

@R?;2的取值

实验需要对视频进行反复解压和重压缩操作#

并且统计平均每一 F帧和 "帧的 "g变化数量* 考

虑到实验的计算复杂性#U的取值非常重要* 如

图 # 所示#在 SF5数据集 b"分别为 -().()K( 时#

U从- 增加到 . 时#准确度均有提高* U为 . 时#实

验准确度均达到很高的状态* 考虑到随 U的增加#

视频反复编码解码的计算复杂度也会线性增加#但

分类的准确度提高并不显著#因此#在后续实验中#

U的取值均为 .*

图 #&不同U取值的结果

50;9#&V<=4@A=2B70BB<:<6AUU1@4<=

@R@;不同特征集的结果

在SF5数据集中#特征集 1

F"g_

检测准确度高于

特征集1

""g_

#如图 + 所示#这是因为在视频编码中#

时间冗余远大于空间冗余#以相同编码参数压缩视频

进一步减少了F帧的空间冗余#因此F帧前后F"g_变

化更大* 除了在 B̀e.-#.K时#特征集1

F"g_

检测准确

度略高于1

SI_N

#总体上结合两者的特征集能够提高准

确度* 在接下来的实验中#均使用1

SI_N

特征集*

图 +&不同特征集的结果

50;9+&V<=4@A=26 70BB<:<6AB<1A4:<=<A=

@RA;各方法比较

表 . 是本文算法及比较算法的检测准确度* 可

以看出#本文算法明显优于 E01等人!-(%)"算法和

O@:2[1T1A0等人!-(%#"算法* E01等人!-(%)"算法仅

仅对比连续两次压缩 K GK "g数量的变化取阈值

分类#在很大程度上受视频内容的影响* 而比较在

相同位置连续两次压缩的 "g模式#是编码器在失

真和码率权衡的结果* O@:2[1T1A0等人!-(%#"算法

根据"g预测方式和量化残差系数的自相关性#对

比F帧在相同位置"g变化#设置阈值分类* 1

SI_N

特

征集不仅考虑到"帧的变化#还体现了视频质量下

降收敛趋势*

@RB;不同UP+设置

视频压缩通常受许多编码参数影响#图像组

!GI""是视频压缩的基本编码单元* 在SF5数据集

设置GI"为 %-#%)#-(#-K*

表 K 显示了不同GI"的检测准确度#随着GI"

的增大#准确度有所降低#这是因为随着 GI"的增

加#F帧的总数量也在减少* 但本文算法总体性能

表现比较稳定#只有在量化系数最大设置为 K( 时准

确率随GI"增加而下降到 ,(!以下#但依然能维持

在平均 +#!以上*
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表 @;不同算法的检测准确度

G.)2'@;L'&'0&3$/.00"%.0* $4(344'%'/&.2,$%3&15-

L!

算法
量化参数

-( -- -K -) -+ .( .- .K .) .+ K( 平均

E01等人!-(%)" +$J,+ +.J#% +%J+- #.J%% #-J#. )$J,% )#J+ ))J)# )+J$) #%J$, #%J,# #KJ-%

O@:2[1T1A0等人!-(%#" ++J)K +KJK# +KJ(, #,J$$ +(J. #,J%# #,J$$ #+JK% #,J%# ##J)$ #$J.+ +(J)+

本文 DV=?W DB=D DW=<? DW=<V DW=AA DB=CA DA=WA DA=VW D@=BD D?=V? D?=AA DB=AB

注$加粗字体为每列最优值*

表 A;不同UP+的检测准确度

G.)2'A;L'&'0&3$/.00"%.0* $4(344'%'/&UP+

L!

图像组
量化参数

-K -+ .- .) K(

GI"%- ,$J$+ ,$J%. ,$JK$ ,.J-% ,(J()

GI"%) ,)JK% ,#J$) ,,J.) ,%J-- ,(J,(

GI"-( ,KJ.) ,$J## ,-J.# ,%J$K ,(J)K

GI"-K ,KJ)+ ,$J.+ ,$J#% ,-J), +#J-K

@RC;帧删除及不同分辨率

表 $ 是帧删除及使用不同分辨率视频的实验结

果* 帧删除是视频篡改中最常见的操作#将 %.- 个

%(( 帧单压缩视频解码后的 dga序列随机删除连

续的 %( 帧#再使用相同的编码参数压缩为 ,( 帧重

压缩视频* 可以看出#总体平均准确率高于 ++!#

说明本文算法对帧删除具有一定的鲁棒性* 准确度

下降的原因主要在于视频删除连续的 %( 帧#F帧 "

帧都相应减少#帧间预测变化较大#难以收敛*

表 B;帧删除操作和 W?:#和 < :V:#视频的检测准确度

G.)2'B;L'&'0&3$/.00"%.0* $44%.5'('&'0&3$/

$#'%.&3$/./(W?:#(< :V:#J3('$-

L!

项目
量化参数

-K -+ .- .) K( 平均值

帧删除 ,.JK) +.J,% ++J$, ,%J-- +$J-) ++JK,

#-(D视频 ,-JK$ ,KJ#% ,$J$, ,KJ$% ,)J#) ,KJ+(

% (+(D视频 ,(J$. ,)J#$ ,#JK) ,)J%K ,)J#$ ,$J$.

8OaS旨在解决高清视频的编码效率问题* 因

此分别在 #-(D 和 % (+(D 的分辨率视频上进行实

验#可以看出#平均检测度分别高于 ,K!和 ,$!#具

有较好的检测准确度*

A;结;论

本文分析了视频经过多次相同编码参数压缩后

质量下降的规律* 为了更直观地反映质量下降的变

化趋势#利用视频特征 F"g_和 ""g_在相同位置

连续两次的不同#提出了一种相同编码参数 8OaS

视频重压缩检测的有效方法* 该方法体现了编码器

考虑视频失真和码率做出的决策#不受视频内容的

影响* 实验结果表明#本文方法在各种分辨率视频

上均具有较高的检测准确率* 此外#在不同的 GI"

设置)帧删除攻击的情况下也具有较好表现* 在未

来的工作中#将分析 "帧不同尺寸 "g类型* 因为

在视频序列中"帧占比大#且 "帧 "g尺寸更为丰

富* 同时考虑将更多的新特征加入重压缩检测方

法#例如#量化残差变换系数)!g划分等#减少算法

复杂度#从而增强方法的检测效率*

参考文献$>'4'%'/0'-%

N016 R# 3083# G4 !E167 P2A'S9-(%,9OZD2=06;U07<2>2CD:<==026

?0=A2:TXT7<A<>A06;A:16=>27<7 8OaSU07<2=B:2C 'aS>2706;9

RTCC<A:T# %%!%"$ t)# &HIF$ %(9..,(L=TC%%(%(()#'

S?16;SS167 306 SE9-(%%93FNRa_$ 1@0X:1:TB2:=4DD2:AU<>A2:

C1>?06<=9'S_!:16=1>A026=26 F6A<@@0;<6ART=A<C=167 !<>?62@2;T

!!FR!"# -!."$ t-# &HIF$ %(9%%K$L%,)%%+,9%,)%%,,'

S?<6 WN# d16;GN# S?<6 VS167 ?̂4 QN9-(%%9H0;0A1@U07<2D1=*

=0U<B2:<6=0>=B2:0A=14A?<6A0>0AT167 =24:><9E24:61@26 S2CC460>1*

A026=# .-!)"$ %##*%+. !陈威兵# 杨高波# 陈日超# 朱宁波9

-(%%9数字视频真实性和来源的被动取证9通信学报# .-!)"$

%##*%+." &HIF$ %(9.,),LM90==69%(((*K.)/9-(%%9()9(-K'

S2=A16]2'167 N1:60_9-(%)9H<A<>A026 2B724X@<'aSL8OaS<6>2*

706;LL":2><<706;=2BA?<-KA? O4:2D<16 R0;61@":2><==06;S26B<:*
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!"#$%&#'"$&#()* %+%+

!!!$$

<6><9N471D<=A$ FOOO$ --K$*--K, &HIF$ %(9%%(,LOgRF"SI9

-(%)9##)()K+'

O@:2[1T1A0''# 'X74@@1? _53# _161B''167 '@B1;0'R9-(%#9

!1CD<:06;7<A<>A026 2B724X@<*>2CD:<==026 [0A? A?<=1C<Y416A0]1*

A026 D1:1C<A<:06 8OaSU07<2=A:<1C=LL":2><<706;=2BA?<#A? FOOO

F6A<:61A0261@S26B<:<6><26 S26A:2@RT=A<C# S2CD4A06;167 O6;0*

6<<:06;9"<616;$ FOOO$ %#K*%#, &HIF$ %(9%%(,LFSSRSO9-(%#9

+-+KK(('

5<6;S8# /4 ^b# ?̂<6;/8167 E016;39-(%K9H0;0A1@U0=41@C<701

B2:<6=0>=9E24:61@26 S2CC460>1A026=# .$!K"$ %$$*%)$ !冯春晖#

徐正全# 郑兴辉# 蒋力9-(%K9数字可视媒体取证9通信学报#

.$!K"$ %$$*%)$" &HIF$ %(9.,),LM90==69%(((*K.)Z9-(%K9(K9

(%+'

8<"R# E016;/8# R46 !5167 W16;R 39-(%#9H<A<>A026 2B724X@<

>2CD:<==026 06 _"OG*K U07<2=X1=<7 26 X@2>\ 1:A0B1>AC<1=4:<C<6A9

Q<4:2>2CD4A06;# --+$ +K*,) &HIF$ %(9%(%)LM96<4>2C9-(%)9(,9

(+K'

8416;_3# W16;VH# /4 E# /4 HW 167 30b9-(%)9H<A<>A026 2B

724X@<>2CD:<==026 B2:8OaSU07<2=X1=<7 26 A?<>2*2>>4::<6><

C1A:0Z2BHS!>2<BB0>0<6A=LL":2><<706;=2BA?<%KA? F6A<:61A0261@

W2:\=?2D 26 H0;0A1@W1A<:C1:\06;9!2\T2$ RD:06;<:$ )%*#% &HIF$

%(9%((#L,#+*.*.%,*.%,)(*$m)'

E01VR# 30̂ 8# ?̂16;̂ ^167 30HH9-(%)9H24X@<8OaS>2CD:<=*

=026 7<A<>A026 [0A? A?<=1C<b"=X1=<7 26 A?<"g64CX<:=LL":2*

><<706;=2BA?<.:7 '6641@F6A<:61A0261@S26B<:<6><26 F6B2:C1A026

!<>?62@2;T167 'DD@0>1A026=9816;]?24$ OH"R>0<6><=$ t(-(%(

&HIF$ %(9%($%L0AC>26BL-(%)(#(-(%('

E016;/8# 8<"R# R46 !5# /0<5167 W16;R 39-(%+9H<A<>A026 2B

724X@<>2CD:<==026 [0A? A?<=1C<>2706;D1:1C<A<:=X1=<7 26 Y41@0*

AT7<;:171A026 C<>?160=C161@T=0=9FOOO!:16=1>A026=26 F6B2:C1*

A026 52:<6=0>=167 R<>4:0AT# %. !% "$ %#(*%+$ &HIF$ %(9%%(,L

!F5R9-(%#9-#K$)+#'

E016;/8# /4 b# R46 !5# 30N167 8<"R9-(%,9H<A<>A026 2B8OaS

724X@<>2CD:<==026 [0A? A?<=1C<>2706;D1:1C<A<:=X1=<7 26 161@T*

=0=2B06A:1>2706;Y41@0AT7<;:171A026 D:2><==9FOOO!:16=1>A026=26

F6B2:C1A026 52:<6=0>=167 R<>4:0AT# %$$ -$(*-). &HIF$ %(9%%(,L

!F5R9-(%,9-,%+(+$'

3106<C1E# N2==<6 5# 816 WE# _06 E167 g;4:P9-(%-9F6A:1>2706;

2BA?<8OaS=A1671:79FOOO!:16=1>A026=26 S0:>40A=167 RT=A<C=

B2:a07<2!<>?62@2;T# --!%-"$ %#,-*%+(% &HIF$ %(9%%(,L!SR*

a!9-(%-9---%$-$'

308167 S?128d9G0A@8OaSL89-)$ '61@T]<:&ONLI3'9!-(%)*%-*

(,"&-(%,*($*%+'9?AAD=$LL;0A?4X9>2CL@?<:0>LG0A@8OaS'61@T]<:

30b# W16;VH167 /4 HW9-(%,9H<A<>A026 2B724X@<>2CD:<==026 06

8OaSU07<2=X1=<7 26 !g=0]<167 Y416A0=<7 HS!>2<BB0>0<6A=9FO!

F6B2:C1A026 R<>4:0AT# %.!%"$ %*) &HIF$ %(9%(K,L0<A*0B=9-(%#9

($$$'

30̂ 8# E01VR# ?̂16;̂ #̂ 3016;/d167 W16;EW9-(%#9H24X@<

8OaS>2CD:<==026 7<A<>A026 [0A? 70BB<:<6AX0A:1A<=X1=<7 26 >2*

2>>4::<6><C1A:0Z2B"gATD<=167 HS!>2<BB0>0<6A=LL":2><<706;=2B

A?<KA? '6641@F6A<:61A0261@S26B<:<6><26 F6B2:C1A026 !<>?62@2;T

167 'DD@0>1A026=9G416;]?24$ OH"R>0<6><=$ t(%(-( &HIF$ %(9

%($%L0AC>26BL-(%#%-(%(-('

3016;/d# 30̂ 8# d16;dd# ?̂16;̂ ^167 ?̂16;d9-(%+9H<A<>*

A026 2B724X@<>2CD:<==026 B2:8OaSU07<2=[0A? B1\<X0A:1A<9FOOO

'>><==# )$ $.-K.*$.-$. & HIF$ %(9%%(,L'SSORR9-(%+9

-+),)-#'

R4@@0U16 GE# I?CEV# 816 WE167 W0<;167 !9-(%-9IU<:U0<[2BA?<

?0;? <BB0>0<6>TU07<2>2706;!8OaS" =A1671:79FOOO!:16=1>A026=

26 S0:>40A=167 RT=A<C=B2:a07<2!<>?62@2;T# --!%-"$ %)K,*%))+

&HIF$ %(9%%(,L!SRa!9-(%-9---%%,%'

/4 Ed# R4 d!167 304 b 9̂-(%.9H<A<>A026 2B724X@<_"OG*- >2C*

D:<==026 X1=<7 26 70=A:0X4A026=2BHS!>2<BB0>0<6A=9F6A<:61A0261@

E24:61@2B"1AA<:6 V<>2;60A026 167 ':A0B0>01@F6A<@@0;<6><# -#!%"$

t%.$K((% &HIF$ %(9%%K-LR(-%+((%K%.$K((%.'

/4 bd# R46 !5# E016;/8167 H26;d9-(%#98OaS724X@<>2C*

D:<==026 7<A<>A026 X1=<7 26 RQ*"g"_ B<1A4:<LL":2><<706;=2BA?<

%)A? F6A<:61A0261@W2:\=?2D 26 H0;0A1@W1A<:C1:\06;9_1;7<X4:;$

RD:06;<:$ .*%# &HIF$ %(9%((#L,#+*.*.%,*)K%+$*(m%'

d16;V# 342Wb167 8416;EW9-(%.9_4@A0C<701B2:<6=0>=9R>0<6><

S?061$ F6B2:C1A026 R>0<6><# K.!%-"$ %)$K*%)#- !杨锐# 骆伟祺#

黄继武9-(%.9多媒体取证9中国科学$ 信息科学# K.!%-"$

%)$K*%)#-" &HIF$ %(9%.)(LQ%%-(%.*((($,'

d12d# 84 W!# V<6 d^167 W<6;R W9-(%+9H<A<>A026 167 @2>1@0*

]1A026 2B70;0A1@U07<2:<;0261@A1CD<:06;9E24:61@2BFC1;<167

G:1D?0>=# -.!)"$ ##,*#,% !姚晔# 胡伟通# 任一支# 翁韶伟9

-(%+9数字视频区域篡改的检测与定位9中国图象图形学报#

-.!)"$ ##,*#,%" &HIF$ %(9%%+.KLM0;9%#(K$.'

?̂16;̂ #̂ 824 EE# ?̂16;d# d<Ed167 R?0db9-(%#9H<A<>A06;

C4@A0D@<89-)KL'aS >2CD:<==026=[0A? A?<=1C<Y416A0=1A026

D1:1C<A<:=9FO!F6B2:C1A026 R<>4:0AT# %%!."$ %$-*%$+ &HIF$ %(9

%(K,L0<A*0B=9-(%$9(.)%'

作者简介

潘鹏飞#%,,K 年生#男#硕士研究生#主要研

究方向为视频取证*

O*C10@$ DDB%#%-#(((,p?749<74J>6

王慧#通信作者#女#博士研究生#主要研究

方向为多媒体内容认证及盲恢复)视频数字

水印技术*

O*C10@$ ?J[16;p?74J<74J>6
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姚晔#男#副教授#主要研究方向为视频智能分析)多媒体信

息安全* O*C10@$ T12T<p?74J<74J>6

附录$7##'/(3X%

&&本文涉及的相关工具详列如下$

8OaS !<=A_27<@$ ?AAD=$LL?<U>J??0JB:146?2*

B<:J7<L=U6L=U6m8OaSR2BA[1:<L

55CD<;$?AAD$LLBBCD<;J2:;L72[6@217J?AC@

本文所有 dga序列均来自视频库$ ?AAD=$LL

C<701JZ0D?J2:;LU07<2L7<:BL

SF5视频库 dga序列名称及帧数$1\0T2.((#

X2[06;.((#X:07;<m>@2=<-((%#X:07;<mB1:-%(%#X4=

%$(#>0AT.((#>21=A;41:7 .((#>26A106<:.((#7<17@06<

%.#K#B@2[<:-$(#B22AX1@@!X" -)(#B2:<C16 .((#;1@@<*

26 .)(#?1@@mC260A2:.((#?1:X24:)((#?0;?[1T-(((#

?4=\T-$(#0><-K(#06A:2=.)(#C2X0@<.((#C2A?<:m

714;?A<:.((#6<[=.((#D1CD?@<A.((#D1:0=%()$#=0;6

m0:<6<$K(#=0@<6A.((#=2>><:.((#=A47<6A=%((##A<C*

D<A<-)(#UA>%6[.)(#[1=?7>.)(#[1A<:B1@@-)(

#-(D视频库dga序列名称及帧数$74>\=mA1\<

m2BB$((#524:"<2D@<)((#06mA2mA:<<$((#E2?66T)((#

P:0=A<6'67R1:1)((#C2X>1@$(K#2@7mA2[6m>:2==$((#

D1:\mM2T$((#D1:\:46 $(K#=?0<@7=$(K#=06A<@mA:10@<:

%-$.#=A2>\?2@C)(K#U07T2% )((#U07T2. )((#U07T2K

)((

%(+(D 视频库 dga序列名称及帧数$1=D<6

$#(# X@4<m=\T-%##>26A:2@@<7mX4:6 $#(#>:2[7m:46

$((#7066<:,$(#B1>A2:T%..,#@0B<+-$#D<7<=A:016m1:<1

.#$#:<7 m \1T1\ $#(#:0U<:X<7 -$(#:4=? mB0<@7 m>4A=

$#(#:4=?m?24:$((#=62[mC6A$#(#=D<<7mX1;$#(#

=A1A026- .%.#=46B@2[<:$((#A24>?72[6mD1==$#(#A:1>*

A2:),(#[<=Am[067m<1=T$#(
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