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基于相机标定的非对称裁剪检测算法 
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摘  要：该文提出一种针对图像非对称裁剪的取证方法，算法通过相机标定的方法来估计主点位置，并根据主点的

位置对图像中存在的非对称裁剪进行指证。该文根据图像取证需求改进了相机标定模型，通过选取不共面的规则图

形作为标定物，实现了在不用对标定物进行测量和建模的前提下通过单幅图像对主点坐标进行估计。实验表明，该

文提出的算法对非对称裁剪篡改具有较好的检测效果。 
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Detecting Asymmetric Cropping Based on Camera Calibration 
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Abstract: A new forensics method is proposed to detect asymmetric cropping. According to the method, the 

inconsistency of the principal point is used as evidence of cropping, and the camera calibration method is 

introduced to estimate the principal point. The camera calibration model is improved to meet the requirements of 

image forensics, in the new model, the target objects are selected from those regular figures on different planes, so 

the principal point coordinate can be estimated from a single image without modeling and measuring the target 

objects. Experiments show that the proposed method can identify asymmetric cropping of the image effectively. 
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1  引言  

随着数码相机的普及以及数字图像处理软件的

傻瓜化，针对数字图像的篡改行为日渐增多，这使

得数字图像面临着严重的信任危机。数字图像的篡

改易于实现，同时难以分辨，又可能引起严重的负

面影响，因此针对数字图像篡改的取证技术应运而

生。目前，数字图像篡改取证技术的研究主要集中

在对图像真实性的取证方面，目前比较完善的取证

技术有针对图像复制-粘贴篡改[1]，模糊[2]等具体篡改

操作的检测技术体系，以及针对图像的光源 [3]特征，

重采样[4]特征，彩色图像插值[5]特征，JPEG 图像压

缩[6]特征等统计特性的检测技术体系。目前，国际上

处于领先的研究团队正在推动基于数字图像“弹道”

的图像来源认证[7]、图像拍摄时间推断[8]，基于图像

文件格式的篡改鉴定[9]等方向的研究。然而数字图像

作为信息的载体，真实性只是衡量信息可靠程度的

属性之一，数字图像的完整性也应该受到足够的重
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视。信息的真实性是以完整性为前提的，对图像的

断章取义，不会影响截取部分图像的真实性，但是

这种以点代面，以偏概全的手段同样是对信息的破

坏，甚至在特定的情况下，能使图像传达相反的信

息。 
对图像裁剪篡改是对图像完整性的最直接破坏

手段，通过我们收集的文献来看，目前的取证方法

中也有算法能够间接地指证图像中的裁剪篡改，例

如现有针对多重 JPEG 压缩的检测技术[6]，当检测

到图像经过了多次 JPEG 压缩并且多次 JPEG 压缩

的 DCT 变换分块不重叠时，也可以说明图像经历

了多次 JPEG 压缩，由于存在 JPEG 压缩分块不对

齐的情况，可以间接证明图像经历过裁剪篡改，但

是该方法仅对多次 JPEG 压缩的 DCT 分块不重叠

时有效，并且受制于图像保存的质量因子，当末次

压缩的质量因子高于首次压缩时，检测算法也会失

效；又例如基于相机噪声模式的相机来源认证技 
术[7]，当检测图像和与之对应的相机噪声模式不匹

配，并且部分相机特征点(如像素坏点)缺失的情况

下，也可以说明图像经历了裁剪篡改，但是该方法

仅适用于已知与图像对应的相机模型的情况，并且
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要求有一定量的图像用于训练。这些算法虽然在特

定的条件下能够从侧面指证图像经历了裁剪操作，

但是使用范围比较有限，也无法还原裁剪行为，所

以，这些算法不能称之为有效地裁剪篡改检测算法。 
本文提出的算法是基于计算机视觉的检测技

术，数字成像设备采集到的图像，要满足计算机视

觉特征，我们认为截取的图像中的内容没有经过篡

改，因此保留了相机的成像规律，由截取的图像估

计得到的相机参数将与理论值存在一定的差异，这

一差异就可以用做图像经历裁剪的依据，我们通过

借助不同平面上的规则图形来估计图像的主点坐

标，当主点坐标偏离图像中心时，图像就可能经历

了裁剪篡改。 
在第 2 节，我们将简单介绍相机成像模型；在

第 3 节，将介绍应用相机标定方法对图像进行裁剪

检测的思想；在第 4 节，通过实验确定方法的参数

和阈值；第 5 节为结束语。  

2  背景知识 

 一般的数码相机是以CCD传感器为感光元件

的，因此都属于有限摄像机模型的范畴[10]。有限摄

像机模型的一个基础模型就是针孔模型，针孔模型

可以看作一个从3维欧式空间到2维欧式空间的映

射：物体首先从一个任意的3维的世界坐标系通过一

次外部刚体变换转换到以相机为原点的3维相机坐

标系，再经过一次投影变换。物体从3维相机坐标系

变换到2维图像坐标系并形成图像，变换过程如式(1)
所示。 

0

0 0 1

C Wx X X

u

v

λ λ

α γ

β

⎫= = ⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎬⎢ ⎥ ⎪= ⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

K KR

K          (1)  

其中x代表2维图像坐标系中的点；λ代表变换的刻

度；K代表3×3阶的投影矩阵，K也叫做相机内部参

数，(u,v)是相机主点坐标(对于正常图像，主点坐标

就是图像中心的坐标)，α和β 分别是相机在图像坐

标轴u和v方向上的刻度参数， γ 是描述相机CCD与

对应图像坐标的歪斜程度的参数；XC代表3维相机坐

标系中的点；R代表3×4阶的刚体变换矩阵，R也叫

做相机外部参数；XW代表3维世界坐标系中的点。 

为了方便计算，在进行对应点选取时，往往选

取3维世界坐标系中位于同一平面的点，这样模型可

以进一步简化，相机的外部参数矩阵R可以降为3×3
阶，并且有 

C W Wx X X Xλ λ= = =K KR H        (2) 

其中H为 3 × 3 阶的单应矩阵，是后续计算中一个

重要过渡矩阵。 

3  裁剪检测 

由于目前主流的数字图像采集攻击都属于有限

摄像机模型的范畴，所以数字图像中的物体满足计

算机视觉特征。主点是相机内部参数的重要组成，

也是计算机视觉特征中的一个重要元素，主点的物

理意义就是相机主视线与透视面的交点，在一幅

正常的图像中，主点的位置应该与图像的中心重

合。 
本文提出的算法就是借鉴主点坐标与图像中心

的关系，实现对图像进行裁剪检测的。如图 1 所示，

图像裁剪前后主点坐标与标定物之间的相对关系保

持不变，一幅完整图像的主点坐标在图像的中心区

域附近，而裁剪过的图像主点则可能偏离图像的中

心区域。 

 

图 1 图像裁剪与主点关系 

目前估计主点坐标一般是借助相机标定的方

法，文献[11]提出了基于象棋棋盘的相机标定技术之

后，相机标定的方法趋于固定，通过测量图像中的

标定物的坐标及其实际尺寸(或者模型尺寸)，根据

式(2)来估计单应矩阵H，再借助内部参数矩阵K的

形式约束条件以及外部参数矩阵R的正交性约束条

件，就能估计主点坐标。 
文献[12]将相机标定的方法引入了图像取证，并

结合图像取证的特点，对相机标定进行了改进，提

出了通过估计主点坐标来实现图像中的拼接篡改的

检测，其相机标定的基本思路与文献[11]中的方法类

似，其改进在于： 
对图像中的标定物体(如人眼、文字等)的建模，

通过借助图像中已建模的标定物，摆脱了相机标定

必须对标定物进行实际尺寸测量的限制，另外文献

[12]采用了期望最大(EM)迭代的方法，降低了因为

图像中的点选取不准造成的误差； 
对相机的建模和简化，通过简化相机内部参数

矩阵，实现通过单幅图像对主点坐标的估计，虽然
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假设条件过于理想，但是这一尝试更加适合图像取

证。 
3.1 改进的主点坐标估计方法 

文献[11]中提到的相机标定方法虽然能够精确

地估计相机内部参数，但是需要图像中包含标定板

(象棋棋盘等)，同时还需要多幅不同角度拍摄的图

像，这对于图像取证显然是无法实现的，因此需要

采用类似文献[12]中的方法，对主点估计方法进行简

化。 
观察式(1)可以发现，内部参数矩阵中一共有5

个待定参数，对于目前的主流相机而言，其中α和β
的取值相等，并且 γ 取值可以视为0，那么原先K中

的5个参数就减少到3个，因此K可以表示为 
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令H=[h1, h2, h3], R=[r1, r2,t]，那么式(2)可以表

示为 

1 2 3 1 2

0

, , 0 , ,

0 0 1

u

h h h v r r t

α

λ α

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      (3) 

根据文献[11]可知，由于外部旋转矩阵为刚体变

换矩阵，所以满足 T
1 2 0r r = , 1 2r r= ，因此有 

T T 1
1 2 0h h− − =K K                  (4) 
T T 1 T T 1
1 1 2 2h h h h− − − −=K K K K        (5) 

当标定物确定之后，可以借助文献[11]中的方

法，得到单应矩阵H的估计，所以式(4)，式(5)就转

化为a, u, v为未知数的三元二次方程，由此看出每

一组单应矩阵都对应两个约束条件，对于三元二次

方程组，仅有两个约束条件是无法对方程组求解的。 

文献[12]提出的方法假定K中仅主点坐标未知，

使待定参数降为2个，这样做虽然能够得到主点位

置，但是方法假设相机的焦距/传感器尺寸信息已

知，这就决定了方法仅针对特定的相机，限制了方

法的适用范围。经典相机标定方法在解决该问题时

是通过拍摄多组照片来完成的，但是在图像取证时，

由于很难获得同相机拍摄的其他照片，所以要求通

过一幅图像完成主点坐标的估计，为解决约束条件

过少的问题，实现通过单幅图像估计主点坐标[13,14]，

本文借鉴单幅图像的标定方法[13]，从一幅图像中选

取多组不共面的标定物，通过同幅图像中的多组标

定物实现对主点坐标的估计。 
通过前面叙述可知，选定一组标定物后，可以

得到一个对应的单应矩阵，并能根据式(4)，式(5)

产生两个关于a, u, v的约束条件。当在同一幅图像

中选取另外一组标定物时，也可以得到两个约束条

件，若两组约束条件线性无关，就能实现对主点坐

标的估计。事实上容易证明，当选取的第2组标定物

与第1组标定物不共面时，两组约束条件线性无关。 
根据成像规律可知，成像过程的第1步就是将物

体从世界坐标系变换到相机坐标系，这一过程是一

个刚体变换，这一变换反应在成像过程中就是式(1)
中的相机外部矩阵R，当两组标定物不共面时，记

两组标定物对应的变换矩阵分别为R(1), R(2)，则一

定有R(1), R(2)不相关[11]，令R(1)=Rx R(2), Rx为一刚

体旋转矩阵。 
记H(1), H(2)为由图像中两组标定物得到的单应

矩阵，再根据式(2) λ=H KR，可知： (1) (1)λ=H  
(1),⋅KR (2) (2) (2)λ=H KR ，则H(1)=κRxH(2)，其中κ

为缩放因子，由于R(1), R(2)不相关，则H(1), H(2)不

相关。 
若记 (1) (1) (1)(1)

1 2 3=[ , , ]h h hH , (2) (2) (2)(2)
1 2 3=[ , , ]h h hH ，

并分别代入式(4)，式(5)，可得 
T(1) (1)T 1

1 2 0h h− − =K K                   (6) 
T T(1) (1) (1) (1)T 1 T 1

1 1 2 2h h h h− − − −=K K K K       (7) 
T(2) (2)T 1

1 2 0h h− − =K K                   (8) 
T T(2) (2) (2) (2)T 1 T 1

1 1 2 2h h h h− − − −=K K K K       (9) 

由于H(1), H(2)不相关，所以这4个约束条件是不

相关的，通过这4个约束条件就能得到主点坐标的估

计。 
3.2 改进的标定物的选取规则 

文献[12]中提出了对人眼进行建模的方法，实现

了不测量标定物的前提下对图像进行标定，这一改

进对数字图像取证是非常必要的。虽然文献[12]的方

法不再需要对标定物进行实际测量，但是其方法仅

针对人像，实验证明该方法仅对正面人像，并且瞳

孔暴露较大情况才能适用，这些限制使得基于相机

标定的取证方法使用范围受到了限制。 
在估计主点坐标的过程中，测量标定物的实际

尺寸是为了与标定物在图像中的坐标进行匹配，从

而估计单应矩阵H，得到单应矩阵之后，再按照相

机外部参数矩阵中的正交关系和相等关系建立一组

方程组，通过观察这两个关系以及式(4)和式(5)，我

们发现，单应矩阵中蕴含的标定物到图像的变换尺

度被抵消了，由于本文仅出于图像完整性鉴定要求，

目的仅在于主点坐标的估计，不涉及图像的3维重建

等工作，所以在进行主点估计时，标定物的变换尺

度可以不用估计，这就意味着在选定标定物之后，

不需要对标定物的实际尺寸进行测量，只需要使用
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相对坐标即可。 
由于在标定过程中只需要使用相对坐标，因此

在标定物选取时，我们可以选择规则图形。在本文

中，规则图形是指形状已知，且各边比例已知的简

单几何图形(如矩形、圆[15])，形状固定的商品标示，

企业标志以及文字[16]等。图2(a)所示图像中包含有

一个中国邮政的标志，我们可以互联网搜索得到图

2(b)中所示中国邮政标志的电子版本，并以此为参

照物，类比对实际物体进行测量，我们只需要对参

照物进行测量，将归一化的坐标作为实际物体坐标，

这样得到的单应矩阵与实际的单应矩阵只相差一个

常数量级，在选取图像中对应的点，建立坐标对后

就能够用常见的相机标定方法计算托量纲的单应矩

阵，该托量纲的单应矩阵与实际的单应矩阵仅存在

一个倍数的差别。 

 

图2 图像中的规则图形 

通过对相机标定算法进行改进，我们能够通过

单幅图像实现对主点坐标的估计，该方法对图像的

要求也降低为图像中包含两个或两个以上规则标定

物，改进后的标定物选取方法更加适合图像鉴定工

作。 

4  实验结果 

我们用一台尼康D5100相机拍摄了一组(200张)
包含规则图形的训练图像，拍摄的图像包含了室内、

室外等多种场景，每幅图像中均包含两个以上形状 

规则的图形。分别对训练图像使用本文的算法，就 
能得到本文算法对训练图像的主点坐标估计结果，

我们将坐标进行归一化处理后，可以得到图3中的结

果。 
图 3(a)中所示情况为文献[12]中提出的算法在

无附加条件下，通过人眼得到的主点坐标分布情况；

图 3(b)中所示的为本文算法通过两个规则标定物得

到的主点估计分布。两幅图像都以 0.2 为半径，圈

定了主点分布的集中区域，通过对比可以看出，由

本文提出的算法估计得到的主点坐标更加有效。 
为了验证本文算法在不同裁剪比例下的检测精

度，我们选取了实验样本中的50幅进行测试，测试

中对图像进行临边裁剪，以保持图像的长宽比例，

裁剪比例控制在5%到50%(裁剪比例即裁剪掉的像

素的比例)，另外为了验证检测的有效性，我们引入

一组与裁剪后图像大小相近的正常图像作对比，使

用本文算法对样本进行检测，得到了表1所示结果。 
通过表1可以看出，当阈值为图像宽度的0.05倍

时，当裁剪比例超过15%时，本文算法对裁剪的灵

敏度非常高，但伴随的误检率也处在一个相对高的

水平，当裁剪比例达到50%时，仍有10%的误检率，

算法在0.05阈值时，检测率较高但误检率也较高，

检测效果不理想；当阈值为图像宽度的0.10倍时，

本文算法对裁剪比例超过20%的裁剪具有较好的检

测率，同时本文算法的误检率也降低到4%，所以算

法在0.10阈值时具有比较理想的检测效果；当阈值

为图像宽度的0.15和0.20时，本文算法对裁剪的灵敏

度变得较差，当检测比例分别超过25%和30%时，算

法才能有效的对裁剪进行检测，虽然在这两种阈值

下误检率都为0，但是检测灵敏度无法满足实际需

求，所以不适合实际检测要求。综上，我们选取0.10
作为本算法的检测阈值。 

图4(a), 4(b)所示为测试图像中的两幅，图4(c)
是对图4(a)的裁剪，除正常裁剪之外，图4(c) 

 

图 3 主点分布图 
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表 1 不同阈值下的检测结果 

阈值 

0.05 0.10 0.15 0.20 
裁剪比例

(%) 
检测率(%) 误检率(%) 检测率(%) 误检率(%) 检测率(%) 误检率(%) 检测率(%) 误检率(%)

 5  56 42  22 8   4 0   0 0 

10  78 40  30 4  12 0   4 0 

15  90 40  54 4  28 0  10 0 

20  98 40  84 4  52 0  24 0 

25 100 34  98 2  84 0  46 0 

30 100 34 100 2  96 0  82 0 

35 100 22 100 0 100 0  96 0 

40 100 18 100 0 100 0 100 0 

45 100 14 100 0 100 0 100 0 

50 100 10 100 0 100 0 100 0 

 

 

图 4 完整性检测示例图像 

还对图像进行了轻度的旋转；图 4(d)则是将图 4(b)

中图像一侧拍摄者关心的内容删除，并改变了图像

的比例。图 4(c), 4(d)中圆点所示位置即使用本文提

出的算法计算所得图像主点坐标的位置，可以看出

两者都已偏离中心位置，图 4(d)的主点更是偏离到

图像之外，依据本文算法，两者都被判定为经历了

裁剪篡改。 

5  结束语 

本文提出了一种基于计算机视觉的非对称裁剪

检测方法，方法借助相机标定思想，计算图像主点

坐标。以往基于相机标定的取证方法需要对真实物

体进行建模，同时还对相机有一定的要求，我们通

过改进标定模型，在不对相机进行多余假设的条件

下，实现了通过单幅图像进行鉴定，另外标定物的

选择也不在局限于可建模和测量的物体，标定条件

扩展至规则图形，使本文的算法使用范围更加广泛。

实验表明，算法对于超过 20%的非对称裁剪、图像

的截取、以及附带轻微旋转的裁剪具有非常理想的

检测效率。在实验过程中我们发现，当图像的裁剪

为对称裁剪，即保留部分为原图像中央部分时，本

文提出的算法则不能有效地进行检测，另外，当图

像经历 JPEG 压缩并严重影响图像质量时，本文的

算法将不再适用，这些都是我们后续的研究方向。 
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