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基于改进逻辑回归分类算法的
!"#

匹配隐写检测

郭继昌
"

季文驰
"

顾翔元

$天津大学电子信息工程学院!天津!
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要!常见的采用高斯核支持向量机!
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S'"BT

#分类算法构建分类器的

隐写检测方法对最低比特位!

U@5=8=<

A

4<7<:548K<8
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U"V

#匹配隐写算法均存在训练时间过长的问题$针对

这一问题"提出一种改进逻辑回归分类算法"即
U

曲线截断正则化迭代重加权最小二乘!
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UOY'!YU"

#算法$该算法采用
U

曲线法来确定适

合于隐写特征的
O<ZM141E

正则算法的近似最优参数"并通过实验寻找出符合隐写特征的截断牛顿算法收

敛参数"从而提高了检测准确率%采用重加权最小二乘法计算最大似然估计"并通过截断牛顿法避免计算

最小二乘中的海森矩阵"降低了计算量$理论分析与实验结果证明"针对
U"V

匹配隐写检测"

UOY'!YU"

分类算法在保证检测准确率优于
S'"BT

分类算法的情况下"极大地降低了训练时间"从而提高了检测

速度$

关键词&
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引
""

言

隐写检测的目的是检测出使用了隐写算法隐藏信息的载体(

$'F

)

'最低比特位$

U@5=8=<

A

4<7<:548

K<8

!

U"V

%匹配隐写检测就是针对
U"V

匹配隐写算法而研究的一种隐写检测方法'

U"V

匹配隐写算

法是一种将隐写信息隐藏在载体图像最低比特位上!从而使隐写信息类似于噪声的算法'它对载

体影响很小!简单通用!大部分多媒体文件$如图像和视频文件等%都可作为其载体!因此如何准确

而快速地检测
U"V

匹配隐写算法已成为隐写检测领域的一个重要课题(

)'&

)

'为检测出
U"V

匹配隐

写算法 隐 写 过 的 载 体 图 像!

_@3

等 从 图 像 的 小 波 域 中 提 取 出 小 波 绝 对 矩$

[5E@6@85K=1628@

N1N@48=

!

[9T

%作为隐写特征!结合支持向量机$

"2

HH

138E@:813N5:M<4@

!

"BT

%分类算法提出了

[9T

隐写检测算法(

G

)

'

?@E4

L

等根据图像相邻像素的相关性!以相邻矩阵差值$

"2K835:8<E@

H

<Q@6

5>

J

5:@4:

L

N583<Q

!

"?9T

%作为隐写特征!并结合高斯核支持向量机$

S52==<54"BT

!

S'"BT

%分类算

法提出了
"?9T

隐写检测算法(

D

)

'钟尚平等以
U"V

序列短重码间距统计变量之间的相关性作为

隐写特征!将混合高斯模型和
S'"BT

算法融合!提出了一种基于
U"V

序列局部特征的隐写检测算

法(

*

)

'以上
)

种算法虽然都具有较高的隐写检测准确率!但其采用的
"BT

和
S'"BT

分类算法的

训练时间过长!严重影响了隐写检测速度(

I'$%

)

'为了提高隐写检测速度!学者们在分类算法的选择

和改进上开展了研究'

1̂62K

等针对所有隐写方法提出了通用的集成分类隐写检测方法(

$$

)

'该

方法虽然检测速度大幅提高!但因其未对
U"V

匹配隐写算法做出针对性改进!检测准确率较使用

S'"BT

分类算法的检测方法有所降低'

U2K@4Z1

等尝试采用逻辑回归算法$

U1

A

<=8<:3@

A

3@==<14

!

UY

%作为分类算法(

$F

)

!其方法在检测准确率与使用
S'"BT

算法相当的情况下!检测速度提升了约

$F`

!成为比之前方法都优秀的
U"V

匹配隐写检测方法'因此!对
UY

算法进行改进并以此构建分

类器成为了一个值得研究的方向'

截断正则化迭代重加权最小二乘$

O324:58@>'3@

A

2653<W@><8@358<E@6

L

3@'X@<

A

M8@>6@5=8=

;

253@=

!

OY'

!YU"

%算法是一种快速逻辑回归算法 (

$)'$&

)

!它将截断牛顿算法*正则化和迭代重加权最小二乘

$

!8@358<E@6

L

3@'X@<

A

M8@>6@5=8=

;

253@=

!

!YU"

%等方法相结合!在保证分类准确率与
UY

和
S'"BT

等算法

相当的同时!训练时间有明显提升(

$)

)

'但
OY'!YU"

算法的参数固定!在
O<ZM141E

正则化时!未考虑如

何寻找近似最优参数!在截断牛顿收敛时也并未考虑收敛截止参数的敏感性!所以并不能直接应用于隐

写检测中'本文对
OY'!YU"

算法进行了改进!提出了一种改进逻辑回归分类算法!即
U

曲线截断正则

化迭代重加权最小二乘$

U':23E@OY'!YU"

!

UOY'!YU"

%算法'该算法采用
U

曲线法来确定适合于隐写

特征的
O<ZM141E

正则算法的近似最优参数!并通过实验寻找出符合隐写特征的截断牛顿算法收敛参

数!从而提高了检测准确度&采用重加权最小二乘法计算最大似然估计!并通过截断牛顿法避免计算最

小二乘中的海森矩阵!从而大大降低了计算量'实验结果表明!

UOY'!YU"

分类算法在保证检测准确

率优于
S'"BT

等通用分类算法的情况下!极大地降低了训练时间!从而提高了检测速度!适合应用于

U"V

匹配隐写检测中'

=

"

!>8?38!"

分类算法

UOY'!YU"

算法是在
OY'!YU"

算法的基础上!针对
U"V

匹配隐写算法而改进的一种分类算法'其

中利用
OY'!YU"

分类算法构造
OY'!YU"

分类器并实现隐写检测的过程如下'

=@=

"

>8?38!"

分类器的构造及其隐写检测过程

OY'!YU"

是一种快速逻辑回归算法!该算法可快速计算出样本的回归系数(

$&

)

!用
OY'!YU"

算法构

建分类器可分为训练和测试两个阶段!

OY'!YU"

分类器如图
$

所示'

$D$$"

郭继昌 等&基于改进逻辑回归分类算法的
U"V

匹配隐写检测



图
$

"

OY'!YU"

分类器

P<

A

C$

"

OY'!YU":65==<7<@3

$C$C$

"

训练阶段

输入隐写图像及非隐写图像训练特征后!分类器会根据
OY'!YU"

算法算出一组训练特征的权重系

数
!

%

!

!

$

!+!

!

, -

!

!即逻辑回归系数!其具体的计算过程为"

$

$

%使用一个
"

行
!

列的训练特征矩阵
!

!矩阵每行代表一个样本
"

#

!每列代表样本的一维特征'

#

是含有
"

个
$

#

元素的标记列向量!用来标记对应训练特征样本的正负!其中
#

的元素为
%

时对应的样

本为负样本!即未隐写图像!为
$

时对应样本为正样本!即隐写图像'

$

F

%通过逻辑斯特方程建立训练特征矩阵
!

与标记列向量
#

关系的模型!逻辑斯特方程为

$

#

%

"

"

#

!

$ %

!

"

"

#

!

$ %

!

%

@Q

H

!

O

"

$ %

#

$

&

@Q

H

!

O

"

$ %

#

$

% #

$

$

%

式中"

!

为逻辑回归系数&

"

为预测概率&

"

#

代表第
#

行的特征'

$

)

%用似然函数表示逻辑回归的损失函数!得到的最大似然方程为

64' !

!

#

!

$ %

!

%

&

"

#

%

$

$

#

64

"

"

#

!

$ %$ %

!

&

$

(

$

$ %

#

64$

(

"

"

$

!

$ %$ %

!

$

F

%

""

$

&

%采用
O<ZM141E

算法对似然方程进行正则化!并使用
!YU"

法迭代计算其最大似然估计!得到逻

辑回归系数'

其中
!YU"

算法是一种非线性最优化算法!它的思路是在每一轮的学习训练时!都会根据上一轮所

得到的结果!重新计算本轮样本权重并再次学习'通过重复学习!达到逐步纠正有偏差的学习结果'与

大多数改进的牛顿算法相比!

!YU"

并没有计算步长!而是采用一系列的最小二乘加权的子问题来计算

最大似然估计(

$&

)

'该算法循环的计算输出预期值
"

)

!

)

'

$

!+!

$ %

"

!

"

为迭代次数和预测误差

$

)

(

"

$ %

)

'

!

(

#

&

$

%

!

O

$ %

%!

(
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%
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#

"

)

&

$

)
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"

)

"

)

$

(

"

$ %

)

$

&

%

式中"

!

(

#

为之前猜测的参数&

&

为元素为
*

)

的列向量&

%

为对角项为
"

)

$

(

"

$ %

)

的对角权重矩阵'

该模型计算出一个新的对
!

(

#

的猜测值
!

(

#R$

!将此新的参数向量
!

(

#

再次代入循环!用以更新输出预期

值
"

)

和预测误差
$

)

(

"

$ %

)

!完成一次循环'循环选用收敛的错误偏差作为终止阈值'偏差$

-@E<54:@

!

-.B

%计算如下
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"
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"
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(
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$C$CF

"

测试阶段

输入测试特征向量
"

#

!将测试特征与逻辑回归系数对应相乘并相加!表达式为

5

%

!

%

&

!

$

=

#$

&

+

&

!

!

=

#!

$

D

%

""

对式$

D

%的结果进行
=<

A

N1<>

变换(

$&

)

!表达式为

"

#

%

"

"

#

!

$ %

!

%

@Q

H

$%

5

$

&

@Q

H

$%

5

$

*

%

""

由式$

*

%可得到事件的预测概率
"

#

' 其中!

=<

A

N1<>

变换使预测概率被压缩在
%

!

$ %

$

区间'在运用

逻辑回归分类算法做二分类问题时!通常以
>

%

%?G

为阈值(

$&

)

'当
"

#'

%

!

%?

$ %

G

时!测试样本即被判断

为负样本!是未隐写图像的特征&当
"

# '

%?G

!

( %

$

时!测试样本被判断为正样本!是隐写图像特征!从而

可以检测出隐写图像!实现隐写检测'

OY'!YU"

算法可在保证准确率的条件下!对样本进行快速分类'但算法并未给出
O<ZM141E

正则化

时参数的选择方法!而是使用了固定的参数
$%

(

$&

)

'在
U"V

匹配隐写检测中由于隐写特征的特殊性!

OY'!YU"

算法并不能直接用于
U"V

匹配隐写检测'因此!本文提出了使用
U

曲线法计算出适于
U"V

匹配隐写检测的
O<ZM141E

参数的方法'

=@A

"

!

曲线法计算
>,B1-(-7

正则算法的最优参数

O<ZM141E

正则算法是对最小二乘算法的一种补充!它通过损失算法的无偏性来换取数值的稳

定性!从而得到更高的计算精准度'在
OY'!YU"

算法中!损失函数的似然函数如式$

F

%所示!采用

最小二乘估计得出
!

%

!

O

$ %

%!

(

$

!

O

%&

' 但当
!

的某些列之间线性关系较大时!

!

O

%!

的行列式

趋近于
%

!此时计算
!

O

$ %

%!

a

$ 的误差会很大'

O<ZM141E

算法在 损 失 函 数 后 加 上 正 则 化 项

#

(!

F

!可推出

!

$%

# %

!

O

%!

&#

$ %

(

(

$

!

O

%&

$

I

%

式中"

(

为单位矩阵'

由式$

I

%可以看出!随着
#

的增大!

!

$%

#

会趋于一个常数!而使
!

$%

#

稳定的
#

值就是
O<ZM141E

正则

算法的近似最优参数!本文使用
'

曲线法计算
#

'

'

曲线法使用对数尺度来描述
!

和数据拟合度部

分
!

!

R

)

的曲线对比!依此画出
'

曲线图!并对比结果确定近似最优参数'该方法的典型特征是图

中出现一条明显的
'

型曲线!找到曲线上曲率最大点就可以算出近似最优参数
#

' 令
$

%

!

F

!

%

%

!

!

&

)

F

!分别取对数后可以得到@

$

%

61

A

$

%

F61

A

!

!

@

%

%

61

A

%

%

F61

A

!

!

&

)

' 以
61

A

!

为纵坐标!

61

A

!

!

R

)

为横坐标!即可得到
'

曲线图!如图
F

所示'

图
F

"

'

曲线图

P<

A

CF

"

'':23E@><5

A

35N

用@

$

b

!

@

%

b

!

@

$

bb

!

@

%

bb

分别表示@
$

和@
%

的一阶和二阶导数!则曲线的曲率可表示为

)D$$"

郭继昌 等&基于改进逻辑回归分类算法的
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A

%

@

%

b

@

$

bb

(

@

%

bb

@

$

b

@

%

$%

b

F

R

@

$

$%

b

$ %

F )

#

F

$

(

%

""

求解
A

N5Q

得到对应的
#

就是
'

曲线法所求的参数值'

'

曲线法的合理性在于这种方法强调了数据

拟合度部分
!

!

R

)

和解部分
!

之间的平衡!并通过拟合曲线表现'本文选取了每组包含
)%%%

幅

嵌入率为
%CG

的隐写图像
G

组!提取其隐写特征构造特征集!其近似最优参数
#

对应的检测准确率如表

$

所示'由表
$

可知!针对不同特征集!使用
'

曲线法计算的参数
#

比使用原有固定的参数在检测准确

率上有明显提高'

表
=

"

*

曲线选取参数与固定参数的准确率对比

>':)%=

"

900C6'0

*

0-4

5

'6,+-(:%$<%%(*?0C67%+'(2.,D%2

5

'6'4%$%6+

特征集 参数
#

准确率#
`

参数
#

准确率#
`

$ $C*&F$ (DC% $% (&C(

F $CI%)F (DCD $% (GC*

) $C()%* (DC& $% (&CI

& $C(GG$ (*C$ $% (DC$

G FC$F)* (DC$ $% (GC)

=@E

"

截断牛顿法在隐写检测中优化参数的选择

在
YU"

计算重加权的循环过程中!式$

$%

%是计算难点!它是有
!

个变量和等式的线性方程组'其

中!权重
%

在每次迭代时都会重新计算!花费大量时间'为解决此问题!

OY'!YU"

使用截断牛顿法求解

式!如下式所示

!

O

$ %

%!

'

!

#

&

$

%

!

O

%&

$

$%

%

""

截断牛顿法克服了原本牛顿法计算量大的缺点!它的基本思想是在迭代过程中!利用函数在迭代点

的梯度方向以及前一次搜索方向!构造一个与前面搜索方向共轭的新的搜索方向!作为当前的迭代方

向!如式$

$$

%所示'同时!为保证算法的收敛性!截断牛顿法提出了使用相对残差作为结束迭代的收敛

准则!即.截断/牛顿方程求解的终止条件!如式$

$F

%所示'

与牛顿法相比!截断牛顿法具有更好的收敛性!适合于求解大规模问题'

-@NK1

等证明了截断牛

顿法具有超线性收敛速率(

$G

)

'用截断牛顿法求解
!YU"

计算步骤中线性方程组
!

O

$ %

%!

'

!

#

&

$

%

!

O

%&

的

计算步骤如下"

输入"

+

c

!

O

$ %

%!

!

)

,

!

O

$ %

%&

!

-

%

输出"

+-c)

初始化"迭代次数
#

%

%

!初始化允许误差
.

%

c

)

a

+-

%

循环"

$

$

%更新搜索方向的参数
&

#

"

在零次迭代时"

&

#

%

%

在其他迭代次时"

&

#

%

.

O

#

.

#

#

.

O

#B$

.

#

(

$ %

$

$

F

%更新搜索方向"

/

#

%

.

#

&&

#

/

#

(

$

$

$$

%

$

)

%计算最优步长"

#

#

% (

/

O

#

.

%

#

/

O

#

+/

$ %

#

$

&

%计算新的解"

-

#

&

$

%

-

#

(#

#

/

#

$

G

%计算新的允许误差"

.

#

&

$

%

)

(

+-

#

$

D

%

#

%

#

&

$

$

*

%直到
'%

-.B

#

(

$

(

-.B

#

#

-.B

#

收敛 $

$F

%

&D$$
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与其他最优化算法相同!截断牛顿法对收敛参数的选择十分敏感!收敛参数的选择直接影响检测准

确率'所以!将
UOY'!YU"

算法应用于隐写检测中时!选择合适的收敛参数十分关键'本文分别从图像

库中选取
$%%%

幅!

)%%%

幅以及
G%%%

幅
)

种不同数量级的
)

组嵌入率为
%CG

的隐写图像!在
#%

$%

的

条件下进行对比试验!结果如表
F

所示'检测准确率随收敛参数的变化规律如图
)

所示!其中横坐标为

收敛参数的取值!纵坐标为检测准确率'由图
)

可知!对于不同数量级的训练特征集!检测准确率都随

着收敛参数
'

取值的增加!先上升而后快速下降!呈现凸型曲线!且在
'%

$%

(

&和
'%

$%

(

G的区间内!检测

准确率普遍最高!故本文选取收敛参数
'%

G

C

$%

(

G

'

表
A

"

不同收敛参数对应的最高准确率

>':)%A

"

F-66%+

5

-(2,(

&

1,

&

1%+$'00C6'0

*

-.2,..%6%($0-(7%6

&

%(0%

5

'6'4%$%6

图像个数#幅 收敛参数
'

准确率
`

图像个数#幅 收敛参数
'

准确率
`

图像个数#幅 收敛参数
'

准确率
`

$%%%

F?%

C

$%

(

G

()C*

)?%

C

$%

(

G

()C(

)?G

C

$%

(

G

(&C(

)%%%

(?G

C

$%

(

D

(GCF

$?%

C

$%

(

G

(GCG

$?G

C

$%

(

G

(GC$

G%%%

G?%

C

$%

(

G

(DC*

*?G

C

$%

(

G

(DCG

I?%

C

$%

(

G

(GC(

图
)

"

准确率与收敛参数关系图

P<

A

C)

"

Y@658<14K@8X@@45::235:

L

54>:14E@3

A

@4:@

H

535N@8@3

A

"

隐写特征提取

本文使用的隐写特征是针对空域隐写提出的
"?9T

隐写特征(

$D'$*

)

!其原理是利用二阶马尔可夫链

对图像的相邻像素进行建模!并将图像转移概率矩阵的子集作为特征(

$I

)

'马尔可夫链的阶数和相邻像

素差值
D

共同决定了模型的维数'其过程如下'假设一幅
E

C

/

个像素点的灰度图像素点表示为
F

#

!

)

!

其中
F

#

!

)

'

,

%

!

$

!

F

!+!

FGG

-!

#

'

,

$

!+!

E

-!

)

'

,

$

!+!

/

-'首先计算
I

个方向上的差值和转移概率!以

水平方向为例!

I

个方向分别用,

)

!

*

!

+

!

,

!

!

!

"

!

#

!

$

-

I

个特殊符号标记'

$

$

%首先计算相邻像素的差值矩阵
0

-

0

#

!

)&

$

%

(

#

!

)

(

(

#

!

)&

$

$

$)

%

式中"

#

'

$

!+!

, -

E

!

)

'

$

!+!

/

(

, -

$

'

$

F

%计算水平方向的马尔可夫转移概率

一阶马尔可夫转移概率表达式如下

.

1

-

!

G

%

:

-

0

#

!

)&

$

%

-

H

-

0

#

!

)

%

$ %

G

$

$&

%

式中"

-

!

G

'

(

D

,

!+ !

-

D

'

二阶马尔可夫转移概率表达式如下

.

1

-

!

G

!

I

%

:

-

0

#

!

)&

F

%

-

H

-

0

#

!

)&

$

%

G

!

-

0

#

!

)

%

$ %

I

$

$G

%
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式中"

-

!

G

!

I

'

(

D

,

!+ !

-

D

'

$

)

%为降低特征维度!根据空域自然图像统计特征镜像对称的特征!计算得到水平方向*垂直方向

和对角线方向特征的平均值!组成新特征集

>

$

!+!

A

%

$

&

!

*

&

!

)

&

!

+

&

!

$ %

,

>

A

&

$

!+!

FA

%

$

&

!

"

&

!

!

&

!

#

&

!

$ %

#

$

%

$

$

$D

%

""

特征集维度的计算公式为
A

%

F

$

FD

&

$

%

)

!其中
D

%

)

!所以
"?9T

特征共有
DID

维(

G

)

'

E

"

实验与分析

针对不同数量的训练图像!本文共进行了两个实验!对比了采用
UOY'!YU"

!

S'"BT

!

.4=@NK6@

和

UY

四种不同分类算法时隐写检测的性能'其中!

S'"BT

使用网格搜索的方法计算最优参数(

$(

)

'实验

评价标准为检测准确率*检测算法所得分类器的训练时间和接收者操作特征曲线$

Y@:@<E@31

H

@358<4

A

:M535:8@3<=8<::23E@

!

Y,+

%'其中检测准确率的计算公式为

9::235:

L%

$

(

:

.33

%

$

(

$

F

:

P

H

&

:

$ %

P4

$

$*

%

式中"

:

P

H

和
:

P4

分别代表误报率$将未隐写图像误检测为隐写图像%和误否认率$将隐写图像误检测为

未隐写图像%'

Y,+

曲线图表示隐写检测的性能'其横轴为错误命中率$

P56=@

H

1=<8<E@358@

!

P?Y

%!代表将未隐写

图像误检测为隐写图像的概率&纵轴为命中率$

O32@

H

1=<8<E@358@

!

O?Y

%!代表将隐写图像正确分类为隐

写图像的概率'曲线下的面积越大!隐写检测算法性能越好'

本文实验与文献(

D

!

F%

)中的实验作对比!使用的图像库为包含
$%%%%

幅
G$F

像素
dG$F

像素的

0?.S

格式灰度图像的
V,["F

图像库(

F$

)

!图像的主题包括场景*人物及植物等'实验在
U!#]\

环境!

计算机配置为
+13@F-21FCG)S Ŵ+?]

!

FSVY9T

的条件下进行'

实验
$

从图像库中随机挑选
D%%%

幅图像!按嵌入率为
%CFG

!

%CG

位#像素两种比例分别对原始图

像进行
U"V

匹配隐写!得到不同嵌入率的隐写和未隐写图像
D%%%

对'将所得图像等分两组!其中一组

)%%%

对用于训练!另外一组用于测试'计算可得本组训练特征的
O<ZM141E

近似最优参数
#%

$?(D$G

!

且截断牛顿算法的收敛参数
'%

G

C

$%

(

G

'从表
)

所示的实验结果可以看出!与其他
)

种分类算法相比!

在检测准确率上!本文提出的
UOY'!YU"

分类算法有
%CF̀

#

$C$̀

的提升&在训练时间上!采用
S'"BT

和
UY

分类算法的训练时间分别约为
DM

和
GM

!采用
.4=@NK6@

也需要约
$CGN<4

的时间!而采用
UOY'

!YU"

分类算法的训练时间仅为
*=

左右!有了量级上的提升!极大地提高了检测速度'

表
E

"

不同嵌入率下
G

种分类算法的准确率和训练时间

>':)%E

"

900C6'0

*

'(2$6',(,(

&

$,4%-.0)'++,.,0'$,-(')

&

-6,$14+<,$12,..%6%($%4:%22,(

&

6'$%+

嵌入率#

$位0像素a$

%

分类器 准确率#
`

训练时间
嵌入率#

$位0像素a$

%

分类器 准确率#
`

训练时间

%CFG

S'"BT (&C) GMG$N<4

UY ()C( &MGFN<4

.4=@NK6@ (&CD $N<4)G=

UOY'!YU" (&CI *C)*=

%CG

S'"BT (DC* GMGIN<4

UY (DC& GM%)N<4

.4=@NK6@ (DCI $N<4)(=

UOY'!YU" (*C( DC(&=

""

图
&

为嵌入率分别为
%CFG

!

%CG

位#像素时使用
UOY'!YU"

!

S'"BT

!

UY

和
.4=@NK6@

四种分类算法的

隐写检测
Y,+

曲线'从图中可以看出!在嵌入率为
%CFG

位#像素时!使用
UOY'!YU"

分类算法的隐写检

测性能优于其余
)

种分类算法'并且随着嵌入率的增加!

UOY'!YU"

分类算法的性能优势越发明显'
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实验
F

为从图像库中随机选择了不同数量的训练图像!在嵌入率为
%CFG

位#像素的情况下对使用
&

种分类算法的检测时间进行对比!如表
&

所示'可以看出!虽然
&

种分类算法的训练时间均随着训练图

像的数量线性增加!但本文提出的
UOY'!YU"

算法的训练时间始终是秒级的!与其他
)

种分类算法的小

时级相比!有了量级上的提升!从而极大提高了整体隐写检测速度'

J

834代表训练图像个数'

图
&

"

&

种分类算法的
Y,+

曲线对比

P<

A

C&

"

+1N

H

53<=1417Y,+:23E@=2=<4

A

7123:65==<7<:58<1456

A

13<8MN=

表
G

"

不同训练图像数量下
G

种分类算法的训练时间

>':)%G

"

H%

5

%(2%(0%-.$6',(,(

&

$,4%-(2

$6(

J

834

S'"BT UY .4=@NK6@ UOY'!YU"

$%%% &$N<4 )GN<4 )*= FCD*=

F%%% FM&DN<4 FM$(N<4 $N<4%)= &CD)=

)%%% GMGFN<4 GM )N<4 $N<4))= DCI$=

&%%% (MF)N<4 IMGGN<4 FN<4%D= (C%$=

G%%% $&M%*N<4 $FMG(N<4 FN<4F&= $$C)I=

G

"

结束语

本文针对采用
U"V

匹配的隐写检测算法!从提高其检测准确率和检测速度的角度出发!基于
OY'

!YU"

算法和
U

曲线法!提出了一种适合于空域
U"V

匹配隐写特征的
UOY'!YU"

分类算法!并对
UOY'

!YU"

算法原理进行了阐述'与已有的
U"V

匹配隐写检测分类算法相比!本文算法在检测准确率提升

%CF̀

#

$C$̀

的同时!训练时间有了量级上的减少!从而极大地提高了检测速度!与之前的算法相比实用性明

显增强'然而!本文所使用的
"?9T

空域隐写特征在隐写信息嵌入率较低的情况下存在一定的误检率和漏

检率'因此!如何设计一种和逻辑回归更加匹配的空域隐写特征提取方法将成为下一步研究的方向'
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