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摘要!为了提高图像的特征质量&保证最后提取到的特征高度精炼&提出了一种新的方法$该方法首先将低分辨率图像经过

小波变换分解成高频分量和低频分量&并结合插值法进行插值&最后通过小波逆变换得到高分辨率图像来为后续的特征提取提供

高质量的图片输入$接着&选取
]KG9K6V*#

网络作为基础网络&将
fR:

模块与
]KG9K6

残差结构结合形成一个全新的
fR:V]KGV

9K6*#

模块&

fR:

模块具有的通道级的注意力机制&可以让整个网络更加专注于提取显著特征$经实验测试&该方法对于图像特

征提取的质量有着明显的提升&均方误差下降可达
&̀&*

$结果表明&该方法可行有效&具有良好的工程应用前景%

关键词!特征提取$超分辨率$小波变换$残差网络$通道注意力
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引言

图像的特征反应出了一幅图像的独特之处&其中包含

着明显的结构性信息&是其与其他图像产生区别的重要属

性'

%

(

%图像的特征一般分为人造特征和自然特征&人造特

征主要是人们为了对图像进行更好的分析研究所赋予图像

的一些外部特征 !平均梯度*熵等"&自然特征是图像自带

的内部特征 !轮廓&纹理等"

'

"

(

%图像特征提取是对一幅图

像进行深入解读的必要手段&如今&图像特征提取在各大

领域中被广泛地运用&如目标检测*图像检索*运动结构

等领域%

传统的特征检测算法'

$

(有
ADOO4G

角点检测算法*

>/_8

算法*

>=]_

算法*

.]?

算法等%

ADOO4G

'

,

(角点检测法利

用图像的灰度参数来对图像进行描述&缺点是缺少尺度不

变性&而尺度不变性在图像特征的提取中是不可或缺的一

项重要特性$

>/_8

'

*

(算法最早于
%(((

年被提出&得益于

它的仿射不变性等各种优良特性&在图像特征提取领域被

广泛使用&相较于
ADOO4G

角点检测算法&图像配准的准确

度大大地提升&缺点是运算速度较慢$

>=]_

'

&

(算法是对

>/_8

算法的进一步改进&优化了计算的方式&使得算法

的整体运算速度得到了提升&弥补了
>/_8

算法的缺点$

.]?

'

'

(算法的最大优点是速度快&是一种快速的对特征点

进行描述以及提取的检测算法&其由两部分组成&分别是

_:>8

算法和
?]/f_

算法&

_:>8

算法负责对特征点的提

取&

?]/f_

算法负责对特征点的描述%这些传统算法主要
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利用一些数学原理&比如梯度特征*局部灰度值等&通过

这些参数能够将物体本身的特征信息表达出来'

)

(

%但是&

传统的特征检测算法在面对弱纹理图像或者是亮度较暗的

图像时&其特征提取的效果就会显得捉襟见肘&主要原因

是这些图片的特征不够明显&如轮廓模糊&灰度值没有区

分度等&都是导致传统算法特征提取效果不理想的原

因'

(

(

%针对这些问题&

AFD2

I

'

%#

(等人提出了利用
_:>8

算

法对
>J4V8HPDG4

特征点检测算法进行加速&提高特征点的

检测速度$

C4

'

%%

(等人提出了一种改进的
[:̂ f

算法&改变

对特 征 点 的 检 测 方 法 等 步 骤 来 提 高 算 法 的 及 时 性$

RJD2

I

'

%"

(等人提出了一种基于
_:>8V>/_8

组合的局部特征

检测算法&使用
_:>8

检测算法进行快速的特征提取&利

用
>/_8

的
%")

维描述子进行准确的特征描述&从而实现

快速的局部特征提取$

ĴD2

I

'

%$

(等人提出了一种多尺度

ADOO4G

特征点检测算法&采用分组映射和模版匹配技术&

实现了复杂背景图像的多尺度
ADOO4G

特征点检测&提高图

像特征点的定位识别能力%

ĴD2

I

'

%,

(等人提出了以
]KGV

9K6*#

神经网络为基础&并在其中融入
>f

模块&提高了图

像特征提取的质量&可是
>f

模块会在使用的过程中会为

了降低模型的复杂度而降低维度&这就会使特征提取的效

率产生了一定的影响'

%*

(

%

为了解决上述已有算法所面临的特征提取效果不理想

的问题&本文提出了一种基于改进
]KG9K6*#

的特征提取方

法)首先&用改进过的超分辨率法对初始的低分辨率图像

进行处理)图像经过小波变换分解成高频和低频分量&再

对这两种分量分别进行双线性插值和双三次插值&接着进

行小波逆变换&输出高分辨率图像&为后面的特征提取环

节提供高质量的输入图片%接着&以
]KG9K6V*#

网络为基

础&将其与轻量级通道注意力模块000

fR:

!

KLL414K26

1JD22KSD66K264H2

"模块相融合&产生了一个全新的
fR:V

]KG9K6*#

模块%相较于其他通道注意力模块&

fR:

模块在

保证能够高效地获取所有通道的依赖关系的同时&保持图

像的维度不会发生改变&同时还能对输入特征图的通道特

征进行加强%将进行过超分辨率处理的图像输入改进后的

网络中&进行特征的识别以及提取操作&并生成特征点的

坐标&最后通过对孪生网络生成的单应性矩阵
A

进行实验

验证来证明网络的提升效果%

A

!

图像分辨率处理

图像分辨率的高低对于图像特征的提取有着一定的影

响&低分辨率的图像中细节模糊&边缘不清楚&特征不明

显&在后续的特征检测的过程中很容易出现特征点不准确&

误匹配的情况%为了解决这些问题&需要对图像实行超分

辨率处理&随后再用高分辨率图像进行后续的图像特征提

取步骤%

ACA

!

传统超分辨率方法

在图像重建领域&传统的图像重建方法会对图像边缘

处的高频部分产生平滑效应&使得大量的高频信息产生丢

失的现象&这是图像重建领域存在的一个难题&这将直接

导致最终重建图像的模糊不清%而基于小波变换的图像超

分辨率重建的方法能够很好地缓解这些问题'

%&

(

%小波变换

是把基本小波函数进行位移
+

&再在不同尺度
"

下&与待分

析信号
F

!

"

"作内积&具体如式 !

%

"所示%在频域以及时

域内的一些局部信息&通过小波变换能够完好地保留下来&

同时还能够提取图像的细节以及边缘信息&通过这些操作&

可以在对图像的重建过程中充分利用图像中存在的各种信

息%从而&最终重建的图像中将会保留更多有用的信息&

图像的细节方面也会更加地清晰准确'

%'

(

%传统的小波变换

图像超分辨率重建主要有
$

个步骤)

%

"对图像进行分解&

分成低频和高频分量$

"

"对低频分量和高频分量进行重

建$

$

"将重建后的分量进行小波逆变换&最终将会得到经

过超分处理后的图像%
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"

&

+

"

#
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%p

F

!

"

"

)
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"
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! "

"

Q

!

"

" !

%

"

式中&

"#

#

&称为尺度因子%在图像处理领域&还可以通

过插值的方法来增加图像的像素%假设原图像为
[

!

7

&

?

"&

在经过一番插值运算之后&输出的图像为
[

X

!

7X

&

?

X

"&其

中
7X

为插值后图像的横坐标&

?

X

为插值后图像的纵坐标&

插值运算实际上就是映射运算&如式 !

"

"所示%常见的插

值算法有最近邻点法*双三次插值*双线性插值这
$

种'

%)

(

%

%

"最近邻点法是零阶插值&在一个尺度空间内给定一个待

采样点和一个点集&点集中离待采样点最近的那个点的像

素值即为待采样点的像素值&此方法原理简单&但插值效

果不那么理想$

"

"双三次插值&在待采样点的邻近选取
%&

个点&对这
%&

个点的像素值实行加权平均计算&最后将计

算结果作为待采样点的像素值%此插值算法效果良好&缺

点就是计算复杂&运行速度慢$

$

"双线性插值&在最近邻

点法的基础上进行了改进&通过用待采样点四周的
,

个邻

点的像素值&分别在
7

方向和
?

方向上进行线性内插的操

作&从而得到了待采样点经过插值后的新像素值%

$

种插值

方法在速度和插值效果方面不同&可根据不同的情况按需

选择%

[

X

!

7X

&

?

X

"

d&

!

[

!

7

&

?

"" !

"

"

式中&

&

为映射计算%
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超分辨率方法改进

用传统的超分辨率方法对图像进行处理后发现&虽然

图像的清晰度相较于原始图像有所提升&但是图像仍存在

着不同程度的失真以及模糊等问题%因此&提出了一种新

的方法'

%(

(

&具体步骤如下)

%

"通过小波变换的分解&图像被分成了低频和高频分

量%与此同时&对图像用
RD22

X

算法进行边缘提取&

RD22

X

算法由于其较低的错误率以及出色的边缘定位能力&一直

被使用至今%

"

"大部分的图像信息储存在低频分量中&比如图像的
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轮廓信息$而一些边缘以及细节部分的信息则存储在高频

分量中%为了达到最理想的效果&需要对两种分量采取不

同的插值方法)对于低频分量可直接用双三次插值法$高

频分量存在有检测出的轮廓不清晰等现象&因此对于高频

部分&需要结合
RD22

X

的边缘信息来得到新高频信息&并

针对新高频信息采用双线性插值&可有效保留边缘信息并

提高了插值速度%

$

"通过小波逆变换得到高分辨的图像%具体的流程如

图
%

所示%

图
%

!

图像超分辨率处理流程图

图
,

!

]KG9K6V*#

网络组成示意图

B

!

图像特征提取

BCA

!

网络模型

孪生网络&是一种结构对称的网络'

"#

(

&如图
"

所示%

在网络中存在两个编码器&编码器一般是由
]KG9K6

&

aNN

等一些基础的网络构成&

42

7

F6%

和
42

7

F6"

分别进入两个编

码器中&两个编码器会将权值进行共享&所以正常情况下&

两个编码器将会采用同一种卷积神经网络&以便更容易实

现权值共享%两个输入进入编码器&被神经网络映射后&

以一种全新的方式表现出来&最后再通过对
CHGG

的计算&

检测两个输入的相似度&同时也能够发现输入对之间的

差异%

本文中将采用改进后的
]KG9K6

网络作为孪生结构的编

码器模块%残差块是
]KG9K6

残差网络主要组成部分&在此

之前&网络结构比较浅&网络层数越多&训练集
SHGG

便逐

渐下降至一个饱和值&当网络层数继续增加时&

SHGG

不会一

直趋于平稳&反而逐渐增大%残差块的使用&使得网络的

图
"

!

孪生网络结构

深度能够在保证正常工作的前提下得到进一步的加深%

]KG9K6

网络结构内的残差单元具体结构如图
$

所示%

图
$

!

]KG9K6

网络残差单元

残差单元将跨层传递的信息与经过卷积后的信息相加

后输出%假定输入的图像为&经过卷积后输出的图像为&

则最终输出的结果是&此输出仍然可执行非线性变换%上

述式子中的即为残差&网络因此可以看作是对残差函数的

求取&这样的残差函数相较于优化效果会更加明显%

]KG9K6V*#

网络中一共包含
*#

层网络&我们可以把

]KG9K6V*#

网络看作是七个部分组成的一种网络&第一部

分是对输入网络的信息进行卷积计算&正则化&激活函数

以及最大池化的操作&第二*三*四*五部分继续进行卷

积运算&且这些部分中包含了残差块'

"%

(

%第六部分进行平

均池化的操作&第七部分是全连接层&具体的示意图见

图
,

%

BCB

!

改进策略

孪生网络存在着不足之处&假如只是将孪生网络进行

简单的学习操作&那么最终会输出 ,崩溃解-&即无论输入

的是什么&模型为了将
SHGG

降到最低&最后会输出一个相

同的常量&导致整个训练过程没有意义%为防止这种现象

的发生&在孪生网络中加入预测器 !由两个全连接层构成"

以及
G6H

7

V

I

ODQ4K26

操作&预测器主要用于对左侧编码器生

成的特征图进行映射&具体结构如图
*

所示%将一组图像

!
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的图像特征提取网络
#

%&*

!!

#

对分别输进两个编码器中进行特征的提取&预测器将左侧

编码器生成的特征图进行映射操作&最后再进行两个图像

之间相似度的计算%

图
*

!

改进后的孪生网络结构

下文设计的特征提取网络将作为上文所述的孪生结构

的编码器模块%

]KG9K6

残差神经网络不同于一般的卷积神

经网络&通过在其中加入残差学习&一定程度上缓解了梯

度弥散以及精度下降的问题%

]KG9K6V*#

网络结构简单&易

操作&其网络的参数量较其他网络更少&而其网络性能却

更加强大%因此&在图像处理领域&经常被用作特征提取

的网络&容易优化的网络结构&具有很大的研究价值%

把
fR:

模块融合到
]KG9K6V*#

网络中&以此来实现提

高图像特征提取质量的目的%

fR:

模块是一种轻量级通道

注意力模块&其通道注意力机制&使得神经网络在对特征

进行提取的时候&能够对显著特征更加地关注'

""

(

%同时&

与其他的通道注意力模块相比&

fR:

模块不仅能够不降低

维度&还能够保证高效地获取所有通道的依赖关系&同时

还能对输入特征图的通道特征进行加强'

"$

(

%恰当的跨通道

交互不仅能够降低模型结构的复杂程度&同时还能保证模

型的高效率和可靠性%其具体的工作原理是&首先通过全

局平均池化对空间信息进行压缩&然后使用
%

)

%

的卷积来

学习通道注意力信息&接着将获取到的通道注意力信息与

原始的输入特征图相结合&最后会输出一张具体通道注意

力的特征图%其原理如图
&

所示%

图
&

!

fR:

模块原理图

将
fR:

模块与
]KG9K6

残差结构相结合&形成一个全

新的
fR:V]KG9K6*#

模块&具体结构如图
'

所示%

全新的模块由于增加了
fR:

轻量级通道注意力模块&

因此在参数量和计算量上面会有一定量的增加&将其与原

始的
]KG9K6

残差结构进行对比&这两种结构的参数量和计

算量如表
%

所示%

图
'

!

fR:V]KG9K6*#

模块

经过比较&我们发现经过改进后的
fR:V]KG9K6*#

结

构在参数上仅比原本的
]KG9K6

残差结构多了
&g

&在计算

量上更是仅仅增加了
#̀%'&g

&在增加了少量的计算量的基

础上&为网络带来了通道级的注意力机制&提高了特征的

检测精度&性价比非常的高%

表
%

!

参数量与计算量

网络结构
7

DODPG _C.;G

]KG9K6

残差结构
"***'#$"̀# ,%%%*%,&",̀#

fR:V]KG9K6*#

结构
"'#(%)'&̀# ,%%)'*$&#)̀#

增加量
&g #̀%'&g

D

!

实验结果与分析

DCA

!

实验准备

本文中所使用的图像均来自于旷视科技开源数据集%

所有实验均在
M42QZG%#

系统下的
@D6SDT]"#"#D

和
;

X

V

6HO1J

深度学习框架下训练和测试&编程语言为
;

X

6JH2$̀(

&

训练和测试过程使用高性能服务器&其
R;=

为
/26KS

!

]

"

<KH2

!

]

"

NHSQ*%%)

&显卡为一块英伟达
N8<%#)#84

%

DCB

!

实验结果

小波变换和插值方法的结合&使得图片的分辨率得到

了有效的提升%为了验证分辨率提升后的效果&将从主观

视觉方面以及客观数据方面进行呈现%利用改进后的超分

辨率方法对原始的低分辨率图片进行处理&得到的效果如

图
)

所示%可见&进行超分辨率后的图像比原图更清晰了&

图片的细节方面也得到了有效的处理)第一组图片中的建

筑物轮廓以及窗户的线条变得更加的清晰&原本迷糊不清

的树枝经过超分辨率后变得清晰可见$第二组图片中建筑

物阳台上的线条原本模糊不清&经过处理后可清楚地辨别

出线条的分界线&细节处得到了加强$第三组图片中&原

图中卡车后尾的英文字母看不清&超分辨率后的图中可清

晰地看到其英文字母$第四组图片中&屋顶的花纹&门口

石狮的脸部细节以及墙上的字的轮廓都更加明显$第五组

!
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卷#

%&&

!!

#

图片中&远处的树以及近处屋顶的砖瓦的细节也得到了加

强&更易分辨%由上可知&经过改进后的超分辨率方法在

图像的边缘以及细节进行了很好地处理%

图
)

!

图像超分辨率处理前后对比图

图
)

从主观视觉效果上对改进后的图像预处理进行了

初步的说明&为了进一步验证图像预处理的有效性&将会

从客观数据方面进行说明&这里以平均梯度为评价指标&

公式如式 !

$

"所示&平均梯度就是图像的清晰程度&平均

梯度的值和图像的清晰度成正比%具体数据如表
"

所示%

从表中的数据中可以看出&经过超分辨率后的图像的平均

梯度得到了有效的提升&说明图像的清晰度得到了增强&

为下一步特征提取的操作提供更加显著的特征细节&保证

了最终输出特征的高度精炼%

表
"

!

图像超分辨率处理前后平均梯度值

原图 超分辨率后的图

图一
#̀#%#' #̀#"',

图二
#̀#%"$ #̀#$%'

图三
#̀#%,, #̀#$((

图四
#̀##&# #̀#%()

I

!

7

&

?

"

dA7

L

eA

?

L

!

$

"

A7

!

L

&

U

"

dM

!

Le%

&

U

"

5M

!

L

&

U

"

A

?

!

L

&

U

"

dM

!

L

&

U

e%

"

5M

!

L

&

U

"

经过改进后的特征提取网络是否对特征点的提取质量

得到提高&需通过相关实验得出具体的数据来进行验证%

为此&设立了一个评价指标为均方误差 !

@>f

&

PKD2V

G

Y

FDOKKOOHO

"

'

",

(

&通过该指标的数据来证明改进后的网络的

提升效果%

由上文可知&把两幅图输入孪生网络后&可从预测器

处输出一个单应性矩阵
.

%将数据集中的图像对用手工标

注特征点&在每张图像上标注
&

个特征点&并记录下相应

的坐标&如图
(

所示&原图和目标图中特征点的坐标位置

相同%将原图中的特征点经过单应性矩阵
.

映射到目标图

上&得到映射后的特征点的对应坐标&最后跟目标图中对

应位置的特征点进行均方误差的计算%

@>f

是将真实值与预测值的差值的平方然后求和&最

后再进行平均&具体形式如式 !

,

"所示)

0!Gd

%

5

.

5

Ld%

!

?

L

5

?

B

L

"

"

!

,

"

由于标注的是
&

个特征点&所以上式中的
5

取值为
&

&

最后计算出的
0!G

值越小&说明经过单应性矩阵
.

映射后

的特征点和目标图上的特征点的偏移量越小&特征提取的

效果越精确%

图
(

!

图像超分辨率处理前后对比图

为了验证改进后的特征提取网络的特征提取的效果以

及
fR:

模块的使用效果&将会通过消融实验来进行验证&

消融实验与控制变量法类似&通过增减不同的模块来验证

该模块的有效性&此处将会设置四组实验来进行验证%分

别是&原图
e]KG9K6*#

网络&超分后的图片
e]KG9K6*#

网

络&原图
efR:V]KG9K6*#

模块&超分后图片
efR:V]KGV

9K6*#

模块%具体的实验数据如表
$

所示%

!
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的图像特征提取网络
#

%&'

!!

#

表
$

!

消融实验结果

处理方法 均方误差!

@>f

"

原图
e]KG9K6V*# '(̀("

超分辨率
e]KG9K6V*# ')̀%,

原图
efR:V]KG9K6*# ',̀,'

超分辨率
efR:V]KG9K6*# '$̀"'

由表
$

可知&进行超分后的图片
e

原始的
]KG9K6V*#

网

络比原图
e

原始的
]KG9K6V*#

网络降低了
%̀')

&把
fR:

模

块融入到
]KG9K6V*#

后&比之前两个实验有了大幅度的提

升&分别下降了
*̀,*

和
$̀&'

%而将图片进行超分辨率处理

后&再输送进含有
fR:V]KG9K6*#

模块的网络中&相较于

第一组原始图片
e

原始
]KG9K6V*#

网络&整体的均方误差下

降了
&̀&*

%

fR:

模块为网络带来了通道注意力&使得网络

对关键特征的提取能够更加地高效凝练&相对于原始的

]KG9K6V*#

网络&特征提取的效果有了显著的提升%而对图

像进行超分辨率的操作&虽然提升的效果没有
fR:

模块那

么显著&但是也有一定的效果%

F

!

结束语

本文主要对图像特征质量低的问题进行了研究与改

进)

%

"为了获得更清晰的图像&对图像进行了超分辨率

操作&为后续的特征提取操作提供了一个高质量的图片素

材$

"

"加入了轻量级的
fR:

模块&为整个网络增加了通

道注意力机制&使得网络能够更加关注关键部分的特征&

从而提高最终提取出的特征点的质量以及精度$

$

"为了

能够更加客观地量化模块的效果&本文采用了均方误差这

一量化方式&通过最后的实验数据来直接有效地说明超分

辨率操作以及
fR:V]KG9K6*#

模块的有效性%本文所提出

的一整套图像特征提取的方法与以前原始的特征提取方法

以及一些专家学者所提出的方法相比&有着较为明显的提

升&但在后续的研究中&还需要对图像特征检测的速度及

精确度进一步的加强&以达到更加完美的特征检测效果%

本文所展示的方法应用范围广泛&可应用于目标检测*图

像识别*图像拼接等方面&发展前景广阔&研究价值极大%
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