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基于深度学习的弱纹理图像关键

目标点识别定位方法

徐浙君１，陈善雄２
（１．浙江邮电职业技术学院 人工智能学院，浙江 绍兴　３１２０００；

２．西南大学 计算机与信息科学学院，重庆　４００７１５）

摘要：为提高弱纹理图像关键目标点的检测识别能力，提出基于深度学习的弱纹理图像关键目标点识别定位

方法；构建低光照强度弱纹理图像关键目标点的拓扑特征分布模型，采用透射率作为检测系数，结合亮通道的先

验知识，建立像素大数据分布集，采用暗原色融合和ＲＧＢ像素分解方法实现对低光照强度弱纹理图像的信息自

适应增强处理；根据透射区域噪点融合匹配结果，采用交叉组合滤波检测和深度学习算法，实现对低光照强度弱

纹理图像降噪和信息增强，据此实现对低光照强度弱纹理图像关键目标点检测识别；仿真结果表明，采用该方法

定位识别的精度较高，平均为０．９３，图像输出质量较好，峰值信噪比平均为３２．８７，通过准确率－召回率曲线的

对比也表明性能较为优越。

关键词：深度学习；弱纹理；图像；关键目标点；识别
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０　引言

随着智能图像处理技术的发展，结合图像像素融

合和特征点提取方法，构建图像滤波和参数分析模

型，根据对低光照强度弱纹理图像关键目标点分布，

采用暗原色融合分析，进行低光照强度弱纹理图像关

键目标点提取，建立低光照强度弱纹理图像的信息增

强模型，根据对图像的纹理信息关键目标点检测结

果，实现对低光照强度弱纹理像素特征增强。相关的

弱纹理图像关键目标点识别定位方法研究，在弱纹理

图像关键特征点的检测和提取分析中具有重要

意义［１］。

对弱纹理图像关键目标点识别定位提取是建立在

对图像特征点定位和模糊度信息增强处理基础上，通

过噪点信息分析，结合对弱纹理图像关键目标点的特

征辨识结果，实现对弱纹理图像关键目标点识别定

位［２］，传统方法中，弱纹理图像关键目标点识别定位

方法主要有基于模糊度特征分析的低光照强度弱纹理

图像关键目标定位方法、基于小波多元尺度分解的目

标点定位方法等［３４］，结合对低光照强度弱纹理图像

关键特征点信息分布结果，通过图像边缘像素增强，

实现低光照强度弱纹理图像关键点的定位识别，文献

［５］中提出自适应邻域的鲁棒多视图聚类算法，实现

弱纹理图像关键目标点识别定位，结合对图像分块融

合结果，实现低光照强度弱纹理图像识别，提高图像

的信噪比，但该方法进行弱纹理图像关键目标点识别

定位的精度不好，输出可靠性不好。文献 ［６］中提

出基于多尺度形变特征卷积网络的高分辨率遥感影像

目标检测方法，结合Ｒａｄｏｎ尺度变换，实现对遥感

弱纹理图像关键目标点识别定位方法，采用暗原色融

合和ＲＧＢ像素分解方法实现对遥感弱纹理图像的信

息自适应增强，结合Ｒａｄｏｎ尺度变换，实现弱纹理

图像关键目标点定位识别，但该方法进行弱纹理图像

关键目标点定位的精度不高。

针对上述问题，本文提出基于深度学习的弱纹理

图像关键目标点识别定位方法。深度学习是较为成熟

的技术之一，是实现低光照强度弱纹理图像关键目标

点识别和定位的基础。深度学习具有拟合复杂数据的

特性，能够学习数据的本质特征，自动提取数据的深

度特征，且能够有效地自适应复杂环境，应用于目标

识别定位上具有显著的优势。首先构建低光照强度弱

纹理图像关键目标点的拓扑特征分布模型，然后采用

暗原色融合和ＲＧＢ像素分解方法实现对低光照强度

弱纹理图像的信息自适应增强处理，结合对低光照强

度弱纹理图像的边缘模板分组检验结果，实现低光照

强度弱纹理图像空间特征匹配，根据浓雾透射区域噪

点融合匹配结果，采用交叉组合滤波检测和深度学习

算法，根据对低光照强度弱纹理图像的信息增强结

果，实现对低光照强度弱纹理图像降噪和信息增强，

完成了低光照强度弱纹理图像的关键目标点识别定

位。最后进行仿真测试分析，展示了本文方法在提高

弱纹理图像关键目标点识别定位精度方面的优越性

能，能够为在弱纹理图像处理中应用提供一定的参考

价值。

１　弱纹理图像像素特征分析和滤波处理

１１　低光照强度弱纹理图像的特征分析

为了实现基于深度学习的弱纹理图像关键目标点

识别定位，构建低光照强度弱纹理图像关键目标点视

觉特征分析模型，结合边缘特征检测和滤波分析方

法，进行低光照强度弱纹理特征提取，结合多分辨视

觉信息增强技术，进行低光照强度弱纹理分布式检测

和定位识别［７］，得到低光照强度弱纹理关键目标点定

位的总体实现结构如图１所示。

图１　低光照强度弱纹理关键目标点定位的总体实现结构

根据图１所示的低光照强度弱纹理关键目标点定

位的总体实现结构图，通过对光照强度分析结合对环
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境参数的识别，实现了低光照强度弱纹理关键目标点

的定位识别。具体过程如下。采用透射率作为检测系

数，结合亮通道的先验知识，构建低光照强度弱纹理

图像空间特征匹配模型，得到低光照强度弱纹理图像

的边缘像素集表示为：

犐犻犳（狓，狔）犐犌＋狆犪犲
犼（狑狋－犽·狉） （１）

　　其中：犐为物理模型下的像素参数，犌为照亮度大

小的分块匹配区域，狆犪为概率密度分布集，犲犼
（狑狋－犽·狉）为

变分模型参数。

在得到了低光照强度弱纹理图像的边缘像素集的

基础上，还需要进一步寻找对应位置的亮度信息。采

用ＲＧＢ像素分解方法改进了低光照强度弱纹理图像

特征辨识困难的问题，实现对低光照强度弱纹理图像

的信息融合，得到信息融合分量：

犐犻狏（狓，狔）狉狆 ＝ρ
２犮２ｃｏｓθ犻－ρ１犮１ｃｏｓθ狋

ρ２犮２ｃｏｓθ犻＋ρ１犮１ｃｏｓθ狋
（２）

　　其中：狉狆 为低照度图像增强的模糊度检测分量，

ρ１ 为一阶联合分布特征集，ρ２ 为二阶联合分布特征

集，犮１为一阶边缘像素集，犮２为二阶边缘像素集，θ狋为

散射模型参数。

在此基础上，还需要进一步分析图像像素之间的

相似度，对比图像特征。采用透射率作为检测系数，

结合亮通道的先验知识，采用维纳滤波对透射率进行

分解，得到相似度：

犛犵犻犳（狓，狔）
２犿ｃｏｓθ犻

犿ｃｏｓθ犻＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 犻

（３）

　　其中：犿为暗通道先验知识的嵌入维数，θ犻 为全

变分去噪分量，狀为噪点分布维数，采用多尺度Ｒｅｔ

ｉｎｅｘ算法构建低光照强度弱纹理图像的边缘轮廓特

征分析模型，实现对低光照强度弱纹理图像的特征

分析［８］。

１２　弱纹理图像的滤波处理

结合对低光照强度弱纹理图像的边缘模板分组检

测结果，采用暗原色融合和ＲＧＢ像素分解方法实现

对低光照强度弱纹理图像增强［９］，得到低光照强度弱

纹理图像的轮廓波长系数为：

犔＝犑（狑，犲）－∑
犖

犻＝１

犪［４ｃｏｓ２犽犇犻＋（犛２１＋犛１２）ｓｉｎ
２犽犇犻］

（４）

　　其中：犑（狑，犲）为光滑性约束函数，犪为透射率，犽

为亮通道先验特征值，犇犻为像素点ｘ处的像素值，犛２１

为模糊图像的边缘一阶矩，犛１２ 为模糊图像的边缘二

阶矩，对低照度图像取反，定义低光照强度弱纹理图

像的灰度部分为：

犇犪狉犽（狓）＝狆犪犲犼
（狑狋－犽·狉）

＋ ｍｉｎ
犮∈｛狉，犵，犫｝

犚 （５）

　　其中：狆犪 为低照度图像的３个颜色通道，犲犼
（狑狋－犽·狉）

为空间自适应函数， ｍｉｎ
犮∈｛狉，犵，犫｝

犚为最小辨识度函数，采

用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ分解，计算低光照强度弱纹理图像

空间特征分布概率，得到低光照强度弱纹理图像的模

板匹配值为：

犔＝β犉（狓，狔）＋犣狊１ ＝
ρ１犮１
ｃｏｓθ犻

（６）

　　其中：犉（狓，狔）为低光照强度弱纹理图像的边缘

像素值，犿犾为低照度图像取反后的弱纹理集，结合对

低光照强度弱纹理图像多尺度 Ｈａｒｒｉｓ角点分布
［１０］，

采用深度学习算分，得到低光照强度弱纹理关键目标

点滤波函数为：

犮（狓，狔）＝狉犐 ＝
（ρ２犮２ｃｏｓθ犻－ρ１犮１ｃｏｓθ狋）

２

（ρ２犮２ｃｏｓθ犻＋ρ１犮１ｃｏｓθ狋）
２

（７）

　　其中：狉犐 表示低光照强度弱纹理关键目标点滤波

输出的边缘像素差，采用前景和背景显著图融合的方

法，实现低光照强度弱纹理图像的滤波，提高输出信

噪比［１１］。

２　弱纹理图像关键目标点识别定位

２１　弱纹理图像关键目标点特征提取

建立低光照强度弱纹理图像关键目标点的像素大

数据分布集，结合对低光照强度弱纹理图像的边缘模

板分组检测结果，采用暗原色融合和ＲＧＢ像素分解

方法实现对低光照强度弱纹理图像的信息自适应增强

处理，结合对低光照强度弱纹理图像的子空间特征分

布［１２］，进行低光照强度弱纹理图像的特征信息重组，

重组输出为：

犘（犡＝狓犢 ＝狔）＝犣
－１ｅｘｐ

－犝（狓 狔） （８）

　　其中：犣为透射率图，犝 为低照度图像本身的像

素特征点，根据低光照强度弱纹理图像的模板检测结

果，结合深度学习算法［１３］，得到低光照强度弱纹理

图像质量参数用犱（狓）表示，低光照强度弱纹理图像

的雾化特征量为犐（狓）表示，基于深度学习算法，得

到低光照强度弱纹理特征分量表达式为：

犐（狓）＝犃ρ狓＋２π犓ｌｎ（１－
狋
犪狋０
）＋θ０ （９）

　　其中：犃 表示低光照强度弱纹理的分布强度幅
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值，ρ表示低光照强度弱纹理相似度，犓 表示低光照

强度弱纹理关联特征量，θ０ 表示低照度图像取反之后

图像的模板匹配系数，在犖×犖 的局部区域中进行

低光照强度弱纹理图像的分块处理［１４１５］。

结合深度学习算法，采用暗原色融合和ＲＧＢ像

素分解方法［１６１７］实现对低光照强度弱纹理图像的信

息自适应增强处理，得到分块权重为：

犑（狓）＝－２π犓ｌｎ（１＋
犜
２狋０
）＋犃 （１０）

　　其中：犓 为图像得边缘感知强度，犜表示图像采

样的时间间隔，犃为深度学习的幅值。根据低光照强

度弱纹理图像的纹理区域分布检测结果，得到低光照

强度弱纹理图像模糊边缘滤波的输出为：

狓犻（狋）＝犐（狓犻，狔犻）＋［犐狓（狓犻，狔犻）犐狔（狓犻，狔犻）］＝

∑
狋

狉＝１
∑

犽
１

狆＝１

狋狉（犠犻
犜狓犻狉－犠

犜
犻狓′犻狉狆）（犠

犜
犻狓犻狉－犠

犜
犻狓′犻狉狆）

犜犃犻狉狆 ＝

∑
狋

狉＝１
∑

犽
１

狆＝１

狋狉（犠犜
犻［（狓犻狉－狓′犻狉狆）（狓犻狉－狓′犻狉狆）

犜犃犻狉狆］犠犻）

（１１）

　　其中：犐（狓犻，狔犻）为边缘区域权重分配下的像素

集，犃犻狉狆 为纹理跟踪的轨迹，犠 为关键特征点的分布

边缘区域，提取多尺度特征分量，得到：

犛犵犻犳（狓，狔）＝ｌｏｇ（犘犻犳（狓，狔）） （１２）

犛犵犻狏（狓，狔）＝ｌｏｇ（犘犻狏（狓，狔）） （１３）

犛犵犻（狓，狔）＝犛犵犻犳（狓，狔）犛犵犻狏（狓，狔） （１４）

　　其中：犘 （狓，狔）犻狏和犘 （狓，狔）犻犳分别为低光照强

度弱纹理图像灰度边缘系数和边缘感知的信息浓度，

犛 （狓，狔）犵犻犳为直方图中频数最高的像素值，犛 （狓，

狔）犵犻狏为低照度图像的调整模板匹配集，由此实现弱纹

理图像关键目标点特征提取。

２２　图像纹理关键目标点定位

根据透射区域噪点融合匹配结果，采用交叉组合

滤波检测和深度学习算法［１８］，采用多尺度 Ｈａｒｒｉｓ角

点检测，得到低光照强度弱纹理图像滤波检测的匹配

函数为：

犛犿 ＝犠
犜
犻［（狓犻狉－狓′犻狉狆）（狓犻狉－狓′犻狉狆）

犜犃犻狉狆 （１５）

　　其中：犃犻狉狆 表示低光照强度弱纹理图像的轮廓波

束，狓犻狉表示低照度图像的模糊分布像素集，犠
犜
犻 为显

著性的先验概率，狓′犻狉狆为像素的观察似然概率，狓′犻狉狆

为前景和背景显著图融合结果，提取低光照强度弱纹

理图像的模板特征量，采用模糊度融合匹配算法［１９］，

构建低光照强度弱纹理图像空间特征匹配模型，将图

像分成狋块，为：

犚狑 ＝ ｍａｘ
犻＝１，…，犖

（犌犼（珝狓犻））
狉２－狉１
狉２＋狉１

２

（１６）

狔犜 ＝犠
犜
犻犕犜＋犎 （１７）

　　其中：犕犻及犕犜 经过犠犻投影后的得到反映低光照

强度弱纹理图像的模糊信息，基于Ｒａｄｏｎ尺度变换，

得到低光照强度弱纹理关键目标点的定位输出为：

狋犐 ＝∏
狀

犻＝１

狋犐犻 ＝
１

犓∑
犓

犽＝１

狓犽狓
犎
犽 （１８）

　　其中：狓
犎
犽 为多尺度超像素之间的空间匹配特征

量，根据上述分析，将前景先验和背景先验进行融合

处理，实现对低光照强度弱纹理图像降噪和信息增

强。根据对低光照强度弱纹理图像的信息增强结果，

实现对低光照强度弱纹理图像关键目标点检测识

别［２０２２］，实现流程如图２所示。

图２　改进算法的实现流程

３　实验测试

为验证本文方法在实现低光照强度弱纹理图像关

键目标点识别定位的性能，采用 Ｍａｔｌａｂ仿真平台进

行仿真实验。其中，设定背景种子集为２４００，空间

和颜色距离为０．３５５ｄＢ，超像素数目为１００、２００、

３００，样本集组数为６组，如图３所示。

图３中的６组图像的先验知识分布，如表１

所示。

根据表１参数设定，对低光照强度弱纹理图像进

行关键目标点识别定位。本文先以其中一组样本分析

过程为例进行说明，得到低光照强度弱纹理图像关键

目标点检测识别过程，如图４所示。
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图３　待处理的图像

表１　６组图像的先验知识分布

图像
像素大小

／ｆｒａｍｅ

干扰强度

／ｄＢ

信噪比／

ｄＢ

暗原色

分量

图像１ ２４．５１３ ２３．２５０ －３１．２４１ １．６４２

图像２ ２２．３４８ ２４．５２５ －２８．４８３ １．６１５

图像３ ２２．６１９ ２２．９５０ －２８．８２８ １．６０２

图像４ ２３．１０６ ２４．９７５ －２９．４４８ １．６２３

图像５ ２３．４３１ ２２．３５０ －２９．８６２ １．６６２

图像６ ２２．１８６ ２２．６５０ －２８．２７６ １．６５２

图４　低光照强度弱纹理图像关键目标点检测识别结果

分析图４得知，本文方法能够有效地实现低光照

强度弱纹理图像关键目标点检测，且识别定位性能较

好，图像增强效果较佳，具有有效性。进一步测试其

它样本的低光照强度弱纹理图像定位识别效果，得到

的批处理结果，如图５所示。

图５　弱纹理图像关键目标点识别定位批处理结果

分析图５得知，本文方法能有效实现对弱纹理图

像关键目标点识别定位批处理，且对于不同信噪比强

度的图像的处理效果是相同的，能够满足多样化的低

光照弱纹理图像的关键目标点识别定位需求。测试定

位精度及输出信噪比，得到结果如图６和表２所示。

分析表２结果和图６得知，本文方法进行弱纹理图像

关键目标点识别定位的精度更高，平均为０．９３，信

噪比较多，平均为３２．８７，表明识别的目标点包含的

信息更多。

表２　输出信噪比测试

迭代次数 本文方法 文献［４］ 文献［６］

１００ ３５．１７１ １１．２７３ １７．０９４

１２０ ３２．０６５ １１．８９１ １５．５８５

１４０ ３２．４５３ １１．１２７ １５．７７４

１６０ ３３．１５２ １２．１０９ １６．１１３

１８０ ３３．６１８ １０．８３６ １６．３４０

２００ ３１．８３２ １０．９８２ １５．４７２

２２０ ３４．４７２ １０．４３６ １６．７５５

２４０ ３３．５４０ １０．７２７ １６．３０２

２６０ ２９．８９１ １１．０９１ １４．５２８

２８０ ３２．４５３ １０．４００ １５．７７４

３００ ３３．３０７ １０．１０９ １６．１８９

３２０ ３２．４５３ ９．８９１ １５．７７４

为验证本文方法的弱纹理图像关键目标点识别效

果，在上述实验的基础上，对比不同方法下准确率－
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图６　精度对比测试

召回率曲线，结果如图７所示。

图７　不同算法的准确率－召回率曲线图

根据准确率－召回率曲线的特性可知，当准确率

越高，召回率越高，即曲线越靠近右上越好。分析图

７可知，与其他方法相比，本文方法的准确率－召回

率曲线始终保持在最靠近右上的位置，表明本文方法

对弱纹理图像关键目标点识别定位的能力较为优越。

４　结束语

建立低光照强度弱纹理图像的信息增强模型，根

据对图像的纹理信息关键目标点检测结果，实现对低

光照强度弱纹理像素特征增强。本文提出基于深度学

习的弱纹理图像关键目标点识别定位方法。采用暗原

色融合和ＲＧＢ像素分解方法实现对低光照强度弱纹理

图像增强，采用前景和背景显著图融合的方法，实现

低光照强度弱纹理图像的滤波，提高输出信噪比。根

据对低光照强度弱纹理图像的信息增强结果，结合深

度学习算法，实现低光照强度弱纹理图像关键目标点

定位识别。分析得知，本文方法进行低光照强度弱纹

理图像关键目标点定位识别的精度较高，平均为０．９３，

信噪比平均为３２．８７，高于传统方法。因此，本文设计

的低光照强度弱纹理图像的关键目标点识别定位方法

能够满足图像处理的需求，具有一定的应用价值。
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