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摘要!特征点提取是图像处理领域的一个重要方向&在视觉导航*图像匹配*三维重建等领域具有广泛的应用价值$基于卷

积神经网络的特征点提取方法是目前的主流方法&但由于传统卷积层的感受野大小不变*采样区域的几何结构固定&在尺度*视

角和光照变化较大的情况下&特征点提取的精度和鲁棒性较差$为解决以上问题提出了一种结合多尺度与可变形卷积的自监督特

征点提取网络$以
"̀W@F:

为网络骨干&在深层网络中引入多尺度卷积核&增强网络的多尺度特征提取能力&获得细粒度尺度信

息的特征图$使用单应矩阵约束的可变形卷积以提取不规则的特征区域&同时降低运算量&并采用归一化约束单应矩阵的求解&

均衡不同采样点对结果的影响&配合在网络中增加的卷积注意力机制和坐标注意力机制&提升网络的特征提取能力$文章在

?;H83GET

数据集上进行了对比试验和消融实验&与
]"/"

等
-

种主流方法进行对比&文章方法的特征点提取效果最好&相比于次

优数据&特征点重复度指标 !

]E

9

"提升了约
&f

&匹配分数 !

M̂ T̂

"提升了约
&̂$f

&平均匹配精度 !

MM<

"提高了约
#̂%f

$

文章提出的方法充分利用了可变形卷积提供的深层信息&融合了不同尺度的特征&使特征点提取结果更加准确和鲁棒%

关键词!特征点检测$多尺度卷积$可变形卷积$注意力机制
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结合多尺度与可变形卷积的自监督图像特征点提取网络
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引言

图像特征点检测任务是计算机视觉领域的底层任务&

对许多更高层的任务&比如车辆检测'

&

(

*视觉
J̀ <M

'

"

(起到

至关重要的支撑作用&更高的特征点检测精度能显著提升

这些高层任务的性能%在早期研究中&特征检测任务主要

通过手工设计特征提取策略和特征点描述策略来寻找特征

点&比如
J1\:

'

$

(

*

Jb]\

'

%

(

*

<+<>F

'

*

(

*

0]_

'

.

(等%随着

深度学习的兴起&卷积神经网络在计算机视觉领域开始广

泛应用&如何利用深度学习进行特征点检测*描述和匹配

也成为了研究的热点%根据深度学习在这些研究中起到的

作用&可以将其分为三类)使用传统算法检测的特征点作

为监督信息进行训练的方法&采用自监督特征描述网络
d

手工筛选特征点的方法&和采用自监督方式同时训练特征

点检测和描述网络的方法%

受采用人工提取策略的特征检测器启发&

aEON6E

等'

-

(

将特征点检测问题视为回归问题&利用
J1\:

特征点来监

督网络训练$

)6

等人'

(

(把特征点检测视为分类问题&预测

每个像素点是特征点的概率&同样利用
J1\:

特征点监督

训练&取得了不错的效果%但这类方法采用
J1\:

等传统

策略提取的特征进行监督&导致特征点检测网络的上限被

选用作为监督的人工设计检测器所限制&无法取得更优的

效果%

卷积神经网络具有优异的图像特征提取能力&因此&

一些研究者提出不训练特征检测网络&采用自监督的方式

直接训练卷积神经网络提取输入图像每个像素局部区域的

描述向量&然后人工设计筛选策略&选出潜在特征点'

'&"

(

%

/QTSH4Q

等人'

&$

(等首先提出了这种方法&通过比较像素点

和周围特征向量在通道域和空间域的差异来筛选特征%

:6H4

等人'

&%

(等改进了筛选策略&以特征向量的方差大小和

特征向量与周围像素的差异来挑选特征点%然而&这种方

法在选取策略上还存在一定缺陷&虽然在光照变化下表现

出了良好的性能&但在视角变化大时性能下降明显%

由于手工设计策略筛选特征点的方式仍存在对视角变

化较敏感*难以达到全局最优等问题&许多研究选择训练

卷积神经网络同时完成特征点的检测和描述%

/E:I4E

等

人'

&*

(先训练网络提取三角形*四边形等简单图形中的角点&

训练完成后再在真实图像上进行训练&使用输入图像多次

进行单应矩阵扰动后提取的特征点作为伪真值标签%

04I

等人'

&.

(将输入图像施加单应变换&以两张图像提取的特征

点差异作为监督&同时加入空间变换网络&让网络提取的

描述子具备空间不变性%

=GO6T864H

等人'

&-

(巧妙地将图像降

采样与预测特征点位置相结合&同时输出特征点位置和描

述向量%

_HOOITIẀH

D

Q4H

等人'

&(

(采用人工设计的滤波器组

预处理图像&再输入网络进行预测%

JGE4

等人'

&'

(改进了

\̀W@E8

的网络结构以融合多尺度特征%在特征检测的过程

中&重复纹理处提取的特征点常常会导致误匹配&所以需

要针对性的处理重复纹理处提取的特征点%

]EVHQN

等人'

"#

(

在网络中额外添加了评估描述子可信度的输出层&该层会

在纹理重复度高的像素点位置输出一个较低的可信度&从

而避免提取到这些特征点%然而&在特征点的提取过程中&

卷积神经网络每一层的尺度变化较大&且只能以固定尺寸

的卷积核对输入的特征图进行卷积&缺乏多尺度信息的融

合$同时&图像局部的纹理形状并不规则&导致卷积层提

取时可能引入无关信息*破坏局部纹理的完整性%所以如

何融合多尺度的图像特征信息*更好地描述图像局部特征

成为提高特征点提取网络性能的关键%

综上所述&本文针对以上问题&采用自监督的方式训

练卷积神经网络&引入多尺度卷积&在同一个卷积层内融

合多个不同感受野的卷积核&从而获得有丰富信息的多尺

度特征&引入卷积注意力机制和坐标注意力机制与多尺度

卷积核结合&使网络能够重点关注某一尺度特征图$引入

可变形卷积&使网络输出的描述子可以灵活描述像素点周

围的区域&最终获得了效果更佳的特征点检测网络%

@

!

方法

本文网络采取
"̀W@E8

'

"&

(作为基础网络&不同于
"̀W@E8

的输入为
$"

-

$"

的图像块&本文输入为整张图像&输出每

个像素的描述向量*该像素是特征点的概率*该像素描述

向量的可信度%在基础网络中加入多尺度卷积和卷积注意

力模块&在网络最后额外增加两层单应约束的可变形卷积

层和坐标注意力模块&网络整体结构如图
&

所示&输入图

像经过共享特征融合模块后&从左到右依次输出特征点置

信度响应图*特征点描述子*特征点局部区域重复度响应

图%在训练时&本文预测两幅图像的特征点&并用光流预

测的方法得到对应的特征匹配&并以此进行自监督训练%

图
&

!

整体网络框架示意图
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共享特征融合模块

本文首先通过一个共享的特征提取模块来提取后续三

个输出模块需要的深度特征%为了获取足够丰富的特征信

息&本文采用了多尺度卷积模块&该模块的输出通道与输

入通道之间的关系如图
"

所示&不同颜色的方块代表不同

空洞率的卷积&这部分输出特征通道由输入特征通道与该

空洞率的卷积核卷积得到%首先通过四层
$

-

$

卷积层对图

像进行预处理&再通过多尺度卷积层进行卷积&获得多尺

度融合特征%但是&在网络中进行降采样会丢失信息&造

成精度下降&因此&本文使用增加卷积空洞率的方式来代

替降采样%

图
"

!

多尺度卷积层

;J=I4V

'

""

(是
6̀

&

)HI

等人提出的一种在同一层内提取

多尺度特征的卷积层&其对输入的特征图采用不同空洞率

的空洞卷积进行特征提取&空洞率沿着输入和输出通道的

轴周期性地变化%卷积核的空洞率和卷积的感受野大小息

息相关&空洞率越大&感受野越大%对于一个空洞率为
L

&

卷积核尺寸为
R

的空洞卷积层&它的单层等效感受野
A

的

大小为)

A

.

!

L

/

&

"

5

!

R

/

&

"

9

R

!

&

"

!!

低空洞率的卷积更关注图像局部的信息&高空洞率的

卷积能关注到更全局的图像信息%这种多尺度卷积设计使

得网络能够在更细粒度范围内聚合不同尺度的特征图&有

助于提取对尺度变化更鲁棒的特征点%

为提取到尺度不变的特征点&本文在多尺度卷积的基

础上加入了卷积注意力机制 !

=_<M

&

3I4VIKQ86I4HKXKI35

H88E486I4SINQKE

"%

=_<M

模块的结构如图
$

所示&通过依

次应用通道和空间注意力来识别重要的特征区域%通过在

多尺度卷积层后加入
=_<M

模块&网络能够在输入图像的

场景尺度发生变化时提取到尺度相近的特征&有利于最后

提取到尺度相对鲁棒的特征点%

@BA

!

归一化变换点对的单应约束可变形卷积层

可变形卷积是由
>GQ

等人'

"$

(提出的一种卷积操作&设

卷积核大小为
$

&空洞率为
&

的传统卷积采样点为)
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.
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&

"
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&

"
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&

&

"1!
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"
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A

是以 !

#

&

#

"为中心的周围
'

个点&则在每个卷积中心

点
?

#

输出的特征图
*

!

?

#

"与输入特征图
&

!

?

#

"的关系为)

图
$

!

卷积注意力模块

*

!

?

#

"

.

%

?

(

&

A

:

!

?

(

"

#

&

!

?

#

9

?

(

" !

$

"

!!

其中)

:

!

?

"代表卷积核在点
?

处的权重&

&

!

?

"代表输入

特征图在点
?

处的像素值%

而可变形卷积额外添加了两个卷积层用来预测采样点

的偏移量
2

?

(

和采样点的重要程度
2

D

(

&其卷积公式为)

*

!

?

#

"

.

%

?

(

&

A

:

!

?

(

"

#

&

!

?

#

9

?

(

92

?

(

"

#

2

D

(

!

%

"

!!

通过预测偏移量&可变形卷积层可以采样到不规则的

感兴趣区域轮廓&不必受限于规整的采样区域&能够增强

网络输出的描述子的描述能力%

经典的可变形卷积核每个采样点都能在
&

&

*

两个方向

自由偏移&因此每个采样点的自由度为
"

&一个卷积核的偏

移量的自由度是
"

#

Y

"

&

Y

为卷积核大小%假设
Y

.

$

&则卷积

核有
'

个采样点&输入图像大小为
J

5

B

5

P

5

Q

&输出的预

测偏移量大小应为
J

5

&(

5

P

5

Q

%然而&在特征点检测任务

中&完整的
"

#

Y

"自由度并不是必要的%在早期研究中&为了

给网络提供空间不变性&研究者给网络添加了某些几何约

束%

,HNEOXEO

D

等人'

"%

(通过空间变换网络 !

J:@

"预测一个

二维仿射变换参数用于对齐输入图像&在
\̀W@E8

'

&.

(中&作

者利用
J:@

结构来变换输入图像&然后提取图像的描述

子%这些研究直接估计输入图像的二维仿射变换&这种预

测方法无法自适应调整局部的变换参数&同时仿射变换也

无法完全描述二维射影图像间的几何关系%

Q̀I

'

"*

(等人提出

利用二维单应矩阵来约束可变形卷积的变化范围%定义一

张图像上像素点的齐次坐标为 !

&

&

*

&

:

"

E

&它属于射影空间

1;

"

&射影映射是一种满足下列条件的可逆映射
;

)

&

&

&

&

"

&

&

$

共线当且仅当
;

!

&

&

"&

;

!

&

"

"&

;

!

&

$

"也共线'

".

(

%射影映射组

成的群称为射影变换群或单应变换群&存在一个非奇异矩

阵
P

&

A

$

5

$满足)

;

!

&

"

.

P&

%

!
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结合多尺度与可变形卷积的自监督图像特征点提取网络
#

""*

!!

#

本文同样通过直接线性变换算法 !

/̀ :

"来求解单应

矩阵%设
?

6

.

!

&

6

&

*

6

&

:

6

"

E 是卷积核的某个采样点&

?

-

6

.

!

&-

6

&

*

-

6

&

:-

6

"

E 是加上
ILLTE8

层预测的偏移量后的该点坐标&

固定单应矩阵的平移为
#

&最后一个元素
;

$$

.

&

&则有)

G

6

;

.

,

6

G

6

.

# #

/

:-

6

&

6

/

:-

6

*

6

*

-

6

&

6

*

-

6

*

6

:-

6

&

6

*

-

6

&

6

# #

/

&-

6

&

6

/

&-

6

*

' (

6

;

.

'

;

&&

;

&"

;

"&

;

""

;

$&

;

$"

(

E

,

6

.

'

/

*

-

6

:

6

&-

6

:

6

(

7

2

3

E

!

*

"

!!

每个坐标点可以提供两个约束&因此只需要预测
%

个

坐标点的偏移量就可以求解出对应的单应矩阵&本文选取

卷积核的
%

个角点进行预测%然而&由于
/̀ :

算法实质上

是在最小化代数距离&当图像坐标发生变化时无法保证求

解出的单应矩阵保持一致%进行归一化不仅可以提高结果

的精度&还可以使
/̀ :

算法关于相似变换不变%因此在进

行
/̀ :

求解前&本文还对相应坐标点进行了归一化&将选

取的
%

个点对变换到标准坐标系&使
%

个采样点到坐标原点

的距离为槡"&求解后再对结果进行逆变换&得到原坐标系

下的结果%

@BC

!

坐标注意力机制

通过观察特征点的分布&我们认为检测特征点不仅需

要图像的局部信息&还需要网络能聚合更大范围内的图像

空间信息%

=_<M

注意力模块通过全局池化来引入位置信

息&但这种方式只考虑了局部范围的信息%因此&本文采

用坐标注意力机制'

"(

(来捕获更大范围内的特征依赖关系%

如图
%

所示&从上层网络得到特征
@

&

A

B

5

P

5

Q

&

B

&

P

&

Q

分别是输入特征图的通道数*高和宽%对输入特征分别

进行
%

和
)

方向的一维全局平均池化操作得到&然后将其

拼接在一起并依次通过一个
&h&

卷积核映射*一个
]F̀ b

非线性激活层&再将两个方向的特征分离并分别通过一个
&

h&

卷积核映射再与原输入特征做哈达玛积&这样每个注意

力图都具备了沿着不同方向捕获输入特征图远距离依赖关

系的能力%通过在编码器中加入坐标注意力机制可以获得

可训练的空间权重&指导网络不局限于特征图的局部特征&

提取到更丰富的特征&同时也能够加速训练收敛%

@BD

!

损失函数

通过自监督方式训练特征点检测网络实质上是通过合

成新视图的方式获取真值%与
]EVHQN

等'

"#

(提出的方法类

似&本文的损失函数设置为)

"

8I8HK

.$

NE8

"

NE8

9$

NET3

"

NET3

!

.

"

!!

其中)

"

NE8

用于训练特征点检测网络&

"

NET3

用于训练描

述子生成网络%

"

NE8

由余弦相似度损失
"

3IT6S

和差异度损失

"

9

EH5

U

构成%令
C

'

?

(为网络预测的输入图像上点
?

是特征点

的可能性&

W

&

W-

分别是输入图像和合成的新视图&

F

是每个

像素点周围区域&则余弦相似度损失为)

图
%

!

坐标注意力模块

"

3IT6S

!

W

&

W-

"

.

&

/

&

F

%

?

&

F

3IT6S

!

C

'

?

(&

C-

'

?

(" !

-

"

!!

为保证选出的特征点在
C

上的局部区域内有显著的大

小差异&本文采用差异度损失)

"

9

EH5

U

!

W

"

.

&

/

&

F

%

?

&

F

SHC

!

6

&

7

"

&

?

C

6

&

7

/

SEH4

!

6

&

7

"

&

?

C

6

&

! "

7

!

(

"

!!

综上&检测子损失为)

"

NE8

.

"

3IT6S

!

W

&

W-

"

9

#'*

!

"

9

EH5

U

!

W

"

9

"

9

EH5

U

!

W-

"" !

'

"

!!

描述子损失
"

NET3

用于衡量两幅图像中同一个特征点生成

的描述子是否相似&使用可微分的平均精度损失 !

<;

"

'

"'

(

)

;OE3R

.

&

R

%

R

6

.

&

&

'

&

6

&

C

9

]

(

GF

!

]

"

.

&

C

9

]

%

(

R

.

&

&

'

&

R

&

C

9

]

(

;OE3R

"

GF

!

]

"

.

&

/

GF

!

]

" !

&#

"

!!

其中)

&

&

0

&

&

&

&

"

&6&

&

(

1是输入图像
W

中某个特征点与

合成图像
W-

中所有特征点进行描述子距离计算的结果&从
&

到
(

描述子距离依次增加&根据它们是否是特征点的正确

匹配&

&

可分为
C

9

]

&

C

/

]

两个子集&则有
&

'

&

6

&

C

9

]

(

.

& &

&

C

9

]

# &

&

C

/

0

]

&

;OE3R

表示
&

序列前
R

个匹配中正确匹配的占

比&

GF

!

]

"的物理意义为&当第
R

个匹配是正确匹配时&

比它与输入图像的特征点描述子距离更近的匹配中是正确

匹配的占比大小%通过优化
"

GF

!

]

"&可以监督正确匹配的特

征点之间的描述子差异减小%

与网络预测的描述子可信度结合&最终的描述子损失

函数为)

"

GF

8

!

6

&

7

"

.

&

/

'

GF

!

6

&

7

"

A

6

7

98

!

&

/

A

6

7

"( !

&&

"

!!

其中)

A

是网络输出的各像素点描述子可信度&

8

是超

参数%

!

投稿网址!

ZZZ!

2

T

2

3K

U

5R!3IS



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"".

!!

#

A

!

实验结果与分析

AB@

!

实验设置

"̂&̂&

!

数据集

使用图像检索数据集
<3GE4

'

$#

(和
]H4NIS [EX1SH

D

E

数据集作为训练数据&

?

9

H83GET

'

$&

(数据集作为测试数据集&

以便与现有工作进行比较%

<H3GE4

数据集包含
..'-

张参

考图像&

&#&*

张明暗不同的查询图像以及对应的位置信

息%原始图像大小为
&.##h&#.$

像素&为降低网络计算

量&将输入图像的大小设置为
.%#h%(#

像素%在选定图像

对后&通过
J\M

和稠密光流预测&可以获得对应的位姿变

换和两张图像上逐像素对应坐标&在训练中&网络预测获

得图像对的特征点后&通过光流可以获得特征点在另一张

图像上的位置&可以据此进行自监督训练%

"̂&̂"

!

训练细节

使用的训练平台为英伟达
]:B"#(#

&整体算法采用

9U

8IO3G

框架实现%输入图像大小为
.%#h%(#

像素&采用随

机水平翻转*亮度调整*对比度调整*小幅度射影变换扰

动来实现数据增强&采用
<NHS

作为优化算法&学习率设

置为
#̂##&

&

XH83G

大小为
%

&共训练
"#

个
E

9

I3G

&权值衰减

为
#̂###*

%

"̂&̂$

!

评估指标

本文使用评估特征点检测精度最常用的几个指标&包

括匹配分数 !

MJ

&

SH83G64

D

T3IOE

"&即正确匹配在两图像

共视特征点中的占比&它能反映提取的特征点质量$

H'=

.

&

4

%

4

6

.

&

H

6

64K6EO

4ID

6

3I

!

&"

"

!!

其中)

4

是测试集样本数量&

H

64K6EO

&

4ID

3I

分别是正确

匹配数量和图像中共视特征点数量%

平均匹配精度 !

MM<

&

SEH4SH83G64

D

H33QOH3

U

"&即

正确匹配特征点与所有可能匹配之比&

MM<

越高&说明特

征点的匹配正确率越高&反映了特征点描述子的区分能力%

HHG

.

&

4

%

4

6

.

&

H

6

64K6EO

H

6

8I8HK

!

&$

"

!!

其中)

H

8I8HK

是两幅图像的特征点采用暴力匹配得到的

所有可能匹配数量%

特征点重复度 !

]E

9

&

5E

U9

I648OE

9

EH8HX6K68

U

"&即所有

可能匹配与两图共视特征点数量之比&它能反映网络对某

个纹理区域的特征提取能力%

A>

?

.

&

4

%

4

6

.

&

H

6

8I8HK

4ID

6

3I

!

&%

"

!!

单应矩阵估计精度 !

?<

&

GISI

D

OH

9

G

U

H33QOH3

U

")使

用检测特征点估计的单应矩阵与两图单应矩阵真值之间的

差距&由于特征点匹配常用于三维重建*导航等需要求解

变换矩阵的场景&因此该指标也很重要%

PG

.

&

4

%

4

6

.

&

P

9

OEN

P

D

8

!

&*

"

ABA

!

实验结果

"̂"̂&

!

对比实验

我们在
?;H83GET

数据集上比较了本文方法和
-

种主要

方法&如
]"/"

'

"#

(

*

/"@E8

'

&$

(

&

J1\:

'

$

(等&各对比方法的

结果数据来自原论文%表
&

给出了在
$

像素误差阈值下
(

种方法的实验结果&其中&各对比方法的结果数据来自原

论文%由于部分用于对比的方法在论文中缺乏相关指标的

实验结果数据&且代码未开源&因此&表
&

中有部分数据

缺失%结果表明&本文方法在大部分指标上的评估结果优

于其他
-

种方法%相较于其他方法&本文采用的方法在重

复度指标上较次优方法提升了约
&f

&对于同一个纹理区

域&本文方法能提取出的有效特征点更多&特征提取能力

更佳$匹配分数上较次优方法提升了约
&̂$f

&说明采用

本文方法提取的特征点提取质量更好$平均匹配精度提高

了约
#̂%f

&说明采用本文方法提取的特征点在匹配时误

匹配更少&网络提取的描述子能更好地区分不同特征点%

虽然单应矩阵估计精度未取得最优效果&但仍能达到较优

秀的精度%

表
&

!

在
?;H83GET

数据集上结果比较

方法
]E

9

M!T MM< ?<

0]_

!

]QXKEE

等
"#&&

"

#!*"* #!"#%

-

#!.#-

<+<>F

!

<K3H48HO6KKH

等
"#&&

"

#!*-" #!"('

-

#!-%$

J1\:

!

ÌZE

等
"##%

"

#!%"& #!".*

-

#!-&

\̀W@F:

!

=GO6T86H4TE4

等
"#&'

"

#!*"$ #!"%&

-

#!.-

TQ

9

EO

9

I648

!

/E:I4E

等
"#&(

"

#!*(& #!"(& #!.* ?!]XD

/"W@E8

!

/QTSH4Q

等
"#&'

"

#!$&-- #!"#% #!% #!%#.

]"/"

!

]EVHQN

等
"#"#

"

#!.%$ #!"'" #!-"& #!.-#

本文
?!XD̀ ?!ÀX ?!ZAD #!-".

为了更好地展示本文方法在不同情况下的性能&图
*

展示了不同方法在光照*视角变化情况下
MM<

指标随像

素误差阈值变化的图像&最左侧图像为两种变化下
MM<

指标的平均值%由于图
*

中部分方法仅有
?;H83GET

数据集

下
MM<

这一指标的实验数据&因此这部分方法未在表
&

中列出%如图
*

所示&当像素误差阈值上升到
"

9

C

时&本文

方法的
MM<

指标综合上看已取得了最优效果&随着阈值

限制的放宽&在不同特定条件下的效果也取得了最优效果%

综合不同曲线&本文方法在大多数情况下取得了最优的匹

配精度%

图
.

是在
?;H83GET

数据集中分别选取光照*视角变化

较大的两个场景进行特征点匹配测试&上行为光照变化&

下行为视角变化&像素误差阈值为
$

9

C

&每张图像提取

%###

个特征点&提取图像对的特征点后&通过数据集提供

的图像对之间的变换矩阵将一幅图像中的特征点投影到另

一幅图像中&并取投影位置周围
$

个像素范围内的特征点

进行特征匹配&最后输出匹配结果%从图
.

可以看出&在

光照条件变化大的情况下&本文方法提取的特征比传统的

J1\:

*

0]_

等特征有更多的正确匹配特征点对&说明匹配

效果更好&相比
/"W@E8

*

]"/"

等采用深度学习的方法&本

文的方法更少在图像的低信息区域提取特征$在视角变化
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结合多尺度与可变形卷积的自监督图像特征点提取网络
#
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!!

#

图
*

!

?;H83GET

数据集下部分方法平均匹配精度 !

HHG

"随像素误差阈值变化曲线

时&相较于其他方法&本文方法提取的特征分布更加均匀&

定位也更精确%在曲线的前半段可以看出&仅需稍微放宽

像素误差阈值的限制&本文方法获得的精度提升最大&更

容易达到最优效果%

图
.

!

不同方法在光照条件*视角变化下进行特征点提取*

匹配的结果

"̂"̂"

!

消融试验

本文采用
"̀W@E8

作为基准网络&在此基础上加入了多

尺度卷积层*可变形卷积层和卷积注意力*坐标注意力模

块&为进一步探究各模块对实验结果的影响&分别去除注

意力机制*

=_<Md

多尺度卷积模块*

=<d

可变形卷积模

块&将得到的评估指标进行比较&结果如表
"

所示%实验

结果表明&增加注意力机制和不同的卷积模块均会带来一

定的精度提升&可变形卷积模块能有效提升%

表
"

!

?;H83GET

数据集上消融实验结果比较

方法
]E

9

M!T MM< ?<

去除注意力机制
#!.$' #!"'& #!-&( #!-&$

=_<Md

多尺度卷积
#!.%& #!"'# #!-"" #!.-#

=<d

可变形卷积
#!.%% #!"'$ #!-"# #!-"&

本文
#!.%' #!"'. #!-"% #!-".

C

!

结束语

为改进特征点检测及描述算法的性能&本文提出了一

种端到端的自监督特征点提取网络%在
"̀W@F:

网络基础

上&通过加入多尺度卷积和可变形卷积&优化可变形卷积

的单应约束求解步骤&并引入卷积模块注意力和坐标注意

力机制&提升网络对特征点的检测能力%实验结果表明&

本文方法实现了更高的特征点检测精度&同时对光照*视

角变化有更强的鲁棒性&在各类场景中均有较高的应用

价值%
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