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多特征增强下图像高相似度目标提取算法研究
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 摘　要               原始图像特征域与图像梯度域分离以及不同区域特征分布存在相似程度离散现象，会导致无法有效量化

特征分布的差异，容易因相似程度离散问题导致误匹配，影响目标提取的准确性。为此，文章提出了一

种多特征增强的图像高相似度目标提取算法。该算法在获取图像梯度图时，采用相邻像素差计算方式避

免细节信息丢失，并基于局部依赖关系对梯度图进行增强处理，融合特征域与增强后的梯度域得到多特

征增强后的图像。引入特征相似度损失量化当前提取框与目标提取框之间的特征差异，设置特征相似度

阈值筛选目标区域，并利用滑动匹配输出与目标特征匹配程度最高的提取框，减少误匹配并确保提取结

果的准确性。测试结果表明，所设计的算法在目标提取方面表现出色，提取结果的完整性达到85.0%以上，

冗余程度控制在 2.0% 以下，具有较高的精度。   
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0  引言

对于包含大量噪声（如高斯噪声、椒盐噪声等）的图像

而言，噪声会掩盖目标像素的真实特征，导致目标出现边缘

模糊或细节丢失的情况，尤其是在纹理复杂或目标尺寸较小

的情况下，会使相似目标的特征提取不准确 [1]，进而影响特

征匹配的准确性，对相似目标的区分度也会下降。除此之外，

分辨率不足会是引起图像目标边缘信息模糊的主要原因之

一，其在影响目标分割和轮廓提取精度的基础上，也会导致

目标之间的相似性度量不准确，增加相似目标提取的难度 [2]。

在针对图像目标提取和检测的相关研究中，王澳等人 [3]

提出了一种基于特征交互注意力机制的遥感图像小目标检测

算法。该算法通过引入特征交互注意力模块，增强了模型对

小目标的特征提取能力，有效提升了检测精度。然而，当不

同区域特征分布存在相似程度离散现象时，该模块无法有效

区分相似但不完全相同的特征，导致目标提取精度下降。孙

得耀等人 [4] 提出了一种基于相似目标替换的遥感图像目标检

测数据增广算法。该算法通过替换图像中的相似目标，生成

多样化的训练样本，提升了模型的泛化能力。然而，替换过

程可能未充分考虑特征域与梯度域分离的问题，导致局部细

节信息（如边缘、轮廓）丢失，无法有效量化特征分布的差

异。李扬等人 [5] 提出了一种频域增强的端到端低照度图像目

标检测方法（FDLIE-YOLO）。该方法通过频域增强技术改

善了低照度图像的整体亮度和对比度，并结合 YOLO 框架

实现了高效的目标检测。然而，频域增强主要作用于全局特

征，若未融合梯度域信息，可能导致局部细节信息丢失，从

而无法有效量化特征分布的差异。闵小翠 [6] 提出了一种基于

多类在线 Boosting 的小样本细粒度图像目标识别算法。通过

多类在线 Boosting 技术，增强了模型在小样本条件下的学习

能力，实现了细粒度目标的准确识别。该算法通过多类在线

Boosting 技术增强了模型在小样本条件下的学习能力，实现

了细粒度目标的准确识别。然而，Boosting 技术主要依赖于

特征域的分类能力，若未引入特征相似度损失机制，模型可

能无法准确衡量特征分布差异，影响目标提取精度。

针对上述方法的弊端，本文开展了多特征增强下图像高

相似度目标提取算法研究，并通过对比测试分析了设计算法

的应用效果。

1  图像高相似度目标提取算法设计

1.1  图像多特征增强

原始的图像特征域（指图像在某种特征空间中的表示，

例如颜色、纹理、形状等）与图像梯度域（指图像中像素值

的变化率，通常用于描述图像的边缘、轮廓和细节信息）处

于分离状态。这种分离状态导致图像分辨率较低，在利用其

对图像相似目标进行提取时，往往存在偏差 [7]。为了提高图

像分辨率并减少相似目标提取时的偏差，需要进行图像多特

征增强。为此，本研究通过融合特征域与图像梯度域信息，
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对图像进行多特征增强处理，输出高分辨率的图像，为后续

的相似目标提取提供可靠的基础。

针对图像梯度图在表征图像关键结构区域方面的作用，

本研究在获取图像梯度图时，为了避免增强后图像出现细节

信息丢失问题 [8]，采用相邻像素差作为具体的计算方式，其

可以表示为：

                               （1）

                                 （2）

                                              （3）
式中：Fg 表示原始图像 F 的梯度图； Fh(x,y) 表示原始图像

中在 (x,y) 坐标位置对应像素水平方向的梯度参数；Fv(x,y)

表示原始图像中在坐标位置 (x,y) 对应像素垂直方向的梯度

参数； 表示图像梯度计算函数。

在整体 Fg 中，大部分区域的数值均为接近 0 的参数，即

图像梯度较小，主要梯度值均分布在轮廓边缘位置 [9]。针对此，

本研究基于局部依赖关系对 Fg 进行增强处理，其中，依赖关

系的捕捉方式可以表示为：

                                           （4）

式中：Ft 表示 t 梯度尺度上 Fg 的局部依赖关系；Hs 表示

Swin Transformer 函数；Fi-1 表示梯度域；Hi
rs 表示 Residual 

Swin Transformer Block 函数。

结合式（4）的输出结果，融合特征域与图像梯度域，

得到特征增强后的图像可以表示为：

                                                     （5）

式中：Fc 表示多特征增强后的图像；Hi
f 表示图像通道维度上

的拼接函数。

按照上述方式，通过融合特征域与图像梯度域信息，输

出高分辨率的图像，实现增强图像特征的目的，为后续的相

似目标提取提供可靠基础。

1.2  基于特征相似度损失的图像目标匹配

在多特征增强后的图像中，不同区域的特征分布可能存

在相似程度离散的现象，即某些区域的特征相似度较高，而

其他区域的特征相似度较低。不加以约束，这种离散现象可

能会导致错误的目标提取。为了确保目标匹配的准确性，需

要引入特征相似度损失作为执行基准，以量化当前提取框与

目标提取框之间的特征差异，从而避免误匹配。为此，本研

究引入特征相似度损失，衡量当前提取框与目标提取框之间

的特征差异，以此提高目标匹配的精度。同时，通过设置特

征相似度阈值，筛选出符合条件的目标区域，有效减少由于

相似程度离散引起的误匹配问题 [10]。

在当前提取框内，其特征图信息分布与目标提取框内特

征图信息分布的差异程度，利用相似度损失函数进行计算 [11]，

其可以表示为：

     （6）

式中：lossCIoU 表示当前提取框内特征图信息分布与目标提取

框内特征图信息分布的相似度损失；lossDIoU 表示当前提取框

内与目标提取框内的位置损失；lossIoU 表示当前提取框内与

目标提取框内的范围损失；wi 和 hi 表示当前提取框的尺度参

数；w0 和 h0 表示目标提取框的尺度参数。

结合式（6）的计算结果，通过设置特征相似度阈值对

多特征增强后图像 Fc 中不同位置分布的 lossCIoU 进行筛选，

利用满足特征相似度阈值筛选结果的特征进行滑动匹配 [12]，

输出目标提取结果。其中，具体的匹配方式如图 1 所示。

图 1  高相似目标滑动匹配

按照图 1 所示的方式，将 Fc 中与筛选特征匹配程度最高

的提取框信息作为目标提取输出，确保提取结果的可靠性。

2  测试分析

2.1  测试数据集

本文集成专业用于图像目标检测的训练、验证和测试的

Pascal VOC 数据集作为具体的测试数据集，具体包括 Pascal 

VOC2007 和 Pascal VOC2012。训练集，验证集合测试集的

具体构成如表 1 所示。

表 1  数据集构成

数据集 Pascal VOC2007 Pascal VOC2012

训练集 2 516 59 210

验证集 2 204 56 300

测试集 4 693 —

在训练集，验证集合测试集中，图像共包括 4 类，目标

种类包括 20 种。

2.2  图像目标匹配结果分析

在利用本文设计方法对原始图像进行增强处理后，对图

像目标提取框的划分结果如图 2 所示。
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划分提取框

目标提取框

图 2  图像目标提取框划分

在图 2 所示的提取框划分结果中，wi 和 hi 的值均为

350 px；w0 和 h0 的值均为 400 px。

利用式（6）所示的公式计算各提取框内的特征相似度

损失 lossCIoU，其结构如图 3 所示。

0.96       0.87     0.45        0.72        0.79       0.56      0.88

0.79       0.86      0.77      0.64         0.26       0.35       0.77

0.56       0.72       0.63      0.71      0.69        0.84       0.52

0.62       0.71       0.85       0.24      0.79      0.82      0.66

0.98       0.72       0.12      0.15      0.13        0.25        0.66

0.86       0.52       0.17      0.12      0.16       0.30        0.39

0.62       0.35       0.33       0.29      0.24       0.27      0.52

图 3  图像特征相似度损失分布

在对图像中不同位置分布的 lossCIoU 进行筛选时，设置特

征相似度阈值为 0.8，即特征相似度损失 lossCIoU 小于 0.2，结

合图 3 所示的信息，对提取框进行筛选，具体输出的执行特

征匹配的提取框如图 4 所示。

筛选提取框

图 4  筛选输出提取框

结合图 4 所示的筛选输出提取框可以看出，这一结果实

现了对目标的有效覆盖，为高相似目标的滑动匹配提供了可

靠的执行基础，从而保障了最终的提取结果。此外，从筛选

输出提取框的具体分布来看，所有提取框均涵盖了目标像素，

未出现将非相关提取框误选为匹配目标的情况。这一特性为

降低目标提取结果的冗余提供了重要基础。

2.3  测试结果与分析

在分析本文设计方法的目标提取效果时，分别设置基于

FDLIE-YOLO 频域增强的端到端低照度图像目标检测方法，

以及多类在线 Boosting 的小样本细粒度图像目标识别算法作

为测试的对照组。

首先，对比分析了不同方法和算法对于图像目标的完整

提取情况，对应的测试结果如表 2 所示。

表 2  不同方法和算法图像目标提取数据

单位：张

完整性 /%

基于 FDLIE-YOLO

频域增强的端到端

低照度图像目标检

测方法

多类在线

Boosting 的小样

本细粒度图像目

标识别算法

本文设计图

像高相似度

目标提取算

法

100 4 402 4 326 4 469

(100,95] 123 162 126

(95,90] 116 126 85

(90,85] 20 22 13

(85,80] 26 17 0

(80,75] 4 12 0

(75,70] 1 15 0

(70,65] 1 6 0

(65,60] 0 6 0

60 以下 0 1 0

结合表 2 所示的测试结果可以看出，在 3 种不同方法

和算法下，本文设计算法对图像目标提取的完整效果最高，

均达到了 85.0% 以上。这是因为本文设计算法通过对融合

特征域与图像梯度域信息进行充分融合处理，提高了图像

的高分辨率，使得图像特征得到了增强，有效避免了由于

特征分辨率低引起的目标提取异常问题，保障了提取结果

的精准性。

其次，对比分析了不同方法和算法对于图像目标提取的

冗余程度，即非目标像素在提取结果中的占比，对应的结果

如图 5 所示。结合图 5 所示的测试结果可以看出，在 3 种不

同方法和算法的对比下，本文设计的算法在图像目标提取结

果中的冗余程度最低，始终稳定在 2.0% 以下。这一优势得
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益于本文算法引入了相似度损失函数对提取框进行筛选，使

得在利用提取框内的特征匹配目标时，能够有效排除干扰特

征的影响。在此基础上，通过滑动匹配图像目标，显著降低

了因特征相似度差异导致的目标提取冗余，从而提升了目标

提取的精准性。
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基于FDLIE-YOLO频域增强的端到端低照度图像目标检测方法

多类在线Boosting的小样本细粒度图像目标识别算法
本文设计图像高相似度目标提取算法

图 5  目标提取冗余量

3  结语

针对原始图像特征域与图像梯度域信息分离以及不同区

域特征分布相似程度离散对图像目标提取结果造成的不利影

响，本文深入开展了多特征增强下图像高相似度目标提取算

法的研究。采用相邻像素差计算方式精准获取图像的梯度图，

并深入挖掘梯度图中的局部依赖关系，以此为基础实现了特

征域与梯度域的有效融合。这种融合方式将原本分散的特征

信息整合到同一空间维度，显著增强了图像的特征信息，为

目标提取任务奠定了坚实基础。为进一步提高目标提取的准

确性，本文引入特征相似度损失函数，以此量化当前提取框

与目标提取框之间的特征差异。通过设定合理的特征相似度

阈值，对增强后的图像目标提取框进行严格筛选，确保筛选

出的目标区域符合相似度要求。最后，利用滑动匹配策略输

出与目标特征匹配程度最高的提取框，有效减少了误匹配情

况的发生。

在测试数据集上的实验结果表明，本文所设计的算法

在目标提取方面表现优异。目标提取结果的完整性均达到 

85.0% 以上，提取输出的冗余程度均稳定在 2.0% 以下，充分

证明了该算法具有较高的精度和可靠性。
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