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基于重复性和特异性约束的图像特征匹配 

郭印宏，王立春，李爽 
(北京工业大学信息学部，北京 100124) 

摘 要：图像特征匹配通过比较一对像素在特征空间的距离确定其是否可匹配，如何学习鲁棒的像素特

征是基于深度学习的图像特征匹配要解决的关键问题之一，另外，像素特征表示的学习也受到源图像质量的影

响。针对学习更鲁棒的像素特征表示的问题，对图像特征匹配网络 LoFTR 进行改进。针对粗粒度特征重构分

支，定义特异性约束使得同一幅图像内像素的特征距离尽可能远，使不同像素间具有强区分性；定义重复性约

束使得不同图像的匹配点对的特征距离尽可能近，使不同图像间的匹配像素点具有强相似性，以增强匹配的准

确性。在 Backbone 的解码阶段增加图像重建层，定义图像重建损失约束编码器学习更鲁棒的特征表示。在室

内数据集 ScanNet 与室外数据集 MegaDepth 上的实验结果证明了本文方法的有效性，构建了不同质量图像数据

并验证了方法能够更好地适应不同质量图像的特征匹配。 
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Image feature matching based on repeatability and  
specificity constraints 

GUO Yin-hong, WANG Li-chun, LI Shuang 
(Faculty of Information Technology, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: Image feature matching ascertains whether a pair of pixels can be matched by comparing their distance in 

the feature space. Therefore, how to learn robust pixel features constitutes one of the primary concerns in the field of 

image feature matching based on deep learning. In addition, the learning of pixel feature representation is also affected 

by the quality of the source image. As a solution to the challenge of learning more robust pixel feature representations, 

the proposed method improved the image feature matching network LoFTR. For the coarse granularity feature 

reconstruction branch, the specificity constraint was defined to maximize the feature distance between pixels within 

the same image, enabling strong distinguishability between different pixels. The repeatability constraint was defined 

to minimize the feature distance between the matched pixels from different images, enabling strong similarity between 

the matched pixels across different images and thus enhancing the accuracy of matching. Additionally, an image 

reconstruction layer was incorporated into the decoding phase of the Backbone, and image reconstruction loss was 
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defined to constrain the encoder to learn more robust feature representation. The experimental results on indoor 

dataset ScanNet and outdoor dataset MegeDepth show the effectiveness of the proposed method. Furthermore, based 

on images with different qualities, it is verified that the proposed method can better adapt to image feature matching 

when the source images have different quality. 

Keywords: deep learning; image feature matching; repeatability; specificity; image reconstruction loss 

 

图像特征匹配是许多 3D 计算机视觉任务的

基 础，如 同步定位与地图构建 (simultaneous 
localization and mapping，SLAM) [1]、视觉定位等。

给定一对要匹配的图像，大多数现有的匹配方法包

括特征检测、特征描述和特征匹配 3 个独立的阶

段。特征检测阶段将图像中的角点作为关键点；特

征描述阶段基于关键点的邻域提取局部描述子，一

对图像在特征检测和描述阶段产生 2 组关键点及

对应的描述子；特征匹配阶段通常利用最近邻搜索

或更复杂的匹配算法计算 2 幅图像中点和点的匹

配关系。特征检测器的使用减小了特征匹配的搜

索空间，且得到的稀疏匹配可以满足一些任务(如
相机位姿估计)的需求。但由于环境因素的影响，

在图像纹理较弱、图像中存在重复的物体、视点

或光照变化较大、运动模糊等情况下，基于检测

器的图像特征匹配方法可能无法提供足够多的关

键点，从而对位姿估计、视觉定位等任务产生不

利影响。 
现有的基于深度学习的无检测器图像特征匹

配方法在图像弱纹理区域、视点变化等情况下可以

得到质量较好的匹配点对，如 LoFTR[2]方法。然而，

当图像中弱纹理区域较多时，该方法的性能会有所

降低，尤其对于模糊图像其性能下降明显。为此，

本文提出了一种基于重复性和特异性约束的图像

特征匹配方法，可以更好地适应不同质量图像的

特征匹配任务，无论是弱纹理区域较多的图像，

还是模糊图像，都有较好性能。 
本文实现了一个无检测器的图像特征匹配网

络，采用由粗到细的分层匹配策略，如图 1 所示。

具体步骤如下： 
步骤 1. 利用 Backbone 提取图像特征，并进行

图像重建。 
步骤 2. 步骤 1 提取的低分辨率(输入图像尺寸

的 1/8)特征( 1 1,A BF F )输入到粗粒度特征重构模块中

进行特征重构，约束重构后的特征( 1 1,A B
tr trF F )具有重

复性和特异性。重复性指 2 幅图像中匹配点的特征

之间相似度较高，约束匹配的一对点之间具有相似

性。特异性指同一幅图像中不同像素特征之间的差

异较大，约束不同像素之间具有较强的区分度。重

构特征输入到可微匹配层计算得到粗粒度匹配点

对集 {( , )}C i jM   。 

步骤 3. 将步骤 2 得到的匹配点对映射到高分

辨率(输入图像尺寸的 1/2)的特征图中，得到位置 î

和 ĵ 。以 î 和 ĵ 为中心，将一定范围内的特征输入

到细粒度特征重构模块进行特征重构，基于重构后

的特征( 2 2,A B
tr trF F )计算得到精细化的匹配点对集

M={(i, j)}。 

 
 

图 1  总体框架 
Fig. 1  Overview of framework 
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本文的贡献在于创新性地提出了一种无检测

器图像特征匹配网络，能够有效地处理不同质量的

图像。对使用自注意力和互注意力的 Transformer[3]

重构得到的特征进行约束，提高特征描述子的重复

性和特异性，从而实现更好的匹配效果。同时，在

网络的 Backbone 解码阶段增加图像重建层，有助

于更好地适应不同质量图像的特征匹配。 

1  相关工作 

1.1  基于检测器的图像特征匹配 
基于检测器的方法是图像特征匹配的主要方

法。在深度学习之前，图像特征匹配方法利用手工

定义的局部特征取得了良好的表现，例如 SIFT[4]

和 ORB[5]。ORB 改进了 FAST 检测子[6]不具有方向

性的问题，并采用速度极快的二进制描述子

BRIEF[7]加速图像特征提取环节。ORB 特征由关键

点和描述子 2 部分组成，ORB 的关键点称为

“Oriented FAST”，是一种改进的 FAST 角点。ORB
特征用于视觉 SLAM 系统 ORB-SLAM[8]有效提高

了系统的定位和建图性能，但 ORB 在弱纹理、图

像内容重复、视点变化较大等情形下不能够提取出

足够多且准确的关键点。使用基于深度学习的方法

可以显著提高视点及照明变化较大等情况下的特

征表示能力，LIFT[9]和 MagicPoint[10]最早成功地实

现了基于深度学习的局部特征表示和基于深度学

习的 SLAM。SuperPoint[11]在 MagicPoint 的基础之

上，引入 Homographic Adaptation[11]机制，创建了

一个大规模的 pseudo-ground truth 数据集，利用关

键点检测器而非人工标注做为监督。其缺点是，让

当前模型模仿另一个关键点检测器导致其无法发

现潜在的最佳关键点。虽然 SuperPoint 相比传统方

法显著提升了性能，但无法在图像弱纹理区域提取

足够数量的关键点。 
上述方法均使用最近邻搜索算法计算关键点

间的匹配，而 SuperGlue[12]提出一种基于学习的局

部特征匹配方法。输入 2 幅图像中的关键点以及描

述子(手工特征或深度学习特征均可)，SuperGlue
在图神经网络(graph neural networks，GNN)[13]基础

上引入一种基于注意力的上下文聚合机制学习关

键点的匹配。由于通过数据驱动方法学习特征匹配

的先验，SuperGlue 实现了令人印象深刻的性能。

SuperGlue 开创了特征匹配的新技术，使用自注意

力和互注意力学习上下文以及基于最优传输实现

匹配的思想被后续相关研究灵活应用。然而，作为

一种依赖检测器的方法，SuperGlue 关注的范围仅

限于由检测器检测到的关键点。 
1.2  无检测器的图像特征匹配 

无检测器的图像特征匹配方法不使用特征检

测器，直接生成稠密特征描述子或稠密特征匹配。

NCNet[14]是一种以端到端的方式直接学习稠密匹

配关系的方法，构造 4D cost volumes[15]并枚举图像

之间所有可能的匹配，基于网络识别可靠的匹配对

并过滤不可靠的匹配，但是 4D 卷积的感受野仍然

受限于每个匹配对的邻域。受 SuperGlue 的启发，

LoFTR 使用具有自注意和互注意的 Transformer 处
理基于卷积神经网络(convolutional neural networks，
CNN)提取的稠密局部特征，Transformer 的全局感

受野和位置编码使得学习到的特征与上下文和位

置相关。LoFTR 在弱纹理区域能够得到比较好的匹

配，但仍存在一定的错误匹配。此外，对于模糊图

像匹配，LoFTR 表现不佳。本文充分考虑参与匹配

的特征点的重复性和特异性，以提高图像特征匹配

的精度和鲁棒性。 
目前少有模糊图像特征匹配的研究，且没有能

够适应不同质量图像的特征匹配方法。本文提出的

图像特征匹配方法能够适应不同质量图像，可以应

对机器人或无人车高速行驶时传感器故障或传感

器发生快速位移可能导致的图像运动模糊情况。 

2  方法 

本文总体框架如图 1 所示。首先，提取输入图

像的特征，并进行图像重建，以适应不同质量图像

的特征匹配。其次，基于粗粒度特征重构模块对初

步提取的特征进行特征重构，并约束重构的特征具

有重复性和特异性。最后，基于粗粒度特征和细粒

度特征依次执行由粗到细的匹配，最终得到匹配点

对集。 
2.1  特征提取网络 

图 1 所示的 Backbone 为特征提取网络，是基

于 ResNet-18[16]
和三层 FPN[17]

构建的。与原始

ResNet-18 不同的是，第一个卷积层的通道数为

128，后续 3 个 Block 的通道数分别为 128，196 和

256。FPN 具有 P1 到 P3 3 个层级，P3 的特征 1
AF 和

1
BF 是粗粒度特征重构模块的输入， 1

AF 和 1
BF 表示

大小为 1/8 原始图像尺寸的粗级特征； 1P 的特征

2
AF 和 2

BF 是细粒度特征重构模块的输入， 2
AF 和

2
BF 表示大小为 1/2 原始图像尺寸的精细级特征。
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特征提取网络的最后一层为反卷积层，用于重建图

像，使用图像重建损失约束网络学习更鲁棒的特征

表示，以适应不同质量图像的特征匹配。图像重建

损失函数为 

 1 1( , ) || || || ||A B A a B b
res    I I I I I I  (1) 

其中，IA 和 IB 为重建之后的图像；Ia 和 Ib 为源

图像。 
2.2  粗粒度特征重构及匹配 

将 Backbone 输出的、尺寸为 h×w×c 的粗级特

征展平为 c×hw 的特征图 1
AF 和 1

BF 并基于像素坐

标进行位置编码
[2]
，编码后的局部特征向量输入

粗粒度特征重构模块进行特征重构，重构之后的

特征输入可微匹配层得到粗匹配点对集。 
2.2.1  粗粒度特征重构 

粗粒度特征重构模块使用 Transformer 编码

器，采取自注意和互注意的方式对特征进行重构，

其中自注意力层和互注意力层交错 Tc 次。自注意

力层的输入来自同一个特征图 1
AF 或 1

BF ，互注意力

层的输入分别来自 2 幅特征图 1
AF 和 1

BF 。 1
A

trF 和 1
B

trF

表示大小为原始图像尺寸 1/8 的特征图 1
AF 和 1

BF 输

入到粗粒度特征重构模块中得到的重构特征。 
粗粒度特征重构模块使用的 Transformer 编码

器结构如图 2 所示，Multi-head attention 的输入向

量通常被命名为查询、键和值。输入向量首先变换

为 3 个不同的向量，即：查询向量 Q、键向量 K 和

值向量 V。注意力层可表示为 

 T( , , ) Soft max( )Attention Q K V QK V  (2) 

注意力层通过测量查询向量和关键向量之间的相

似性来选择相关信息，其输出向量是由相似度评分

加权的值向量之和。因此，如果相似度较高，可从

值向量中提取较多信息。 
对重构之后的特征进行重复性和特异性约束，

即 

  cos 1 1 1 2, 1A B
dist tr tr   F F    (3) 

  
 

1 1 1
,

cos [ ], [ ]
gt
c

A B
tr tr

i j

dist i j


 
M

F F
 

   

 
 

 

2 1 1
,

1 1
,

cos [ ], [ ]

cos [ ], [ ]
A

B

A A
tr tr

i i I

B B
tr tr

j j I

dist i i

dist j j




 







F F

    F F

 

 

 

 
  

其中， *
1[ ]trF  为特征重构模块输出的某像素的特征

向量；dist cos 为特征之间的余弦距离； gt
cM 为真实

匹配的集合，是由真实的相机位姿以及与输入图像

对应的深度图计算得到的； 1 为重复性约束，约束

图像 A 和 B 中匹配点的特征的余弦距离尽可能近；

2 为特异性约束，约束图像 A 或 B 中某像素特征

和其他像素特征的余弦距离尽可能远。 
 

 
 

图 2  Transformer 编码器层 
Fig. 2  Transformer encoder layer 

 

式(3)定义的损失函数约束网络学习更高质量

的像素特征，要求 2 幅图像中具有真实匹配关系的

点的特征更加相似，同时保证同一幅图像中不同

像素的特征之间更加具有差异性。高质量的像素

特征可以避免由于相邻像素特征高度相似而导致

误匹配，且有利于更准确地找到在另一幅图像中

的匹配点。 
2.2.2  粗匹配 

如图 1 所示，粗粒度特征重构模块的输出 1
A

trF

和 1
B

trF 输入可微匹配层，计算得到得分矩阵 S，

 1 1[ , ] [ ], [ ]A B
tr tri j Corr F i F jS 。与 LoFTR 一样，本文

采用双 Softmax[18-19]算子，在 S 的 2 个维度上应用

Softmax，得到匹配概率为 

 [ , ] Softmax( [ , ]) Softmax( [ , ])i j i j   
C j iP S S  (4) 

基于 Pc 选择高于置信阈值 c 的匹配，然后使

用相互最近邻算法得到粗粒度匹配点对集

{( , )}c i jM   。粗粒度匹配的损失函数为交叉熵损

失，即 

 
( , )

1 ( ( , )) log ( , )
| gt

c

c c cgt
i j Mc

FL i j i j


   P P
|M  

     (5) 

其中，FL 为 focal loss，用于解决匹配对和非匹配

对之间的数量不均衡问题。 
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2.3  细粒度特征重构及匹配 

对于每一个粗粒度匹配点对 ( , )i j  ，首先在细

粒度特征图 2
AF 和 2

BF 上确定其位置 ˆ ˆ( , )i j ，然后裁

剪 2 组分别以 î 和 ĵ 为中心，大小为 w×w 的局部窗

口，使用细粒度特征重构模块中的自注意力层和互

注意力层将窗口内的特征变换 Tf 次，生成以 î 和 ĵ

为中心的局部特征图 2
A

trF 和 2
B

trF 。 

基于特征图 2
A

trF 和 2
B

trF ，计算 î 的特征向量

2
ˆ[ ]A

tr iF 和以 ĵ 为中心的局部窗口内所有像素对应的

特征向量  2 1 2 ˆ ˆ( ) 1
ˆ ˆ[ ], , [ ]

k

B B
tr tr r j region j k r

j j


  F F
且 ≤ ≤

的相关

性。基于相关性生成热图，该热图表示 î 与 ĵ 邻域

中每个像素的匹配概率，通过计算概率分布期望

E(·)得到最终的精细匹配 M={(i,j)}。 

3  实验 

本文进行了图像特征匹配的单应性估计和相

对位姿估计实验，并验证了不同质量图像的特征匹

配的有效性。 
3.1  实验设置 

本文在 ScanNet 数据集上训练室内模型，在

MegaDepth 上训练室外模型。设置粗粒度特征重构

模块中 Tc 为 4，置信度分数阈值 c 为 0.2，细粒度

特征重构模块中 Tf 为 1，窗口宽度 w 为 5。对于室

内数据集 ScanNet，使用初始学习率设置为 0.004 的

Adam 模型在 2 块 GTX 3090 上训练，共训练 30 个

epoch，batch大小为8。对于室外数据集MegaDepth，
初始学习率设置为 0.003，共训练 30 个 epoch，batch
大小为 4。 
3.2  单应性估计 
3.2.1  数据集及评价指标 

在单应性估计实验中，与 LoFTR[2]相同，本文

使用 HPatches[20]数据集，其包含 52 个显著照明变

化下的序列和 56 个视点变化较大的序列。 
在每个测试序列中，一个参考图像与其余 5 个

图像配对，所有图像的短边的尺寸调整到 480。对

所有图像对，本文使用在 MegaDepth[21]上训练的模

型提取匹配点集，使用 OpenCV 中的 RANSAC 计

算单应矩阵 H [22]。 
为了与产生不同数量匹配的方法进行公平比

较，本文计算估计的单应矩阵扭曲图像和真实的单

应矩阵扭曲图像之间的角误差，报告阈值分别为 3，

5 和 10 像素下的角误差累积曲线下的面积。 
3.2.2  与前沿方法的比较与分析 

基于检测器的图像特征匹配方法，包括 R2D2[22]，

D2Net[23]，DISK[24]和 SuperGlue[12]；无检测器的图

像特征匹配方法，包括 DRC-Net[25]和 LoFTR[2]，本

文将匹配点对数量设置为 1 K。表 1 中本文方法在

不同角误差阈值下的单应性估计 AUC 明显优于其

他方法。LoFTR 最早引入基于 Transformer 的自注

意力与互注意力用于特征重构，其单应性估计

AUC 明显优于其他已有方法。本文在 LoFTR 基础

之上对网络进行修改，对重构之后特征进一步约

束，使得单应性估计 AUC 达到最佳。 
 

表 1  HPatches 上单应性估计 
Table 1  Homography estimation on HPatches 

类别 方法 
单应性估计 AUC 

@3px @5px @10px

有检测器

D2Net+NN 23.2 35.9 53.6 

R2D2+NN 50.6 63.9 76.8 

DISK+NN 52.3 64.9 78.9 

SP+ SuperGlue 53.9 68.3 81.7 

无检测器

DRC-Net 50.6 56.2 68.3 

LoFTR 65.9 75.6 84.6 

Ours 66.8 76.9 86.1 

注：加粗数据为最优值 
 

3.3  相对位姿估计 
3.3.1  数据集及评价指标 

使用ScanNet和MegaDepth数据集证明本文方

法用于位姿估计的有效性。 
ScanNet 为室内场景数据集，包含 1613 个带

有真实位姿和深度图的单目序列。与 LoFTR[2]一

样，本文选用 230 M 图像对进行训练，选择其中

的 1 500 个测试对进行评估，所有的图像和深度图

尺寸均调整为 640×480。ScanNet 数据集包含大量

无纹理区域图像对。 
MegaDepth 由 196 个不同户外场景的图像组

成，数据集提供了来自 COLMAP[26]的稀疏重建和

由双目多视图计算得到的深度图。在和前沿方法

比较时，与 LoFTR[2]一样随机抽取 1 500 对图像

进行公平比较。训练和测试阶段需要调整图像大

小，训练阶段图像的长边调整为 840，验证阶段

图像的长边调整为 1 200。MegaDepth 数据集的特

点是图像的视点变化较大且场景内容重复较多。

相对位姿估计误差定义为旋转和平移的角度最大

误差。 
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3.3.2  与前沿方法的比较与分析 
表 2 和表 3 展示了位姿估计误差 AUC 的值，本

文方法取得了最优位姿估计精度。SP[11]+Superglue
和 DRC-Net 仅考虑特征点周围局部图像块的信

息，而 LoFTR 基于 Transformer 提取更大尺度区域

的上下文信息，因此相对位姿估计的误差较小。

本文方法计算得到的像素点特征包含更丰富的全

局信息，同时通过对像素点特征实施重复性和特

异性约束促使网络学习更高质量的像素特征， 
 

表 2  室内数据集 ScanNet 上的相对位姿估计 
Table 2  Relative pose estimation on indoor  

dataset ScanNet 

类别 方法 
位姿估计 AUC 

@5° @10° @20°

有检测器 SP[11]+Superglue 16.16 33.81 51.84

无检测器 

DRC-Net 7.69 17.93 30.49

LoFTR 22.06 40.80 57.96

Ours 22.87 41.75 59.10

注：加粗数据为最优值 
 

表 3  室外数据集 MegaDepth 上的相对位姿估计 
Table 3  Relative pose estimation on outdoor  

dataset MegaDepth 

类别 方法 
位姿估计 AUC 

@5° @10° @20°

有检测器 SP+Superglue 42.18 61.16 75.96

无检测器 

DRC-Net 27.01 42.96 58.31

LoFTR 52.81 69.19 81.18

Ours 53.63 70.20 83.56

注：加粗数据为最优值 
 

使得在弱纹理区域能够得到可靠的匹配点对，从

而使相对位姿估计的误差更小。 
3.4  模糊图像特征匹配 

在 SLAM 和位姿估计任务中对模糊图像的特

征匹配研究较少且缺少相应的数据集，本文构建了

包含不同模糊程度图像的新数据集 MegaDepth-B，
并基于构建的新数据集验证提出方法在模糊图像

匹配任务上的有效性。本文构建模糊数据的方法

是利用不同尺寸的模糊核对图像进行卷积，图 3
所示为生成的模糊图像。 

 

(a) (b) (c) (d) 

图 3  模糊图像示例((a)原图像；(b)模糊核 5×5；(c)模糊核 12×12；(d)模糊核 24×24) 
Fig. 3  Examples of blurred image ((a) Original image; (b) Blurring kernel 5×5; (c) Blurring kernel 12×12;  

(d) Blurring kernel 24×24) 
 

本文对数据集 MegaDepth 中的图像进行模

糊处理，即采用大小为 5×5，12×12 和 24×24 的

模糊核对图像进行卷积得到 3 种不同模糊程度

的图像。表 4 给出了不同模糊程度下 LoFTR[2]和

本文方法的位姿估计实验结果，第 2，4 和 6 行表

明本文方法基于不同模糊程度图像的位姿估计

AUC 均较 LoFTR 有很大程度提升，且基于不同

模糊程度图像的位姿估计 AUC 变化AUC 小于

LoFTR，进一步证明了本文方法对模糊图像特征

匹配的有效性。 
本文方法对模糊图像的特征匹配显著有效，原

因在于采用了图像重建损失约束。该约束利用清晰

图像作为真值监督模糊图像的重建，从而促使网络

学习到更加鲁棒的特征表示。 

表 4  基于不同模糊程度图像的位姿估计对比 
Table 4  Comparison of pose estimation using images 

with different blurriness 

方法 模糊核 
位姿估计 AUC 

@5° @10° @20° 

LoFTR 5×5 40.63 56.70 70.53 

Ours 5×5 44.60 63.50 76.52 

LoFTR 12×12 32.37 47.32 61.68 

Ours 12×12 41.10 59.5 70.63 

LoFTR 24×24 18.86 31.86 47.18 

Ours 24×24 32.68 45.20 57.24 

注：加粗数据为最优值 

 
3.5  消融实验 

为了验证本文提出的图像重建模块和粗粒度

特征重构模块中特异性和重复性约束的有效性，
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本文在 MegaDepth 数据集和 MegaDepth-B 数据集

上进行了消融实验，实验结果见表 5。具体实验

如下： 
(1) 验证图像重建模块的有效性时，在网络框

架中去除粗粒度特征重构模块的重复性和特异性

约束。实验结果表明，本文提出的图像重建模块

可有效提高基于不同质量图像的相机位姿估计的

精度，尤其是基于模糊图像的位姿估计精度有明

显提升。 
(2) 验证粗粒度特征重构模块的重复性和特异 

 
表 5  消融实验 

Table 5  Ablation Experiment 

数据集 
图像 
重建 

重复性和 
特异性约束 

位姿估计 AUC 

@5° @10° @20°

MegaDepth 

√ √ 53.63 70.20 83.56

√ - 52.88 69.30 81.18

- √ 53.58 70.16 83.47

- - 52.81 69.19 81.18

MegaDepth-B 
(模糊核 12×12) 

√ √ 41.10 59.5 70.63

√ - 40.56 58.4 69.03

- √ 33.96 49.12 63.98

- - 32.37 47.32 61.68

注：加粗数据为最优值 

性约束的有效性时，在网络框架中去除了图像重

建模块。实验结果表明，粗粒度特征重构模块的

重复性和特异性约束对清晰图像和模糊图像的特

征匹配同样有效。此外，表 5 的实验结果表明，

无论是清晰图像还是模糊图像，图像重建模块和

重复性及特异性约束共存时，相机位姿估计精度

达到最优。 
3.6  可视化结果 

图 4 展示了在室外数据集 MegaDepth 上的可

视化结果，第一行、第二行分别为 LoFTR[2]和本文

方法的可视化结果。红色的线表示极线误差[2]超过

1×10–4 的匹配点对，很显然本文方法的正确匹配点

对更多，且相对位姿估计的角度误差远远小于

LoFTR。如图 4(c)所示，当图像质量较差、模糊程

度较高(模糊核 24×24)时 LoFTR 表现更差，几乎不

能得到正确的匹配，其中旋转的角度误差达到了

51.55°，而本文方法只有 26.54°。在极线误差阈值

为 1×10–4 时，图 4 所示本文方法得到的正确匹配

点对更多(红色的线相对较少，绿色的线相对较多)，
原因是图像重建模块的图像重建损失约束网络学

习更鲁棒的特征表示，粗粒度特征重构模块的重

复性和特异性损失约束网络学习更高质量的像素

特征。 
 

LoFTR 

 

Ours 

 
 (a) (b) (c) 

图 4  MegaDepth 数据集上可视化结果((a) MegaDepth 中的清晰图像；(b)模糊程度适中(模糊核 12×12)； 
(c)图像质量较差、模糊程度较高(模糊核 24×24)) 

Fig. 4  Visualization results on MegaDepth dataset ((a) Clear images in MegaDepth; (b) Moderate blurring  
(blurring kernel 12×12); (c) Poor image quality and high blurring (blurring kernel 24×24)) 

 

4  结束语 

本文在现有图像特征匹配框架 LoFTR 的基础

上，引入重复性约束和特异性约束，增强了同一幅

图像内像素特征的区分度，并使不同图像的可匹配

点的特征具有更强的相似性。同时，在网络的解码

阶段增加图像重建层，提高了网络学习到的特征

表示的鲁棒性。在室内数据集 ScanNet 和室外数据

集 MegaDepth 上的单应性估计和相对位姿估计实验

结果表明，本文提出的重复性约束和特异性约束对

于图像特征匹配具有显著的效果。基于不同质量图

像数据的位姿估计实验结果验证了本文方法的鲁

棒性。此外，在不同质量图像上的消融实验表明，

本文提出的重复性和特异性约束以及图像重建模

块对于图像特征匹配具有较好的效果。 
本文的网络模型规模较大，不利于部署到资

源有限的应用场景，下一步将重点考虑优化网络

结构。 



   

746 图像处理与计算机视觉 2023 年

 

 

参考文献 (References) 

[1] 吴凡, 宗艳桃, 汤霞清. 视觉 SLAM 的研究现状与展望[J]. 
计算机应用研究, 2020, 37(8): 2248-2254. 
WU F, ZONG Y T, TANG X Q. Research status and prospect 
of vision SLAM[J]. Application Research of Computers, 2020, 
37(8): 2248-2254 (in Chinese).  

[2] SUN J M, SHEN Z H, WANG Y A, et al. LoFTR: detector-free 
local feature matching with transformers[C]//2021 IEEE/CVF 
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. New 
York: IEEE Press, 2021: 8922-8931.  

[3] KATHAROPOULOS A, VYAS A, PAPPAS N, et al. 
Transformers are RNNs: fast autoregressive transformers with 
linear attention[EB/OL]. [2022-05-11]. https://arxiv.org/abs/ 
2006.16236.  

[4] LOWE D G. Distinctive image features from scale-invariant 
keypoints[J]. International Journal of Computer Vision, 2004, 
60(2): 91-110.  

[5] RUBLEE E, RABAUD V, KONOLIGE K, et al. ORB: an 
efficient alternative to SIFT or SURF[C]//2011 International 
Conference on Computer Vision. New York: IEEE Press, 2011: 
2564-2571. 

[6] ROSTEN E, DRUMMOND T. Machine learning for 
high-speed corner detection[C]//The 9th European Conference 
on Computer Vision - Volume Part I. New York: ACM, 2006: 
430-443.  

[7] CALONDER M, LEPETIT V, STRECHA C, et al. Brief: 
binary robust independent elementary features[C]//European 
Conference on Computer Vision. Heidelberg: Springer, 2010: 
778-792. 

[8] MUR-ARTAL R, TARDÓS J D. ORB-SLAM2: an open-source 
SLAM system for monocular, stereo, and RGB-D cameras[J]. 
IEEE Transactions on Robotics, 2017, 33(5): 1255-1262.  

[9] YI K M, TRULLS E, LEPETIT V, et al. LIFT: Learned 
Invariant Feature Transform[C]//European Conference on 
Computer Vision. Cham: Springer International Publishing, 
2016: 467-483.  

[10] ETONE D, MALISIEWICZ T, RABINOVICH A. Toward 
geometric deep SLAM[EB/OL]. [2022-05-16]. https://arxiv. 
org/abs/1707.07410.  

[11] DETONE D, MALISIEWICZ T, RABINOVICH A. SuperPoint: 
self-supervised interest point detection and description[C]// 
2018 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern 
Recognition Workshops. New York: IEEE Press, 2018: 
337:1-337:12.  

[12] SARLIN P E, DETONE D, MALISIEWICZ T, et al. Superglue: 
learning feature matching with graph neural networks[C]// 
2020 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern 
Recognition. New York: IEEE Press, 2020: 4938-4947. 

[13] 白铂, 刘玉婷, 马驰骋, 等. 图神经网络[J]. 中国科学: 数

学, 2020, 3: 367-384. 
BAI B, LIU Y T, MA C C, et al. Graph neural network[J]. 
Science in China: Mathematics, 2020, 3: 367-384 (in Chinese). 

[14] ROCCO I, ARANDJELOVIĆ R, SIVIC J. Efficient 
Neighbourhood Consensus Networks via Submanifold Sparse 
Convolutions[C]//European Conference on Computer Vision. 
Cham: Springer International Publishing, 2020: 605-621.  

[15] YANG G, RAMANAN D. Volumetric correspondence 
networks for optical flow[C]//Advances in Neural Information 
Processing Systems. Cambridge: MIT Press, 2019: 794-805. 

[16] LIN T Y, DOLLÁR P, GIRSHICK R, et al. Feature pyramid 
networks for object detection[C]//2017 IEEE Conference on 
Computer Vision and Pattern Recognition. New York: IEEE 
Press, 2017: 2117-2125. 

[17] HE K M, ZHANG X Y, REN S Q, et al. Deep residual learning 
for image recognition[C]//2016 IEEE Conference on Computer 
Vision and Pattern Recognition. New York: IEEE Press, 2016: 
770-778.  

[18] ROCCO I, CIMPOI M, ARANDJELOVIĆ R, et al. 
Neighbourhood consensus networks[EB/OL]. [2022-05-16]. 
https://arxiv.org/abs/1810.10510. 

[19] TYSZKIEWICZ M J, FUA P, TRULLS E. DISK: learning 
local features with policy gradient[C]//The 34th International 
Conference on Neural Information Processing Systems. New 
York: ACM, 2020: 14254-14265.  

[20] BALNTAS V, LENC K, VEDALDI A, et al. HPatches: a 
benchmark and evaluation of handcrafted and learned local 
descriptors[C]//2017 IEEE Conference on Computer Vision 
and Pattern Recognition. New York: IEEE Press, 2017: 
5173-5182.  

[21] LI Z Q, SNAVELY N. MegaDepth: learning single-view depth 
prediction from Internet photos[C]//2018 IEEE/CVF 
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. New 
York: IEEE Press, 2018: 2041-2050.  

[22] REVAUD J, WEINZAEPFEL P, DE SOUZA C, et al. R2D2: 
repeatable and reliable detector and descriptor[EB/OL]. 
[2022-05-16]. https://arxiv.org/abs/1906.06195.  

[23] DUSMANU M, ROCCO I, PAJDLA T, et al. D2-net: a trainable 
cnn for joint detection and description of local features[EB/OL]. 
[2022-05-16]. https://arxiv.org/abs 1905. 03561.  

[24] TYSZKIEWICZ M J, FUA P, TRULLS E. DISK: learning 
local features with policy gradient[C]//The 34th International 
Conference on Neural Information Processing Systems. New 
York: ACM, 2020: 14254-14265.  

[25] LI X H, HAN K, LI S D, et al. Dual-resolution correspondence 
networks[C]//The 34th International Conference on Neural 
Information Processing Systems. New York: ACM, 2020: 
17346-17357. 

[26] SCHÖNBERGER J L, FRAHM J M. Structure-from-motion 
revisited[C]//2016 IEEE Conference on Computer Vision and 
Pattern Recognition. New York: IEEE Press, 2016: 4104-4113. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /00
    /04b03
    /04b03b
    /04b08
    /04b09
    /04b11
    /04b19
    /04b20
    /04b21
    /04b24
    /04b25
    /04b30
    /04b31
    /9px3bus
    /AdobeSongStd-Light
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Aharoni-Bold
    /Algerian
    /Andalus
    /AngsanaNew
    /AngsanaNew-Bold
    /AngsanaNew-BoldItalic
    /AngsanaNew-Italic
    /AngsanaUPC
    /AngsanaUPC-Bold
    /AngsanaUPC-BoldItalic
    /AngsanaUPC-Italic
    /Aparajita
    /Aparajita-Bold
    /Aparajita-BoldItalic
    /Aparajita-Italic
    /ArabicTypesetting
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /Bahnschrift
    /Bangalore
    /BasemicNew
    /BaskOldFace
    /Batang
    /BatangChe
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BlackadderITC-Regular
    /BMaztecA12
    /BMbiscuitA9
    /BMblockA15
    /BMbugA6
    /BMcafeA14
    /BMchainA6
    /BMchocolatA9
    /BMcinemaA16
    /BMcorrodeA13
    /BMcubeA8
    /BMdelicoA16
    /BMdumplingA9
    /BMethnoA17
    /BMfeatherA20
    /BMfigaroA11
    /BMgaudiA22
    /BMgreatA9
    /BMharryA10
    /BMjapanA12
    /BMkitchenA10
    /BMleavesA11
    /BMmazeA9
    /BMmicro7A7
    /BMminiA8
    /BMnecoA29
    /BMplainA7
    /BMplamoA9
    /BMpressA7
    /BMreceiptA11
    /BMrizerA6
    /BMrubyA12
    /BMslyA10
    /BMsolidA11
    /BMspaceA9
    /BMstampA9
    /BMtoppoA12
    /BMtubeA10
    /BMutopiaA23
    /BMxrayA12
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BongonautNormal
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /Borgnine
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /BrushScriptMT
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /Calibri-Light
    /Calibri-LightItalic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /Candara-Light
    /Candara-LightItalic
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /Charting
    /Chiller-Regular
    /Clocks
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /ComicSansMS-BoldItalic
    /ComicSansMS-Italic
    /CommonBullets
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /CorbelLight
    /CorbelLight-Italic
    /CordiaNew
    /CordiaNew-Bold
    /CordiaNew-BoldItalic
    /CordiaNew-Italic
    /CordiaUPC
    /CordiaUPC-Bold
    /CordiaUPC-BoldItalic
    /CordiaUPC-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Cube
    /CurlzMT
    /DaunPenh
    /David
    /David-Bold
    /DengXian
    /DengXian-Bold
    /DengXian-Light
    /DengXian-Regular
    /DFKaiShu-SB-Estd-BF
    /DilleniaUPC
    /DilleniaUPCBold
    /DilleniaUPCBoldItalic
    /DilleniaUPCItalic
    /DokChampa
    /Dotum
    /DotumChe
    /Dubai-Bold
    /Dubai-Light
    /Dubai-Medium
    /Dubai-Regular
    /E-B1
    /E-B1X
    /E-B2
    /E-B2X
    /E-B3
    /E-B3X
    /E-B4
    /E-B4X
    /E-B5
    /E-B5X
    /E-B6
    /E-B6X
    /E-B7
    /E-B7X
    /E-B8
    /E-B8X
    /E-BD
    /E-BKB
    /E-BKBX
    /E-BKH
    /E-BKHX
    /Ebrima
    /Ebrima-Bold
    /E-BX
    /E-BZ
    /EdwardianScriptITC
    /E-DY
    /E-F1
    /E-F1X
    /E-F2
    /E-F2X
    /E-F3
    /E-F4
    /E-F4X
    /E-F5
    /E-F5X
    /E-F6
    /E-F6X
    /E-F7
    /E-F7X
    /E-F8
    /E-F9
    /E-F9X
    /E-FX
    /E-FZ
    /E-H1
    /E-H1X
    /E-H2
    /E-H2X
    /E-H3
    /E-H3X
    /E-H4
    /E-H4X
    /E-H5
    /E-H5X
    /E-H6
    /E-H6X
    /E-H7
    /E-H7X
    /E-HD
    /E-HT
    /E-HT1
    /E-HT2
    /E-HX
    /E-HZ
    /E-KY
    /ElectronicaNine
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /E-NBS
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /Ernest
    /EstrangeloEdessa
    /E-SXT
    /E-TT
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /EuphemiaCAS
    /EuroSig
    /E-X1
    /E-X1X
    /E-XF1
    /E-XFX
    /E-XFZ
    /E-XT
    /E-XY
    /E-YB
    /E-YT1
    /E-YT2
    /FangSong
    /FangSong_GB2312
    /FelixTitlingMT
    /FencesPlain
    /FootlightMTLight
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FrankRuehl
    /FreesiaUPC
    /FreesiaUPCBold
    /FreesiaUPCBoldItalic
    /FreesiaUPCItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /FZBSK--GBK1-0
    /FZBWKSFW--GB1-0
    /FZBWKSJW--GB1-0
    /FZBYSK--GBK1-0
    /FZCCHJW--GB1-0
    /FZCCHK--GBK1-0
    /FZCQFW--GB1-0
    /FZCQJW--GB1-0
    /FZCQK--GBK1-0
    /FZCSFW--GB1-0
    /FZCSJW--GB1-0
    /FZCSK--GBK1-0
    /FZCYFW--GB1-0
    /FZCYK--GBK1-0
    /FZCYSK--GBK1-0
    /FZDBSK--GBK1-0
    /FZDHTFW--GB1-0
    /FZDHTK--GBK1-0
    /FZFSFW--GB1-0
    /FZFSJW--GB1-0
    /FZFSK--GBK1-0
    /FZGLFW--GB1-0
    /FZGLJW--GB1-0
    /FZHCK--GBK1-0
    /FZHLFW--GB1-0
    /FZHLJW--GB1-0
    /FZHLK--GBK1-0
    /FZHPK--GBK1-0
    /FZHTK--GBK1-0
    /FZJZFW--GB1-0
    /FZJZJW--GB1-0
    /FZKATFW--GB1-0
    /FZKATJW--GB1-0
    /FZKTFW--GB1-0
    /FZKTJW--GB1-0
    /FZKTK--GBK1-0
    /FZL2FW--GB1-0
    /FZLBFW--GB1-0
    /FZLBJW--GB1-0
    /FZLSFW--GB1-0
    /FZLSK--GBK1-0
    /FZLTCHJW--GB1-0
    /FZLTCHK--GBK1-0
    /FZLTCXHJW--GB1-0
    /FZLTDHK--GBK1-0
    /FZLTH--GB1-4
    /FZLTHJW--GB1-0
    /FZLTHK--GBK1-0
    /FZLTKHK--GBK1-0
    /FZLTKSK--GBK1-0
    /FZLTSK--GBK1-0
    /FZLTTHBJW--GB1-0
    /FZLTTHBK--GBK1-0
    /FZLTTHCJW--GB1-0
    /FZLTTHCK--GBK1-0
    /FZLTTHJW--GB1-0
    /FZLTTHK--GBK1-0
    /FZLTXHJW--GB1-0
    /FZLTXHK--GBK1-0
    /FZLTXIHK--GBK1-0
    /FZLTZCHK--GBK1-0
    /FZLTZHK--GBK1-0
    /FZLTZHUNHK--GBK1-0
    /FZMHJW--GB1-0
    /FZNSTFW--GB1-0
    /FZPHTFW--GB1-0
    /FZPHTJW--GB1-0
    /FZPTYJW--GB1-0
    /FZPWFW--GB1-0
    /FZPWJW--GB1-0
    /FZQTFW--GB1-0
    /FZQTJW--GB1-0
    /FZS3K--GBK1-0
    /FZSEFW--GB1-0
    /FZSEJW--GB1-0
    /FZSHFW--GB1-0
    /FZSHHFW--GB1-0
    /FZSHHJW--GB1-0
    /FZSJSFW--GB1-0
    /FZSJSJW--GB1-0
    /FZSSJW--GB1-0
    /FZSSK--GBK1-0
    /FZSTK--GBK1-0
    /FZSYFW--GB1-0
    /FZSYJW--GB1-0
    /FZSYK--GBK1-0
    /FZSY--SURROGATE-0
    /FZSZFW--GB1-0
    /FZSZJW--GB1-0
    /FZTJLSFW--GB1-0
    /FZTJLSJW--GB1-0
    /FZWBK--GBK1-0
    /FZXIANGLFW--GB1-0
    /FZXIANGLJW--GB1-0
    /FZXQFW--GB1-0
    /FZXQJW--GB1-0
    /FZXSHFW--GB1-0
    /FZXSHJW--GB1-0
    /FZXZTFW--GB1-0
    /FZY4FW--GB1-0
    /FZY4JW--GB1-0
    /FZY4K--GBK1-0
    /FZYBKSFW--GB1-0
    /FZYBKSJW--GB1-0
    /FZYBXSFW--GB1-0
    /FZYBXSJW--GB1-0
    /FZYDCHJW--GB1-0
    /FZYDZHJW--GB1-0
    /FZYHFW--GB1-0
    /FZYHJW--GB1-0
    /FZYTFW--GB1-0
    /FZYTJW--GB1-0
    /FZYTK--GBK1-0
    /FZYXJW--GB1-0
    /FZZBHFW--GB1-0
    /FZZBHJW--GB1-0
    /FZZDXFW--GB1-0
    /FZZDXK--GBK1-0
    /FZZHYFW--GB1-0
    /FZZHYJW--GB1-0
    /FZZQFW--GB1-0
    /FZZQJW--GB1-0
    /Gabriola
    /Gadugi
    /Gadugi-Bold
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /Gautami-Bold
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /Gisha
    /Gisha-Bold
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Gulim
    /GulimChe
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /Haettenschweiler
    /HalvettHeavy
    /HalvettLight
    /HalvettMedium
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /Helvetica
    /Helvetica-Black-SemiBold
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /Helvetica-Condensed-Thin
    /Helvetica-Conth
    /Helvetica-Light
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoloLensMDL2Assets
    /HYa0gf
    /HYa0gj
    /HYa1gf
    /HYa2gf
    /HYa2gj
    /HYa3gf
    /HYa4gf
    /HYa5gf
    /HYa5gj
    /HYa6gf
    /HYa6gj
    /HYa7gf
    /HYa7gj
    /HYa9gf
    /HYa9gj
    /HYb0gf
    /HYb0gj
    /HYb1gf
    /HYb1gj
    /HYb2gf
    /HYb2gj
    /HYb3gf
    /HYb3gj
    /HYb4gf
    /HYb4gj
    /HYb5gf
    /HYb5gj
    /HYb6gf
    /HYb6gj
    /HYb7gf
    /HYb7gj
    /HYb8gf
    /HYb8gj
    /HYc1gf
    /HYd1gf
    /HYd2gf
    /HYd2gj
    /HYe1gf
    /Hye1gj
    /HYe2gf
    /HYe2gj
    /HYe3gf
    /HYe3gj
    /HYe4gf
    /HYe4gj
    /HYf1gf
    /HYf2gf
    /HYf2gj
    /HYf3gf
    /HYf3gj
    /HYf4gj
    /HYg1gf
    /HYg1gj
    /HYg2gf
    /HYg2gj
    /HYh1gf
    /HYh1gj
    /HYh2gj
    /HYh3gj
    /HYh4gj
    /HYi1gf
    /HYi1gj
    /HYi2gj
    /HYi3gf
    /HYj1gf
    /HYk1gf
    /HYk1gj
    /HYk2gj
    /HYl1gf
    /HYl1gj
    /HYm1gf
    /HYm1gj
    /HYm2gf
    /HYm2gj
    /HYn1gf
    /HYn1gj
    /HYo1gf
    /HYo1gj
    /HYo2gf
    /HYo2gj
    /HYp1gf
    /HYp1gj
    /HYq1gf
    /HYq1gj
    /HYq2gj
    /HYQiHei-EES
    /HYr1gf
    /HYr2gf
    /HYx1gf
    /HYx1gj
    /HYx4gf
    /HYy1gf
    /HYy1gj
    /icomoon
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /InkFree
    /IrisUPC
    /IrisUPCBold
    /IrisUPCBoldItalic
    /IrisUPCItalic
    /IskoolaPota
    /IskoolaPota-Bold
    /JasmineUPC
    /JasmineUPCBold
    /JasmineUPCBoldItalic
    /JasmineUPCItalic
    /JavaneseText
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /KaiTi
    /KaiTi_GB2312
    /Kalinga
    /Kalinga-Bold
    /Kartika
    /Kartika-Bold
    /KhmerUI
    /KhmerUI-Bold
    /Kingsoft-Phonetic
    /KodchiangUPC
    /KodchiangUPCBold
    /KodchiangUPCBoldItalic
    /KodchiangUPCItalic
    /Kokila
    /Kokila-Bold
    /Kokila-BoldItalic
    /Kokila-Italic
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /LaoUI
    /LaoUI-Bold
    /Latha
    /Latha-Bold
    /LatinWide
    /Leelawadee
    /LeelawadeeBold
    /Leelawadee-Bold
    /LeelawadeeUI
    /LeelawadeeUI-Bold
    /LeelawadeeUI-Semilight
    /LevenimMT
    /LevenimMT-Bold
    /LilyUPC
    /LilyUPCBold
    /LilyUPCBoldItalic
    /LilyUPCItalic
    /LiSu
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /MalgunGothic
    /MalgunGothicBold
    /MalgunGothicRegular
    /MalgunGothic-Semilight
    /Mangal
    /Mangal-Bold
    /Marlett
    /MaturaMTScriptCapitals
    /Meiryo
    /Meiryo-Bold
    /Meiryo-BoldItalic
    /Meiryo-Italic
    /MeiryoUI
    /MeiryoUI-Bold
    /MeiryoUI-BoldItalic
    /MeiryoUI-Italic
    /MicrosoftHimalaya
    /MicrosoftJhengHeiBold
    /MicrosoftJhengHeiLight
    /MicrosoftJhengHeiRegular
    /MicrosoftJhengHeiUIBold
    /MicrosoftJhengHeiUILight
    /MicrosoftJhengHeiUIRegular
    /MicrosoftNewTaiLue
    /MicrosoftNewTaiLue-Bold
    /MicrosoftPhagsPa
    /MicrosoftPhagsPa-Bold
    /MicrosoftSansSerif
    /MicrosoftTaiLe
    /MicrosoftTaiLe-Bold
    /MicrosoftUighur
    /MicrosoftUighur-Bold
    /MicrosoftYaHei
    /MicrosoftYaHei-Bold
    /MicrosoftYaHeiLight
    /MicrosoftYaHeiUI
    /MicrosoftYaHeiUI-Bold
    /MicrosoftYaHeiUILight
    /Microsoft-Yi-Baiti
    /MingLiU
    /MingLiU-ExtB
    /Ming-Lt-HKSCS-ExtB
    /Ming-Lt-HKSCS-UNI-H
    /Miriam
    /MiriamFixed
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MongolianBaiti
    /MonotypeCorsiva
    /MoolBoran
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MTExtraTiger
    /MVBoli
    /MyanmarText
    /MyanmarText-Bold
    /Narkisim
    /NEU-HD
    /NEU-HT
    /NEU-HT1
    /NEU-HT2
    /NEU-HT-S92-Regular
    /NEU-HX
    /NEU-HX-S92
    /NEU-HZ
    /NEU-HZ-S92
    /NEU-KY
    /NEU-NBS
    /NEU-SXT
    /NEU-TT
    /NEU-X1
    /NEU-X1X
    /NEU-XF1
    /NEU-XFX
    /NEU-XFZ
    /NEU-XT
    /NEU-XY
    /NEU-YB
    /NEU-YT1
    /NEU-YT2
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NirmalaUI
    /NirmalaUI-Bold
    /NirmalaUI-Semilight
    /NSimSun
    /Nyala-Regular
    /OCRAbyBT-Regular
    /OCRAExtended
    /OCRB10PitchBT-Regular
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /Origin
    /PalaceScriptMT
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /PlantagenetCherokee
    /Playbill
    /PMingLiU
    /PMingLiU-ExtB
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /Rod
    /SakkalMajalla
    /SakkalMajallaBold
    /ScriptMTBold
    /SegoeMDL2Assets
    /SegoePrint
    /SegoePrint-Bold
    /SegoeScript
    /SegoeScript-Bold
    /SegoeUI
    /SegoeUIBlack
    /SegoeUIBlack-Italic
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUIEmoji
    /SegoeUIHistoric
    /SegoeUI-Italic
    /SegoeUI-Light
    /SegoeUI-LightItalic
    /SegoeUI-Semibold
    /SegoeUI-SemiBold
    /SegoeUI-SemiboldItalic
    /SegoeUI-Semilight
    /SegoeUI-SemilightItalic
    /SegoeUISymbol
    /ShonarBangla
    /ShonarBangla-Bold
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /Shruti-Bold
    /SignLanguage
    /SimHei
    /SimplifiedArabic
    /SimplifiedArabic-Bold
    /SimplifiedArabicFixed
    /SimSun
    /SimSun-ExtB
    /SimSun-PUA
    /SitkaBanner
    /SitkaBanner-Bold
    /SitkaDisplay
    /SitkaDisplay-Bold
    /SitkaHeading
    /SitkaHeading-Bold
    /SitkaSmall
    /SitkaSmall-Bold
    /SitkaSubheading
    /SitkaSubheading-Bold
    /SitkaText
    /SitkaText-Bold
    /SnapITC-Regular
    /SourceHanSansCN-Bold
    /SourceHanSansCN-Medium
    /SourceHanSansCN-Normal
    /SourceHanSansCN-Regular
    /SourceHanSerifCN-Bold
    /SourceHanSerifCN-Regular
    /STCaiyun
    /Stencil
    /STFangsong
    /STHupo
    /STKaiti
    /STLiti
    /STSong
    /STXihei
    /STXingkai
    /STXinwei
    /STZhongsong
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /Tiger
    /TigerExpert
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /TraditionalArabic
    /TraditionalArabic-Bold
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga
    /Tunga-Bold
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Utsaah
    /Utsaah-Bold
    /Utsaah-BoldItalic
    /Utsaah-Italic
    /Vani
    /Vani-Bold
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /Vijaya
    /Vijaya-Bold
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Vrinda-Bold
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YouYuan
    /YuGothic-Bold
    /YuGothic-Light
    /YuGothic-Medium
    /YuGothic-Regular
    /YuGothicUI-Bold
    /YuGothicUI-Light
    /YuGothicUI-Regular
    /YuGothicUI-Semibold
    /YuGothicUI-Semilight
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 666
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF005b57fa4e8e201c005b9ad88d2891cf62535370005d201d005d00204f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed true
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


