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室内光照变化下视觉 SLAM 优化方法 
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(四川轻化工大学机械工程学院，四川 宜宾 644000) 

摘要：针对传统视觉同时定位与建图(simultaneous localization and mapping，SLAM)技术存在由于室内光照条件

变化而导致鲁棒性低等问题，提出一种基于图像增强与神经网络的视觉 SLAM 优化方法。对原始 ORB-SLAM2 框架

进行改进，并在其相机跟踪线程中加入一种 RAH-GCNv2 特征点提取方法。RAH-GCNv2 方法对图像 RGB 通道进行

均衡处理，调节视觉信息色偏现象，对图像 HSV 通道进行自适应增强，调节亮度问题。通过 GCNv2 特征点提取网

络，获取分布均匀且分散的特征点，并在公开数据集上进行实验验证。实验结果表明：在欠曝与过曝条件下，所提

改进方法使采集图像的标准差增加 5 倍，熵值增加 50%，图像平均梯度增加 5 倍。将 RAH-GCNv2 特征点提取方法

融入 ORB-SLAM2 框架后，相机运动轨迹误差比原始 ORB-SLAM2 框架降低 30%，且不会出现位姿丢失等问题。实

际测试表明：该方法修正了原始 ORB-SLAM2 框架在弱纹理场景中出现的轨迹漂移问题，建图效果得到明显改善。 
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Optimization Methods for Visual SLAM under Indoor Illumination Variations 
Xiao Xin, Huang Danping, Li Haoyu 

(School of Mechanical Engineering, Sichuan University of Science & Engineering, Yibin 644000, China) 

Abstract: Aiming at the problems such as low robustness caused by the changes of indoor lighting conditions in 
traditional visual simultaneous localization and mapping (SLAM), an optimized visual SLAM method based on image 
enhancement and neural network is proposed. This method makes improvements on the original ORB-SLAM2 framework 
by incorporating a RAH-GCNv2 feature point extraction method into its camera tracking thread. The RAH-GCNv2 method 
performes equalization processing on the RGB channels of the image to adjust the visual information color bias 
phenomenon, and conductes adaptive enhancement on the HSV channels of the image to adjust the brightness issue. 
Through the GCNv2 feature point extraction network, uniformly distributed and scattered feature points were obtained, and 
experimental verification was carried out on public datasets. The experimental results showed that under underexposure and 
overexposure conditions, the proposed improved method increased the standard deviation of the captured images by 5 times, 
the entropy value by 50%, and the average gradient of the images by 5 times. After integrating the RAH-GCNv2 feature 
point extraction method into the ORB-SLAM2 framework, the camera motion trajectory error was reduced by 30% 
compared with the original ORB-SLAM2 framework, and problems such as pose loss did not occur. The actual test showed 
that the trajectory drift problem of the original ORB-SLAM2 framework in weakly textured scenes was corrected, and the 
mapping effect was significantly improved. 

Keywords: visual SLAM; mobile robot; image enhancement; feature point extraction 

0 引言 

随着移动机器人技术不断发展，定位与建图技

术(SLAM)[1]得到研究人员关注。视觉 SLAM 技术

依靠视觉传感器所采集信息实现。典型算法框架有

ORB-SLAM2[2]、ORB-SLAM3[3]等，所采集图像  
质量直接影响其位姿估计和地图重建精度；因此，

提高视觉 SLAM 图像质量与特征点提取质量值得 
研究。 

在图像增强领域，可通过数学变换增强图像对

比度，典型方法有：直方图均衡化算法[4]、自适应 

直方图均衡化算法 [5]和限制对比度自适应直方图均

衡化[6]。Wei 等[7]将传统算法与深度学习相结合提出

Retinex-Net，可适应各种图像场景和光照条件。Guo
等 [8]提出零参考深度曲线估计网络，将光照增强问

题转为图像亮度曲线估计问题。Lim 等[9]提出了深

度堆叠拉普拉斯复原器网络，从低光照图像中提取

全局图像灰度信息和局部图像细节，但推理时间过

长。在特征点提取领域，其中具有代表性算法的有

ORB[10]、SIFT[11]、SURF[12]等，但均会出现提取的

特征点扎堆问题。伍薇等[13]提出一种自监督的特征

点提取网络 SuperPoint，可在一次前向传播过程中， 
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计算出图像特征点与对应描述符，但仍存在定位精

度不足问题。任永强等[14]提出 Qtree_ORB 算法，通

过四叉树算法解决特征点扎堆问题，但在室内纹理

不明显区域会无法提取特征点。 Bei 等[15]提出通过

引入自适应阈值的方法提高特征点提取效率，但不

能解决特征点分布不均匀的问题。Barroso-Laguna
等[16]提出关键点检测网络 Key.Net，在不同尺度上

检测出关键点，但其计算复杂度过高。 
针对以上算法中室内光照变化存在的问题，笔

者提出一种 RB-AHSV 图像自适应增强与 GCNv2
网络相结合的稳定特征点提取方法 (RAH-GCNv2
方法)。对过曝与欠曝图像进行 RGB 与 HSV 颜色空

间修正，改善色偏现象，并在 HSV 颜色空间减小光

照因素影响；将修正后的图像通过 GCNv2 特征点

提取网络，提取分布均匀的特征点，提高定位精度

与地图重建精度。 

1  方法框架 

笔者针对室内场景光照剧烈变化而影响特征点

提取问题，利用 ORB-SLAM2 算法框架，在其相机

跟踪线程中进行改进，从而提高特征点提取质量，

系统整体框架如图 1 所示。 

 
图 1  系统框架 

首先对彩色图进行图像增强，通过网络提取图

像特征点，再进行误差优化并计算运动轨迹，最后

完成稠密地图构建。 

1.1  RB-AHSV 图像自适应增强算法 

在室内环境中，光照条件突变导致相机采集图

像出现过曝与欠曝，使视觉 SLAM 出现定位失败和

跟踪丢失等问题。为解决该问题，提出一种

RB-AHSV 图形自适应增强算法，流程如图 2 所示。 

 
图 2  RB-AHSV 算法总体方案 

解决图像过度偏向某个颜色而导致失真的问

题，并改善图像对比度与光照强度。 

1.1.1  图像 RGB 色彩均衡算法 

为改善室内 SLAM 过程中出现的色偏问题，笔

者提出图像 RGB 色彩均衡算法如图 3 所示。 

 
图 3  图像 RGB 色彩均衡算法 

对滤波后的 RGB 图像分离 3 通道得到 Pr、Pg、

Pb；分别计算各通道图像平均值，再分别计算增幅

比例 scaler、scaleb： 

 avgscale
255 0.5r

R
=

×
，

avgscale
255 0.5b

B
=

×
。 (1) 

式中：Ravg 为红色通道图像平均值；Bavg 为蓝色通

道图像平均值。 
计算均衡后的红、蓝两通道值：  

 scaler r rP P′ = ， scaleb b bP P′ = 。 (2) 

将得到的 rP′、 gP′、Pb 3 通道合并，最后直方图

均衡化。 

1.1.2  图像 HSV 自适应增强算法 

由于室内光照条件突变产生过曝或欠曝，会直

接影响视觉 SLAM 稳定性，故经图像 RGB 色彩均

衡算法后，还需抑制光照因素的影响。为解决该问

题，笔者提出一种图像 HSV 自适应增强算法如图 4
所示。 

 
图 4  图像 HSV 自适应增强算法 
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将 HSV 通道图像进行 3 通道分离；对 V 分量

进行式(3)的多尺度高斯函数卷积；再对多个照度分

量进行式(4)的加权。 

 
2 2

2 2
1( , ) ( , ) exp

2 2
x yL x y P x y

σ σ
 += ∗ − π  

； (3) 

 
1

( , ) [ ( , ) ( , )]N
i ii

L x y W P x y G x y
=

′ = ∗ 。 (4) 

式中：P(x, y)为原始图像；L'(x, y)为加权处理后照

度分量；先验经验 N=3。 
依据式(5)对图像照度分量进行自适应调节，实

质为校正因子 β自适应变化。 

 2

( , ) 255[ ( , ) 255]

( , ) ( , )3 0.5m m

V x y V x y

L x y m L x y m
e e

β

β

′ =

′ ′− − = × + +    

。 (5) 

式中：V'(x, y)为自适应调节后照度分量；V(x, y)为
图像原始亮度分量；m 为照度分量的平均值。 

将 V'分量进行 CLAHE 算法处理得到 V''；对 S
分量进行式(6)的自适应非线性增强；最后将处理后

3 通道进行融合，得到新的 HSV 图像空间。 

 ( , , )[1 ]
max( , , ) min( , , ) 1

m R G BS S
R G B R G B

′ = +
+ +

。 (6) 

式中：m(R, G, B)为图像中每个点 RGB 通道的平  
均值；max(R, G, B)为最大值；min(R, G, B)为最   
小值。 

1.2  稳定特征点提取方法 

为解决传统视觉 SLAM中出现特征点提取速度

慢、特征点扎堆于高纹理区域等问题，笔者采用特

征点提取网络 GCNv2[17]与 RB-AHSV 相结合，组成

一种稳定特征点提取方法(RAH-GCNv2)，如图 5
所示。 

 
图 5  稳定特征点提取方法 

图像经 RB-AHSV 自适应增强后，通过式(7)、
(8)提取每帧图像关键点 kp 与二值化描述子 r(x)。 
 0 0( ) Pixelshuffle(Conv ( ))p kk N P K P= = ； (7) 

 
1 ( ) 0

( ) sign( ( ))
1   else

b x
r x b x

+
= = −

， ≥

，
。 (8) 

式中：P0 为浅层特征；Nk()为关键点预测函数；x
为坐标参数；r()为通过符号函数激活后的二值化描

述子预测值；b()为非线性插值方法得到的描述子 
结果。 

进一步可得原始图像中每个区域存在关键点概

率，采用非极大值抑制方法筛选出质量较好关键点。 

2  实验分析 

实验测试平台配置：Kinect v2 深度相机作为采

集设备， MARK2 作为移动底盘， CPU 为 i9 
14900HX、GPU 为 NVIDIA RTX4060，操作系统为

Ubuntu18.04。 

2.1  室内欠曝与过曝图像算法效果验证 

采集 4 组室内光照不足或夜晚自然光线图像，

使用 RB-AHSV 图像自适应增强算法与经典图像增

强算法进行效果对比，对比结果如表 1 所示。 
表 1  RB-AHSV 处理欠曝图像前后评价指标对比 

图像序列  图像类型  标准差  熵值  平均梯度  

Ui_1 
原始图像  10.489 6.426  3.955 
增强图像  47.014 8.537 10.463 

Ui_2 
原始图像   6.571 4.678  1.365 
增强图像  70.187 6.239 13.527 

Ui_3 
原始图像   7.598 5.136  1.955 
增强图像  68.265 8.025 11.249 

Ui_4 
原始图像   8.549 6.239  3.135 
增强图像  93.565 7.549  9.124 

采集 4 组室内曝光过度图像，并使用 RB-AHSV
图像自适应增强算法与经典图像增强算法进行效果

对比，对比结果如表 2 所示。 
表 2  RB-AHSV 处理过曝图像前后评价指标对比 

图像序列 图像类型  标准差  熵值  平均梯度  

Oi_1 
原始图像  31.546 7.314  9.320 
增强图像  46.222 8.612 10.132 

Oi_2 
原始图像  23.687 6.456  7.316 
增强图像  59.326 9.326 15.468 

Oi_3 
原始图像  13.746 5.156  3.365 
增强图像  38.765 8.515 14.514 

Oi_4 
原始图像  24.569 4.734 11.157 
增强图像  36.347 5.657 16.359 

从表 1 和 2 得出：经 RB-AHSV 图像自适应增

强算法处理，图像质量被有效增强，且对比度更加

明显如图 6 所示。 

    
(a) 原图 1                (b) 原图 2 
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(c) 原图 3              (d) 原图 4 

    
(e) 算法增强后 1         (f) 算法增强后 2 

    
(g) 算法增强后 3         (h) 算法增强后 4 

图 6  ICL-NUIM 数据集处理效果 

经过 RB-AHSV 算法处理后，图像中可见区域

大幅度提高，并且图像纹理、轮廓、清晰度有明显

的提升。 

2.2  特征点提取实验 

利用实验室内部数据集，对 GCNv2 与 ORB、 
SIFT 特征点提取算法进行对比实验。对比结果如表 3
所示。 

表 3  各特征点提取方法效果提取对比 

特征点提取算法  特征点提取数量 特征点提取平均用时/ms

SIFT 135 26.01 
122 25.14 

ORB 101  1.01 
111  1.26 

GCNv2 128  1.49 
116  1.55 

GCNv2 提取的特征点数量与经典算法接近，同

时该网络也有与经典算法相当的特征点提取速度。为

进一步体现该网络优势，笔者选用 Computer Vision 
Lab 公布 TUM 数据集中的 rgbd_dataset_freiburg1_ 
xyz 数据进行对比实验。如图 7 所示。 

    
(a) 共公数据集        (b) SIFT 提取特征点 

    
(c) ORB 提取特征点     (d) 本文中方法提取 

图 7  TUM 数据集特征点提取效果对比 

从图 7 中可得出：笔者采用的 GCNv2 特征点

提取网络，在特征点提取数量、特征点分布区域都

远好于 ORB 算法与 SIFT 算法的效果。 

2.3  位姿定位精度实验 

在公共数据集上进行位姿估计精度实验，实验

所采用的数据集为 Computer Vision Lab 公布的

TUM 数据集，选取 rgbd_dataset_freiburg1_desk 数

据进行实验，计算其误差并与原始 ORB-SLAM2 框

架进行对比如图 8-10 所示。 

 
(a) ORB-SLAM2 框架 

 
(b) 本文中视觉 SLAM 框架 

图 8  rgbd_dataset_freiburg1_desk 数据集轨迹对比 

 
(a) x 方向 

 
(b) y 方向 
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(c) z 方向 

图 9 ORB-SLAM2 框架 

 
(a) x 方向 

 
(b) y 方向 

 
(c) z 方向 

图 10  本文中 SLAM2 框架 

从图 8-10 中得出：将笔者所提 RAH-GCNv2
稳定特征点提取方法融入 ORB-SLAM2 框架后，在

z 方向上刚开始本文中框架误差稍大，但在该数据

集中段部分，原始 ORB-SLAM2 框架在 x, y 方向的

误差明显大于笔者所提框架。 

2.4  稠密建图验证实验 

为验证笔者所提 RAH-GCNv2 稳定特征点提取

方法融入 ORB-SLAM2 框架后，在实际弱纹理场景

中的建图效果与建图优势，采集实验室所在楼层作

为数据集，与原始 ORB-SLAM2框架进行对比实验，

结果如图 11 所示。 

 
(a) ORB-SLAM2 稠密地图 

 
(b) 本文中框架稠密地图 

图 11  稠密地图构建效果对比 

原始 ORB-SLAM2 框架受到光照变化影响，导

致计算出的相机轨迹存在较大偏差，多帧点云拼接

精度受到影响，出现了严重的轨迹漂移和跟踪丢失

现象。针对以上问题，将笔者所提 RAH-GCNv2 稳

定特征点提取方法融入后，轨迹漂移和跟踪丢失等

问题得到明显的修正，稠密点云拼接精度大幅度提

升，建图效果得到明显改善。 

3  结束语 
笔者针对在室内环境中，由于光照变化而出现

视觉 SLAM 特征点提取效果差、定位丢失等问题，

对原 ORB-SLAM2 框架进行改进，在其相机跟踪线

程中，加入一种 RAH-GCNv2 特征点提取方法，改

善色偏与亮度突变问题，并改善特征点提取质量。

经实验测试可知：该方法能极大提升欠曝与过曝图

像质量，利用 GCNv2 网络提取特征点，不仅保证

特征点提取速度，而且改善特征点扎堆于图像纹理

密集处问题。将 RAH-GCNv2 稳定特征点提取算法

融入 ORB-SLAM2 框架后，相机轨迹误差有明显下

降(分均误差减小 40%～50%)。在稠密地图构建时，

建图效果得到明显改善，解决原始 ORB-SLAM2 框

架存在轨迹漂移和跟踪丢失等问题。 
综上所述，笔者所提出室内光照变化下视觉

SLAM 优化方法，消除视觉 SLAM 在室内环境中，

由于光照变化而出现的失真、特征点提取效果差、

轨迹误差过大和跟踪丢失等问题，能有效提升视觉

SLAM 的鲁棒性。 
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