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复杂林区环境下导向式快速旋转二进制描述符
特征点提取算法的改进

赵允韬，徐文兵，尹    潇

（浙江农林大学 环境与资源学院，浙江 杭州 311300）

摘要：【目的】林区环境通常具有丰富的纹理和不均匀的光照条件，这导致传统的导向式快速旋转二进制描述符

(ORB) 图像特征点提取方法在提取树干和树枝等重要特征的过程中面临挑战。通过对现有算法的研究和改进，解决林区

复杂纹理环境下 ORB 特征点提取的问题。【方法】引入全局局部对比度受限自适应直方图均衡化 (CLAHE) 图像增强技

术，以改善林地特征点提取的效果。同时，探讨灰度共生矩阵 (GLCM) 在纹理分析中的应用，研究其对特征点筛选的影

响，从而使特征点的提取更聚焦于树干和树枝的特征。通过这些方法的结合，力求提升特征点的响应值及数量，进而增

强特征提取的整体性能。【结果】经过图像增强后，特征点响应值的中位数从 98 上升至 113，均值则从 99.27 上升至

112.05；经过 GLCM 纹理分析处理后，树干和树枝的特征点数量分别提升约 5.78% 和 5.08%，而草地的特征点比例则下

降至约 4.88%。【结论】本方法在林区复杂环境中展现了良好的适应性，不仅提高了特征点提取的准确性，还为后续的

林区图像分析奠定了基础。图 4 表 2 参 28
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Improvement of ORB feature point extraction algorithm in
complex forest environments

ZHAO Yuntao，XU Wenbing，YIN Xiao

（College of Environment and Resources, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] Forest  environments  are  often  characterized  by  rich  textures  and  uneven  lighting
conditions,  which  poses  challenges  for  traditional  oriented  FAST  and  rotated  BRIEF  (ORB)  image  feature
extraction  methods  in  extracting  key  features  such  as  tree  trunks  and  branches.  This  study  aims  to  solve  the
problem  of  ORB  feature  extraction  in  complex  forest  environments  through  research  and  improvement  of
existing  algorithms. [Method] The  global  and  local  Contrast  Limited  Adaptive  Histogram  Equalization
(CLAHE) image enhancement technique was introduced to improve the effect of forest land feature extraction.
Meanwhile,  the application of Gray Level  Co-occurrence Matrix (GLCM) in texture analysis  was explored to
investigate its impact on feature point selection, so that the extraction of feature points could be more focused
on  the  features  of  tree  trunks  and  branches.  By  integrating  these  methods,  efforts  were  made  to  enhance  the
response  value  and  the  number  of  feature  points,  thereby  improving  the  overall  performance  of  feature
extraction. [Result] After image enhancement, the median response value of feature points increased from 98 
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to 113, and the mean value increased from 99.27 to 112.05. After GLCM texture analysis, the number of feature

points  on  tree  trunks  and  branches  increased  by  approximately  5.78% and  5.08% respectively,  while  the

proportion of feature points on grassland decreased to about 4.88%,  demonstrating a significant improvement.

[Conclusion] The  proposed  method  demonstrates  good  adaptability  in  complex  forest  environments,  which

not  only  improves  the  accuracy  of  feature  extraction  but  also  lays  a  foundation  for  subsequent  forest  image

analysis. [Ch, 4 fig. 2 tab. 28 ref.]

Key words: forest environment; ORB feature extraction; CLAHE; GLCM; feature point response value

随着机器人技术与无人驾驶技术的迅速发展，同时定位与地图构建 (SLAM) 技术在复杂环境中的应

用受到学术界与工业界的广泛关注。其中，视觉 SLAM 通过摄像设备采集环境图像，结合特征点提取、

匹配与跟踪等方法，实现高精度的自定位与地图构建。导向式快速旋转二进制描述符 (ORB) 算法是视

觉 SLAM 中广泛应用的特征点提取方法之一。自 2011 年提出以来，该算法通过整合加速分割测试特征

点 (FAST) 角点检测与二进制鲁棒独立基本特征点 (BRIEF) 描述符，并引入旋转不变性，提供了快速且

鲁棒的特征点检测与描述能力，逐渐成为尺度不变特征点转换 (SIFT) 与加速稳健特征点 (SURF) 等传统

方法的高效替代方案。随着时间的推移，对算法性能和稳定性的不断追求驱使研究人员进行了一系列改

进和优化[1−2]。RUBLEE 等[3] 在 2014 年对 ORB 算法进行了改进，针对其匹配准确性和光照变化的鲁棒

性提出了优化方案，包括改进描述符生成和关键点方向估计方法。2017 年起，随着深度学习的兴起，研

究者开始尝试结合卷积神经网络进行描述符生成或端到端训练，以进一步提升 ORB 算法的性能[4−5]。

尽管如此，ORB 在处理复杂纹理环境时仍面临挑战，例如 GARFORTH 等[6] 研究表明：ORB 算法在

城市环境中拥有较强的鲁棒性，但在复杂纹理背景如森林环境中，特征点提取仍存在局限。视觉

SLAM 系统的核心目标是从环境中提取稳定且富有信息的特征点，这对于地图构建和定位精度至关重

要。在复杂的林区环境中，树干和树枝是相对稳定且易于识别的特征。相较于草地或树叶，树干和树枝

的特征更加明显且不易受环境变化 (如光照、风等) 干扰，因此，通过增加树干和树枝的提取数量，可以

直接提升特征点提取的精度，从而证明算法在复杂环境中的有效性。

然而，传统的特征点检测算法主要针对局部特征点的质量提升而非特定地物类型的识别[7]，难以应

对林区场景因树叶等不稳定特征点过多导致的匹配、建图失败的问题，且现有的 ORB 特征点检测改进

研究集中在多尺度融合和检测算法融合等方面[8−11]。将灰度共生矩阵 (GLCM) 用于改进 ORB 特征点检测

的研究相对较少，且针对林地环境的适用性探索几乎为空白。为此，本研究探索结合灰度共生矩阵进行

纹理分析，提升特定类型特征点的识别能力，通过捕捉大尺度纹理信息，如对比度、相关性和均匀性，

区分树干与树叶等地物纹理，从而提高图像特征点提取在林地环境中的稳定性和精度。

另外，林区环境中的光照变化复杂，如阴影和不均匀照明，常影响特征点检测的准确性[12]。为提升

图像质量并稳定特征点检测，本研究采用对比度受限自适应直方图均衡化 (CLAHE) 技术进行图像增

强，该技术以显著的对比度提升效果广泛应用于图像处理中[13−16]。同时，本研究进一步提出全局局部

CLAHE 方法，通过全图增强整体对比度，并对局部区域细化处理，以提高 ORB 算法在复杂纹理环境下

的性能和特征点检测的准确性。 

1    材料与方法
 

1.1    ORB特征点提取算法

ORB 特征点提取算法的原理是利用 FAST 角点检测器检测图像中灰度变化明显的区域。如果一个像

素和周围的像素差别较大，它很可能是角点。具体原理如图 1 所示。

IO IO IO

关键点提取后使用 BRIEF 描述子进行描述，并存储关键点的信息。具体过程为：①在图像中有某像

素 O，其亮度记为 IO。②选择以 O 为圆心，半径为 3 的圆上的所有像素点。③设置 1 个亮度阈值记为

T，T 一般选择 的 20%。④若圆上有连续的 12 个点亮度大于 +T 或小于 −T，则该点记为特征点。 
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1.2    改进的 CLAHE全局和局部增强算法

CLAHE 常用于改善图像对比度效果。传统的

CLAHE 直接将区域按 4×4、8×8 的方式划分，进行

整张图像的增强处理。本研究考虑到复杂纹理环境

中可能在光影处隐藏较多纹理信息，一次增强难以

充分提取特征的情况[17−18]，选择采用全局局部二次

增强的方式对图像进行处理。全局局部 CLAHE 首

先对整张图像进行 1 次全局的 CLAHE 处理，增加

整张图像的对比度，然后对第 1 次增强划分的每个

网格区域，采用分析直方图的方法进行打分，若符

合进一步增强的打分标准，则对该区域进行第 2 次

增强。第 2 次增强主要针对第 1 次增强后对比度仍然较低且存在纹理信息的区域。针对这些区域采用评

分的方式进行筛选，评分时选择灰度级宽度和变异系数 2 个指标作为打分依据[19−20]，其中灰度级宽度即

区域最大灰度值减去最小灰度值，代表了区域内灰度值的动态范围。较大的灰度级宽度通常表示区域内

的对比度较高，细节丰富。变异系数是标准差与均值的比值，反映了灰度值的分散程度。变异系数较高

表示区域内灰度值变化大，可能存在较多细节或纹理，因此考虑使用这 2 个指标作为评分依据。具体公

式为：S=RWCV。其中：S 为评分分数；RW 为灰度级宽度；CV 为变异系数。S 越大分数越高，说明该区

域细节较丰富，存在图像增强的潜力。

在具体进行区块划分和参数设置时，本研究将原始图像分割成 4×4 个相同大小的区块，然后在每个

区块上独立地应用直方图均衡化，为避免林区光照条件下对比度过度增强而失真，设置 cliplimit 为 1。
为了确认经第 1 次图像增强后需要第 2 次增强的区域，对第 1 次 4×4 增强后的 16 个分块进行评分，评

分低的区域进行第 2 次增强。根据计算，本研究中使用图像变异系数均为 0.6~1.0，灰度级宽度为

0~255。由公式 S=RWCV 可知：评分 S 的阈值设置为 150。局部 CLAHE 将已经进行全局增强的图像分割

成更小的 8×8 区块。考虑到边缘效应，本研究在局部增强后采用高斯模糊[21] 对第 2 次增强和第 1 次增强

区域的边缘进行模糊处理，防止第 2 次增强放大边缘效应，最后得到全局局部 CLAHE 增强图像。

特征点响应值是特征点检测算法中用于判断某个像素是否为特征点的关键指标。它通过数学函数量

化像素邻域的局部特征。特征响应值越高，该点越可能被视为有效特征点。本研究图像增强效果主要通

过计算特征点响应值的大小和其统计指标进行评价。 

1.3    纹理分析

传统 ORB 特征点检测使用 Harris 算法筛选特征点 [22]。本研究以林地作为复杂纹理环境的研究场

景，使目标检测更适用于林地环境[23]，选择 GLCM 作为特征点筛选的方法。GLCM 是一种用来分析图

像纹理特征的重要方法，通过计算图像中有一定距离和一定方向的 2 个像素之间的灰度相关性，对图像

的所有像素进行调查统计，反映图像在方向、相邻间隔、变化幅度及快慢上的综合信息[24−25]，其归一化

矩阵主要可以用来计算以下统计特征：对比度、均匀性、熵值、相关性、能量、同质性等。由于筛选目

标具有分布均匀，与周围环境有明显对比度差异，灰度依赖性强等特点，而 GLCM 的一些统计特征可

以满足这样的筛选特点，例如对比度：反映图像中局部灰度变化，值越高表示纹理越清晰；均匀性：度

量灰度分布的均匀性，值越高表示纹理越平滑；相关性：衡量灰度值对的线性相关性，值越高表示纹理

方向一致性越强[26−27]，因此本研究主要探索上述统计特征中的对比度、均匀性和相关性对林地特征的

影响。

在具体使用纹理分析时设置合适的参数和阈值将显著提升纹理分析的效果。由于本研究主要保留树

干等地物信息，90°的角度有助于捕捉垂直结构的细节变化，距离为 1 为常见的默认值，尤其在林地这

种自然环境中，图像的分辨率通常较高，距离为 1 可以确保捕捉到较细微的纹理变化，同时避免过大的

距离导致提取的纹理特征过于宽泛，失去细节[28]。因此，将 GLCM 中的角度设置为 90°，距离设置为

1。计算并归一化 GLCM 后，提取 GLCM 中的相关特征，包括对比度、均匀性、相关性。为有效筛选出
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图 1    ORB 特征点计算
Figure 1    ORB feature point calculation
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道路、树干、树枝以及部分灌木的特征，初始对比度为 50~800，均匀性为 0~1，相关性为−1~1。经过多

次实验对比，发现将对比度设置为 250，均匀性为 0.13，相关性为 0.75，将取得较好的特征提取效果。 

2    结果与分析
 

2.1    数据采集

为验证算法，在浙江省杭州市临安区浙江农林大学图书馆东侧林地手持安卓设备进行数据采集。采

集地植物覆盖较为密集，包含草地、灌木丛以及高大乔木。采集时间为 2024 年 5 月 8 日 16:00—17:20，
天气晴，无风，图像包含实验所需的主要地物，如树木、灌木等，拍摄多张图像最后选择最具代表性的

图像作为本研究的场景 (图 2)。
  

A. 绿色实线框代表增强区域。B. 绿色点表示增强前(上图)和增强后(下图)提取的特征点。

A B

图 2    图像增强提取特征点
Figure 2    Image enhancement for feature point extraction

  

2.2    图像增强处理

按照上述图像增强的策略，图像增强前后的图像细节效果和 ORB 特征点提取效果如图 2 所示。全

局局部 CLAHE 在原图像上进一步细化对比度，特别是对比度较低的区域。更多树枝缝隙间的特征点得

到了提取，地物的细节提取效果进一步提升。

在 ORB-SLAM3 系统进行特征点提取后，调用其中计算过的特征点响应值，将响应值大小按 10 的

步长划分，统计各区间内响应值的数量记为频度数量，结果显示：增强前 (图 3A) 特征点集中在响应值

为 90~120，呈现出中间高两边低的分布。增强后 (图 3B) 分布近似，但是整体向右移动，中位数和平均

值明显上升，且出现在特征点响应值最集中的区域。为定量分析图像增强前后特征点响应值的变化，

表 1 列出特征点响应值的统计指标。由表 1 可见：经过图像增强后，特征点响应值的中位数从 98 上升

至 113，平均值则从 99.27 上升至 112.05，表明整体特征点响应值有所上升。
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B. 图像增强后(对应图2B下图)A. 图像增强前(对应图2B上图)
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图 3    图像增强前后特征点响应值
Figure 3    Response values of feature points before and after image enhancement

 
  

表 1    特征点质量统计指标
Table 1    Statistical indicators of feature point quality

图像类别
特征点响应值的统计指标

最小值 最大值 中位数 平均值 标准差 25%分位数(Q1) 50%分位数(Q2) 75%分位数(Q3)

原始图像 10 209 98 99.27 36.97 73 98 125

增强图像 16 205 113 112.05 37.07 84 113 139
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本研究结果表明：经过图像增强后，特征点响应值的整体分布向高响应值区间偏移，增强处理有效

提升了特征点的检测效果。特征点响应值的平均值和中位数均有所提升，表明整体检测质量有所提高，

而标准差变化较小，说明增强后特征点的稳定性仍然得到了保持。因此，增强方法对特征点检测具有明

显改进的效果。 

2.3    纹理分析处理

纹理分析处理前后的 ORB 特征点提取效果对比如图 4 所示。纹理分析处理前的 ORB 特征点在图中

的分布零散 (图 4A)，而处理后提取的特征点呈现出更集中于红色线条即树干树枝边缘分布的特征，黄

色椭圆区域即树叶杂草区域的特征点分布减少 (图 4B)。
 
 

A. 纹理分析处理前

绿色点表示提取的特征点，红线表示特征点集中分布的树干树枝区域，黄色椭圆表示特征点分布减少的区域。

B. 纹理分析处理后

图 4    纹理分析处理前后的 ORB 特征点对比图
Figure 4    Comparison chart of ORB feature points before and after texture analysis and processing

 

由表 2 可见：相比于传统 Harris 算法，GLCM 对树干和树枝的特征点的提取数量占比分别提高了

5.78% 和 5.08%，对草地特征点提取比例降低到 4.88%，表明 GLCM 算法对树干和树枝的提取比例相对

较高，在重点区域展现出较强的特征点提取能力。

 
 

表 2    Harris特征点筛选算法与改进后 GLCM特征点筛选算法对比
Table 2    Comparison between Harris feature point screening algorithm and the improved GLCM feature point screening algorithm

提取位置
Harris GLCM

提取位置
Harris GLCM

数量/个 占比/% 数量/个 占比/% 数量/个 占比/% 数量/个 占比/%

树枝 224 22.31 275 27.39 草地 96 9.56 49 4.88

树干 79 7.87 137 13.65 灌木 150 14.94 117 11.65

树叶 344 34.26 341 33.96 其他 23 3.29 38 3.78

道路 78 7.77 47 4.68 合计 1 004 100.00 1 004 100.00
  

3    讨论
 

3.1    CLAHE在森林图像中的优势

森林环境中由于光照变化频繁，传统方法往往难以处理这些差异。CLAHE 通过增强对比度，可提

升特征点的可检测性。本研究不仅应用 CLAHE 的全局增强功能，还在现有研究[18] 的基础上添加了局部

增强，确保不同区域的细节得到保留，特征点提取精度有所提高。CLAHE 的这一优势使得 ORB 算法在

复杂环境下表现更加稳定，有效减小了由于光照变化带来的干扰。 

3.2    GLCM在纹理识别中的有效性

除 Harris 算法外，常见特征点提取算法还有 SURF 和 SIFT 等方法。上述算法的优势主要体现在尺

度不变性和较强鲁棒性：在处理噪声和复杂背景时通常表现出更好的鲁棒性，但在纹理复杂的森林环境

中特征提取往往不够可靠。GLCM 作为一种基于纹理的特征提取方法，主要关注图像的灰度共生关系，

适用于提取图像中细微的纹理特征。在纹理复杂的森林环境中，GLCM 可以更有效地识别特定物体的纹

理特征，优先提取重点关注地物的特征点，以实现更精准的特征点提取。 
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3.3    局限性与改进方向

由于实验设备、场地和时间等方面的限制，本研究未能获得所采用图像的精确真值，因此无法进行

更加严格的特征点定位精度定量评估，这在一定程度上影响了结论的严谨性。

然而，本研究的核心目标是提出一种基于图像增强与纹理分析的改进方法，旨在提升 ORB 算法对

复杂森林环境特征点提取的稳定性。本研究的对比分析基于特征点分布的一致性与集中程度，相对位置

的合理性反映了算法的改进效果。因此，未测量真值不影响对改进方法有效性的整体评估。

未来研究可以引入专业测绘设备，如激光雷达扫描仪，以提供高精度的特征点定位真值，从而更全

面地评估本方法在定位精度上的提升效果。此外，进一步扩大数据集规模并丰富环境场景的多样性，将

有助于评估改进算法在不同复杂纹理场景中的适应性与稳定性，这对于提高算法在实际应用中的通用性

具有重要意义。 

4    结论

本研究基于实地采集的林地图像，采用图像增强和纹理分析的方法，对 ORB 算法进行了改进。结

果表明：相比于传统 ORB 算法，采用 CLAHE 全局局部增强后，特征点响应值的中位数和平均值均有所

上升，平均值从 99.27 上升至 112.05，中位数从 98 上升至 113，提高了特征点提取的准确度。经过

GLCM 纹理分析处理后，树干和树枝的特征点数量分别提升了 5.78% 和 5.08%，而草地的特征点比例则

下降至 4.88%。这种变化表明，重点区域 (如树枝和树干) 的特征点提取数量增加，采用纹理分析的改进

算法更适合于林地环境的特征点提取。
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