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摘  要：森林中立木的单木定位是林业遥感领域中的重要问题，基于单目相机的视觉即时定位与建图（simultaneous lo‑
calization and mapping, SLAM）算法是室外空间定位和建图的重要手段，解决了由于树木冠层遮挡导致的全球导航卫星

系统信号缺失问题，然而现有的单目视觉 SLAM 算法无法实现样地内立木直接定位。为解决此问题，基于单目视觉

SLAM 算法，提出了单木 SLAM(individual tree SLAM, Indi-tree SLAM)算法。该算法通过使用图像序列进行相机位姿

估计、地图尺度恢复、单木位置判断和单木位置坐标计算等过程可实现样地中的立木直接定位。采用相机对 3 块边长为

40 m 的方形样地进行样地扫描，对 Indi-tree SLAM 算法进行精度验证。实验结果表明，Indi-tree SLAM 算法所计算的样

地立木坐标在沿 x 轴和 y 轴方向的均方根误差均为 0.44 m，平均定位误差为 6.3%。 Indi-tree SLAM 算法实现了样地内

立木的直接定位，缩短了森林结构参数测量时间，为森林资源调查提供了一种准确、高效的可行性方案。
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Abstract： Objectives: Individual tree localization is an important issue in the field of forestry remote sensing. 
Monocular visual simultaneous localization and mapping (SLAM) algorithm is a significant tool for outdoor 
spatial localization and mapping, which solved the problem of inability to locate due to missing global navi‑
gation satellite system signal caused by tree canopy occlusion in forest resource survey. However, the existing 
monocular vision SLAM algorithm cannot achieve direct localization of standing trees in sample plots. To 
solve this problem, we proposed the individual tree (Indi-tree) SLAM algorithm based on monocular vision 
SLAM algorithm. Methods: First, camera pose estimation was performed using the direct sparse odometry 
SLAM algorithm and the actual displacement of the camera was applied to restore the map scale. After‑
wards, according to the principle of edge detection technique in depth image, the position of standing trees 
in sample plots was determined. Finally, the camera coordinates and tree coordinates were converted based 
on the relationship between the camera and standing trees during the image acquisition process, ultimately 
achieving the direct positioning of standing trees within the sample plots. Results: In this experiment, three 
square sample plots with a side length of 40 m were scanned by the camera to verify the accuracy of the In‑
di-tree SLAM algorithm. The experimental results indicated that the root mean square error of the sample 
wood coordinates calculated by the proposed single-wood positioning algorithm was 0.44 m along both x 
and y axis, and the average positioning error is 6.3%. Conclusions: This study achieves direct positioning 
of standing trees in the sample plots, greatly reducing the measurement time of forest structure parameters 
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and offering an accurate and efficient feasible solution for forest resource inventory.
Key words： monocular vision； SLAM； image enhancement； inverse depth； individual tree localization

森林资源作为有限的再生资源和重要的环

境资源，在碳循环以及日常生产中有着重要作

用［1-4］。准确获取林区的空间分布和定位，可以为

森林资源的调查和管理提供技术支撑，对促进经

济发展和提升社会效益有重要意义［5-6］。随着遥

感技术的发展，遥感已经成为精准林业中提取林

木结构参数的重要手段［7-10］，为估测森林碳储量

和生物量提供了基础的数据支持［11-13］。近年来，

计算机视觉技术在林业遥感中被广泛应用［14-18］，

在相机遥感设备中，单目相机相较于双目相机和

深度（red green blue-depth，RGB-D）相机，具有价

格低廉、功耗低、体积小，无需采用固定相机位

置，可以更加灵活地对目标物从多角度进行观察

等优势，被广泛应用。

目前，相机遥感研究大多采用近景摄影测

量［19］、运 动 恢 复 结 构［20］ （structure from motion， 
SfM） 等方法。具体应用中，文献［21］利用普通

数码相机结合近景摄影测量原理、数字图像测量

及对应的比例转换来进行单木结构参数的提取，

其估测精度为 87.65%；文献［22］使用 SfM 的方

法对采集图像数据的样地进行三维重建，通过恢

复林分的三维空间结构实现了对林分立木结构

参数以及生物量等因子的直接和间接估计。虽

然以上方法都有良好的建图和林分立木结构参

数提取效果，但由于在森林调查样地中缺少开阔

条件，林下经常发生全球导航卫星系统（global 
navigation satellite system， GNSS）信号丢失［23］、

设备无法摆放的情况，导致难以进行林地定位与

点云地图的构建。即时定位与建图（simultaneous 
localization and mapping， SLAM）技术的出现解

决了上述问题，其中视觉 SLAM （vision SLAM， 
V-SLAM）技术通过图像序列对周围环境进行轨

迹追踪和建图，可实现传感器的定位和全局一致

点云地图的构建，进而达成林地立木定位和垂直

结构参数提取的目的。

国内外学者对 V-SLAM 技术进行了大量研

究，其中特征点法 SLAM 系统的应用较为广泛，

文献［24］提出并实现了第一个可以实施运行的

单目 V-SLAM 系统 MonoSLAM，该系统使用拓

展卡尔曼滤波器进行后端优化；文献［25］提出了

并行跟踪映射系统，创新性地引用非线性优化为

后端，使追踪线程和建图线程可以并发运行，并

且该系统首次使用关键帧机制，极大降低了后端

处理的数据量；文献［26-28］提出了利用 ORB
（oriented fast and rotated brief）特征点法提取图像

特征的 ORB-SLAM 系统，该系统在回环检测线

程中使用词袋进行闭环探测，通过闭环矫正达到

对本质图优化的目的，实现追踪、建图和回环检

测的并行化。由于特征点法 SLAM 系统较为依

赖特征点的提取和配准，在面对低纹理环境时经

常发生由于特征点提取数量较少所导致的误匹

配的现象，为解决特征点法面对低纹理环境时定

位丢失的问题，基于直接法的单目视觉里程计法

被 提 出 。 文 献［29］提 出 的 LSD（large-scale di‑
rect）-SLAM 系 统 是 首 个 不 采 用 特 征 的 实 时

SLAM 系统，能够在估计相机位姿的同时创建半

稠密三维点云地图；文献［30］提出了直接稀疏里

程 计（direct sparse odometry， DSO）-SLAM 系

统，该系统采用图像内具有强度梯度的像素点，

使系统速度达到了传统特征点法的 5 倍，且创新

性地提出了完整的光度标定方法，对相机曝光时

间、暗角和伽马响应等参数进行标定，显著提升

了系统的鲁棒性。在林业领域具体应用中，文献

［23］利用双目相机对样地进行扫描，通过 ORB-

SLAM 算法对林下控制点进行定位，为林下实时

定位提供了一种可行性思路，但实验未进行样地

内立木定位精度评估；文献［31］基于特征视觉里

程计使用大疆灵眸 Osmo 型口袋云台相机对多块

半径为 7.5 m 的样地进行立木位置估计，其估测

值沿 x 和 y 轴方向的均方根误差分别为 0.21 m 和

0.17 m，精度较高但未进行较大样地立木定位实

验。在森林资源调查中，往往遇到林下纹理性和

亮度低的问题，DSO-SLAM 算法可直接对像素

点的强度进行操作，避免了特征点的提取，对特

征少的林下环境进行追踪和建图时有更高的鲁

棒性，但使用该算法无法直接对林地立木进行定

位。为解决上述问题，本文基于 DSO-SLAM 算

法提出了适用于林业的单木 SLAM（individual 
tree SLAM， Indi-tree SLAM）算法。

为探究 Indi-tree SLAM 算法在森林资源调

查方面的应用潜力，选择位于中国黑龙江省哈尔

滨市的城市林业示范基地樟子松林和蒙古栎林

为研究对象，根据林地地形的随机分布特点建立

随机样地，使用 Indi-tree SLAM 算法对样地内立

木进行单木定位实验，以期为森林调查提供一种

精准的单木定位方法。
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1　研究区与数据

1.1　研究区概况

研究区位于哈尔滨市城市林业示范基地

（126°37′15″E，45°43′10″N），海拔 136 ~140 m，

属于典型中温带大陆性季风气候，四季分明，冬

长夏短。冬季 1 月平均气温约－18.7 ℃；夏季 7 月

的平均气温约 25.9 ℃。全年平均降水量 557.5 
mm，降水主要集中在 6 月—9 月，降雪主要集中

在每年 11 月至次年 1 月。研究区覆盖有蒙古栎、

黑皮油松、樟子松等 18 种人工林，如图 1 所示。

根据树种和林分密度，选取研究区内 3 块边

长为 40 m 的方形样地作为研究对象，如图 2 所

示。样地内空间结构层次分明，无灌木遮挡，样

地属性如表 1 所示。

1.2　单目相机图像数据采集

2022 年 5 月 21 日使用佳能 750D 单目相机搭

配光学镜头进行林地图像采集，相机频率为 25 
Hz，水平视角 60°，图像分辨率为 1 920×1 080 像

素，如图 3（a）所示。为了防止定位丢失，且能采

集到样地内所有立木的位置信息，在每块实验样

地内预先设计一条包含林中所有立木的闭合采

集路线［32］，如图 3（b）所示。实验时使用单目相机

匀速行走进行数据采集，当经过样地待测立木

时，相机应位于其右侧进行拍摄。

1.3　样地立木空间位置采集

在实验样地中使用 Postex 林地调查仪进行

样地立木位置坐标测量，如图 4 所示，Postex 林地

调查仪基于超声波原理，通过 3 个反射器接收声

波信号的方式可获取待测立木到中心点的距离 r

和角度 θ，进而通过极坐标转换得到真实尺度下

的坐标值。相较于传统全站仪测量设备，Poxtex
林地调查仪测量距离和角度误差分别仅为 1% 和

0.1%，具有操作便捷、携带方便和测量精度高等

优点。利用 Postex 林地调查仪确定样地中所有

立木的空间坐标，记录样地所有立木空间位置信

息，作为本文实验中样地立木位置坐标的真值。

2　研究方法

使用 Indi-tree SLAM 算法进行样地立木定

位的主要步骤包括数据集构建、Indi-tree SLAM
算法和精度验证，流程图如图 5 所示。

图 1　研究区域位置及样地分布示意图

Fig. 1　Diagram of Regional Location and Distribution of 
Sample Plots

图 2　实验样地

Fig. 2　Experimental Sample Plots

图 3　单目相机及行进路线

Fig. 3　Monocular Camera and Route

表 1　样地属性

Table 1　Sample Properties

样地编号

1
2
3

优势树种

樟子松

樟子松

蒙古栎

胸径/cm
20.41
22.72
18.85

株树/株
22
25
34
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2.1　数据集构建

采用单目相机进行林地图像采集，相机频率

为 25 Hz。共采集 14 151 帧图像，其中样地 1 共计

4 741 帧图像，样地 2 共计 4 277 帧图像，样地 3 共

计 5 133 帧图像，构建数据集的具体方法如下：

首先，按照相机频率对视频进行图像拆分，

对拆分后的图像使用拉普拉斯算子与图像中各

个像素点的灰度值进行卷积，使用像素点梯度的

平方和作为评价函数对图像进行初次筛选，其中

评价函数 D ( f )为：

D ( f )= ∑
x

∑
y

G 2( )x,y （1）

式中，G ( x，y)为拉普拉斯算子与像素点灰度值

的卷积。

其次，利用数字图像处理学中的直方图均衡

化算法对图像进行图像增强处理：使用累积分布

函数对原始分布进行映射运算，生成新的均匀拉

伸的分布，从而增强图像的对比度，提升图像的

纹理性，消除细小高亮区域。累积分布函数的计

算公式为：

f (DA )= Ld

A 0
∫

0

DA

H A ( )D dD （2）

式中，f (DA )为图像 A 直方图均衡化后的对应像

素点灰度值；Ld 为灰度级深度；A 0 为像素点个数；

D 为像素点灰度值；H A (D ) 为图像 A 的直方图分

布函数。

最后，对输出的图像进行高斯滤波处理，对

整幅图像进行加权平均计算以降低噪声对图像

的影响，使图像变得平滑，进一步降低亮度等外

界因素对图像质量的影响。

2.2　Indi-tree SLAM 算法

Indi-tree SLAM 算法中位姿估计以图像的亮

度值为出发点，亮度值的准确度会影响算法的精

度和稳定性，因此使用光度标定［33］的方法，使用

精细的相机成像模型（见图 6），标定成像过程中

的光度参数，并对相机图像进行亮度值校正。光

度模型公式为：

I ( x)= G ( tV ( x) B ( x) ) （3）
式中，I ( x)为相机获取的图像；G ( ·)为 相机的响

应函数；t 为图像曝光时间；V ( x)为归一化的渐

晕函数；B ( x)为辐照度图像。

对图像进行光度优化后，根据样地内林木的

纹理信息，使用图像梯度图提取图像梯度点，将

第一帧初始化的梯度点投影到当前帧图像中构

建残差，并采用光流金字塔对初始相对运动进行

图 4　Postex 林地调查仪测量模型

Fig. 4　Measurement Model of Postex

图 5　技术流程图

Fig. 5　Technical Flowchart

图 6　相机成像模型

Fig. 6　Camera Imaging Model
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估计：将相邻两个林地图像中提取到的梯度点全

部投影到当前图像中，通过调整位姿和光度仿射

模型使得两帧图像间的光度误差值最小，以实现

对相机位姿的估计。随着时间积累，位姿信息和

地图点信息不断增加，后端优化线程使用滑动窗

口将窗口内每个地图点投影到除主导帧之外的

其他图像帧上，产生投影误差。通过优化投影误

差、相机位姿与地图点，同时利用图像边缘化处

理去除逆深度信息、保留位姿信息，提高算法运

行效率。

在相机在林地运动过程中，传统 SLAM 算法

可以通过位姿估计进行传感器定位，而无法直接

计算样地内立木的位置坐标。因此，Indi-tree 
SLAM 算法通过深度图像边缘检测原理进行待

测立木出现和消失的图像帧判断，如图 7 所示。

首先，在林地图像左侧区域设置检测窗口；其次，

计算第 i 帧图像中检测窗口内未成熟地图点（图

像中通过极线追踪可以计算出逆深度和范围的

像素点）深度值的平均值作为参考值 d̄ i，并计算得

出连续两帧之间的参考值的变化值 ∆di + 1；最后，

检测深度图跳跃型边缘，判断待测立木出现和消

失的位置并进行记录，检测公式为：

| Δd |> δ （4）
式中，∆d 为连续两帧图像之间深度参考值的差

值；δ 为两次深度变化参考值。

由于 Indi-tree SLAM 算法使用单目相机进

行定位和地图构建，初始化时只能计算图像像素

点相对深度，运动轨迹和地图存在尺度不确定

性，故在进行坐标计算时需要进行尺度恢复以人

的实际移动距离来还原 SLAM 地图的真实尺度，

首先，在初始化过程中确定出至少两个关键帧，

测量实际移动距离来确定地图尺度；后续以两控

制点间（如起始点和地图拐点）人的实际位移迭

代优化 SLAM 地图的尺度信息，恢复地图的真实

尺度；最后，通过 3 组对应控制点求解旋转和平移

矩阵，将 SLAM 初始坐标系转换到样地坐标系

下。尺度计算公式为：

s = L

( )xi - xi + 1
2 + ( )yi - yi + 1

2
（5）

式中，s 为 SLAM 地图到真实世界的尺度因子；L
为两控制点的真实距离；( x，y）为控制点在初始

化坐标系中的坐标值。

如图 8 所示，相机所处的位置为通过单木位

置判断得到的坐标，由于相机视角和轨迹规划的

影响，待测立木位于距离相机行进方向垂直距离

l 处，相机位置并非待测立木位置，因此需要通过

相机和立木的位置关系进行坐标转换。二者的

坐标转换方程为：

Δx = cos ( θ + α
2 )× l × csc ( α

2 ) （6）

Δy = sin ( θ + α
2 )× l × csc ( α

2 ) （7）

式中，θ 为相机瞬时行进方向的夹角；l 为相机与

待测立木的垂直距离；α 为相机的视角范围。

2.3　单木定位精度验证

以 Postex 林地调查仪测量结果为真值，统计

样地内立木坐标值沿 x 和 y 轴的偏移误差，计算 3
块实验样地的均方根误差（root mean square er‑
ror，RMSE）、距离偏差、平均绝对误差  （mean ab‑
solute error， MAE）和到样地中心点距离误差，计

算公式为：

图 7　单木位置判断

Fig. 7　Judgement the Position of Individual Tree

图 8　坐标转换示意图

Fig. 8　Diagram of Coordinate Transformation
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xRMSE =
∑
i = 1

n

Δx2
i

n
（8）

yRMSE =
∑
i = 1

n

Δy 2
i

n
（9）

lMAE =
∑
i = 1

n

Δx2
i + Δy 2

i

n
（10）

ρ = || si - s 'i
si

× 100% （11）

式中，xRMSE 和 yRMSE 分别表示 x 轴和 y 轴上的均方

根误差；lMAE 代表平均绝对误差；ρ 代表相对误差

百分比。n 为样地内立木的数目；Δxi 为样地第 i

株立木坐标沿 x 轴的偏移量；Δyi 为样地第 i 株立

木坐标沿 y 轴的偏移距离；si 为样地第 i 株立木实

测坐标到样地中心点的距离；s'i 为样地第 i株估测

坐标到样地中心点的距离。

3　结果与分析

3.1　Indi-tree SLAM 算法运行结果

Indi-tree SLAM 算法运行过程如图 9 所示，

红色线段为相机轨迹，在图像帧中用不同的颜色

表示梯度点的深度信息，其中蓝色表示深度值较

大，红色反之。算法进行初始化后，在每张图像

上追踪未成熟地图点，计算未成熟地图点的逆深

度和变化范围，确定未成熟地图点的三维坐标，

同时对图像关键帧进行单木位置判断。

分别对样地内立木位置分布和林地图像采

集以及算法运行时间进行统计，结果如图 10 和表

2 所示。3 块样地的实测立木数量分别为 22 株、

25 株和 34 株；Indi-tree SLAM 算法估测的立木数

量分别为 22 株、23 株和 31 株，与实测数量基本一

致。相比人工测量，本文方法不仅降低了人力物

力的损耗，还极大缩短了森林资源调查时林地作

业时间。

3.2　定位精度评价与分析

对样地内单木位置坐标估测值和实测值进

行统计分析，统计结果如图 11 和表 3 所示。图 11
中 ( x，y)和 ( x̂，ŷ)分别表示立木实测坐标和估测

坐标。回归直线拟合决定系数 R2 均大于 0.99，且
3 块样地立木坐标的 RMSE 均在 0.5 m 范围内，立

木到样地中心点平均误差为 6.3%，结果表明本文

图 9　算法运行示意图

Fig. 9　Diagram of Algorithm Operation

图 10　单木定位结果

Fig. 10　Results of Individual Tree Localization

表 2　算法运行时间/s
Table 2　Algorithm Runtime/s

样地编号

样地 1
样地 2
样地 3
平均

林地视频采集

时间

189
171
204
188

初始化时间

22
18
19
20

算法运行时间

195
172
202
190
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算法估测值沿 x 轴和 y 轴方向坐标值精度较高， 估测坐标与实测坐标结果基本一致。

位置坐标偏移量也是判断算法优劣的重要

指标，本文对偏移量与样地立木编号二者之间的

关系进行了探究，如图 12 所示，横坐标表示样地

内立木编号，纵坐标表示对应立木位置坐标偏移

量。结合采集路线可知，估测坐标值有不同程度

的误差，采集路线中直线段处的立木具有较高的

定位精度，其中偏移量较大的点多出现在采集路

线方向发生改变的位置，且偏移量随着测量立木

数量的增加会持续累积。分析其原因：Indi-tree 
SLAM 算法基于 DSO-SLAM 算法，进行定位时

不可避免地出现累积误差，且不可消除，应当适

当减少样地面积和路线长度，以降低累积误差。

对同类林地定位算法进行统计分析，如表 4
所示，Indi-tree SLAM 算法定位精度介于三者之

间，表明： （1）使用像素强度进行相机位姿估计，

更加适用于林下低纹理环境；（2）在采集设备上，

大疆灵眸 Osmo 型口袋云台相机可以大幅度减少

行走时抖动带来的影响，极大提高了数据集的质

量，RGB-D 相机可以直接获取图像深度信息，降

低地图尺度恢复带来的误差；（3）样地面积较大，

采集路线过长，导致算法累计误差增大，整体精

度下降。

4　结     语

使用 Indi-tree SLAM 算法在林下低纹理环

境的条件下进行追踪和建图，可以直接进行样地

图 11　单木坐标验证结果

Fig. 11　Verification Results of Individual Tree Coordinates

表 3　Indi-tree SLAM 算法定位精度

Table 3　Positioning Accuracy of Indi-tree SLAM

样地编号

样地 1
样地 2
样地 3
平均值

xRMSE/m
0.46
0.46
0.39
0.44

yRMSE/m
0.56
0.43
0.33
0.44

lMAE/m
0.63
0.60
0.48
0.57

最大偏移误差/m
1.44
0.88
1.12
1.44

到样地中心点距离误差/%
6.2
6.7
5.9
6.3

图 12　单木位置偏移量

Fig. 12　Position Offset of Individual Tree
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内立木定位，为森林资源调查提供了一种廉价、

高效、便捷的可行性方案，实现了计算机视觉技

术在森林资源调查中的应用。

利用 Indi-tree SLAM 算法对样地内立木进

行单木定位，定位结果与实测结果基本一致，提

高了测量效率。相机图像采集前应进行合理规

划，适当减少样地面积、行进路线长度和旋转角

度；采集时可使用云台保持相机平稳匀速前进，

降低样地立木定位误差，提高算法定位精度。

Indi-tree SLAM 算法的定位精度还有一定的

提升空间。后续研究中，可以通过联合惯性导航

单元的方法［34］辅助定位与建图，降低地图尺度恢

复带来的误差，以进一步提高算法性能和精度。
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