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基于无人机图像分析的树木胸径预测
 

刘文萍，仲亭玉，宋以宁 
（北京林业大学信息学院，北京 100083） 

 

摘  要：树木胸径是林木资产评估中的重要参数，该文利用图像分析技术预测树木胸径可为资产评估提供参考。以银杏

和法国梧桐为试验树种，通过拟合无人机正射图像中的单株树木树冠面积与胸径的关系预测树木胸径值。首先利用二型

模糊聚类方法对无人机采集的纯林样地正射图像中的单株树冠进行分割，获取树冠像素面积，然后利用地面参照物计算

出树冠的实际面积，并与测量的胸径值进行拟合，得出树冠面积与胸径的函数关系，林区中其他树木胸径值可基于该函

数关系和其树冠面积计算得出。试验结果显示无人机正射图像中的银杏及法桐树冠面积与胸径均呈对数关系，且该文计

算所得的银杏 1.2 m 处的胸径与实际胸径之间的平均误差约为 0.31 cm，法桐 1 m 处的胸径与实际胸径之间的平均误差为

0.27 cm，均在行业允许的 1 cm 误差范围内，该文提出的基于无人机正射图像分析技术预测树木胸径较为准确，可为中小

尺度林地资产评估提供参考。 
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0  引  言  

中国国土资源丰富林地广袤，对林地资源进行合理

估价有助于摸清家底，实现林地资源的资产化管理[1-2]，

同时对提高林地资源综合利用效率，保护和合理利用林

地资源也将起到积极的推动作用。林地资产评估的研究

重点主要是成熟林木或人工种植林木的资产评估，林木

的树冠和胸径是重要的测量因子[3]。现阶段对于成熟林木

或人工种植林木的评估还主要依赖于实地考察测量和工

作人员的估测，因天气或环境恶劣使得测量工作遇到很

多困难，且若测量出现误差还可能造成评估结果出现偏

差，此外，人工评估林地资源消耗大量的人力物力，因

此迫切需要探索新技术进行林地资产评估工作。无人机

（unmanned aerial vehicle，UAV）近年来逐渐在各行业得

到了广泛应用[4-7]，通过无人机搭载数码相机航拍的影像

具有高清晰、大比例尺、小面幅、实时性强的优点，能

快速获取多空间的尺度的地面观测数据。张园等证明了

无人机遥感在森林资源调查中是可行的[8]，无人机航片分

辨率高，有利于监测森林蓄积量[9]。随着无人机应用的推

广，许多遥感应用都涉及到树冠面积的评估[10]，Kang 等[11]

使用 J 阈值分割方法识别无人机近红外图像中的树冠区

域；Díazvarela 等[12]研究证明遥感估算与实地测量的树冠

参数有较高的一致性。 
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林业专家的前期研究表明：在胸径的建模中冠径、

树冠面积和树高是最常用的变量[13-17]，且胸径与冠径具

有最佳的对应关系，胸径越大，冠径越大[18-21]。戴福等[22]

认为林木的冠径与胸径呈明显的直线关系。许道林[23]拟

合了林木冠径与胸径的回归关系，并将林分平均胸径代

入模型估算出了林分单位面积理论密度。胡云云等[24]以

天然云冷杉针阔混交林为研究对象，建立了 7 个主要树

种的胸径与树龄的方程，可以提高当地的生长与收获模

型的精度。 
本文以山东省临沂市郯城地区人工林为试验样地，

选取可根据胸径（diameter of tree at breast height，DTBH）

评估树木价值的银杏（Ginkgo biloba L.）和法国梧桐

（Platanus orientalis Linn.）作为研究树种，提出了一种

利用无人机图像分析技术的树木胸径预测方法。该方法

首先利用无人机采集大面积纯林林地正射图像，然后基

于二型模糊聚类算法提取图像中的树冠，并根据参照物

计算树冠面积，同时结合地面实测的小面积样地中拟合

样本树胸径值，得到树冠面积与胸径的相关函数，林地

中其他树木的胸径值可基于该相关函数和其树冠面积计

算得出。 

1  基于图像分析的胸径预测流程 

本文旨在探索由无人机正射可见光图像获得的树冠

面积与树木胸径之间的相关性。首先利用无人机搭载的

摄像机拍摄林地的正射图像并进行预处理，然后基于二

型模糊聚类算法（type-2 fuzzy c-means，Type-2 FCM）对

图像中的单株树冠进行分割获得树冠像素面积（pixel area 
of tree crown，PATC），并结合参照物实际面积与其在图
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像中的像素面积之比，可求取树冠面积（actual area of tree 
crown，AATC）。试验选取样地中 70%有效样本树作为拟

合样本树，可拟合出树冠面积与地面测量胸径（measured 
diameter of tree at breast height，MDTBH）的相关函数曲线，

基于该相关函数和其余 30%样本树（验证样本树）的树

冠面积计算胸径值（calculated diameter of tree at breast 
height，CDTBH），并与实际测量的胸径值进行比较，计

算胸径误差以验证该方法的准确性。流程图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  基于无人机图像分析的树木胸径预测流程图 
Fig.1  Flowchart of predicting diameter of tree at breast height 

based on unmanned aerial vehicle image analysis 
 

2  试验树种选择及无人机正射图像采集 

银杏木材优质，极具药用、保健、生态和观赏价值[25]，

1.2 m 处的胸径为其价值评估的重要参数。法桐树形雄伟

端庄，是优良的行道树种，广泛应用于城市绿化[26]，其 1 
m 处的胸径为价值评估的重要参数。课题组在山东省临

沂市郯城地区选取了树龄为5 a的银杏及2～3 a法桐作为

试验树种，在林木叶片生长较为茂盛的 5 月和 9 月对分

布在郯城不同地区的共 6 块银杏样地和 2 块法桐样地进

行了无人机正射图像采集，无人机飞行高度为 15～100 m，

同时对样地中所有树木进行编号，并测量银杏 1.2 m（法

桐 1.0 m）处的胸径值。 
考虑到不同树种或相同树种不同树龄的单株树冠面

积与其胸径的相关函数曲线是不同的，课题组采用分样

地建模。因此从相同树龄及树种林区中选取 20 m20 m

大小的样地，测量该样地中所有树木的胸径，拟合出树

冠面积与胸径的相关关系函数，利用该相关函数即可计

算林区其他树木的胸径值。 
前期试验结果表明：当飞行高度高于 60 m，图像分

割准确性变差，而树冠像素面积提取不准确会影响后续

的拟合关系；当飞行高度低于 25 m 时，图像不能显示整

块样地，因此无人机最佳飞行高度范围为 25～60 m，且

对同一片纯林进行图像采集时保持固定的飞行高度。 

多旋翼无人机相对固定翼无人机具有悬停能力，可

使用 GPS 导航，且起降条件要求较低[27]，因此本文使用

的无人机为 8 旋翼航拍机，详细参数如表 1 所示，无人

机搭载相机型号为 Sony A7RII，镜头规格为 35 mm，图

像分辨率为 3 9842 656 像素，采集的银杏及法桐样地部

分正射图像见图 2。 
 

表 1  8 旋翼航拍无人机参数 
Table 1  Parameters of 8 rotor unmanned aerial vehicle  

for photography 

指标 Index 参数 Parameter 

尺寸大小 Size/(cm×cm×cm) 110×130×50  

动力组 Power package 8高效无刷马达 

总起飞质量 
Total take-off weight/kg 

8  

有效载质量 Useful load/kg 2.5  

飞行速度 Flight speed/(km·h-1) 0~60 

飞行高度 Flight altitude/m 0~400（相对高度） 

飞行距离 Flight distance/km 2 km 半径范围 

飞行时间 Flight time/min 标准配载 10 分钟/架次 

抗风 Withstand wind 4~5 级风 

机架 Rack 25 mm 碳纤维高强度结构 

图传设备 
Image transmission equipment 

5.8 G 图像传输、无线发射、地面图像双

接收、双图像监视器 

主控制器 Master controller 
带高精度 GPS、GPS 自主悬停、失控返

航、航向角锁定、返航点锁定等功能 

屏幕显示 On screen display 电压、高度、速度、距离等 

 

      
a. 银杏一号，飞行高度 60 m      b. 银杏三号，飞行高度 40 m 
a. Ginkgo biloba L. No.1 at 60 m     b. Ginkgo biloba L.No.3 at 40 m 

      
c. 法桐一号，飞行高度 25 m      d. 法桐二号，飞行高度 40 m 

c. Platanus orientalis Linn. No.1 at 25 m  d. Platanus orientalis Linn. No.2 at 40 m 

注：图 a~c 中白旗实际面积为 2.88 m×1.92 m，图 d 中白旗实际面积为 0.3 m× 

0.4 m。 
Note: Actual area of white flag is 2.88 m×1.92 m in fig.a~c and 0.3 m× 0.4 m in fig.d.  

 

图 2  银杏及法桐样地无人机正射图像 
Fig.2  Unmanned aerial vehicle orthoimages of Ginkgo 

biloba L. and Platanus orientalis Linn. 
 

3  基于 Type-2 FCM 算法的树冠提取 

3.1  Type-2 FCM 算法 

设无人机采集的样地正射图像 X 中含有 n 个像素，

每个像素具有 RGB 三个颜色通道，将每个像素点看作一

个三维向量 ( 0,1, , 1)i i n x ，聚类问题是将  , 0X x  

, , 1 1 nx x 区分为 c类 2 c n≤ ≤ ，要求类内距离最短且

类间距离最大。设 ijd 为第 i 个像素到第 ( 0,1, , 1)j j c 

类的距离 
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 2 2 T|| || ( ) ( )ijd     i j i j i jx v x v x v  （1） 

式中 ix 为像素点， jv 表示第 j 类的聚类中心，且 ,i jx v 均

为 RGB 三维颜色向量， . 为范数。图像像素聚类的主要

步骤如下： 

1）聚类初始化：给定初始聚类中心  1, , , , 0 1 cV v v v

初始迭代次数 0k  ，聚类数为 c ，加权指数为m ，最大

迭代次数为 L , 终止条件阈值为  。 

2）求取隶属度矩阵[28] ( )kU  
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式中 ij 表示像素 ix 属于第 j 类的概率，c个聚类的 ij 构

成的矩阵用 [ ]ij c n U 来表示。 

3）迭代求取新的聚类中心[29] kV ( +1)  
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由式（4）得出的 jv 构成的矩阵用 1[ ]j cV v 表示。 

4）判断聚类结束条件 

如果 ( )  ( +1)k kV V 或 k L ，则停止聚类，否则

令 1k k  ，转向第二步 2）继续。 

3.2  树冠提取结果 

基于该算法对银杏及法桐样地无人机正射图像进行

分割，结果如图 3 所示，图 4 为提取出的树冠区域，便

于后续的拟合过程描述，对各单株树进行编号。 

3.3  算法分割评价与树冠面积计算 

3.3.1  算法分割评价 

错分率是最常用的分割结果定量评判测度[30]，错分

率越小表示分割结果越好。本文针对课题研究目的，采

用简化的错分率 errorP   

 error
| |

100%r sN NP
N


   （5） 

式中 rN 为人工分割得到的树冠像素总数， sN 表示利用

二型模糊聚类算法分割后的树冠像素总数， N 表示图像

总像素数。表 2 为各样地中单株树木树冠的图像错分率，

从该表中可以看出树冠图像错分率均低于 1.2%，表明利

用 Type-2 FCM 算法能较为准确地分割出树冠区域。 

3.3.2  树冠面积计算 

图 4 提取的单株树冠区域的像素总数即为树冠像素

面积 PATC。考虑到无人机正射图像中的树冠像素面积与

无人机飞行高度有关，因此课题组采用参照物计算出树

冠的实际面积，用该面积拟合树冠面积与胸径的相关函

数，避免不同飞行高度对拟合关系的影响。 
 

      
a. 银杏一号                   b. 银杏三号 

a. Ginkgo biloba L. No.1.          b. Ginkgo biloba L.No.3 

      
c. 法桐一号                   d. 法桐二号 

c. Platanus orientalis Linn. No.1   d. Platanus orientalis Linn. No.2 
 

图 3  基于 2 型模糊聚类的图像分割结果 
Fig. 3  Type-2 fuzzy c-means based image segmentation results 

 

      
a. 银杏一号                  b. 银杏三号 

a. Ginkgo biloba L. No.1.         b. Ginkgo biloba L.No.3 

      
c. 法桐一号                   d. 法桐二号 

c. Platanus orientalis Linn. No. 1    d. Platanus orientalis Linn. No. 2 
 

图 4  树冠提取结果 
Fig. 4  Tree crown extraction results 

 

表 2  树冠图像错分率 
Table 2  Rate of mis-segmentation of tree crown region 

图像名 Image name 
错分率 

Rate of mis-segmentation/% 

银杏一号 Ginkgo biloba L. No. 1  0.998 

银杏三号 Ginkgo biloba L. No. 3  0.895 

法桐一号 Platanus orientalis Linn. No.1 1.105 

法桐二号 Platanus orientalis Linn. No.2 0.995 

 

试验采用 2.88 m1.92 m 和 0.3 m0.4 m 的白色旗子

作为参照物，图 2a~d中白旗像素面积分别为1 233、1 860、
5 136 和 72，树冠面积 AATC 如下 

AATC PATC, , , ,ik i a b c d           （6） 

式中 2.88 1.92

1233ak 
 ， 2.88 1.92

1860bk


 ，
2.88 1.92

5136ck 
 及

0.3 0.4

72dk


 分

别为图 2a~d 中参照物的实际面积与像素面积比。利用该

比值及各样本树的树冠像素面积 PATC 即可求出树冠面
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积 AATC。 

4  树冠面积及胸径的相关函数拟合及验证 

4.1  树冠面积及胸径相关函数拟合 

课题组从各样地有效样本树（图像中树冠区域提取

完整的树木）中选取 70%做为拟合样本树，其余为验证

样本树。银杏一号有效样本树 23 株（见图 4a），No.1－

No.17 为拟合样本树；银杏三号有效样本树 15 株（见图

4b），No.1－No.11 为拟合样本；法桐一号有效样本树 13

株（见图 4c），No. 1－No. 10 为拟合样本；法桐二号有效

样本树 9 株（见图 4d），No.1－No.6 为拟合样本。各样地

树冠面积与胸径的拟合曲线如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  各样地树冠面积与胸径拟合曲线 
Fig. 5  Fitting functions between the AATC(actual area  

of tree crow)and MDTBH(measured diameter of  
tree at breast height) of plots 

 

银杏一号、三号样地及法桐一号、二号样地拟合出

的公式分别为式（7）~（10）： 

 5.775 4ln 0.187 8y x   （7） 

 4.549 8ln 3.4581y x   （8） 

 0.966 8ln 3.056 9y x   （9） 

 4.400 3ln 1.797 5y x   （10） 

其中 x 为树冠面积，m2； y 为胸径值，cm。 

4.2  相关函数验证 

利用图中参照物实际面积与其像素面积比值及各样

地验证样本树的树冠像素面积可求出其树冠面积，并分别

代入式（7）~（10）计算出胸径值，然后与实际测量的

胸径值进行比较，结果如表 3 所示。试验结果表明：银杏

一号、三号样地及法桐一号、二号样地验证样本树的计算

胸径与测量胸径的平均误差分别为 0.24、0.31、0.04 和

0.49 cm，且每株树木的计算胸径误差在林业允许的 1 cm

误差范围内。 

课题组采用同样的方法对共 8 块银杏及法桐样地进

行了试验，由于篇幅有限，本文仅选取银杏和法桐各 2

块样地进行详细介绍。对所有样地的试验进行统计，结

果为 6 块银杏样地单株树木胸径平均误差为 0.31 cm，2

块法桐样地的树木胸径平均误差为 0.27 cm。 

表 3  各样地测量胸径与计算胸径的比较 
Table 3  Comparison between measured diameter and  

calculated diameter of tree at breast height 

样地 Sample area
树木编号 
The tree 
number 

测量胸径 
MDTBH/cm 

计算胸径

CDTBH/cm

胸径误差

DTBH 
error/cm 

No.18 15.01 15.05 0.04 

No.19 14.78 15.15 0.37 

No.20 14.08 13.94 0.14 

No.21 14.06 14.17 0.11 

No.22 11.15 11.19 0.04 

银杏一号 
Ginkgo biloba L.
No. 1 

No.23 14.16 14.88 0.72 

 均值Average/cm 13.87 14.06 0.24 

No.12 13.48 13.61 0.13 

No.13 18.00 17.90 0.10 

No.14 18.01 18.03 0.02 

银杏三号 
Ginkgo biloba L.
No. 3 

No.15 16.61 15.63 0.98 

 均值Average/cm 16.53 16.29 0.31 

No.11 3.09 3.03 0.06 

No.12 2.52 2.51 0.01 
法桐一号 
Platanus orientalis 
Linn. No. 1 No.13 3.02 3.07 0.05 

 均值Average/cm  2.88 2.87 0.04 

No.07 6.80 7.08 0.28 

No.08 5.90 6.41 0.51 
法桐二号 
Platanus orientalis 
Linn. No. 2 No.09 6.15 6.85 0.70 

 均值 Average/cm 6.28 6.78 0.49 
 

5  结  论 

本文以银杏和法桐为试验树种，提出了基于无人机

正射图像分析的胸径预测方法，该方法首先利用图像分

割算法提取出无人机正射图像中单株树木的树冠区域，

从而得到银杏和法桐的树冠像素面积，同时利用地面参

照物得出图像像素面积和实际面积的比值，进而计算出

树木的树冠面积，然后利用树冠面积及实际测量的胸径

值，拟合出树冠面积与胸径的相关关系函数，利用该函

数可根据无人机图像中的其他树冠像素面积计算出该树

木的胸径值。试验结果表明：无人机正射图像中的银杏

及法桐的树冠面积与胸径呈对数关系，且根据无人机图

像分析技术计算所得的胸径与测量的实际胸径之间的误

差在允许的 1 cm 误差范围内。 

本文利用无人机对大面积林区进行航拍，仅测量  

20 m20 m 样地内的树木胸径，即可较为准确地预测出林

区其他树木的胸径值。由于无人机操控简单、系统维护

便利、飞行范围广，可深入林区进行图像拍摄，避免了

人工测量因天气或环境因素可能遇到的困难，同时为中

小尺度林地资产评估提供了参考，也为资产评估的智能

化提供了新的思路。 

本文仅探索了利用无人机及图像分析技术对人工纯

林林区中树木胸径测量的方法，对于有多种树种的林区，

要先对树种进行图像识别，这将是下一步要研究的问题。 
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Prediction of trees diameter at breast height based on  
unmanned aerial vehicle image analysis 

 

Liu Wenping, Zhong Tingyu, Song Yining 
（College of Information, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China） 

 

Abstract: The diameter of tree at breast height (DTBH) is an important parameter in the evaluation of forestry assets. The 
traditional method of obtaining the DTBH requires the field survey by the forest workers. To explore the feasibility of the 
image analysis technique in the evaluation of forestry assets, this article proposes a new approach to predict the DTBH based 
on the remote sensing imaging technology of the unmanned aerial vehicle (UAV). Tree species used in our experiments include 
Ginkgo biloba L. and Platanus orientalis Linn. which are from Tancheng District, Linyi City, Shandong Province, China. In the 
past few years, many studies have shown a high correlation between the DTBH and the crown diameter of tree. This paper 
explores the correlation between the tree crown region in the image and estimated DTBH. First, the tree crowns in the image 
are segmented using a Type-2 fuzzy c-means algorithm. Then, the actual area of tree crown (AATC) is calculated from the 
segmented image. Finally, the correlation between the AATC and measured DTBH can be established. The detail steps of this 
method are described as follows: 1) The individual tree crown is segmented from the ortho images taken by the UAV using a 
Type-2 fuzzy c-means algorithm in order to obtain the pixel area (pixel number) of tree crown (PATC) in the image. 2) A white 
flag with the size of 2.88 m × 1.92 m or 30 cm × 40 cm is used in our study. The ratio of the pixel area in ortho image to the 
actual area of the flag is calculated. Based on this ratio and the segmented PATC, the AATC is uniform for different flight 
height. 3) Multiple trees are chosen as training samples, and their measured DTBH is used to derive the correlation function 
between the AATC and DTBH. 4) The above correlation function is used to calculate the DTBH of the other trees for the 
validation, and the estimated DTBH and actually measured DTBH are compared to obtain the DTBH error. All of them are less 
than 1 cm which is the forestry standard. In this study, we model a small area of the forest. The reason to choose a small area is 
that a huge forest with different landscapes or tree ages will have an impact on deriving a precise correlation function. Hence, a 
small forest area of 20 m × 20 m is selected as a sample site to establish the correlation function between the tree crown area 
and the measured DTBH by using multiple tree samples. The DTBH in the other areas of the forest with the same tree species 
can then be predicted according to this correlation function. Experimental results demonstrate that the proposed method is 
feasible and effective. Based on our preliminary experiments, the average error between the actually measured and calculated 
DTBH of Ginkgo biloba L. with 1.2 m height is 0.31 cm, and 0.27 cm for Platanus orientalis Linn. with 1 m height. Both 
errors are less than 1 cm which is acceptable by the forestry standard. This automatic measurement method has the advantages 
of simplicity, high efficiency, and low cost. The proposed method can be generalized to other species in the forestry. At the 
same time, this new method provides an intelligent exploration method and informative way for the forest asset evaluation. 
Keywords: unmanned aerial vehicles; image analysis; prediction; Type-2 FCM; crown area extraction; diameter of tree at 
breast height prediction; forestry assets evaluation 


