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融合深度空间校正与几何锚点的
单目视觉行道树参数测量

唐芳 1,2，陈茂霖 1,2,3*，薛梅 3，田思忆 4，姬翠翠 1

（1. 重庆交通大学  智慧城市学院，重庆  400074）
（2. 自然资源部地理国情监测重点实验室，重庆  400020）

（3. 重庆市测绘科学技术研究院，重庆  400020）
（4. 武汉市测绘研究院，湖北  武汉 430022）

摘 要：为实现低成本的行道树结构参数自动提取，提出一种融合深度信息与几何约束的单幅影像测量方法。首

先利用实例分割与单目深度估计获取树木区域及相对深度；随后通过视差倒数变换提升深度的几何可用性，并结合几

何约束与鲁棒统计实现尺度恢复；最后基于重建的度量深度计算树高、胸径与冠幅。在 43 株样本上的实验表明，相

较线性归一化基线，方法有效提升了测量精度：树高 MAE 为 0.70m （基线 3.80m）、胸径 MAE 为 7.19cm （基线

21.51cm）、冠幅 MAE 为 0.66m （基线 2.35m），误差整体下降。方法在单幅影像条件下即可获得稳定可靠的结构参数，

为城市林业调查与碳汇评估提供了高效、低成本方案。
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Abstract: To enable low-cost automatic extraction of street tree structural parameters, A single-image measurement 
method that integrates depth information with geometric constraints is proposed. First, instance segmentation and monocular 
depth estimation are employed to obtain tree regions and relative depth. Then, an inverse disparity transformation is applied 
to enhance the geometric usability of depth, and geometric constraints combined with robust statistics are introduced to 
achieve scale recovery. Finally, tree height, diameter at breast height （DBH）, and crown width are estimated based on the 
reconstructed metric depth.Experiments on 43 samples demonstrate that, compared with a linear normalization baseline, the 
proposed method significantly improves measurement accuracy: the MAE of tree height is 0.70 m （baseline: 3.80 m）, DBH 
is 7.19 cm （baseline: 21.51 cm）, and crown width is 0.66 m （baseline: 2.35 m）, with overall error reduction. The method 

文章编号：1002-1582（2026）04-0459-07

收稿日期：2026-04-01；收到修改稿日期：2026-05-15
基金项目：国家自然科学基金 （42301459） ;重庆市自然科学基金 （CSTB2024NSCQ-MSX0652） ;自然资源部地理

国情监测重点实验室开放基金 （2025NGCM04） ;重庆市研究生导师团队项目 （JDDSTD2022002）
作者简介：唐芳 （2002—  ），女，硕士研究生，从事三维激光点云处理研究。tangfang@mails.cqjtu.edu.cn

陈茂霖 （1991—  ），副教授，博士，从事三维激光点云处理、行业应用研究。

* 通讯作者：maolinchen@whu.edu.cn

光 学 技 术
OPTICAL TECHNIQUE

459



第  52 卷光 学 技 术

can obtain stable and reliable structural parameters from a single image, providing an efficient and low-cost solution for urban 
forestry surveys and carbon stock assessment.

Keywords: street trees；monocular depth estimation；inverse-disparity transform；scale recovery；geometric constraints

0　引 言

行道树是城市绿化基础设施的重要组成部分[1]，

在固碳释氧、净化空气、美化景观及降低交通噪声

等方面具有显著生态与社会效益[2]；受树体结构复

杂及环境扰动影响，行道树生长状态与空间结构变

化较快，需要持续、精细获取其结构参数，以支撑

行道树清查、城市绿化覆盖调查及管理决策等应

用[3]。传统测量方式效率低、人工工作量大、适用

性不强[4]。因此，发展低成本、自动化且精度可靠

的行道树参数提取方法具有重要现实意义。

目前，行道树结构参数测量技术主要包括基于

三维点云的主动传感测量、基于多视几何的摄影测

量以及基于单目视觉的轻量化测量方法。基于三维

点云的测量技术能够直接获取具有真实尺度的三维

结构信息。郭泽宇等[5]利用手持激光雷达获取三维

点云数据，通过点云预处理和人机交互实现树木参

数提取。崔庆华等[6]则进一步融合无人机与背包式

激光雷达的多源点云数据，结合冠层高度模型与异

速生长方程实现胸径及生物量估算。然而，高精度

点云普遍存在设备成本高、、大面积数据采集与后期

点云处理流程极为复杂且耗时等问题。

基于多视几何与摄影测量的方法能有效恢复

三维结构，并借助基线或控制点获取尺度信息，

具备远距离、高精度的测量优势。王怡等 [7]从不同

角度采集树木图像，构建林下三维点云模型，并

通过最优圆算法识别单木位置和估测胸径；尹萍

等 [8]使用双目摄像机捕获树木图像，获得三维点

云，并采用枚举最值遍历法测量结构参数。然而，

此类方法需要多角度影像采集或双目相机配置，

现场操作较为繁琐，且易受光照、遮挡条件及相

机间最优距离与特征匹配问题的影响，对精度要

求高，实现难度较大。

单目视觉测量系统硬件依赖低，易集成至智能

手机等轻量终端设备，为非接触式测量提供了新的

实现路径[9]。侯鑫新等[10]结合单台 CCD 相机与经纬

仪，通过图像处理与坐标变换实现胸高直径测量，

平均相对误差为 2.46%；高莉平等[11]基于单目视觉

与智能终端，通过图像边缘提取与相机标定实现立

木高度测量，误差低于 6.5%；Coelho 等[12]在树旁

放置专用标定目标，使用单目相机拍摄两张照片，

根据几何关系估算树高与胸径，平均相对误差为

10.9%。Wu等[13]基于智能手机，采用改进的频率调

谐显著性算法实现了树木图像的分割。然而，此类

方法普遍缺乏直接的深度信息，须依赖外部校准或

辅助设备，且传统的图像边缘提取与几何变换算法

对自然光照及复杂林区背景的鲁棒性较差，从而限

制了其在野外环境下的测量稳定性。

为克服传统单目视觉对外部校准物的依赖，

基于深度学习的单目深度估计技术提供了新的解

决路径。该技术旨在从单幅图像中直接恢复像素

级深度信息，近年来在林业与植物表型领域得到

了积极探索。在林业遥感方面， Jia 等 [14]系统评估

了多种先进单目深度估计方法在低空森林环境中

的性能。Cambrin 等 [15]将 Depth Anything V2 模型微

调用于遥感影像树冠高度估计，验证了深度基础

模型向林业迁移的可行性。在植物表型方面 ，

Zhao 等 [16]从单幅图像中重建作物 3D 模型，据此估

算高度、冠幅与胸径等参数；赵永杰等 [17] 基于

Shuffle-ZoeDepth 单目深度估计模型实现了室外苗

期玉米植株高度的自动测量。然而，现有研究主

要面向遥感冠层高度反演、林分尺度参数提取或

农田作物株高测量，尚未针对城市行道树这一特

殊场景进行专门设计。在复杂道路环境中，树干

等弱纹理区域容易产生深度模糊与局部漂移，同

时单目深度结果缺乏稳定的绝对尺度约束，难以

直接用于树高、胸径等参数的可靠量测。

针对上述问题，本文结合单目深度估计与实

例分割的优势，提出一种融合深度信息与几何约

束的行道树参数测量方法。该方法仅输入单幅图

像即可在语义引导下完成行道树目标提取，并利

用道路场景中的几何锚点实现尺度恢复，从而实

现树高、胸径与冠幅等关键结构参数的自动测量。

该方法在保证低成本与轻量化的同时，可获得较

稳定的参数估计效果，为面向移动终端的城市行

道树快速普查与精细化管理提供了一种可行方案。

1　研究方法

如图 1 所示，本文提出的行道树结构参数测量

流程由三部分组成：（1） 相对深度估计与实例分

割掩膜提取；（2） 深度空间校正与绝对尺度恢复；

（3） 行道树结构参数测量。首先利用 Depth Any⁃
thing V2 （DA2） 生成单目相对深度图，并采用

Segment Anything Model 2 （SAM2） 获取行道树二

值掩膜，通过逐像素掩膜操作剔除背景噪声。随后

针对深度输出的视差特性进行倒数变换，实现视差
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空间到度量空间的映射校正；结合相机高度构建地

面几何锚点，并采用四分位距法鲁棒估计全局尺度

因子，恢复绝对深度。最后基于绝对度量深度与针

孔成像模型，自动计算树高、胸径与冠幅。

1.1　相对深度估计与实例分割掩膜提取

为获取行道树的场景深度信息，本文采用近

期提出的单目深度估计模型 DA2[18]。同时，为将

深度信息限定在目标区域并抑制背景干扰，本文

进一步引入 SAM2[19]对行道树区域进行实例分割，

生成二值掩膜图像M ( u,v )。随后，将实例分割掩

膜 M ( u,v ) 与 DA2 输出的相对深度图 D relative ( u,v )
进行逐像素融合，生成仅保留目标区域的掩膜深

度图，如图 2 所示。

Dmasked ( u,v )=M ( u,v ) ⋅D relative ( u,v ) （1）

1.2　深度空间校正与绝对尺度恢复

1.2.1　基于视差倒数的相对深度映射

传统视觉任务通常采用 Min-Max 线性归一化

将深度映射至[0,1]区间以增强可视化效果。设 DA2
在像素 p´处的原始输出为 d ( p´ )，计算公式表示为

d base ( u,v )= d ( p´ )- dmin

dmax - dmin
（2）

式中，dmin 与 dmax 分别为当前图像中的最小和最大

深度值。该归一化虽可增强可视化，但易受天空、

远距离区域主导，压缩近景深度分布，降低局部

几何对比度。

针对上述几何局限性，本文提出一种基于视

差倒数变换的相对深度映射方法，将原始的逆深

度视差图转换为正相关的相对深度，为后续绝对

尺度恢复提供线性基础，计算公式表示为

D relative ( u,v )= 1
max ( d ( p´ ),d 0 )

（3）

式中，d 0为数值稳定项，取一个较小正数δ= 1× 10-4，

用于避免 d ( p´ )接近 0 时的数值发散。

1.2.2　基于地面几何锚点的绝对尺度恢复

为解决单目视觉相对深度缺乏绝对尺度的问

题，本文利用行道树场景中地面区域稳定、连续

的几何特性，以地面像素为几何锚点，结合相机

高度与成像几何约束，恢复绝对尺度。

建立相机成像几何模型如图 3 所示。设相机光

心为 O，像平面为 ABCD，像平面中心坐标为 O ´
(u0,v0)，光轴垂直于像平面。相机与地面的垂直高

度为 h，地面在世界坐标系中可近似表示为平面

Z= 0。考虑相机在垂直方向存在俯仰角 γ，地面

上一点 P在像平面上的投影为像素点 p´ ( u,v )。根

据成像几何关系，可得到地面区域内的任一像素

点对应的真实物理距离，计算公式表示为

d ( u,v )= h

tan ( )γ+ arctan ( )-( v- v0 )
fy

（4）

式中，h为相机与地面的垂直高度；γ为相机内部

的垂直俯视角；v为像素点在图像中的纵向坐标；

fy与 v0 为相机内参，可通过相机标定方法求得。

d p

图 1　基于单目视觉的行道树结构参数测量流程（输入：单幅图像；输出：树高、胸径与冠幅）

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

(e) (f) (g) (h)
(a)�(e)EC��RGB����U(b)�(f)DA2�@+,�#��U
(c)�(g)SAM2*�+=E������6U(d)�(h)�6#��

图 2　掩膜深度图生成示例
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在此基础上，利用 SAM2 提取地面像素集合

Ω g。对任一地面像素 p´ ( u,v )∈ Ω g，由式 （4） 得到

真 实 距 离 d ( u,v )， 由 式 （3） 得 到 相 对 深 度

D relative ( u,v )。由于单目深度在同一场景与成像条件

下可近似满足全局线性比例关系，本文在地面像

素上构造尺度样本

s ( u,v )= d ( u,v )
D relative ( u,v )

  （5）

为降低噪声、分割误差及异常像素对尺度估

计的影响，本文在单幅图像尺度内对尺度因子样

本进行鲁棒统计分析。具体而言，对于每一幅图

像，在其地面像素集合 Ω g 上构造尺度样本集合

{ s ( u,v )}，并采用四分位距方法剔除异常值：设第一、

第三四分位数分别为Q 1与Q 3，其中 IQR =Q 3 -Q 1，

去除不满足区间 [Q 1 - 1.5 IQR, Q 3 + 1.5 IQR ]的
样本。随后，取剩余尺度样本的中位数作为该图

像对应的尺度因子 Scale。中位数估计对局部异常

值不敏感，可有效提升单幅图像尺度恢复的稳定

性。最后，将相对深度图线性缩放至绝对深度

Dmetric ( u,v )= Scale ⋅D relative ( u,v ) （6）
1.3　行道树结构参数测量

在获得像素级度量深度Dmetric ( u,v )后，本文进

一步结合实例分割与针孔成像模型，实现单株行

道树结构参数的自动测量。

首先进行树高估计。对每株行道树，选取实

例分割掩膜区域内纵向像素坐标最大的点作为树

根点 (ub,vb)，纵向像素坐标最小的点作为树梢点

(ut,vt)。从度量深度图中读取两点对应深度 zb,zt。
根据针孔模型反投影得到三维点

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

Pb = ( )( ub - u0 ) zb
fx

, ( vb - v0 ) zb
fy

,zb

Pt = ( )( ut - u0 ) zt
fx

, ( vt - v0 ) zt
fy

,zt
（7）

式中，(u0,v0)为图像主点坐标； fx、 fy分别为相机

在水平方向与垂直方向上的焦距。

树高定义为树根点与树梢点在三维空间中的

欧氏距离，其计算公式为

H= P b - P t 2
（8）

由于胸径位于树干胸高处、冠幅位于树冠区

域，两者对应的局部深度容易受到遮挡、空洞与

噪声影响而产生尺度波动。为保证不同测量位置

的尺度一致性，并降低局部深度不稳定导致的尺

度漂移，本文统一采用树根点的绝对深度 zb 作为

尺度映射基线。

胸径对应树干距地面 1.3m 的高度位置。在像

素行 v1.3 附近，从树干掩膜中提取横向像素坐标集

合，并进行连通性分析以抑制噪声与孤立像素影

响，选取最长连续像素段作为胸高处的有效截面，

其像素宽度记为w dbh。其计算公式为

DBH = w dbh ⋅ zb
fx

（9）

冠幅以树冠区域的最大水平像素跨度 w pix 估

计，其计算公式为

C= w pix ⋅ zb
fx

（10）

式中， fx为相机在水平方向的焦距；zb为树根点的

深度。

2　实验结果与分析

2.1　试验场景与数据采集

本实验选取重庆交通大学校园内的银杏行道

树作为研究对象，如图 4 所示。共拍摄 43 张实景

图 像 ， 对 应 43 株 树 木 ， 样 本 图 像 采 集 设 备 为

iPhone15，原始分辨率为 4284×5712 像素。实验

采用张正友相机标定法获得主摄像头的内参矩阵

参 数 ： fx = 4247.99、 fy = 4251.10、 cx = 2141.38、
cy = 2862.69。所有图像在自然光照条件良好时手

持采集，以保证树木主体结构清晰完整。采集过

程中，使用卷尺同步测量并记录相机镜头至地面

的垂直高度 H=1.55m，并记录每张图像对应的相

机俯仰角信息，以支持后续几何投影与尺度推断。

与此同时，采用手持式激光雷达对同一区域进行

扫描，获取 LiDAR 点云作为真值参考，用于定量

误差评估与结果分析。

u
v

y'
x'

x
y h

d
P Z=0

&Cf

D

A

B

C

O

P

图 3　相机-地面成像几何模型示意图

(a)-(f) ���FK+��RGB����

图 4　研究区域与数据示意
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本实验基于 Python 实现树木参数测量与误差

分析流程。深度估计模型采用官方发布的 DA2 预

训练权重，编码器配置为 vitl；实例分割模型采用

SAM2.1large 版本。两类模型推理均基于 PyTorch
框架实现。相机标定采用 OpenCV 的 calibrateCam ⁃
era 函数，通过棋盘格图像求解相机内参及畸变参

数。图像读取、掩膜处理、像素坐标提取和几何

计算主要依赖 OpenCV 与 NumPy 实现；相对深度

构建、尺度恢复、参数测量以及误差统计则结合

NumPy、Pandas、SciPy 与 Matplotlib 完成。

2.2　对比分析与结果讨论

基于 2.1 节数据，本文对 43 株样本的树高、

胸径与冠幅进行了估计并与真值对比。为验证所

提方法的有效性，设置基线方法 （Baseline） 与本

文方法 （Ours） 进行对照实验： Baseline 采用式

（2） 的 0-1 线性归一化深度作为相对深度 d base ( u,v )
输入；本文方法采用式 （3） 的视差倒数映射获取

相对深度 D relative ( u,v )，其余绝对尺度恢复与行道

树结构参数测量保持一致，以保证对比公平性。

评价指标选取平均绝对误差 （Mean Absolute Error，
MAE）、 均 方 根 误 差 （Root Mean Square Error，
RMSE） 以及相对误差 （Relative Error，RE），其

中 MAE、RMSE 越小越好，RE 反映相对尺度偏

差，总体对比结果如表 1 所示。

由表 1 可见，本文方法在树高、胸径与冠幅

三项任务上整体优于 Baseline。以树高估计为例，

本文方法的 MAE 由 3.80m 降至 0.70m，RMSE 由

4.13m 降至 0.87m，RE 由 42.92% 降至 7.88%，表

明该方法在尺度一致性与估计稳定性方面具有优

势。对于胸径与冠幅估计，本文方法同样取得更

低误差：胸径 MAE 由 21.51cm 降至 7.19cm，冠幅

MAE 由 2.35m 降至 0.66m，说明所提映射方法对

三类结构参数均具有较好的适用性。

除表 1 给出的总体误差指标外，表 3~5 的逐样

本对比进一步揭示了两类相对深度映射方法的误

差形态差异。对于树高与冠幅估计，Baseline 的预

测均值明显小于真值均值，表现为整体低估；相

比之下，本文方法的预测均值与真值更为一致，

表明视差倒数映射有助于保持深度的相对尺度关

系并提升跨样本一致性。进一步观察逐样本误差

分布可见，Baseline 在树高与冠幅任务中更易出现

多数样本同时偏小的现象，导致误差在样本层面

普遍偏大；本文方法则表现为误差更集中、极端

偏差更少。对于胸径估计，Baseline 更易出现个别

样本的异常偏差，导致整体稳定性下降；本文方

法能够在整体上降低误差并明显缓解离群影响，

但仍存在少量样本出现偏差增大的情况。该现象

主要与遮挡干扰、胸高截面提取对实例掩膜边界

偏移的敏感性以及局部深度噪声有关，即截面宽

度的微小偏差在投影测量过程中会被放大，从而

影响胸径估计的稳定性与精度。  

除与Baseline进行定量误差对比外，本文进一步

从数据形式、设备依赖及尺度恢复方式等角度，对现

有行道树参数测量方法进行定性特点比较，如表 2所

示。由表 2可见，基于LiDAR或多视摄影测量的方法

表 1　不同方法在三类林业参数上的误差对比（N=43）

参数

树高/m

胸径/cm

冠幅/m

方法

Baseline
本文方法

Baseline
本文方法

Baseline
本文方法

MAE
3.80
0.70

21.51
7.19

2.35
0.66

RMSE
4.13
0.87

29.52
8.25

2.44
0.82

RE/%
42.92
7.88

79.46
24.48

55.18
14.90

表 2　不同行道树参数测量方法的定性特点比较

方法

类别

激光点

云测量

多视摄

影测量

单目几

何测量

本文方

法

数据

形式

点云

多图像

单图像

单图像

是否需

要额外

设备

是

部分

需要

否

否

是否

依赖

多视角

否

是

否

否

是否需要

场景尺度

参考

否

部分需要

是

否

特点

精度较高，但设备与

处理成本较高

可恢复三维结构，但

采集与重建流程复杂

实现简单，但依赖参

考物与人工交互

支持低成本自动化

结构参数测量

表 3　树高测量数据表

树木编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
…

40
41
42
43

平均值

真值/m

8.6
8.2
5.8
9.1
9.5

11.5
9.5

11.1
9.2
6.7
…

8.8
8.5
9.5
9.6

8.55

Baseline

测量值/m

7.29
6.27
6.01
6.75
5.09
3.81
5.24
4.19
4.55
4.08
…

3.17
4.74
4.75
4.74
4.76

相对

误差/%
15.23
23.54
3.62

25.82
46.42
66.87
44.84
62.25
50.54
39.1
…

63.98
44.24

50
50.62
42.92

本文方法

测量值/m

8.47
8.94
5.86
8.78
9.16

10.53
8.87
8.49
7.83
5.89
…

8.03
8.76
9.23
9.76
8.03

相对

误差/%
1.51
9.02
1.03
3.52
3.58
8.43
6.63

23.51
14.89
12.09
…

8.75
3.06
2.84
1.67
7.88
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通常能够获取较完整的三维结构信息，但往往依赖

专用设备、多视采集或复杂重建流程，部署与处理

成本相对较高；传统单目几何测量方法虽然具有轻

量化优势，但通常需要场景参考物或人工交互。相

比之下，本文方法基于单幅 RGB图像与场景几何约

束实现树高、胸径与冠幅的自动测量，在保证较低

硬件成本的同时，实现了较稳定的结构参数估计。

为直观展示两种方法的差异，本文进一步绘

制了真值−估计值散点图与绝对误差箱线图，如

图 5 所示。散点图中，本文方法的样本点整体更贴

近 y= x参考线，且偏离程度明显小于 Baseline；
箱线图结果进一步显示，本文方法在三项任务上

的误差分布更集中、离群点更少，进一步验证了

其稳定性优势。  

尽管本文方法整体性能优于 Baseline，但少量

样本仍出现偏差。综合分析，误差主要来自三方

面：（1） 成像几何与标定不确定性：镜头畸变残

余、对焦变化以及相机高度与俯仰角的微小波动，

会引入尺度因子漂移与投影系统误差，进而影响

树高、胸径与冠幅估计；（2） 实例掩膜与关键截

面提取误差：树体掩膜存在孔洞、断裂或边界偏

移时，会干扰树根、树梢定位及 1.3m 截面宽度的

表 5　胸径测量数据表

树木编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
…

40
41
42
43

平均值

真值/m

27
25
24
29
32
29
32
24
35
30
…

28
40
31
29

28.47

Baseline

测量值/m

14.16
14

76.03
14.43
22.14
64.01
12.35
9.73

35.02
24.49
…

53.53
60.71
13.23
39.67
35.19

相对

误差/%
47.56

44
216.79
50.24
30.81

120.72
61.41
59.46
0.06

18.37
…

91.18
51.78
57.32
36.79
79.46

本文方法

测量值/m

21.84
24.2

20.63
24.81
24.68
20.41
23.75
17.54
18.38
17.11
…

26.61
17.54
23.09
38.29
21.71

相对

误差/%
19.11

3.2
14.04
14.45
22.88
29.62
25.78
26.92
47.49
42.97
…

4.96
56.15
25.52
32.03
24.48

表 4　冠幅测量数据表

树木编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
…

40
41
42
43

平均值

真值/m

3.5
3.55
4.55
3.35
4.75
4.3
5.3

5.95
3.6

3.65
…

5.45
4.7

3.25
3.65
4.23

Baseline

测量值/m

2.36
2.08
2.52
2.16
1.34
1.59
2.35
2.42
1.93
1.68
…

2.11
1.5

1.32
1.33
1.89

相对

误差/%
32.57
41.41
44.62
35.52
71.79
63.02
55.66
59.33
46.39
53.97
…

61.28
68.09
59.38
63.56
55.18

本文方法

测量值/m

3.88
3.64
4.48
3.67
2.24
3.45
4.26
4.21
3.24
2.7
…

5.04
3.75
3.17
3.53
3.66

相对

误差/%
10.86
2.54
1.54
9.55

52.84
19.77
19.62
29.24

10
26.03
…

7.52
20.21
2.46
3.29
14.9

12

10

8

6
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2
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图 5　不同方法在三项林业参数估计任务上的可视化对比（N=43）
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提取，导致参数偏差被放大；（3） 深度估计噪声

与投影测量敏感性：遮挡、强反射等场景干扰可

能造成局部深度异常，而胸径与冠幅对边界极值、

截面宽度更敏感，因此更易出现离群误差。

3　结 语

本文提出了一套面向行道树结构参数估计的

单目视觉测量方法，通过对树体区域的精准定位、

深度结果的几何可用性增强与尺度一致性恢复，

实现树高、胸径与冠幅等关键指标的自动化估计。

实验结果表明，树高测量精度可达 MAE=0.70m，

较基线方法误差降低 81.6%；胸径测量精度可达

MAE=7.19cm，较基线方法误差降低 66.6%；冠

幅测量精度可达 MAE=0.66m，较基线方法误差

降低 71.9%。上述结果验证了该方法在单张影像条

件下开展定量测量的可行性与有效性。本文方法

适用于以较低成本、较高频率获取行道树结构参

数的应用需求。后续工作将进一步提升轻量化方

案在不同树种与多样拍摄条件下的适应性，并从

边界细化、鲁棒统计量测与异常样本抑制等方向

增强复杂场景下的可靠性，推动该方法在城市林

业普查与精细化管理中的应用。
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