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摘  要 

树种的精准识别是森林资源调查、动态监测、科学管理及生态保护的核心环节。传统乔木林调查依赖实

地勘测，成本高且受环境限制，难以满足现代林业信息化对精确、高效数据的需求，针对这个问题，提

出一种改进YOLOv11的无人机影像树种识别算法，引入权重机制，通过对树种类别不均衡进行适应性校

正，提升了稀有树种识别精度，并增强了模型在复杂林业遥感影像下的分类准确性与鲁棒性。本研究以

东北地区常见的4种树种——兴安落叶松(Larix gmelinii)、胡桃楸(Juglans mandshurica)、榆树(Ulmus 
pumila)和白桦(Betula platyphylla)为对象构建影像数据集，并基于YOLOv11算法建立了树种实例分割

模型，用于树冠分割与树种识别；在此过程中引入类别权重机制并优化权重配置，最终确定最优比例；

经过220轮训练，模型逐渐收敛，各项性能指标稳定在较高水平，其中mAP@50为92%，Precision为91%，

Recall为87%，F1 Score为88%。结果表明，引入权重机制的YOLOv11改进算法能够有效缓解类别不均

衡带来的负面影响，在复杂林区场景下显著提升了对不同树种的识别精度与稳定性。 
 
关键词 

机器学习，树种识别，YOLO，实例分割 
 

 

Tree Species Identification and  
Detection Algorithm Based on  
an Improved YOLOv11 
Yadi Liao, Yingwei Wang*, Meiling Fei, Haoming Ma, Yang Liu 
College of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin Heilongjiang 
 
Received: October 22, 2025; accepted: November 19, 2025; published: November 27, 2025 

 
 

 
Abstract 
Accurate tree species identification is a core component of forest resource surveys, dynamic 
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monitoring, scientific management, and ecological conservation. Traditional tree surveys rely on 
field surveys, which are costly and constrained by environmental factors, making it difficult to meet 
the demands for precise and efficient data in modern forestry informatization. To address this issue, 
this study proposes an improved UAV image tree species identification algorithm based on YOLOv11. 
By introducing a weighting mechanism and performing adaptive correction for imbalanced tree spe-
cies categories, the algorithm enhances the identification accuracy of rare tree species and improves 
the classification accuracy and robustness of the model under complex forestry remote sensing im-
ages. This study constructs an image dataset using four common tree species in Northeast China—
Larix gmelinii, Juglans mandshurica, Ulmus pumila, and Betula platyphylla—and establishes a tree 
species instance segmentation model based on the YOLOv11 algorithm for canopy segmentation 
and species identification. A category weighting mechanism was introduced and optimized to de-
termine the optimal weight distribution. After 220 training iterations, the model converged with 
stable performance metrics at high levels: mAP@50 of 92%, Precision of 91%, Recall of 87%, and 
F1 Score of 88%. Results demonstrate that the weighted YOLOv11 algorithm effectively mitigates 
the negative impact of class imbalance, significantly enhancing recognition accuracy and stability 
for diverse tree species in complex forest environments. 
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1. 前言 

树种分类是保护森林资源和实现可持续发展的前提之一，传统树种识别方法大多基于人工野外调查，

效率低、成本高，不便于大面积开展[1]。随着无人机技术的高速发展，无人机已成为一种重要的遥感平

台，其操作便捷，获取遥感数据快速且时效性强[2]。在遥感数据类型中，高光谱影像虽然可以提供更丰

富的光谱信息，但需要进行提取多种特征信息，并需要对多光谱信息进行融合，过程较为繁琐[3]；激光

雷达虽然能够获取高精度的三维结构信息，但其应用仍受制于昂贵的设备投入与数据处理成本[4]；搭载

了可见光 RGB 传感器的无人机因其成本较低、便携性强而逐渐成为林业资源调查的常用工具[5]，结合现

有的图像处理与分析技术，能够实现树冠与树种信息的高效提取，显著提升林业调查的效率与精度。 
目前，无人机遥感树种识别主要基于机器学习方法。Yudaputra 等采用支持向量机、随机森林、K 最

近邻和贝叶斯四种机器学习算法对植物园树种进行识别，多次实验结果表明，支持向量机在分类准确率

方面表现最佳[6]；Zhong 等基于 YOLOv8 模型，探索了多源遥感数据的不同空间分辨率、尺度以及波段

组合，用于树木物种识别，所提出的 AMF GD YOLOv8 模型相较于单一遥感源和波段组合数据，在树木

物种识别准确性方面有了更为显著的提升，获得了 81.0%的 mAP 值[7]；于航等以内蒙古大兴安岭根河森

林保护区为研究区，采用三维卷积神经网络对机载高光谱影像进行森林优势树种识别，取得了较高的分

类精度，其总体精度和 Kappa 系数分别为 95.24%和 0.94 [8]；孙玉琳等以江苏省南京市紫金山风景林区

为研究对象，提取 Landsat 8 数据光谱、植被指数以及纹理特征，结合地形因子，采用支持向量机和随机

森林分类器对森林进行分类，结果表明，针叶、阔叶树种的两种分类法的平均总体识别精度为 71.89%；

优势树种的总体平均识别精度为 53.18% [9]。 
综上所述，基于遥感数据与机器学习方法的树种分类研究正逐渐成为该领域的重要发展方向。本研究
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以帽儿山林场和东北林业大学林业示范基地的可见光影像为基础，选取兴安落叶松、胡桃楸、榆树及白桦

森林树种为研究对象，提取其树冠纹理特征；在此基础上，构建了 YOLOv11-seg 树种分类模型，并引入类

别权重机制以提升分类精度，为后续生物量估算、碳储量评估及林业动态监测提供了重要的技术支撑。 

2. 研究区域与数据获取 

2.1. 研究区域概况 

本研究所使用的数据分别采集于两个实验区域，分别为东北林业大学帽儿山林场、东北林业大学城

市林业示范研究基地(以下简称“林大示范基地”)。帽儿山林场和林大示范基地均位于黑龙江省哈尔滨市

范围内。哈尔滨地处寒温带针阔混交林带，位于松嫩平原向小兴安岭山地的过渡区域，地貌类型兼具平

原、丘陵与低山的特征；其气候属于典型的寒温带大陆性季风气候，表现为冬季寒冷漫长、夏季短促温

暖，春秋两季过渡迅速，全年温差显著；降水主要集中在夏季，冬季则干燥少雨，具有明显的“雨热同

期”特征。年平均气温维持在 3℃~5℃左右，年降水量约 500~600 mm。 
如图 1 所示，帽儿山林场位于尚志市西北部；林场示范基地位于哈尔滨市辖区中部。 

 

 
注：该图基于中国科学院地理科学与资源研究所“资源环境科学与数据中心平台”(https://www.resdc.cn/)提供的区

县行政区划边界数据及分省 DEM 数据制作而成，底图数据均保持原始状态，未进行任何形式的修改。 

Figure 1. Geographic location map of the study area 
图 1. 研究区域地理位置图 

2.2. 数据获取 

本研究于 2024 年 8 月在帽儿山实验林场典型天然次生林内布设 4 个样地开展调查，并于 2025 年 7
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月在林大示范基地增设 5 个样地进行补充采样。样地设置涵盖落叶松林(样地 1 和 2)、胡桃楸林(样地 3)、
榆树林(样地 4 和 5)、针阔混交林(样地 6-9)，主要研究树种为落叶松(Larix gmelinii)、胡桃楸(Juglans mands-
hurica)、榆树(Ulmus pumila)、白桦林(Betula platyphylla)。 

1) 地面可见光遥感数据获取 
实验采用大疆创新科技有限公司生产的 MATRICE RTK 无人机作为空中作业平台，搭载 ZENMUSE 

P1 (禅思 P1)全画幅图像传感器获取地表可见光影像数据，飞行高度 100 m、飞行速度 3 m/s、地面分辨率

(GSD)1.3 cm、航向重叠率 80%、旁向重叠率 70%。为保证影像质量，采集工作特意选择在天气晴朗、无

云覆盖的条件下进行，以最大限度减少气象因素对数据精度的干扰，从而提高影像的清晰度与细节表现，

确保可见光影像的高质量输出及数据的准确性与完整性。 
2) 样地数据获取 
在样地调查过程中，对范围内胸径(DBH) ≥ 5 cm 的乔木进行每木检尺测量与系统记录，以获取单木

层面的完整调查数据，测量内容主要包括树种信息、地理坐标、胸径、树高、冠长及冠幅等关键参数。树

种信息与坐标信息同步采集，采用千寻星耀 SE 网络 RTK 系统开展高精度定位，以确保单木空间位置数

据的准确性，同时由调查人员通过目测进行树种判别并记录；胸径测量采用围尺，在距地面 1.3 m 处对树

干直径进行标准化测量；树高与冠长使用连续可变距式测高器测定，以保证数据的精度与一致性；冠幅

则通过卷尺分别测量树冠在南北与东西方向上的最大宽度，并取两个方向测值的平均值作为最终结果。 

2.3. 数据处理数据集制作 

1) 水平矫正及裁剪 
水平几何校正及裁剪的具体操作在 ArcGIS 10.2 平台中完成。首先，利用 Clip (裁剪)工具去除影像边

缘的无效黑边区域，以保证数据边界的规整性和有效性；其次，借助 COGO (Coordinate Geometry)工具

对影像进行角度测量，准确获取其水平倾斜偏差值；然后，根据测得的倾斜角度，采用 Rotate (旋转)工具

对影像实施几何旋转校正，使其主方向与水平基准保持一致，从而获得满足分析需求的标准化水平影像；

最后将处理完成的正射影像(TIF 格式)导出为 PNG 格式图像，YOLOv11 模型在图像处理环节不支持 TIF
格式，将正射影像转换为 PNG 格式不仅能够实现模型的高效读取与调用，还为后续树种识别模型的训

练、验证与泛化提供了高质量、标准化的数据输入支撑，同时 PNG 格式在保持较高图像质量的基础上，

兼具更佳的兼容性与压缩效率。 
2) 图像优化及裁剪 
本研究采用 Adobe Photoshop 2021 软件对 PNG 图片进行系统化预处理，对图像开展降噪与重采样、

裁剪操作，以去除杂色、薄雾并提升纹理清晰度与自然饱和度以及调整像素数量，保持数据集在空间分

辨率上的一致性，避免因影像差异导致模型训练偏差，对 9 个样地的影像进行批量裁剪，共生成 90 张分

辨率为 640 × 640 像素的 PNG 图像，以满足 YOLOv11 模型的输入规范。通过上述图像预处理操作，不

仅有效改善了影像的整体质量，提升了数据集的标准化与一致性，还在一定程度上增强了模型对关键地

物细节与纹理特征的捕捉能力，同时处理过程优化了模型训练的数据输入条件，显著提高了模型在训练

和验证阶段的鲁棒性与泛化性能，为后续树种识别研究提供了更加可靠的数据支撑。 
3) 图像标注 
本研究采用 Labelme 工具[10]手动勾画树冠轮廓，结合地面调查数据进行目视解译，并开展详细的图

像注释工作，针对不同树种，准确地使用多边形轮廓标注图像中的树冠信息，确保标注的精准性与数据

的高质量，为后续的模型训练提供可靠的数据支持。在使用 Labelme 工具对图像中的树种树冠信息完成

标注后，标注信息会以 JSON 格式保存，包含类别、位置、大小等详细数据。YOLOv11 模型采用的标签
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格式与 JSON 格式不兼容，因此需要将 Labelme 生成的 JSON 格式标注信息转换为 YOLOv11 所需的分割

标签格式，以确保标签数据能够被模型正确读取和处理，进而提升训练效果和精度。本研究编写了 Python
脚本，并定义了 convert_json_label_to_yolov_seg_label 函数，将 JSON 文件转换为 YOLO 格式的分割标

签，转换后的标注数据将以每个目标一行的形式存储在对应的 TXT 文件中，文件名与图像文件保持一

致，以确保每个图像的标注能够正确匹配。该转换过程，使标注信息变得更加简化与标准化，使其更加

适用于高精度的实例分割任务，提升模型训练的稳定性和泛化能力，确保模型在处理不同数据集时具有

更强的适应性和鲁棒性。 
4) 数据增强 
样地 1-9 的正射影像经过处理与裁剪后，共生成了 90 张大小为 640 × 640 像素的图像。在这些图像

中，落叶松、胡桃楸、榆树和白桦的标签数量分别为 416、368、284 和 167。可以看出，样本数据集的规

模相对较小，且标签分布存在不平衡现象，这可能会影响模型的训练效果。本研究主要采用几何变换方

式对数据集进行增强，具体操作包括旋转、水平翻转、垂直翻转、水平 + 垂直翻转以及缩放等，通过这

些变换扩展了数据集，最终生成了共计 540 张图像；经过数据增强处理后，落叶松、胡桃楸、榆树和白

桦的标签数量分别达到了 1653、1466、1238 和 867，数据增强处理的可视化结果见图 2。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of data augmentation effects 
图 2. 数据增强效果示意图 
 

5) 数据集制作 
在完成数据增强后，为保证模型训练的充分性及泛化能力，本研究将整个数据集按照 4:1 的比例随

机划分为训练集和验证集。训练集包含 432 张图像，用于模型的参数学习与优化；验证集包含 108 张图

像，用于评估模型在未见数据上的性能表现。 

3. 研究方法 

3.1. YOLOv11 模型来源 

YOLOv11 是由 Ultralytics 团队于 2024 年推出的一个重要版本，标志着其 YOLO [11]系列在效率与

通用性方面的又一次跃迁，其源代码与预训练权重均公开托管于 Ultralytics 的官方 GitHub 仓库

(https://github.com/ultralytics/ultralytics)。YOLOv11 在继承前代模型设计理念的基础上，对网络结构、特

征融合机制及推理流程进行了系统性优化，显著提升了模型的检测精度与运行效率；作为 Ultralytics 官方
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系列的重要版本，该模型具备优异的通用性与扩展性，可支持目标检测、实例分割、图像分类及姿态估

计等多种视觉任务，已被广泛应用于科研研究与工程实践领域。 

3.2. YOLOv11-seg 算法 

YOLOv11-seg 是一种先进的目标检测与实例分割框架，在继承 YOLO 系列高效性优势的基础上，进

一步强化了对分割任务的精确表达能力。该模型不仅能够胜任常规的目标检测任务，在处理复杂场景下

的实例分割时同样表现出色。其整体架构主要由三大核心部分构成：骨干网络(Backbone)、颈部结构(Neck)
以及头部模块(Head) [12]，YOLOv11 模型的整体网络结构详见图 3。 
 

 
Figure 3. YOLOv11 network architecture diagram 
图 3. YOLOv11 网络结构示意图 

 
骨干网络(Backbone)负责对输入图像进行逐层卷积和下采样，提取由低层纹理到高层语义的多尺度

特征，为后续任务提供丰富的表征能力；颈部结构(Neck)则通过特征金字塔网络、路径聚合网络等机制对

不同层次特征进行跨尺度融合，从而增强模型对各类目标，尤其是小目标和复杂场景下目标的感知与定

位能力；头部模块(Head)在此基础上完成最终预测，其中检测分支负责输出目标的类别概率与边界框回

归，分割分支则生成精细的像素级掩码，实现对目标区域的精确分割。三者协同作用，使得模型在端到

端的优化框架下，不仅能够高效处理大规模林业遥感影像，还能在复杂背景中保持对不同树种的精细辨

识，从而使 YOLOv11-seg 在树种实例分割任务中展现出更高的效率与精确度。 

3.3. 引入类别权重机制 

原始的 YOLOv11-seg 模型在设计时并未引入类别权重机制，其分类损失函数默认对所有类别赋予相

同权重。然而，在本研究所涉及的林业样地中，不同树种的分布存在显著的不均衡特征：部分树种样本

数量充足，而部分稀有树种则样本有限。如果仍采用原始的等权损失设计，训练过程中模型将更容易偏

向于样本量较大的优势类别，从而造成对少数类的识别精度下降，并在复杂林分场景下显著削弱模型的

泛化能力和鲁棒性。 
针对这一问题，本研究在原有损失计算框架的基础上引入了类别权重(class weights)机制，即在损

失函数的计算环节对不同类别赋予差异化的权重系数。该方法通过提升少数类在梯度反向传播过程中

的影响力，抑制了训练过程中过度依赖优势类样本的趋势，从而实现对类别不均衡的自适应校正。实

验结果表明，该机制不仅有效提高了稀少树种的识别精度，还在整体上增强了模型在复杂林业遥感影
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像下的分类准确性与鲁棒性，为林业监测与树种精细识别提供了更可靠的技术支撑。改进后的 Loss 计
算过程见图 4。 
 

 
Figure 4. Loss calculation flowchart 
图 4. Loss 计算流程图 

3.4. 实验及评价指标 

1) 实验设置及模型训练参数 
本文的实验均在 Windows 11 操作系统下进行，硬件配置包括 NVIDIA GeForce RTX 4060 Laptop GPU 

显卡和 Intel(R) Core(TM) i9 处理器，为深度学习模型的训练和推理提供了强大的计算性能。实验采用

Python 3.9.21 作为编程语言，深度学习框架基于 PyTorch 2.0.1 并结合 CUDA 11.8 及 cuDNN 8.7.0 提供

GPU 加速支持，从而显著提高了卷积计算和模型训练的效率。在软件环境方面，本文应用了 Numpy、
OpenCV、ONNX、Albumentations、Matplotlib 等常用模块，实现了树种实例分割模型的构建、训练与预

测，并通过数据增强、模型优化等技术提升了模型性能和泛化能力。 
本实验在 YOLOv11-seg 模型训练中选用 AdamW 优化器，并结合学习率衰减策略与权重衰减正则

化，以提升模型的收敛效率与泛化能力。在训练环境和超参数设置方面，各组实验保持一致，仅在树种

类别的样本权重上进行差异化配置，以有效缓解类别不平衡对训练的影响。通过对不同权重策略下训练

得到的模型进行系统评估与对比，最终筛选出在目标分类与实例分割任务中性能最优的模型结构，为后

续实验提供了可靠的基础。模型训练参数设置如表 1 所示。 
 
Table 1. Training parameter settings 
表 1. 训练参数设置表 

optimizer dropout epochs imgsz batch lr0 lrf 

AdamW 0.2 200 640 24 0.001 0.01 

 
2) 评价指标 
为验证所提出模型的性能，本文采用准确率(Precision)、召回率(Recall)、F1 分数(F1 Score)、平均精

度均值(mean Average Precision, mAP) [13]进行分析评估。准确率用于衡量预测结果中正类判定的可靠性，

召回率反映对真实正类样本的检出能力，F1 分数作为二者的调和平均值，可用于衡量模型在精确性与完

整性之间的平衡表现；而 mAP 作为目标检测与实例分割领域的核心指标，则能够在多类别和多阈值条件

下综合反映模型的检测与分类性能。总体而言，这些指标数值越高，说明模型在目标分割任务中的表现

越优，分割结果越为精确和稳定。Precision、Recall、F1 分数、平均精度均值表达式如下： 

( )
TPPrecision 100%

TP FP
= ×

+
                               (1) 
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( )
TPRecall 100%

TP FN
= ×

+
                               (2) 

( )1
Precision RecallF 2
Precision Recall

×
= ×

+
                              (3) 

( )
1

AP
mAP

=

= ∑
c

i

i
C

                                   (4) 

其中：其中 TP 是被正确预测为正类的样本数量，FP 是被错误预测为正类的样本数量，FN 是被错误预测

为负类的样本数量，C 通常表示样本类别的数量，公式中使用 AP(i)来表示第 i 类别的平均精度。 

4. 结果与讨论 

4.1. 最优权重比例实验结果比较 

为系统评估 YOLOv11-seg 初始模型在树种分类与实例分割任务中的性能，本研究选取了包含 984 个

单株树木样本的 108 张实地采集照片作为验证数据集，并采用 AdamW 优化算法对模型进行训练；经过

200 轮的训练，初始模型在训练集与验证集上均取得了较为理想的效果。实验结果表明，随着训练历元数

的增加，训练集的准确率(Precision)、召回率(Recall)以及 mAP@50 等核心评价指标均呈现出稳定上升的

趋势，表明模型在特征学习与泛化能力方面逐步增强。在此基础上，引入类别权重模型进一步提升了整

体性能，在分类精度与分割效果上均优于初始模型，从而充分验证了改进方法的有效性与必要性。初始

模型与改进模型的对比结果如表 2 所示，直观反映了不同模型在关键指标上的差异与提升幅度。 
 
Table 2. Performance comparison of YOLOv11 models with different weighting ratios 
表 2. 不同权重比例 YOLOv11 模型性能对比 

权重比例(LYS:HTQ:YS:BH) Precision (%) Recall (%) mAP@50 (%) F1 Score (%) 训练时间(min) 

1:1:1:1 (原始) 90.14 83.57 90.61 85.84 23.21 

1:1:1:1.5 (改进) 90.65 86.22 91.15 87.24 23.46 

1:1:1:2 (改进) 90.81 84.49 90.94 86.67 23.62 

 
实验过程中，由于白桦树种样本数量相对较少，类别分布存在不均衡现象，因此仅对白桦类别的权

重系数进行了调整，本研究系统评估了不同类别权重比例(落叶松:胡桃楸:榆树:白桦，即 LYS:HTQ:YS:BH)
对 YOLOv11-seg 模型性能的影响。结果表明，仅调整类别权重对训练时间影响不显著。原始权重比例

1:1:1:1 的模型在 Precision、Recall、mAP@50 和 F1 Score 上分别为 90.14%、83.57%、90.61%和 85.84%。

在引入改进权重后，1:1:1:1.5 的模型在各项指标上均有明显提升，其中 Precision 为 90.65%，Recall 为

86.22%，mAP@50 达到 91.15%，F1 Score 为 87.24%。相比之下，1:1:1:2 的模型虽然 Precision 略高(90.81%)，
但 Recall、mAP@50 及 F1 Score 均略低于 1:1:1:1.5。综合各项性能指标分析，1:1:1:1.5 的权重比例在保

证高精度的同时显著提升了模型对少数类别的召回能力，因而在整体性能上优于其他权重方案，验证了

适度增加白桦类别权重的有效性。 

4.2. 模型收敛的实验研究 

基于第 4.1 节的类别权重机制对比实验，本研究确定 1:1:1:1.5 的类别权重配置为最优方案，该配置

在各类别间实现了有效平衡，有助于缓解类别不均衡对模型训练的不利影响。在此基础上，为进一步提

升 YOLOv11-seg 模型的整体性能并增强训练过程的稳定性，训练轮数由 200 个 epoch 延长至 300 个

https://doi.org/10.12677/csa.2025.1511304


廖亚迪 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2025.1511304 290 计算机科学与应用 
 

epoch，以系统评估更长训练周期对模型收敛特性及性能指标(mAP, Precision, Recall, F1 Score)的影响。延

长训练周期不仅可观察模型后期的收敛稳定性，还能够验证其在关键性能指标上的优化潜力，为模型在

复杂林业遥感任务中的应用提供坚实的实验依据。 
如图 5 所示，YOLOv11-seg 模型在训练过程中表现出较好的收敛性与稳定性。随着训练轮数的增加，

mAP@50、Precision、Recall 和 F1 Score 四项指标均呈现出先快速上升、后逐渐趋于平稳的变化趋势。在

前 100 个 epoch 内，模型性能迅速提升，表明其能够较快地学习目标特征；在 100~200 个 epoch 阶段，尽

管各项指标存在一定波动，但整体仍保持上升态势；至 220 个 epoch 之后，各项指标逐渐收敛并趋于稳

定。最终，模型在 mAP@50 和 Precision 上分别稳定在约 0.92 和 0.91，说明模型在分割过程中具有较高的

检测精度和较低的误报率；Recall 指标约为 0.87，表明模型对真实目标的检出能力较强；F1 Score 稳定在

0.88，进一步验证了 Precision 与 Recall 之间的良好平衡。综合来看，YOLOv11-seg 模型在本实验中的训练

过程稳定，收敛性能良好，最终达到了较高的检测与分割准确性。部分验证集的测试结果详见图 6。 
 

 
Figure 5. Curve chart of model performance metrics vs training iterations 
图 5. 模型性能指标随训练迭代次数变化曲线图 

 

 
Figure 6. Partial validation set results 
图 6. 部分验证集验证结果 
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4.3. 优化树种分类模型的性能评价 

为系统评估改进后的树种分类模型性能，本研究结合 F1-置信度曲线、Precision-置信度曲线、混淆矩

阵及散点图矩阵，对模型的分类精度、稳定性及类别判别能力进行了多维度分析。模型训练结果的性能

指标如图 7 所示。 
 

 
(a) F1-confidence 曲线图 

 
(b) Precision-confidence 曲线图 
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(c) 归一化混淆矩阵 

 
(d) 散点图矩阵 

Figure 7. Schematic diagram of model training results analysis 
图 7. 模型训练结果分析示意图 
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综合多项评价指标结果可知，优化后的 YOLOv11-seg 模型在树种实例分割任务中表现优异。

Precision-Confidence 曲线显示，当置信度阈值设为 0.951 时，模型精确率达到 1.00，几乎无误判，体现出

极强的判别能力；F1-Confidence 曲线表明，在阈值 0.430 时平均 F1 分数达到 0.90，充分说明模型在精确

率与召回率之间实现了良好平衡；归一化混淆矩阵进一步验证了模型的稳健性，四个类别的召回率均在

0.88 以上，类别识别可靠性突出；同时散点图矩阵显示目标中心点分布均匀，长宽比例稳定且符合真实

形态，表明模型检测无区域偏差，具备较强的尺度建模与特征提取能力。总体而言，该模型不仅在分类

与分割准确性上表现卓越，还在空间均衡性与泛化能力上展现出高度可靠性。 

5. 结论 

本文选取帽儿山林场及林大示范基地的 9 块样地，以获取的可见光遥感影像和现地调查数据为基础，

对样地树种信息进行了系统化整理与预处理，进而构建实验数据集，并依托 YOLOv11 深度学习模型开

展树种实例分割训练。研究结论如下： 
1) 通过引入类别权重机制对树种分类进行优化调整，并在 200 轮训练的综合分析基础上，确定落叶

松:胡桃楸:春榆:白桦的最优权重比例为 1:1:1:1.5。实验结果表明，在该配置下，模型的准确率、召回率、

mAP@50 和 F1 分数分别达到 90.65%、86.22%、91.15%和 87.24%，较原始 YOLOv11 模型均有所提升。

该研究不仅有效提高了树种识别的自动化水平，也显著增强了模型在复杂自然环境中的适用性。 
2) 将训练轮次扩展至 300 次后，模型性能随训练稳步提升，并在约 220 次后趋于平稳收敛，准确率、

召回率、mAP@50 和 F1 分数分别稳定在 91%、87%、92%和 88%。结果表明，较长的训练周期不仅有助

于模型收敛并提升泛化能力，同时也体现了改进后 YOLOv11-seg 模型在本实验中的良好训练稳定性与收

敛特性。 
3) 训练结果的 F1-置信度曲线、Precision-置信度曲线、混淆矩阵及散点图矩阵分析表明，改进后

YOLOv11-seg 在精确率与召回率之间实现良好平衡，既保持高识别准确性，又兼顾全面的目标检测能力，

同时能够有效捕捉目标的尺度与形态特征，展现出稳健性与可靠的建模能力。 
综上所述，所提出的算法在树种实例分割中表现优异，为生物量估算、碳汇评估及森林监测等提供

了潜在支持，但受数据不平衡、季节性泛化能力及图像质量等因素制约。未来可通过扩展树种类别、丰

富训练样本及优化多源数据处理策略，以进一步提升模型的精度与鲁棒性。 
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