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摘要：常规鸟类调查方法有样线法、样点法、标图法、标记重捕法、鸣声回放法、聚集地调查法等，需要调查人员具有

丰富的经验和知识，且耗费大量人力，不能长期全天时监测鸟类情况。 基于此，盐城珍禽自然保护区探索采用鸟类

自动识别技术，取得较好的效果，在天气良好状态下对 ５０ 种重点鸟类进行有效识别，识别正解率逾 ９５％，与人工巡

检相结合，有着十分重要的应用推广价值。 该研究还针对在应用中发现的问题提出了合理改进措施和建议。
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　 　 鸟类作为湿地的指示性物种，其种群分布与数

量对湿地生态系统健康评价具有重要意义，鸟类调

查是湿地保护区的重要工作之一。 然而，鸟类调查

监测长期依赖于人工经验积累和野外调查统计［１］，
调查监测人员的工作强度大，还必须具备丰富的鸟

类识别经验和知识，给鸟类的长期监测和保护带来

了较大的难度。 随着计算机技术的快速发展，尤其

是近几年大数据分析技术的广泛应用，基于计算机

视觉技术开展鸟类识别逐渐应用到鸟类日常监测

和调查中来［２⁃４］。 鉴于该技术在鸟类识别中的重要

生态价值，盐城珍禽自然保护区近年来将鸟类自动

识别系统应用于鸟类调查，取得了较好的成效。 现

对比常规鸟类调查方法，在总结盐城珍禽自然保护

区传统的调查方法以及应用鸟类自动识别技术的

基础上，分析鸟类自动识别技术的优势、存在问题

和改进建议，并对其应用前景和研究进行展望。

１　 常规鸟类调查方法

常规的鸟类调查方法有样线法、样点法、标图

法、标记重捕法、鸣声回放法、聚集地调查法等［５］，

其中，标图法是最精确的一种方法［６］。 但是由于需

要众多经验丰富的观察者进行大量的工作，且不适

用于复杂的生境条件，又投入巨大，故此种方法只

在欧美少数国家得到应用。 我国目前鸟类调查中

最常使用的方法是样线法和样点法［７］，而标记重捕

法、鸣声回放法、聚集地调查法应用则比较少［８］。
（１） 样线法：在调查地点选择多条样带线，通过

肉眼或借助 １０ 倍双筒望远镜和 ６０ 倍单筒望远镜

在开阔生境中，观察、记录鸟类的种类及数量分布，
并通过 ＧＰＳ 定位，在地图纸上标记出样带位置。

样线法不受季节限制，灵活性强； 易于发现鸟

的种类多，但只适用于平坦、简单地势，且需花费大

量时间和精力，前进速率不易维持稳定。
（２） 样点法：样点法主要是根据数个固定样点，

借助 １０ 倍双筒望远镜和 ６０ 倍单筒望远镜，以点为

中心形成一个圆形区域，直接计数一定面积内的鸟

类和数量。
样点法易于实施、随机化或系统化，适合于复

杂及斑块化生境，但调查的精度较低，只能观察到

调查地区的部分鸟类个体，效率较样线法低。
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２　 盐城珍禽自然保护区常规鸟类调查

江苏盐城国家级珍禽自然保护区，地处江苏中

部沿海，拥有大陆海岸线 ５８２ ｋｍ，面积 ２４ ７２ 万

ｈｍ２，是我国最大的淤泥质海岸保护区、国际重要湿

地、世界生物圈保护区、东亚－澳大利西亚鸟类迁徙

路线上的热点保护区。 其独特的地理位置、淤积於

涨型海岸带、丰富多样的生态系统，使得盐城保护

区成为众多鸟类的重要栖息地和觅食地，每年有

６００—８００ 只丹顶鹤来此越冬，有 ３００ 万只迁徙的鸻

鹬类候鸟在此停留觅食。 随着鸟类越来越多，鸟类

调查工作日趋重要。
盐城珍禽保护区是国内最早开展鸟类调查的

保护区之一，保护区成立之初，主要针对重点保护

物种丹顶鹤开展野外调查，后来逐步规范化和专业

化，并逐步扩展鸟类调查对象。 ２０１２ 年环境保护部

开始启动全国生物多样性监测项目，覆盖保护区全

方位进行四季鸟类监测，规范化采用样线和样点法

调查，主要倾向于水鸟调查。 ２０１９ 年，保护区鸟类

调查人员将盐城滨海湿地划分成 ３６ 个 １０ ｋｍ ×
１０ ｋｍ调查网格，在每个网格中设定样点、样线，共
１２０ 个，从北到南涉及响水县、滨海县、射阳县、亭湖

区、大丰区、东台市共 ６ 个区县。 重点调查区域为保

护区核心区与有较多鸟类栖息繁殖的地区，调查内

容为：湿地鸟类物种组成、分布、种群数量、生境类

型，湿地鸟类栖息地保护现状与受威胁因素，珍稀

濒危及保护物种的种类、数量特征、分布状况、生境

特征、保护现状、受威胁状况等。 由于盐城珍禽自

然保护区地处沿海，面积大，生境复杂，鸟类调查常

受地域和天气条件限制，调查结果准确性受制于调

查人员的经验知识和调查频度等，而基于计算机视

觉技术的鸟类自动识别技术，全天时更加高效精准

对越来越多的鸟类进行监测和调查。

３　 盐城珍禽自然保护区鸟类自动识别
技术应用

３ １　 鸟类自动识别技术原理

在鸟类自动识别过程中，使用卷积神经网络的

图像识别算法和基于以太网标准化接口数据形成

了人工智能（ＡＩ）平台。 人工智能中的图像识别技

术，其产生目的是为了让计算机代替人类去处理大

量的图像等物理信息，是人工智能中最为重要的技

术之一。 图像识别技术的过程分为信息的获取、预
处理、特征抽取和选择、分类器设计和分类决策。
鸟类识别流程见图 １。

前期通过收集大量鸟类样本图片，对样本图片

进行标注并利用算法进行训练形成识别模型样本

库。 鸟类识别过程：首先通过摄像机捕捉鸟类视

频，对视频进行每帧画面分割，降噪处理，精准定位

鸟类头部、身体部位（翅膀、羽毛等特征）并进行特

征提取，得到特征向量，进而将若干特征向量组合

成一个数据集，运用深度学习算法，与训练好的模

型特征比对，提取各种鸟类体貌特征，实现对视频

画面中的鸟类进行多目标实时捕捉和自动识别分

类，最后将结果反映到显示器。

图 １　 鸟类识别流程

　 　 图像检索，即将获取的照片与识别模型样本库

进行对比匹配得出识别结果的过程。 传统的图像

检索大多针对通用物体，比如在一些变化不特别大

的刚体之间搜索，如不同角度、光照下拍摄的建筑

物等，难以准确应用于更精细的场景，如给定 １ 只鸟

的照片，让系统在 ２００ 多只各类鸟中找出同类的鸟，
这时需要寻求新的卷积神经网络算法来完成细粒

度图像检索任务。 在进行细粒度分类时，借用了做

图像检索时的思想，即“定位主要物体，去掉无效描

述”。 具体而言，通过对分析对象添加关键点，进而

生成关键部位，从而生成有关识别对象的边界框。
用生成的边界框内部图像来训练一个分割网络，学
习针对具体识别对象的边界图，根据习得的边界

图，生成了对应物体整体、头部、身体的 ３ 个网络。
在这些网络的最后一层卷积张量上进行对应的深

度描述子筛选与融合。 最后，将融合的结果进行级

联，便可以让模型完成最后的细粒度识别任务。
３ ２　 盐城珍禽保护区鸟类自动识别技术应用实践

盐城珍禽自然保护区从 ２０１７ 年开始应用鸟类

自动识别技术，在保护区内架设高空远程视频监控
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设备。 ２０２０ 年在盐城射阳 １ 号水库、盐城珍禽保护

区核心区大泗阳、东台条子泥布设专用于监测鸟类

的摄像头，同时利用专线建立局域网，布置 １ 台图像

采集交互服务器，服务器将前端影像进行数据处理

和清洗，将有效数据传输到识别服务器，识别服务

器将识别结果和业务服务器进行信息传递；通过基

于卷积神经网络为核心的深度学习野生动物优化

的识别算法、依托高算力的 ＧＰＵ 算力云，结合网络

的高速低延时传输等技术，共同完成对水鸟的精确

监测，最终将识别数据在一体化平台进行输出。
３ ２ １　 样本处理

（１）样本采集：在保护区内实地采集鹤类、鹭
类、雁鸭类、鸻鹬类等重要鸟类样本，根据季节变

化，每种鸟类至少 ５００ 张图片，１０ 个３ ｍｉｎ以上视频，
作为深度学习的样本数据。

（２）样本筛选标注：把采集到的图片、视频等样

本经过数据清洗选出适合训练的样本后，利用自动

标注软件将目标鸟类在实地图片中标注，形成统一

标准的 ＸＭＬ 文件供机器学习使用。
（３）样本训练：将标注完成并生成的标准 ＸＭＬ

文件导入训练服务器，训练服务器中物种识别训练

算法开始机器学习后得出训练结果，可用于识别实

地的物种名称、数量。
３ ２ ２　 组网方案　 前端数据采集服务器将摄像头

采集到的视频经过数据加工发至本地识别服务器，
识别服务器接收图像并进行算法识别，再将识别结

果和相关信息发送至用户的业务服务器，业务服务

器根据收到的结果进行业务处理即可。 业务服务

器还可与声光告警装置连接，当出现特定鸟类，可
以进行声光提醒。
３ ２ ３　 算法及算法服务器　 基于 １５０ 多层的卷积

神经网络架构搭建的深度学习算法模型可以对微

小的野生动物进行精确的识别，同时联合开发依托

于 Ｎｖｉｄｉａ，Ｒｏｃｋｃｈｉｐ 和 Ｂｉｔｍａｉｎ 等的芯片，部署在集

群环境和边缘盒式产品中，使得识别速度高且算力

性价比高。
３ ２ ４　 训练库样本及知识库解决　 通过监控收集

样本图片，利用标注工具对样本进行标注，将标注

好的样本导入训练服务器进行训练，训练完成后将

识别模型导入到识别服务器；将物种信息录入到管

理分析平台，需要进一步了解物种的属性等专业信

息时，只需将鼠标点击物种图片即可显示该物种详

细的知识信息。

３ ２ ５　 识别结果展示　 在设备使用过程中会记录

和积累鸟群的出没种类、数量及时间周期，根据关

注鸟种出没情况，做云台控制，跟踪目标鸟种，保存

目标鸟种的视频信息。 在前端设置中增加 １ 台含有

ＧＰＵ 的台式机，可将人工智能物种识别技术直观地

进行展示。
目前鸟类自动识别系统中收集物种图片约 １０

万张，收集物种视频约 ４０ ｈ，建立鸟类知识库物种

１ ２２６ 种，建立鸟类识别模型 ６３４ 种，其中针对盐城

珍禽自然保护区鸟类库中常见水鸟 １００ 种，重点鸟

类识别模型 ５０ 种。 目前在天气良好状态下对 ５０ 种

重点鸟类识别率超过 ９５％。
３ ３　 鸟类自动识别技术优势

３ ３ １　 突破地域限制，全方位覆盖　 只要在前期布

设高清摄像头，可实现任何地域的３６０°全景、无盲区

和无死角监测，克服由于湿地保护区面积大、范围

广、人员难进入的困难，相比传统的人工鸟类监测

方法，观测范围更广，节省大量人工。
３ ３ ２　 全实时监测，无视恶劣天气条件　 利用摄像

机对水鸟进行 ７×２４ ｈ 不间断监测，克服人工监测遇

特殊情况如风雨、冰雪等无法监测的情况，对于研

究鸟类在恶劣条件下生存方式，救助手段具有重要

意义。
３ ３ ３　 实现真正意义的同步调查　 常规鸟类同步

调查，是指在 １ 至数天内，很多个调查小组对整个区

域进行调查，只能尽可能避免因鸟类飞行移动产生

的重复计数，但结果仍不够准确，且准确率不好估

计。 鸟类自动识别技术可将同步调查的时间限定

在某一时刻，实现真正意义上的同步调查，完全避

免重复计数。
３ ３ ４　 统一识别方式，结果更准确　 传统人工因每

位调查人员的认知、判定鸟种的能力水平不一、野
外调查时观测设备不同会导致识别结果出现误差，
从而出现识别结果的不唯一性。 使用统一算法识

别、ＡＩ 计数，结果准确，且调查时间越长，次数越多，
样本数量越大，识别结果会越加精确。
３ ３ ５　 一次性投资，长期使用　 鸟类自动识别系统

具有一次性投资，长期使用的特性，同时具有实时

监控，自行设置调查频率，节省大量人力和物力。
３ ４　 存在问题及改进建议

３ ４ １　 摄像头监测范围重合　 摄像头的拍摄范围

是以摄像头为圆点，摄像头拍摄距离（目前是 ２—
３ ｋｍ）为半径的圆形区域内。 若摄像头云台自动旋

１４
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转获取边界内的数据自动识别，导致重复计数，造
成数据不准确，可从 ２ 个方面考虑解决：（１）人为划

定获取摄像头数据的范围，在摄像头可见范围内设

立固定标记物，对监测区域进行划分，框定识别分

析的有效范围，设定摄像头云台旋转周期与视频流

抓取频率，减少重复。 需要注意的是，该措施要求

及时更新实景地图，实现地图与实景拍摄范围的高

度重合；（２）在程序中加入环境自动识别功能，若出

现相同环境，则只选取最清晰图像的数据进行分析

记录。
３ ４ ２　 难以自动获取清晰图像　 摄像头难以对远

距离目标进行自动对焦是目前视觉识别方面存在

的客观技术问题。 虽然摄像头拍摄范围比较广，能
监测到人工调查无法进入的区域，但是在摄像头可

控测范围内，鸟类分布比较分散，若不调整焦距将

无法获得清晰照片。 保护区目前已布设的摄像头

有自动对焦功能，但多目标存在，摄像头不能进行

区域对焦。 对不同关注目标需要人工调整焦距才

能获取清晰图像。 针对硬件缺陷，目前主流做法是

更换摄像头，提高设备的性能水平。 摄像头更换有

２ 个方面建议：（１）选取有自动对焦功能的摄像头。
例如，华为二郎杨系列摄像头已经具备对多重目标

自动对焦功能，但由于该款摄像头还未上市，未知

具体参数、功能及效果，无法评价其效用，可在今后

量产后开展相关测试和应用；（２）选取超高像素摄

像头。 推荐安迪科螳螂系列摄像头，像素提高到 １０
亿级，仿生苍蝇复眼具有的“超远距，大视角，全范

围细节无所不见”等特性，在不用对焦的情况下，单
一视频均可捕捉全部细节，即获取视频之后，仍可

以进行缩放功能操作，利用精细化视频或图片利于

鸟类自动识别。

４　 应用前景及鸟类调查研究中的展望

４ １　 取代样点样线法

因样点观测半径和样线长度一般在 ３ ｋｍ 之内，
目前主流摄像头观测距离可满足要求，因此摄像头

布设在样点中心和样线 ２ 端（若样线有拐点，可在

拐点处加设）可取代人工进行样点样线调查。
４ ２　 鸟种峰值相加法

鸟类虽然飞行迁徙，但在固定区域较短时间内

的鸟类种群和数量可认为是一定的，这也是水鸟同

步调查的理论基础。 以保护区参加的黄、渤海水鸟

同步调查为例，一般在固定时间段（５—１０ ｄ），沿黄、
渤海水鸟迁徙线路全部调查，获取最终数据，最大

可能避免重复计数，确保数据准确。
在固定区域较短时间内开展多次调查的情况

下，每种鸟数量的峰值一般不会出现在同次调查

中，因此将所有鸟种的峰值数据相加，更能反映保

护区内的鸟类种群情况。 鸟类自动识别技术，为在

固定区域较短时间开展多项调查提供了可能。
总之，视频监控技术和软件技术的发展对鸟类

调查提供了新的思路，相对传统人工调查的方法，
鸟类自动识别调查技术可大幅提升调查效率，扩大

调查范围，为鸟类调查工作开辟了新的方向。
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