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面向对象分类的企鹅种群无人机影像识别方法研究 

彭楚粤 1  程晓 1  夏林元 2 

1 中山大学测绘科学与技术学院，广东 珠海，519082 

2 中山大学地理科学与规划学院，广东 广州，510275 

摘要：企鹅是南极的代表性生物，监测企鹅的数量及分布对研究南极环境变化有重大意义。以往研究大多

基于中高分辨率影像进行企鹅识别，识别精度难以进一步提高，且已有的企鹅种群的时间序列分析都是基

于间接识别方法，因此发展基于高分辨率遥感影像的企鹅数量精确识别就显得尤为重要。本研究选取东南

极企鹅岛为研究对象，中国南极科学考察队利用遥感无人机分别于 2017 年 1 月、2018 年 1 月和 2019 年 12

月对该区域进行航拍观测，获得了厘米级的高分辨率影像。基于面向对象分类法，分别提取了三幅影像的

企鹅阴影像元，计算得到企鹅数量，并标记了企鹅栖息地。总体精度达到 91%。实验结果显示了企鹅种群

动态变化，其中企鹅栖息地分布较固定，但数量出现波动，三幅影像中分别为 1068 对、1003 对和 1081 对。 

关键词：企鹅；无人机；高分辨率影像；面向对象；南极 

中图分类号：P237    文献标志码：A 

 

阿德利企鹅的栖息地遍布整个南极大陆海岸线，是分布最广、数量最多的企鹅，被认为

是南极的象征，其生存和繁衍状况与南极环境变化密切相关，充当着“生物指示剂”的作用
[1, 2]。过去30年来，南极和南大洋的海洋生态系统一直在发生变化[3, 4]，包括海洋温度的升高、

海洋锋的极移以及海冰范围和季节性的区域对比变化[5-7]。与此同时，在全球变暖的大背景

下，Turner等[8]通过统计分析南极17个站点的气象数据，发现阿蒙森海低气压通过改变风的

经向分量使得南极半岛显著变暖。以上现象表明南极生态系统可能迎来剧变，因此监测企鹅

（种群数量占南极地区鸟类生物量的90%以上[9]）的种群动态具有重要意义，有利于及时发

现南极重大生态系统环境响应事件，为制定应对措施提供基础数据和理论依据[10]。 

研究表明，南极半岛北部岛屿上的阿德利企鹅数量正迅速减少，而南极半岛南部[11-13]

和罗斯海地区[14-16]的企鹅数量却在增加。阿德利企鹅种群数量和分布的快速变化特性对监测

的准确性和实时性提出了更高的要求。然而，受限于环境、气候和人力物力及时间成本等，

难以直接对企鹅重复多次普查以监测种群的连续变化。20世纪80年代，通过建立粪便像元数

与阿德利企鹅数量之间的线性关系[17-19]，陆地卫星第一次被运用于对企鹅种群的遥感监测。

此后，国内外学者基于这一关系使用监督分类和面向对象等方法提取企鹅粪便区进行栖息地

迁移分析[20]，或依据企鹅数量和企鹅粪便区域面积之间的相关关系进行数量分析[21, 22]，如

LaRue等[17]建立了一个具有泊松误差的广义线性混合模型来预测企鹅数量。多种遥感数据如

Landsat、SPOT、QuickBird-2和航拍像片等，都被用来确定企鹅种群数量及其分布的变化。

中分辨率的Landsat-7数据通常被用于绘制阿德利企鹅在大陆尺度上的数量和分布[23, 24]，高分

辨率卫星图像（IKONOS、Quickbird和Worldview等）可以用于单种或多种企鹅类型的遥感

监测[1, 13, 17, 25, 26]。Witharana等[27]使用了7种常见的融合算法对一系列高分影像的分辨率做了

进一步增强，为提供更多特定类型的南极野生动物调查的标准化产品铺平了道路。 

然而，即使在同一幅图像中也存在不同区域企鹅密度相差较大的问题，用上述方法间接
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得到的企鹅分布及数量具有不确定性。随着遥感图像分辨率的不断提高和航拍遥感技术的不

断发展，企鹅数量识别技术进入到直接提取企鹅像元的时代。其中无人机遥感以操作简便，

图像分辨率高，可到达人类难以涉足的复杂地形区等优点，解决了以往企鹅研究中人工调查

难、影像资料分辨率不高等数据获取方面的困难，为准确识别企鹅像元及后续分析提供了重

要保证[28, 29]。在复杂地形区域，利用无人机航拍影像的企鹅数量识别精确度高于地面实测[30, 

31]。Clara等[32]通过融合无人机系统获取的多光谱和热影像，开发了一种半自动化计数企鹅

个体的工作流程，并对比人工解译结果，证明在多数情况下该方法有效，但在种群规模大的

情况下可能产生误差。 

传统遥感图像信息提取方法包括监督分类和非监督分类，影像的语义信息没有被充分利

用，导致了一定程度的错分、漏分现象[33]。面向对象的分类方法以对象作为基本处理单元，

对象既包含了光谱特征和几何特征等信息，也包含了拓扑信息，同时在光谱域和空间域上实

现了统一[34]，能够有效减少“椒盐”和“同谱异质”及“同质异谱”现象，适用于中、高

分辨率影像，尤其可以很好地提高高分辨率遥感影像的分类性能[35]。冀明等[36]基于无人机

航拍的高分辨率影像，以南极典型地区为研究对象，采用了面向对象法提取了企鹅数量与分

布状况,平均精度达到91%。He等[37]使用面向对象分类法识别了难言岛企鹅数量，结果表明

面向对象法对于彩色影像的识别精度高于黑白影像。 

目前，大多数企鹅种群变化监测是基于单次实验结果和历史文献公开数据的结合，如

Korczak-Abshire等[38]用无人机进行了阿德利企鹅和帽带企鹅的种群调查，并对比1966年起的

历史数据探究企鹅种群数量变化。但是直接引用历史数据难以保证研究区域的完全吻合，不

同的实验方法也可能带来一定的误差。还有少量的时空变化分析基于Landsat等中高分辨率

影像间接确定企鹅种群分布及规模的变化趋势[20]，更注重于定性分析而难以准确进行定量

分析。 

本文将面向对象分类法应用在无人机航拍影像中，基于中国南极科学考察队在2017年1

月至2019年12月的近三年内获取了三幅厘米级东南极企鹅岛的高分辨率影像，通过直接提取

企鹅阴影像元，得到了较高精度的分类结果。对该地区的重复观测数据精确揭示了企鹅种群

分布及数量的年际动态变化。 

1 研究区域与数据 

1.1 研究区域 

东南极中山站附近企鹅岛的范围为76°33′50″E~76°34′40″E，69°20′05″S~69°20′25″S。据

MAPPPD网站(http://www.penguinmap.com/mapppd)的企鹅种群统计资料显示，该区域仅有阿

德利企鹅这一种企鹅类型。除了沿海的小部分地区外，东南极被冰原覆盖，仅有的陆生植物

为附着在岩石上的地衣、苔藓和藻类，无脊椎动物的种类也很有限，包括线虫、螨虫和蠓等。

沿海地区是海鸟、企鹅和海豹的栖息地，它们在周围的海洋中觅食，其中海鸟和企鹅在海岸

上繁殖。企鹅岛位于埃默里冰架的东南方向（图1），埃默里冰架的融化量变化可能造成企鹅

岛附近海域淡水通量变化，影响海洋生态环境，进而影响企鹅的捕食和生存。 



 

图 1 研究区位置(红色点)图 

Fig.1 Locations of the Study Area (RedPoint) 

 

1.2 数据来源 

本文所用数据均为北京师范大学极地遥感团队使用固定翼无人机航空在阿德利企鹅繁

殖季（当年11月至次年2月，南极夏季）拍摄，并经过镶嵌拼接和正射校正等预处理获得，

包括了2017年、2018年和2019年三幅不同时相的高分辨率企鹅岛影像，如图2所示。第一幅

影像拍摄于2017年1月19日20:32，图像分辨率为7cm；第二幅影像拍摄于2018年1月24日15:00，

图像分辨率为5cm；第三幅图像拍摄于2019年12月15日14:31，图像分辨率为10cm。在影像

中可以看到，阿德利企鹅多分布在裸露的岩石上，与周围地物反差明显，易于区分。 



 

 

 
图2 南极企鹅岛无人机航拍影像 (a)2017年1月19日; (b)2018年1月24日; (c)2019年12月15日 

Fig.2 Uav Aerial Image of Penguin Island. (a) January 19th, 2017; (b) January 24th, 2018; (c) December 15th, 2019 



2 研究方法 

2.1 数据预处理 

如图 3 所示，本文实验流程分为数据预处理、影像分割、企鹅阴影像元提取、精度评定

和结果分析五大部分。首先，用 Arcgis 软件对影像数据做预处理，通过目视解译的方法将

企鹅密集区提取出来。由于企鹅有聚集分布的特性，且直观上易于将企鹅阴影像元区别于与

其他地物类型，所以预先提取企鹅密集区既可以大幅提高企鹅阴影像元的识别精度。 

2.2 企鹅阴影像元识别 

2.2.1 融合边缘检测的多尺度分割 

在多尺度分割前，先对三幅影像用 Canny 算法做边缘检测。Canny 算法先用高斯滤波去

除高斯噪声，并根据灰度值变化计算梯度值和梯度方向，保留梯度变化最大值使边缘的宽度

尽可能为一个像素点，再用双阈值法检测和连接边缘。使用 eCognition 软件实现影像数据的

Canny 边缘检测，重复实验，得到最佳的上阈值为 0.3，下阈值为 0.12，将 Canny 边缘提取

的结果输出为第四图层。 

多尺度影像分割以某一像元为起点，自下而上的在不同尺度条件下采用区域合并的方法

对同一幅影像进行分割，产生不同层次的分割层，在相邻对象层之间，较小尺度层对较大尺

度层存在继承关系[39]。区域合并算法最后要达到使分割后影像中所有对象的平均异质性最

小的目的，包括光谱异质性和空间异质性。影像对象的异质性𝑓依据光谱信息权重𝑊𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟、

形状信息权重𝑊𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒、光谱异质性值ℎ𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟和形状异质性值ℎ𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒进行计算： 

𝑓 = 𝑊𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 ∙ ℎ𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 +𝑊𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 ∙ ℎ𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒(1) 

ℎ𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 = ∑ 𝑤𝑐𝑐 [𝑛𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒 ∙ 𝜎𝑐
𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒

− (𝑛𝑜𝑏𝑗1 ∙ 𝜎𝑐
𝑜𝑏𝑗1

+ 𝑛𝑜𝑏𝑗2 ∙ 𝜎𝑐
𝑜𝑏𝑗2

)] (2) 

ℎ𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 = 𝑤𝑐𝑚𝑝𝑐𝑡 ∙ ℎ𝑐𝑚𝑝𝑐𝑡 + (1 − 𝑤𝑐𝑚𝑝𝑐𝑡) ∙ ℎ𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ(3) 

ℎ𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ = 𝑛𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒 ∙
𝑙𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒

𝑏𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒
− (𝑛𝑜𝑏𝑗1 ∙

𝑙𝑜𝑏𝑗1

𝑏𝑜𝑏𝑗1
+ 𝑛𝑜𝑏𝑗2 ∙

𝑙𝑜𝑏𝑗2

𝑏𝑜𝑏𝑗2
)(4) 

ℎ𝑐𝑚𝑝𝑐𝑡 = 𝑛𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒 ∙
𝑙𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒

√𝑛𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒
− (𝑛𝑜𝑏𝑗1 ∙

𝑙𝑜𝑏𝑗1

√𝑛𝑜𝑏𝑗1
+ 𝑛𝑜𝑏𝑗2 ∙

𝑙𝑜𝑏𝑗2

√𝑛𝑜𝑏𝑗2
)(5) 

其中，𝑤𝑐是分割合并波段的权重，𝑛是对象包含的像元数目，𝜎𝑐是对象内部像元值的标

准差；𝑤𝑐𝑚𝑝𝑐𝑡是紧密度权重,ℎ𝑐𝑚𝑝𝑐𝑡和ℎ𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ是紧密度因子和光滑度因子；𝑙是多边形边长，

𝑏是同面积多边形的最小边长。各权重取值范围为 0~1，且𝑊𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 +𝑊𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 = 1。 

使用 eCognition 软件将 Canny 边缘检测结果融合到多尺度影像分割中，边缘波段权重

与无人机航拍影像的三个波段权重均设为 1。重复多次实验，不断调试并优化参数。最终确

定 17 年和 18 年的影像数据的尺度参数、形状因子权重和紧致度因子权重分别为 15、0.1、

0.5；19 年的影像数据的尺度参数、形状因子权重和紧致度因子权重分别为 12、0.1、0.7。 

2.2.2 面向对象分类 

目前面向对象影像分析方法还没有广泛应用在企鹅阴影像元的提取上，尚未形成一套公

认且成熟的特征空间选择。本文在构建最优特征空间时，基于目标地物的特性，兼顾光谱特

征和几何特征，主要探究企鹅阴影与岩石阴影的区分方法。经多次重复实验后为本文所用的

三幅无人机航拍影像数据选定了以下特征用于构建特征空间：17 年和 18 年的影像选取了均

值(Mean)、亮度(Brightness)、标准差(StdDev)、对于邻域的平均差分(Mean Diff. to Neighbors)

和形状指数(Shape Index)作为分类依据；19 年的影像中，企鹅阴影更加规则，故将边界指数

(Border Index)加入分类考量。将上述特征应用到各类地物上，在影像中尽可能均匀的采集训

练样本，创建训练样本集，完成特征空间的构建。在 eCognition 软件中执行分类，分类完成



后将结果输出为矢量格式，同时输出类别名称信息作为对象属性，然后在 Arcgis 软件中按

属性提取企鹅阴影像元。 

2.3 精度评定 
以准确率(Precision)、召回率(Recall)和综合评价指数𝐹𝛽作为评价标准，在三幅影像中各

随机选取三个企鹅聚集区作为精度评价样区，共计九个样区，如图 5 所示，使其在包含充足

企鹅阴影像元提取信息的前提下尽量可能均匀分布在影像中。在本文中，分类结果为面向对

象法提取的企鹅阴影像元，参考样本为通过目视解译选中的企鹅阴影像元。TP 表示实际为

企鹅阴影像元同时被正确识别的像元；FN 表示实际为企鹅阴影像元但没有被提取的像元；

FP 表示实际不是企鹅阴影像元但被错误提取的像元；TN 表示实际不是企鹅阴影像元且没有

被提取的像元。综合评价指数𝐹𝛽是召回率和准确率的加权调和平均： 

𝐹𝛽 =
(1+𝛽2)∙𝑅𝑝∙𝑅𝑟

𝛽2∙𝑅𝑝+𝑅𝑟
(6) 

𝑅𝑝 =
𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑇𝑃+𝑁𝐹𝑃
(7) 

𝑅𝑟 =
𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑇𝑃+𝑁𝐹𝑁
(8) 

式中，𝑅𝑝是准确率，𝑅𝑟是召回率，N 表示数量；𝛽为权重因子。本文中准确率和召回率

具有同样的重要性，故设𝛽值为 1。 

2.4 企鹅数量计算 

对于得到的企鹅阴影像元提取结果，通过计算每只企鹅平均阴影像元数的方法，根据企

鹅阴影像元总数求得企鹅数目: 

𝑃 =
𝐻∙𝑊

𝐷2𝑡𝑎𝑛𝛼
(9) 

式中，𝐻为阿德利企鹅的平均高度，𝑊为阿德利企鹅的平均胸围，𝐷为影像分辨率。历史资

料表明，阿德利企鹅的平均高度为 53.5cm，平均胸围为 20cm。𝛼为太阳高度角： 

𝛼 = 90 − 𝑍(10) 

𝑐𝑜𝑠𝑍 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜔(11) 

𝜔 = 𝑙𝑑 − 𝑙(12) 

式中，𝑍为太阳天顶角，𝜃为当地纬度；𝜔为太阳时角，𝑙𝑑为太阳直射点经度，𝑙为当地经度；

𝛿为当日太阳赤纬角： 

𝛿 = 0.006981 − 0.399912 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑏 + 0.070257 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑏 − 0.006758 ∙ cos(2𝑏)

+ 0.000907 ∙ sin(2𝑏) − 0.002697 ∙ cos(3𝑏) + 0.00148 ∙ sin⁡(3𝑏) 

𝑏 =
2𝜋∙(𝑁𝑑−1)

365
                               (14) 

式中，𝑁𝑑为年积日。 

(13) 



 

图 3 数据处理流程图 

Fig.3 Data Processing Flow Chart 

3 结果与分析 

3.1 边缘检测对多尺度分割的优化效果 

以往的研究中，通常以单纯的多尺度影像分割结果作为后续面向对象分类的依据，然而

本文所用的无人机航拍影像数据的分辨率远高于常见的中高分辨率影像数据，其中包含的大

量信息使得多尺度影像分割实验出现了过度分割的现象。绝大多数岩石阴影本身具有比企鹅

阴影面积更大的特性，但是被分割的过于细碎的岩石阴影对象反而失去了这一几何特征，增

加了其区别于企鹅阴影对象的难度。此外，过度分割还导致企鹅阴影对象的像元数少于企鹅

阴影像元的真实数目，影响企鹅数量识别精度。因此，本文在影像分割时融合了边缘检测技

术，对比融合前后的分割结果，如图4所示。红框①、②表明，加入Canny边缘检测算法后

原本被过度分割的同类地物更倾向于被分入同一对象中，使得单个对象内部更加完整平滑，

具有更均一的性质；红框③、④表明，原本没有被完整分入企鹅阴影对象的像元也被包含进

去了，有效减小了企鹅阴影像元被遗漏的概率；红框⑤表明，融合算法的分割更规则，更贴

合同类地物的形状，突出了对象的几何特征。多尺度分割的性能有较大提升。 

 



 

图 4 融合 Canny 检测算法前后的多尺度分割结果对比 

Fig.4 Comparison of Multi-scale Segmentation Results Before and After Fusion of Canny Detection 

Algorithm 

3.2 企鹅阴影像元识别结果 

经计算得到企鹅数量分别为 1068 对、1003 对和 1081 对，其中 17 年 1 月和 19 年 12 月

的企鹅数量相差不大，但 18 年 1 月测得的企鹅数量出现明显下降。MAPPPD 网站基于贝叶

斯模型模拟了研究区 1982 年至 2014 年的阿德利企鹅数量趋势曲线（图 5），该模型显示阿

德利企鹅数量呈波动上升趋势，与本文实验结果基本吻合。有研究也表明，阿德利企鹅的数

量不是稳定不变的，而是波动的，一年时间内出现异常值的情况是常见现象，且异常的增减

趋势可能持续多年[40]。 

从企鹅阴影的提取结果（图 6）中可以看到，近三年间企鹅密集区域的分布情况十分相

近，只在极小范围内有变动。说明阿德利企鹅在每年的繁殖地选择上有很强的延续性，并且

在这一时间段内企鹅岛没有受到如重大自然灾害等的影响，为阿德利企鹅的繁衍提供了较为

稳定的环境。可以看到，阿德利企鹅更倾向于聚集在地形较为平坦，靠近冰面的裸露的岩体

上，以便于它们的产卵、孵化和附近海域冰面融化后的觅食。其中地势因素更为重要，在地

势高低起伏的岩石区难以发现企鹅的踪迹。 

影响阿德利企鹅数量的因素有很多，包括气候变化、磷虾数量、浮游生物量、海冰范围

和人类活动等。阿德利企鹅种群数量的增长率与冬季海冰峰值呈明显的正相关关系，与夏季

海冰峰值呈弱相关[40]。人类活动的增加带来的一个影响是更频繁大量的捕食鱼类，其中一

些鱼类和阿德利企鹅存在竞争关系，这些鱼类数量的减少会让磷虾资源更为丰富，使得阿德

利企鹅数量增加。 



 
图 5 MAPPPD 网站贝叶斯模型模拟的研究区企鹅种群数量年际变化图.图源自

http://www.penguinmap.com/mapppd 

Fig.5 MAPPPD’s Bayesian Model Simulates a Yearly Variation of Penguin Populations in the Study Area. This 

Chart comes from http://www.penguinmap.com/mapppd 

 

 



 

图 6 企鹅阴影像元提取结果(红色像元) a)2017年 1月 19日; b)2018年 1月 24日; c)2019

年 12 月 15 日.黄色方框内为精度评价样区 

Fig.6 The Extraction Results of Penguin Shadow Pixels (Red Pixels). a) January 19th, 2017; b) January 24th, 

2018; c) December 15th, 2019. The Yellow Box is the Sample Area for Accuracy Evaluation 

 

 



 

图 7 局部企鹅阴影像元提取结果.d)2017 年 1 月 19 日; e)2018 年 1 月 24 日; f)2019 年 12 月

15 日 

Fig.7 Results of Local Penguin Shadow Pixel Extraction. d) January 19th, 2017; e) January 24th, 2018; f) December 

15th, 2019 

3.3 识别精度评价 

精度评定结果表明，面向对象分类法提取的企鹅阴影像元精度可达 91%，其中，19 年的

分类精度明显高于 17 年和 18 年，达到 94%，如表 1 所示。造成这一差异的原因分析为 19

年影像数据的拍摄时间更佳，12 月份较 1 月份太阳赤纬角更大，且拍摄时间更接近 12:00，

从图 7 中可以直观看到，太阳高度角与企鹅阴影像元的光谱和几何特征密切相关。太阳高度

角越大，每对企鹅所占阴影像元面积越小，同时辐射能量也越强，使得阴影像元和其他地物

像元对比更强烈，突出所需信息。小太阳高度角下，企鹅阴影拖尾长，一是增加了与常呈现

细长条状的岩石阴影混淆的概率，召回率远高于准确率即表明在面向对象分类过程中将岩石

阴影像元误分为企鹅阴影像元的现象比漏分企鹅像元的现象更为常见，成为误差主要来源；

二是增加了两对企鹅间相互遮挡的概率，在 18 年和 19 年的提取结果中，极少出现企鹅阴影

像元重叠的情况，而在 17 年的提取结果中则较为常见，可能导致企鹅数量被低估。 

表 1 精度评定结果 

Tab. 1 Result of Accuracy Evaluation 

 样区 分类提取结果 目视解译结果 𝑁𝑇𝑃 𝑁𝐹𝑃 𝑁𝐹𝑁 准确率/% 召回率/% 𝐹𝛽/% 

17 

1 21239 19043 1907

8 

336

1 

1165 85 94 89 

2 1453 1302 1257 196 45 86 96 91 

3 3864 3560 3236 528 324 84 91 87 

平均  85 94 89 

18 

1 15675 14174 1372

3 

195

2 

451 87 97 92 

2 1244 1102 1046 198 56 84 95 89 

3 3552 3384 3078 474 216 86 93 89 

平均  86 95 90 

19 

1 14309 13207 1298

5 

132

4 

222 91 98 94 

2 1172 1094 1059 113 35 90 97 93 

3 3585 3281 3281 257 0 93 100 96 

平均  91 98 94 



总体

平均 

 
87 96 91 

 

4 结 语 

本文基于无人机航拍的高分辨率影像，采用面向对象分类方法，分别提取了 2017-2019

三个时相影像的企鹅阴影像元，识别了企鹅聚集区，并在计算单只企鹅所占阴影像元后，求

得了企鹅数量，获得了企鹅种群的动态变化趋势。该方法可以为南极地区生态环境监测提供

科学依据。本文主要研究结论如下： 

1）相较于卫星遥感影像，厘米级分辨率的无人机航拍影像，在多尺度分割中容易出现

过度分割，造成企鹅对象无法完整包含企鹅阴影像元和其他地物类型被分割地过于细碎的现

象。将 Canny 边缘检测算法加入多尺度分割可有效减少过度分割的现象，减少冗余并提升

后续的分类速度和分类精度。 

2）分类实验取得了很高的精度，总体精度达 91%，表明无人机航拍技术有利于企鹅阴

影像元的准确提取。加上无人机还有机动性强、操作简便的特点，适用于南极地区复杂的气

候和地形特征，使用遥感无人机进行企鹅数量和分布的动态监测具有很好的前景。 

3）企鹅聚集地分布较为稳定，且企鹅倾向于选择平坦裸露的岩石进行繁衍。这种繁殖

地选择上的延续性有利于长时间的企鹅数量检测，为预处理过程中的目视提取企鹅密集区节

省了时间，并且很大程度上保证了结果的准确性。17 年 1 月和 19 年 12 月的企鹅数量相当

且略有上升，而 18 年 1 月的企鹅数量则出现明显下降。 

4）结合提取结果图和精度评定结果发现，由于缺少既定的特征空间构建方法，即使经

过多次调试后，仍然有较多岩石阴影像元被误分为企鹅阴影像元。在接下来的研究中，可以

继续从光谱、几何、纹理特征中排列组合做分类实验，还可以研究两种地物在不同波段间的

特征的变化规律，以构建更加高效准确的特征空间。 
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Abstract: Penguins are representative organisms in Antarctica. Monitoring the population and 

distribution of penguins is of great significance to the study of environmental changes in 

Antarctica.In the past studies, due to the limitation of medium-high resolution images, the 

accuracy of penguin recognition is difficult to be further improvedandthe existing time series 

analysis of penguin distribution and population is based onindirect identification method. The 

Penguin Island in East Antarctica was selected as the study area where the Chinese Antarctic 

Scientific Research Team used remote sensing UAV to make aerial observations in January 2017, 

January 2018 and December 2019, and obtained centimeter-level resolution images.Based on 

object-oriented classification, the shadow pixels of penguins in 3 images were extracted, the 

penguin habitats were marked, and the penguin population was calculated.The overall accuracy is 

91%.The experimental results showed the dynamic changes of penguin population of which the 

distribution of penguin habitat was relatively fixed, but the number of penguins fluctuated with 

1,068 pairs, 1,003 pairs and 1,081 pairs in 3 images respectively.  

Keywords: penguin; unmanned aerial vehicle (UAV); high resolution image; object oriented; 

Antarctica 
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