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要!针对鸟鸣声信号的非稳态特性!提出了一种基于自适应最优核时频分布"
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#的鸟类识别方法$首先对采集的鸟鸣声信号进行预处理!通过
9,U

时频分析方法得到时频

谱图!分析不同鸟类声音信号在不同时间和不同频率下的能量分布$然后!将时频谱图转化成灰度图

像!求取灰度共生矩阵!提取基于灰度共生矩阵不同角度的图像特征参数作为鸟类识别的特征值$最后

选取已知鸟种的图像纹理特征训练生成训练模板!将待识别的鸟种的图像纹理特征参数生成测试模板!

利用动态规整"
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#算法进行模板的匹配!将匹配值进行大小比较!找到最小

匹配值对应的模板!从而实现鸟类的识别$通过对
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种常见鸟类的实验表明!总体识别率达到
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!!

言

鸟声识别和说话人识别一样!都属于生物识别的一种!都是基于物种以及物间的差异性来实现的'

现有的鸟声识别技术大都是利用鸟鸣声的短时平稳特性!对鸟鸣声进行分帧处理!然后提取梅尔倒谱系

数$

[@6:@

H

=8356:1@77<:<@48=

!

[Q++

%或者线性预测倒谱系数$

_<4@53
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%作为鸟鸣声信号的特征值点集'最后建立高斯混合模型$

5̀2==<54O<R823@O1>@6

!

`[[

%或者隐

马尔可夫模型$

]<>>@4[53T1EO1>@6

!

][[

%来进行识别'虽然现有技术都能取得很好的识别率!但存

在着计算量偏大(数据量大以及识别耗时长等缺点)

$

*

'针对现有技术的缺点!本文提出了一种基于自适

应最优核时频分布$

9>5

H

8<E@1

H

8<O56T@3456
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9,U

%的鸟声识别方法'

时频分析方法是在单一的时域和频域分析不能满足实际处理的需要的情况下应运而生的!随着多

年的发展!时频分析方法已经发展成为信号处理领域的主要研究热点'研究表明现阶段主要的时频分

析方法如短时傅里叶变换(

"

变换(小波变换和
]]P

变换等方法普遍存在着较强的交叉项干扰和时频

分辨率不高的弊端)

F')

*

'基于上述考虑!本文采用了
9,U

时频分析方法'该方法不仅具有时频分辨率

高的特性!还具有很强的抗交叉干扰项的能力!相对其他常规的时频分析方法综合性能有着很大的提

高)

&

*

'

9,U

时频分析方法应用广泛!已经应用于地震信号分析)

G

*

!电路故障诊断分析)

D

*以及雷达信号

分析)

*

*等领域中'

>

!

自适应最优核时频分析算法

>C>

!

最优核时频分布

!!

最优核时频分布是一种主要的时频分析方法!它具有时频分辨率高的特点!但由于它是双线性表变

换!在对多分量信号进行分析时会存在较严重的交叉项干扰而影响最后的分析结果'为了抑制交叉项

的干扰!使信号的自主量能够分离出来!人们对最优核时频分布进行了改进!改进之后的时频分析统称

为
+1N@4

类双线性时频分布!其表达式为
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式中"

$

$

"

!

#

%为低通的核函数!

$

$

"

!

#

%为信号
&

$

"

%的模糊函数!

"

为时间!

!

为频率!

"

为频移!

#

为时移!

它的定义为
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!!

通过设计不同的核函数就能得到不同的分布特性!而为了在时频分布平面内不出现交叉项!则需要

在模糊函数域内有效去除互分量而仅保留自分量'将核函数定义为沿任意径向剖面都是
5̀2==

型的二

维函数可以达到上述目的'其表达式为
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式中"

%

$

&

%为控制径向高斯核函数在径向角
&

方向的扩展!

&

为径向与水平方向的夹角)

I

*

'

>C?

!

自适应最优核时频分布

将核函数定义为沿任意径向剖面都是
5̀2==

型的二维函数!虽然可以有效去除互分量而保留自分

量的要求!但是其不适合于长时间非平稳信号的分析'为此!本文提出自适应最优核时频分布方法'定

义短时模糊函数
$

$

"

!
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!

#

%!它是被窗函数截断后的一小段信号的模糊函数
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式中"
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*

%是对称的窗函数&
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是
!

$

*

%的中心位置'令
*

%

8

$
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是窗长%时!

!

$

*

%

#

%

!则在任一时

刻
"

!只有在
"

%

8

!

"

'

) *

8

范围内的信号才可计算其模糊函数'对于信号的任意细节部分!短时模糊

函数都可准确地刻画出来!此时可得与之相对应的自适应最优核函数
$
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8

$
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"
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#

%'则时间段
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8

!
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内信号的自适应最优核时频分布为

!
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鸟鸣声的
.14

时频分析

本文进行分析和实验的鸟鸣声均取自鸟鸣声声音库$

$D%

多种鸟%!该库鸟的种类齐全'声音库的

鸟鸣声经音响外放$音响的频率响应范围在
D%

$

F%T]̂

!完全能够满足实验的要求%!再由
#!\"Y&&)F

搭配
#!!.?.

麦克风进行鸟鸣声数据的采集!

#!\"Y'&&)F

提供了
$%I>Y

的动态范围!能够在低频信

号中精确地捕获高频率信息!而且采集数据能够达到
$%FC&T

#

=

'

?C>

!

鸟鸣声的预处理

FC$C$

!

预加重

本文鸟鸣声的预处理过程主要包括预加重(滤波和归一化)

(

*

'鸟鸣声信号与其他声音信号一样!会

随着频率的增长而呈现指数级衰减!会使信号的高频成分越来越少!低频成分越来越多!从而不利于信

号的分析)

$%

*

'信号的预加重是一种提高信号高频成分的方法!而低频成分则保持原来的水平!使信号

的频谱变得平坦!以便于进行频谱分析或声道参数的分析'预加重滤波器的传递函数为

9

$

:

%

#
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%&
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%

$
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D

%

式中"

&

为预加重参数$预加重因子%'在声音识别系统中!

&

取
%C()

和
%C(G

时识别率最高!本文取

%C()*G

'

FC$CF

!

归一化

鸟鸣声信号的归一化处理就是将声音信号的每一个采样值除以该采样信号的幅度峰值

;

'
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3

#
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;3

#

O5R
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%

$
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%

式中"
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;3

为原始采集声音型号!

;

'

$%

3

为归一化后的信号!

,

为信号长度'
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!

鸟鸣声的
.14

时频分析

对采集的鸟鸣声信号进行
QQP

变换!观察其频谱图!可以看出鸣声信号的频率一般都在
$%%%]̂

以内'根据乃奎斯特定理!本文鸟鸣声信号的采样频率采用
F%%%]̂

!采集时长
G=

或者
$%=

'

将预处理过后的鸟鸣声进行
9,U

时频分析!图
$

为公竹鸡鸣声信号的
9,U

时频分析结果'其中

图
$

$

5

%是信号的功率谱图!从图中可以看出信号包含的频率及其能量的大小!但看不出时间轴的变化

情况'图
$

$

L

%是预处理和归一化之后的鸣声信号'图
$

$

:

%是信号的边际谱图!从图中也可以看出信号

包含的频率及其能量的大小!并且和功率谱图一一对应'图
$

$

>

%为信号的
9,U

分析时频谱图$横坐标

是
"

#

=

!纵坐标
/

#

]̂

%!从图中可以清晰地看出信号包含的频率及其能量的大小以及时间轴的变化情况'

从图中可以得到信号的能量主要集中在$

$%%

$

F%%]̂

%且随着时间的变化呈现阶段性变化'图
F

为大

天鹅鸣声信号的
9,U

时频分析结果!从大天鹅鸣声信号的
9,U

时频图中可以看出信号的能量主要集

中在
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'比较图
$

和图
F

!可以明显看出不同鸟类之间的鸣声差异!为后期的鸟类识别提供

了强有力的依据'图
)

和图
&

分别为四喜鸟和麻雀的鸣声信号的
9,U

时频谱图分析结果'从图中可

以看出其与图
$

!图
F

的差别'从图
)

可以看出信号的能量分布主要集中在
&%%

$
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!从图
&

可以
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孙
!

斌 等%基于自适应最优核时频分布的鸟类识别



图
$

!
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四喜鸟鸣声信号的
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看出信号的能量分布集中在
)G%
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&G%]̂

'比较图
)

和图
&

!可以明显看出两者既有相似性也有差异

性'相似性表现在信号的能量分布有重叠部分!差异性表现出两者的信号在时间轴上的变化'差异性

也为后期相似鸟种之间的识别提供了依据'从以上分析可知!从
9,U

时频谱图种可以清晰地看到不

同鸟种的鸟类以及相似鸟种的鸟类鸣声信号的差异性'依此为依据!可以根据鸟鸣声的
9,U

时频谱

图的差异性来进行鸟类的识别'
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!

图像纹理特征参数提取

AC>

!

灰度共生矩阵

!!

一幅图像的灰度共生矩阵能反映出图像灰度关于方向(相邻间隔以及变化幅度的综合信息'基于

图
G

!

灰度共生矩阵的四个生成方向

Q<

A

CG

!

Q123

A

@4@358<14><3@:8<14=17

A

35

M

6@E@6:1

'

1::233@4:@O583<R

此!灰度共生矩阵已经成为一种应用十分广泛的纹理分析方

法'本文通过计算灰度共生矩阵的图像纹理特征参数提取

9,U

时频图像的特征'如图
G

所示!灰度共生矩阵实质是

从图像灰度为
3

的像元位置$

;

!

<

%出发!统计与其距离为

4

!灰度为
=

的像元位置$

;

'

0;

!

<

'

0

<

%同时出现的频度

5

$

3

!

=

!

4

!

"

%'本文的生成步长
4

#

F

!生成方向取
"#

%a

!

&Ga

!

(%a

!

$)Ga

四个不同的方向'灰度共生矩阵的大小与灰度图的

灰度级别有关!本文的时频谱图灰度变换之后得到的灰度级

别是
I

!最后得到的灰度共生矩阵是一个
I

>

I

的矩阵)

$$'$)

*

'

AC?

!

灰度共生矩阵的特征参数

!!

灰度共生矩阵有
$G

个特征参数)

$&

*

'本文选用具有代表性的对比度(相关(能量和逆差距$同质性%

&

个特征参数'

$

$

%对比度
!

对比度反映图像的清晰度和纹理沟纹深浅的程度'图像纹理沟纹越深!其对比度就越

大!图像就越清晰!反之亦然'其表达式为

:14

#

(

3

!

=

?

$

3

%

=

%

?

F

@

$

3

!

=

% $

I

%

!!

$

F

%相关
!

相关是度量空间灰度共生矩阵元素在行或者列方向上的相似程度'当灰度共生矩阵的

元素值均匀相等时!相关值就越大!反之!相关值就越小'其表达式为

:13

#

(

3

!

=

$

3

%

(

3

%$

=

%

(

=

%

@

$

3

!

=

%

%

3

%

=

$

(

%

!!

$

)

%能量
!

能量是灰度共生矩阵元素的平方和!也称二阶矩'反映了图像灰度分布均匀程度和纹理

粗细程度'其表达式为

@4@

#

(

3

!

=

@

$

3

!

=

%

F

$

$%

%

!!

$

&

%逆差距
!

逆差距又称同质性!度量图像纹理局部变化的多少!逆差距越大!说明图像纹理的不同

区域间缺少变化!非常均匀!反之亦然!其表达式为

N1O

#

(

3

!

=

@

$

3

!

=

%

$

'?

3

%

=

?

$

$$

%

ACA

!

基于时频谱图特征参数

本文的灰度图是时频谱图经灰度变化得到的!从时频谱图上就可以看出灰度图在形状以及灰度值

上存在着的差异'为了量化这种差异!本文提取了图像
&

个方向$

"#

%a

!

&Ga

!

(%a

!

$)Ga

!

4

#

F

%灰度共生

F($$

数据采集与处理
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!
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!
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矩阵的
&

个特征参数'由此可以得到每种鸟将共计提取了
$D

个特征参数
9$

$

9$D

&其中
9$

$

9&

代表

对比度!

9G

$

9I

代表相关!

9(

$

9$F

代表能量!

9$)

$

9$D

代表逆差距'

结合鸟鸣声的
9,U

时频分析中的
&

种鸟进行分析!将
&

种鸟的时频谱图进行灰度变换得到灰度图

像!然后分别求取了灰度图像
&

个方向的灰度共生矩阵!最后提取了基于灰度共生矩阵的图像特征纹理

参数如表
$

所示'

表
>

!

图像纹理特征参数
.>6.>B

5)<3#>

!

!2)

C

#%#D%9,#

/

),)2#%#,-.>6.>B

鸟的种类
9$ 9F 9) 9& 9G 9D 9* 9I

公竹鸡
%C**&I %CID%* %C%((D %CID%D %CF&&F %C%(G$ %C(%*) %C%(D&

大天鹅
%C&$IG %CGF(I %C$()( %CGFG$ %CD$GG %C&*IF %CIF%) %C&ID*

四喜
%C&G%I %CG)DI %C$%F* %CG))( %C)&(% %C$FDD %CIG%( %C$)G$

地麻雀
%CD**G %C*D(% %C$%G& %C*D*D %CF$(F %C%FI( %CI*II %C%)$(

鸟的种类
9( 9$% 9$$ 9$F 9$) 9$& 9$G 9$D

公竹鸡
%C&$&G %C&$FG %CG*)F %C&$FI %CI&$% %CI)&& %C(IG& %CI)&*

大天鹅
%CD)DD %CD)F) %CDID* %CD)F( %C(FG% %C($GG %C(D$% %C($GI

四喜
%CGIF% %CGI$$ %C*%II %CGI$) %CI(D$ %CII(( %C(IG$ %CI(%%

地麻雀
%C&)IF %C&)D( %CDF%$ %C&)*$ %CI&%( %CI)&G %C(IG) %CI)&*

图
D

!

-PW

示意图

Q<

A

CD

!

-WP=:N@O58<:><5

A

35O

!!

纵观表
$

可以看出!对于任一种鸟类而言!基于不

同方向的灰度共生矩阵提取的图像纹理特征参数存在

着较大差异!这也为本文对每种鸟求取了
&

个不同方

向的灰度共生矩阵来提取图像特征参数提供了依据'

对比
&

种鸟!

&

个图像纹理特征参数在同一方向上也

存在着差异!这验证了
9,U

时频谱图以及灰度变化

得到的灰度图像存在着差异的说法!也从侧面说明了

提取出来的特征值的可行性'

E

!

动态规整算法

动态规整$

-

M

45O<:8<O@V53

H

<4

A

!

-PW

%算法是

图
*

!

系统的识别过程示意图

Q<

A

C*

!

":N@O58<:><5

A

35O 17=

M

=8@O <>@48<7<:58<14

H

31:@==

把时间规整和距离测度计算结合起来的一种非线

性规整技术!是采用动态规划技术将一个复杂的全

局最优问题化为很多局部最优问题!再逐步地进行

决策的方法)

$G'$D

*

'如图
D

所示是
-PW

算法的简易

示意图!

$

!

A

分别为训练模板和测试模板的对应的

矢量点!

!

则是两者之间的非线性映射关系'

本文使用
-PW

算法将待识别鸟的叫声生成的

测试模板与已知种类的鸟的叫声生成的训练模板

逐一进行匹配计算!从训练模板中选择最佳匹配模

板来作为识别结果'图
*

就是系统的识别过程示意

图'

)($$!

孙
!

斌 等%基于自适应最优核时频分布的鸟类识别



F

!

实验结果分析

本文选取了杭州地区常见的
&%

种鸟作为实验对象)

$*'$I

*

'第
$

次实验首先对
&%

种鸟
$

次进行
)

次

鸟鸣声数据的采集!将采集的数据进行模型训练生成训练模板'然后再对每种鸟依次进行采集和识别!

每种鸟识别
$%

次'实验结果取得了很好的识别率!大多数的鸟类都能识别出来!但是仍有少部分的鸟

类出现了误识别'因此!进行了第
F

次实验!实验在第
$

次实验的基础之上对每种鸟都增加了
$

个训练

表
?

!

训练模板数和识别率

!

5)<3#?

!

5,)&$&$

C

2*"93#$92<#,)$"

,#(*

C

$&%&*$,)%#

训练模板数 鸟类识别率#
X

) (%CG

& ()C*G

G (GCG

D (D

* (GCFG

模板!将每种鸟的训练模板数增加到
&

个!然后同样对每种鸟进

行采集和识别!同样识别
$%

次'实验结果表明!增加训练模板

数!鸟类的识别率会提高!主要体现在实验
$

出现的误识别数减少

了'为了解决鸟类识别率是否会随着训练模板数的增加而提高这

个问题!紧接着做了
)

次实验!实验在实验
F

的基础上依次增加训

练模板的数量!实验结果表明鸟类的识别率随着训练模板数的增

加不是一直提高的!会有个临界值'表
F

给出的以上实验的鸟类

训练模板数以及对应的识别率'表
)

给出的是训练模板数为
D

时

每种鸟对应的识别情况'

表
A

!

鸟类的识别情况

5)<3#A

!

!"#$%&'&()%&*$*'<&,"-

鸟的种类
白面

水鸡

公竹

鸡

白胸

翡翠
夜游

大天

鹅
禾花雀

灰

喜鹊
五色鸟 麻雀 鹌鹑 八哥

白颊

噪鹛

相思

鸟

识别总数
$% $% $% $% $% $% $% $% $% $% $% $% $%

误识别数
% % $ % % F % % F % % % $

鸟的种类 伯劳 画眉 斑鸠
白纹

腰鸟

斑胸

田鸡

大

山雀
戴胜 董鸡 杜鹃

丝光

掠鸟
四喜鸟 鹧鸪 乌鸫

识别总数
$% $% $% $% $% $% $% $% $% $% $% $% $%

误识别数
% $ % % % $ % % F $ $ % %

鸟的种类
黑

田鸡

黑尾

蜡嘴

红耳

鹎
松鸦

红胸

秧鸡

红毛

鸡

长尾

蓝鹊
黄雀

黄腾

鸟

金翅

雀

金丝

雀
麻鸡 翠鸟 山胡

识别总数
$% $% $% $% $% $% $% $% $% $% $% $% $% $%

误识别数
% $ % % $ % % % % % $ % % $

B

!

结束语

本文通过对鸟鸣声信号的研究!设计了一套基于
9,U

时频分析的鸟类识别系统'本系统可以尽

可能地降低外界噪音以及不同时间段鸟鸣声差异性对实验结果的影响!通过
9,U

$自适应最优核时频

分布%时频谱图可以明显看出不同鸟类的时频差异!基于时频谱图获取的特征值数据量小且具有代表

性'识别过程只需要计算测试模板和训练模板的距离差即可以得到最后的识别结果!具有计算量小(识

别效率高等优点'
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