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要!针对多物种鸟声识别中多物种鸟声样本不足的问题!尝试采用单物种鸟声样本训练多物

种鸟声识别模型!并提出一种基于特征迁移的多物种鸟声识别方法"该方法引入特征迁移学习算

法!利用最大均值差异#
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$度量鸟声样本特征分布差异!将不同分

布的单物种鸟声和多物种鸟声的音频特征映射为同分布的潜在音频特征!再基于同分布的音频特

征构造识别模型"使得单物种鸟声样本训练的识别模型也能够适用于多物种鸟声识别"在自然形

成的多物种鸟声数据集上!算法在
&

项多标记评价指标上都取得了较好的识别效果%在人工构造的

多物种鸟声数据集上对比试验表明!基于特征迁移的识别算法在单个物种上的正确识别率相较于

对比算法最高提升了
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鸟类的鸣声和形态特征一样!不同物种间具有独特性!是鸟类物种识别的重要依据(

$

)

'自然环

境下鸟声识别技术能够帮助统计鸟类物种分布状态!从而反映区域生态系统中动植物资源的覆盖

度和丰富度'鸟声识别技术研究起步较晚!但近几年来随着环保问题日益受到关注!对该技术的研

究也在增加'在鸟声识别研究初期!绝大多数研究都只针对少数目标物种的鸟声构造识别模型'

薛宇志(

D

)针对台湾地区常见的
$%

个鸟类物种提出一种二阶层式识别架构!但由于该方法需要人工

对鸟声的鸣唱和鸣叫类型进行判断!因此自动化程度不高%中国科学院动物研究所(

)

)基于鸟声音频

的梅尔频率倒谱系数$

T@673@

;

2@4:

K

:@

G

=8356:1@77<:@48=

!

TO++

&用高斯混合模型$

Z52==<54M<P823@

M1>@6

!

ZTT

&进行
&

种雀形目鸟类的种内个体识别!该方法仅在种内进行个体识别!未考虑不同

物种间的识别'近年来一些研究则关注于实际应用中可能出现的噪音干扰以及识别效率问题"魏

静明(

&

)为了降低环境噪音对鸟声识别的干扰!提出了一种针对鸟声的抗噪纹理特征提取方法!该方

法首先利用短时谱估计对鸟声做增强处理!然后提取增强后功率谱的纹理特征!该方法提取的抗

噪纹理特征不但具有良好的识别率还减少了纹理特征提取环节的耗时'

-54

(

S

)则针对
TO++

音频

特征在抗噪能力上的不足!提出了一种无监督的音频特征!在提升了抗噪能力的同时提高了特征

提取的效率'

上述的鸟声识别方法只能识别单一物种的鸟声音频!而在鸟类分布较为密集的野生湿地或森

林中可能出现不同物种的鸟同时出现的情况!这时录制的音频中可能同时包含两种以上的鸟声'

因此!近几年来多物种鸟声识别技术研究开始受到关注'

D%$D

年!

_3<

AA

=

(

E

)首次提出一种基于多实

例多标记学习的多物种鸟声识别方法!该方法首先利用随机森林模型将样本音频的频谱图中鸟声

部分以音节的形状从背景中分割出来!再提取每个音节的频谱形状特征!一段音频中的所有音节

组成一个包!最后采用
T!TV']##

等传统的多实例多标记算法构建分类模型'

D%$)

年电气和电

子工程师协会$

!4=8<828@17@6@:83<:5654>@6@:8314<:=@4

A

<4@@3=
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&组织的*信号处理中的机器学习

技术+$
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713=<
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&研讨会(

*

)以及同年的*生物声学神经信息处

理+$

#@2356<4713M58<14
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=:56@>713J<15:12=8<:=

!

#!?"&_

&研讨会都将多物种鸟声识别作为

会议竞赛题!因此涌现出了不少针对多物种鸟声识别的研究成果'然而这个阶段以来!所有的鸟声

识别方法仍然以多实例多标记学习为基础!这类方法假设的前提是训练样本与测试样本音节的频

谱形状类似!但由于自然环境中多重鸟声相互叠加是不可控的!很难保证训练样本与测试样本有

类似的频谱形状'

D%$S

年
054:1F<:

(

R

)将
WTT

由单一物种的鸟声识别问题扩展到多物种鸟声识别

问题!提出了一种基于最大似然惩罚$

?@456<̀@>M5P<M2M6<a@6<L11>

&的多物种鸟声识别算法!该方

法将每一种鸟声描述为一组频率变化轨迹!再利用
WTT

估计测试样本与各轨迹间的相似程度'

该方法在鸟声相互叠加较少的场景下可以发挥很好的效果'

上述的多物种鸟声识别算法均需要大量已标记的多物种鸟声数据用于训练识别模型'通过对

现有鸟声数据库的统计发现$见表
$

&!目前绝大多数鸟声数据库中已标记的多物种鸟声样本很少!

绝大多数音频样本都是单物种鸟声音频'然而!单物种鸟声音频并不能直接用于训练多物种鸟声

识别模型!这是因为多物种鸟声相较于单物种鸟声更复杂'多重鸟声的相互叠加影响!造成了多物

种鸟声与单物种鸟声的音频特征分布不同!单物种鸟声样本训练得到的识别模型无法适应多物种

鸟声的特征分布'
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数据采集与处理
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特征迁移是一种常用的迁移学习方法!它通过构造训练样本与测试样本间的公共潜在特征表示!减

小训练与测试样本的特征分布差异!从而实现不同分布样本间的知识迁移'特征迁移放宽了训练样本

与测试样本的同分布要求!目前已经在图像分类,文本分类甚至疾病的早期诊断中取得了不错的应用效

果'因此!为了解决多物种鸟声识别中训练样本不足的问题!可以尝试采用特征迁移方法!用单物种鸟

声样本训练多物种鸟声识别模型'

表
;

!

常用鸟声数据集
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!
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样本类型 数据集名称 样本数 数据来源
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本文针对多物种鸟声训练样本缺少的问题!提出一种基于特征迁移的多物种鸟声识别方法$
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ON'bT_"

&'该方法以基于
TO++

和
ZTT

的鸟声识别框架为基础!引入最大均值差异嵌入算法(

(

)

$

T5P<M2MM@54><=:3@

G

54:

K

@MJ@>><4

A

!

TT-.

&来减少单物种与多物种鸟声的特征分布差异!构造单物种鸟声与多物种鸟声的共享潜在音频特

征子空间!以期实现利用已有的大量单物种鸟声样本训练多物种类鸟声识别模型的目的'

;

!

基于特征迁移的多物种鸟声识别方法

ON'bT_"

由*潜在特征提取+和*多物种分类+

D

个关键步骤组成'*潜在特征提取+通过
TT-.

特

征迁移算法提取训练样本与测试样本的共享潜在特征!着重解决单物种鸟声与多物种鸟声特征分布不

一致问题%*多物种分类+以样本的潜在音频特征为输入!采用多标记学习算法训练多物种鸟声识别模

型'

ON'bT_"

的基本流程如图
$

所示'

图
$

!

基于特征迁移的多物种鸟声识别流程
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J5=@>147@5823@8354=7@3

;<;

!

潜在特征提取

$C$C$

!

提取
TO++

TO++

是最常用的音频特征之一!最初常用

于人类语音识别(

$%

)

!但近年来也被应用于昆虫

叫声和鸟声(

$%

)的识别中'

TO++

将人耳听觉感

知特性与声音的产生相结合!利用人听觉的临界

带效应!在声音频谱范围内设置若干个带通滤波

器!每个滤波器具有三角形或正弦形滤波特性'然后将声音能量谱通过该滤波器组!求各个滤波器输

出!对其取对数!并作离散余弦变换$

-<=:3@8@:1=<4@8354=713M

!

-+N

&!即可得到
TO++

系数'

TO++

系

数的具体计算过程如图
D

所示'

$

$

&分帧加窗"鸟类声音信号具有短时平稳的特性!因此在分析鸟声时!为了便于处理!可以将长

$&D$!

刘昊天 等&基于特征迁移的多物种鸟声识别方法



图
D

!

TO++

计算过程
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CD

!

TO++:56:2658<14

G

31:@==

时音频信号划分为多段短时帧'为了减小后续

傅里叶变换中吉布斯效应(

$%

)的影响!增加帧左

右两端的连续性'本文对音频信号加汉明窗

$

W5MM<4

A

&交叠分帧!设置一帧的长度为
S$D

个采样点!帧间的偏移取为帧长的
$

#

D

!即
DSE

个采样点'

$

D

&快速傅里叶变换"由于信号在时域上

变化迅速!没有办法作有效的观察'为了方便

分析信号的特性!通常会采用快速离散傅里叶

变换$

O5=8O123<@38354=713M58<14

!

OON

&将它转

换到频域上的能量分布来观察'

$

)

&

T@6

滤波"由于人耳听觉存在遮蔽效应!即听觉神经不只接受单一特定频率刺激!会被互相临近

的频率影响'因此可以将
OON

得到的频谱系数通过
4

个三角带通滤波器处理!让信号在频率上平均

分布来模拟人耳听觉特性'

$

&

&对数转换"将
T@6

滤波得到的能量系数进行对数运算得到相应的音频功率'

$

S

&

-+N

"将不同频带的能量取对数变换后!再经由
-+N

变换回时域!得到原始
TO++

系数'使用

-+N

主要用于减少维度间的关系!以增加识别的效率'

$

E

&差分变换"

TO++

特征参数是一种静态音频特征!无法反映音频信号随时间的动态变化'为了

反映音频信号的动态特性常常在
TO++

特征的基础上将一阶差分
TO++

$

#

TO++

&和二阶差分
TO++

$

#

D

TO++

&作补充特征'

$C$CD

!

潜在特征映射

由于本研究问题中训练样本由单物种鸟声数据组成!而测试样本则是多物种鸟声数据'测试音频

样本相较于训练音频样本包含了更多物种的鸟声!不同鸟声间的相互叠加影响使得单物种鸟声与多物

种鸟声的音频特征具有不同的分布!而识别模型需要通过拟合样本的特征分布预测样本所属的类别!单

物种鸟声与多物种鸟声的特征分布差异会使得训练阶段构造的识别模型无法正确拟合测试样本的特征

分布'为此!本文引入
TT-.

算法!提取多物种鸟声与单物种鸟声的同分布的潜在特征'

TT-.

算法通过将训练样本与测试样本映射到同一个潜在特征空间中!使得训练样本和测试样本

的特征分布相似'

TT-.

采用最大均值差异$

T5P<M2M M@54><=:3@

G

54:

K

!

TT-

&度量训练样本特征

!

$

/

&

c

(

"

$

/

&

$

!-!

"

$

/

&

%

/

)与测试样本特征
!

$

*

&

c

(

"

$

*

&

$

!-!

"

$

*

&

%

*

)的分布差异'令
5

表示再生核希尔伯特空间

$

b@

G

31>2:<4

A

a@34@6W<6J@38=

G

5:@

!

b]W"

&!

!

$.&"

6

"

5

表示原始特征空间映射到
b]W"

的映射函

数!

TT-.

的目的是找到一个理想的潜在特征映射函数
"

$.&!使得#

!

$

/

&

c

"

$

!

$

/

&

&和#

!

$

*

&

c

"

$

!

$

*

&

&在

b]W"

中的
TT-

距离尽可能小'

TT-.

的目标函数为

53

A

M<4

"

><=8

D

TT-

!

$

/

&

!

!

$

*

$ &

&

7

53

A

M<4

"

$

%

/

$

%

/

.

7

$

!"

"

$

/

&

$ &$ &

.

8

$

%

*

$

%

*

9 7

$

!"

"

$

*

&

$ &$ &

9

D

W

$

$

&

该函数的详细求解方法可参考文献(

(

)'

;<?

!

多物种分类

$:D:$

!

ZTT

估计

高斯混合模型$

Z52==<54M<P823@M1>@6

!

ZTT

&是利用高斯分布的概率密度函数的组合来描述特征

D&D$

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3
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!

#1CE
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矢量在概率空间的分布状况的模型!可以很好地描述从声音信号中提取的特征参数这类不规则的数据!

是当今最主流的模型'一个
4

阶高斯混合模型的概率密度函数是由
4

个高斯概率密度函数加权求和

得到的!表达为

1

$

%

"

;#

&

7

$

4

.

7

$

<

.

=

.

$

%

"

& $

D

&

式中"

<

.

为混合权重!满足
$

4

.

7

$

<

.

7

$

%

#

为
ZTT

的参数集合!

#

c

/

#

!

!

!

"

0!其中
!

为均值矢量!

"

为协

方差矩阵%

=

.

$

%

"

&为第
.

个
0

维高斯概率分部!可表示为

=

.

$

%

"

&

7

$

$

D

$

&

0

D

"

.

$

D

@P

G

8

$

D

$

%

"

8

!

.

&

.

"

8

$

.

$

%

"

8

!

.

/ 0

&

$

)

&

ZTT

的参数集合
#

可以采用最大期望$

.P

G

@:858<14M5P<M<̀58<14

!

.T

&算法迭代求得'

$:D:D

!

多标记分类

在单物种鸟声识别中!当目标物种类别多于
D

种时可以针对每个物种的鸟声建立独立的
ZTT

识

别模型'最终以分布概率最高的
ZTT

对应的物种类别标记样本(

$$

)

'但该方法的识别结果只能是单

一物种类别!无法同时标记样本中的多个物种类别'为了实现多物种分类!本文在
ZTT

输出的分布概

率基础上!增加
b54a"BT

多标记分类算法进一步分类'

b54a"BT

是一种基于传统支持向量机$

"2

GG

138F@:813M5:L<4@

!

"BT

&的多标记排序模型(

$D

)

'

算法将多标记分类问题中的样本标记看作
354a

值
$

c

(

$

$

!

$

D

!-!

$

>

)!并假设
354a

值间存在一个顺

序关系
$

$

&

$

D

&

-

&

$

>

!其中*

&

+表示参考关系!理想情况下对于某个训练样本中任意一对标记

/

?

$

c$

!

?

D

c%

0都有/

$

$

&

$

D

0'

"BT

的任务是找到最优的函数
(

!最小化样本对应
354a

值的代价函

数'

图
)

!

多物种鸟声识别模型基本架构

O<

A

C)

!

93:L<8@:823@17M268<

G

6@J<3>=

G

@:<@=3@:1

A

4<8<14M1>@6

本文将
ZTT

输出的分布概率

作为
b54a"BT

的输入!构造多物

种分类模型!该模型的基本架构如

图
)

'

?

!

试验结果与分析

?C;

!

实验设置

D:$:$

!

数据集构造

为了验证所提方法的识别能力!本文采用一个人工合成的多物种鸟声数据集和一个天然多物种鸟

声数据集作为实验数据'

$

$

&人工多物种鸟声数据集$

938<

&

938<

是本实验中人工合成的多物种鸟声实验数据集!它的原始数据来自
X@41

'

:5481

网站上的鸟声

数据'考虑到地域合理性和样本多寡!

938<

选用美国纽约常见的
&

种鸟类$比氏夜鸫,紫朱雀,白翅交嘴

雀和黄腹吸汁啄木鸟&的鸣叫音频作为单物种鸟声训练样本!并通过对单物种鸟声进行随机混合$如图

&

&!构造
$%%%

段多物种鸟声作为测试样本'

$

D

&天然多物种鸟声数据集$

#582

&

#582

是本实验中的天然多物种鸟声实验数据集!它的原始数据来自
#!?"&_

鸟声数据库'

#!?"&_

是*生物的神经信息处理+挑战赛$

#@2356<4713M58<14

G

31:@==<4

A

=:56@>713J<15:12=8<:=

&公开的

)&D$!

刘昊天 等&基于特征迁移的多物种鸟声识别方法



图
&

!

音频混合示例

O<

A

C&

!

92><1M<P<4

A

=5M

G

6@

鸟声数据库!其中收录了来自法国普罗旺斯

的将近
*%%

段单物种和多物种鸟声数据'

#582

提取其中的
D&S

段单物种的鸟声作为

训练样本!并提取与单物种鸟声存在相同物

种的
S$

段多物种的鸟声作为测试样本'

DC$CD

!

对比算法

为验证
ON'bT_"

的有效性!实验中将基

于
TO++

和
ZTT

的鸟声识别算法作为对比

算法!但为了使对比算法也具有多标记分类

能力!实验中为对比算法增加了
b54a"BT

分

类器!并用
bT_"

表示对比算法'对比算法

的组成结构见表
D

'

表
?

!

对比算法组成

647<?

!

=$>

-

$2'('$&$)4,

%

$/'(@>2

算法名称
特征映射

算法
识别模型

多标记

分类器

bT_" ZTT b54a"BT

ON'bT_" TT-. ZTT b54a"BT

DC$C)

!

评价指标

为了能从不同方面验证算法的识别能

力!试验基于一套局部评价指标和一套全局

评价指标对算法的识别效果进行了评价'

$

$

&局部评价指标

局部评价指标是指评价识别算法在某个单一物种类别上的识别能力的指标'本文采用以下
D

种局

部评价指标评价算法在单一物种上的识别能力'

!!

正确识别率"这是一种最典型的局部评价指标!它记录了某个类别上被识别到的正例样本占所

有正例样本的比值!正确识别率越高说明预测函数的识别效果越好'以某一个类别为例!令
@c

/$

A

!

?

&

'

?

c$

0表示该类别的正例样本集!相应的(

@c

/$

A

!

?

&

'

?

c%

0表示负例样本集!

B

表示该类

别的预测函数'函数
B

的正确识别率为

C

832@

$

B

&

7

$

A

.

)

@

B A

$ &

.

@

$

&

&

式中"

'

.

'

为集合中元素的个数'正确识别率只评价了预测函数识别正例样本的能力!但未考虑错误识

别的情况!即负例样本也被识别为正例'因此本文提出一种称为错误识别率的指标'

错误识别率"该指标记录了某个类别上被错误识别的负例占所有负例样本的比值!错误识别率越高

说明预测函数的错误识别情况越严重'函数
B

的错误识别率为

C

756=@

$

B

&

7

$

A

.

)

(

@

B A

$ &

.

(

@

$

S

&

&&D$

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-
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!!

$

D

&全局评价指标

全局评价指标用于评价识别算法在所有物种类别上的综合识别能力'由于多物种鸟声识别本质上

是一个多标记分类问题(

$)

)

!因此本文采用
&

种目前被广泛采用的多标记学习评价指标"

W5MM<4

A

61==

!

b54a<4

A

61==

!

,4@@3313

!

+1F@35

A

@

从不同方面反映算法的损失程度!指标的值越小说明算法的识别错误

率越低!上述
&

种指标的详细计算过程可以参考文献(

$)

)'

?<?

!

算法在单个物种上的识别率比较

本文首先分析两种对比算法在
938<

实验数据集上的识别效果'实验在
Y<4>1\=*

操作系统下采

用
T5865JbD%$D5

编程实现算法'对比算法在
938<

数据集上各运行
$%

次!分别计算
D

个对比算法在各

物种上的识别率平均值!结果如表
)

'其中最高的正确识别率和错误识别率被加粗显示'

表
A

!

各物种识别率

647<A

!

!"#$

%

&'('$&/4("$)"4#@2

-

"#'" B

物种名称
正确识别率 错误识别率

bT_" ON'bT_" bT_" ON'bT_"

比氏夜鸫
)&C&R CACCD D$CS( EFCGD

绿头鸭
$(C)% ;GCCG HCHH %C%%

紫朱雀
S&CS( D;CEI ?ECDF D&C%$

白翅交嘴雀
&SC$D DECE? $)CER CECG;

黄腹吸汁啄木鸟
*%CS* FACHF &)C($ EFCCI

由表
)

可知"$

$

&

ON'bT_"

相较于对比算法在各物种上的正确识别率均有提升'其中
ON'

bT_"

对*比氏夜鸫+和*白翅交嘴雀+的正确识别率相较于
bT_"

提升了
D%U

以上'仅从正确识

别率上来看经过特征映射后的识别算法有更好的识别效果'$

D

&

ON'bT_"

在个别物种上的错误识

别率比
bT_"

算法高!其中*比氏夜鸫+和*白翅交嘴雀+的错误识别率比
bT_"

高
D%U

以上!说明

ON'bT_"

在提升了正确识别率的同时错误识别了部分本不属于该物种的样本'

D

个对比算法在

*绿头鸭+上的错误识别率为
%

!说明该物种没有出现任何一例错误识别的情况!但同时该物种的正

确识别率也不到
D%U

!

ON'bT_"

算法对于该物种的识别率也仅提升了不到
%C)U

!识别效果不突

出'而在*紫朱雀+这个物种上!

ON'bT_"

的正确识别率提升了
*U

!同时错误识别率降低了

%CEU

!识别效果较好'

综上!本文提出的
ON'bT_"

在提升了正确识别率的同时可能会出现错误识别的情况'为了进一

步考量算法的综合识别精度!需要对算法的综合识别精度进行评价'

?<A

!

算法综合识别精度比较

为比较
ON'bT_"

和
bT_"

的综合识别效果!本次实验选用
#582

实验数据集!基于
&

项多标记

学习评价指标比较
D

种算法对多物种鸟声识别的精度'算法在原始
TO++

$以下简称
TO++

&和经

过差分变换的完整
TO++

$以下简称
*

TO++

&下的各项指标数值见表
&

!其中每个指标的最小值被

加粗表示'

!!

由表
&

可知"$

$

&在基于原始
TO++

特征的鸟声识别中!

ON'bT_"

的
b54a<4

A

61==

!

,4@@3313

和

S&D$!

刘昊天 等&基于特征迁移的多物种鸟声识别方法



表
E

!

算法综合识别精度

647<E

!

3,

%

$/'(@>2

9

&(@"2'2/"#$

%

&'('$&4##+/4#

9

评价指标
TO++

*

TO++

bT_" ON'bT_" bT_" ON'bT_"

W5MM<4

A

61== HCHFC? %C%(%& HC;FHC HC;H?E

b54a<4

A

61== %C&%%E HCAIID %C)*&R HCAAAC

,4@@3313 %CR&)$ HCI?AC HCF?CC %CRED*

+1F@35

A

@ D%C(E%R ;ICF?CC $*CE&*$ ;DCCDID

+1F@35

A

@

相较于
bT_"

都有不同程度的降低!其中
+1F@35

A

@

降低了
DCD

!而
b54a<4

A

61==

和
,4@@3313

降低
%C%D

'但新算法
W5MM<4

A

61==

轻微升高了
%C%$S

'综合来看
&

个综合评价指标中有
)

个得到了

提升!说明本文提出的
ON'bT_"

在原始
TO++

特征上相比于
bT_"

算法有更高的识别精度'

$

D

&在基于完整
TO++

特征的鸟声识别中!

ON'bT_"

相较于
bT_"

在
,4@@3313

上升高了
%C$&

!

但
W5MM<4

A

61==

!

b54a<4

A

61==

和
+1F@35

A

@

上分别降低了
%C%*

!

%C%&

和
$C$

'与原始
TO++

的识别结

果类似!实验中
&

个综合评价指标有
)

个得到了提升!说明在完整
TO++

特征下
ON'bT_"

相较于

bT_"

同样具有更高的识别精度'

综上!基于特征迁移的
ON'bT_"

算法相较于直接采用原始音频特征进行识别的
bT_"

算法有更

高的识别精度'

A

!

结束语

为解决多物种鸟声识别中训练样本不足的问题!本文尝试采用单物种鸟声样本训练多物种鸟声识

别模型!并提出了
ON'bT_"

!该方法通过引入
TT-.

算法提取单物种鸟声与多物种鸟声的同分布潜

在音频特征!从而使单物种鸟声训练的识别模型也能够用于识别多物种鸟声'在多物种鸟声识别实验

中!

ON'bT_"

算法相较于对比算法最高提升了
D%U

的识别率'新算法在多物种鸟声识别问题中有更

高的精度!为多物种鸟声识别中样本不足的问题提供了一种解决方案'然而本文提出的识别算法是针

对没有背景噪声的理想情况!并没有考虑实际应用中噪音的干扰!也没有进一步对目标鸟类的鸣声进行

特征选取和识别模型的优化'在实际应用中不仅需要对音频进行降噪或增强等预处理!还需根据目标

物种选取能够反映其鸣声特点的音频特征!并对识别模型进行优化'除了对识别算法进行优化外!鸟声

识别还可以通过引入先验知识帮助提高识别率!例如同一段鸟声中出现的不同鸟类物种肯定处于相同

的地域环境!并且具有类似的生活习性!这样才能保证它们在同一地点同时鸣叫'因此!引入鸟类的生

活习性等先验知识或许能有助于提高识别模型的精度'这也是多物种鸟声识别技术未来发展的一个可

行方向'
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