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一、 摘要  

本研究計畫將應用 MPEG-7 之 ART (Angular Radial Transform) 轉換以辨識

鳥類聲紋，並且以此區別各個鳥類之種類。首先，我們將鳥聲訊號切割

(Segmentation)為一個個的音節，並且以音節為辨識單元，然後以傅立葉轉換來

產生每一音節之聲音訊號之聲譜圖(Spectrogram)，而且將此聲譜圖視為一張影

像，因此我們再以 MPEG-7 之 ART 轉換來擷取聲譜圖中隨聲音變化之形狀特徵，

用來比對鳥聲聲紋之差異性以分辨出每一種鳥類的聲音。   

 

二、研究動機與研究問題  

動物叫聲辨識中，鳥類鳴叫聲音之辨識研究是最普遍的，全世界鳥類約有九

千多種，由於鳥類的種類相當多，而且不同的鳥種，其鳴叫聲通常也會有所不同，

生物學家為取得鳥聲樣本，大多採用野外錄音，再回實驗室做人工辨識區別，這

樣的研究方式既費力又費時，若能夠有更有效的方法，減少人力及時間的花費該

有多好呀! 過去傳統的聲音訊號處理都是將聲音訊號以傅立葉轉換為頻譜，再以

頻譜特徵來辨識，本研究是將聲音訊號轉換為聲譜圖，並將其視為一張影像，再

利用 MPEG-7 之 ART 轉換來擷取聲譜圖之形狀變化特徵來辨識，與傳統不同的

地方是前者是以聲音訊號之特性做為切入點，而我們的方法是以影像之形狀變化

做為切入點，希望以不同的角度切入來建立鳥類聲紋辨識系統。 本研究計畫主

要的目的在建構一個擁有各種常見鳥類聲音的資料庫，並可用此資料庫記錄不同

鳥類鳴叫聲音之特徵，每當我們錄製一段鳥類聲音訊號時，便可以此自動比對、

分辨每種鳥類聲音的訊號。 
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三、文獻回顧與探討  

東華大學張勇富碩士論文中提出以語料分析為主之鳥聲辨識系統[4]。其系

統首先以能量資訊(energy information)來切割出鳥鳴聲中的音節(syllable)，而每

一音節中會包含多個音框(frame)，然後擷取每個音框的頻譜中發生振幅最大值之

頻率當基本頻率，最後以所有音框的基本頻率之中間值(median frequency)來辨識

鳥類種類。 Anderson 等人利用 DTW(dynamic time warpping)來分析連續錄音中

鳥類歌聲中的每一音節[5]。其方法是直接比較這些聲音訊號的聲譜圖，並找出

聲譜圖上的詞組單元(constituent)和邊界(constituent boundaries)，然後對聲譜圖上

的振幅取對數當做特徵向量，而擷取之頻率範圍為 0.5~10KHz。他們以這套方法

來辨識靛青.(indigobunting)和錦花雀(zebra finch)這兩種鳥類，其測詴聲音檔是在

低噪音的環境下收集而來的，而且每一鳥種具代表性之音節採用人工的方式切出

其聲音訊號樣本。其實驗結果顯示當音節變化不大時辨識結果的準確率可以達到

97%，但是當音節結構變化大時，準確率會下降到 84%。 Kogan 和 Margoliash

比較動態時間校正和隱藏馬可夫模型(hidden Markov model)在辨識鳥類聲音上的

效能[6]。而 DTW 和前述方法相同，在以 HMM 來辨識時取六類不同的特徵及參

數來當做 HMM 的輸入包括 linear predictive coding(LPC)、 LPC cepstral 

coefficients(LPCC)、LPC reflection、mel-frequency cepstral coefficients(MFCC)、log 

mel-filter bank channel、linear mel-filter bank channel。其中以 MFCC 效能最好，

而選用之 MFCC 參數包括其能量值(energy)以及一次和二次導函數值(firat and 

second derivatives)。其實驗結果顯示 DTW 的辨識效能不錯，對雜訊干擾較嚴重

的輸入聲音訊號或易混淆之短叫聲，使用 DTW 時需要一些較專業背景知識來選

擇恰當且具代表性之聲音訊號樣本以輔助 DTW 之運作。而 HMM 則需要對聲音

訊號更好的切割和歸類的動作，其缺點為對發聲時間較短和結構複雜之鳥鳴聲常

會有判斷錯誤的情形發生。  
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McIlraith 和 Card提出利用類神經網路和統計方法來分辨六種鳥鳴聲，(song 

sparrow、fox sparrow、marsh wren、sedge wren、yellow warbler 和 red-winged 

blackbird) [7-10]，其擷取特徵包括時域及頻譜之資訊。時域採用 song element 之

個數，song element 長度之平均值及標準差和靜音(silence)時段之長度平均值及

標準差。頻譜則採用 LPC 倒頻譜係數，並將訊號分成九個頻帶(subband)後，每

個頻帶之頻譜能量(power spectral density)之平均值與標準差，再利用倒傳遞類神

經路(backpropagation neural networks)來做分類，最後的準確率為 82%，而利用二

次區別分析演算法(quadratic discriminant analysis)，可以將準確率提升到 93%。   
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四、研究方法及步驟  

 

本計畫之鳥類鳴叫聲音辨識系統之流程圖如圖一所示。   

 

 

 

 

 

 

圖一 鳥聲辨識系統之流程圖 
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首先，將一段連續鳥聲訊號切成數個音節，接著以音節做為辨識單元，再以

傅立葉轉換產生其聲譜圖，然後將此聲譜圖視為一張影像，以 MPEG-7 之 ART

轉換來擷取其聲譜圖中形狀變化之特徵，用來比對聲紋之差異性以分辨出每一種

鳥類的聲音。 

 

(一)聲音訊號切割(Segmentation)  

在此步驟中，我們是採用 Somervuo 及 Harma 兩人所提出之方法[1]，其詳細步驟

如下。 

步驟 1:首先，將取到的鳥聲訊號切為一個一個的音框，且相鄰兩個音框間重

疊一半。  

步驟 2:對每一個切割出來的音框，計算其能量總和:  

 

  2
1

0

10 ])[][(log20 mxmwnE n

N

m







 

 

    ，其中  mxn 代表第 n 個音框訊號，  mw 為 Hanning 視窗函數，然後以所有

音框的對數能量總和最小值者做為初始之背景環境噪音之能量值 dBN ，取臨

界值 dB
N

T
2

 。  

 

步驟 3:篩選對數能量總和低於目前環境噪音 dBN 之音框並加以標記。  

步驟 4:將前一步驟所標記之所有音框的對數能量總和加總，並取臨界值 

dB
N

T
2

 。  

步驟 5:重覆步驟 3 及步驟 4，直到篩選之標記音框不再改變為止。   
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(二)DFT 

將上述切好的一節一節鳥聲音訊，利用下例公式，將 time domain 轉換至

frequency domain(如圖二)。 

 

e
n

N

k
j

N

n

nxkX
2

1

0

][][






     
.1,...,1,0  Nk
 

 

 

                          time domain 

 

 

frequency domain 

 

圖二 利用 DFT 由 time domain 轉為 frequency domain 
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(三)產生聲譜圖      

我們再利用上述所產生的音節，切割成一個個音框，再以傅立葉轉換成聲譜圖。

(如下圖)    

  

           
 

    (a) 

(b)  

 

 

 

 

圖三 (a)原始鳥聲譜圖 (b) 切割完成後每一音節之聲譜圖 
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由於，每一段鳥聲訊號所產生聲譜圖的音框個數不一，而 MPET-7 之 ART

的 MASK 是一張圓餅形的圖形，因此我們將聲譜圖的寬度(Frame Number)固定

與高度(Frequency Coefficient)相同大小，其演算法如下: 

 

(1) Frequency Coefficient > Frame Number 

            

圖四 

 

我們要將音框訊號由 n 個 frame 補成 256 個 frame，步驟如下。 

 

步驟 1: 1...R
Number(N) Frame

t(256)CoefficienFrequency 
Q

 

商數 Q:代表每一個音框訊號要補成 Q 個音框訊號。 

餘數 1R :代表餘數 

我們將 256 除以 N 以決定每個 frame 要複製的個數，如果不能整除就會有不

能補滿 256 個 frame 的狀況發生，這時要進到步驟 2。 

 

256

po  

129 

…… 
256 

256 
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步驟 2:
 20.

1

...
R

t(256)CoefficienFrequency 
RT

 

商數 0T :代表每 0T 個 frame 就要多內插一筆資料進入 

餘數 2R :代表是否還有空隙 

 

由於 frame 沒辦法補滿的關係，因次要選擇適當的時機將資料內插進去，也

就是每 0T 要多加一筆資料進去，而資料的選擇就是以最接近的音框訊號為代

表(如下圖)。 

 

                          

 

圖五 
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(2) Frame Number > Frequency Coefficient 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六 

 

我們要將音框訊號由 N 個 frame 刪成 256 個 frame，步驟如下。 

 

步驟 1:
 1...R

t(256)CoefficienFrequency 

Number(N) Frame
Q

 

商數 Q:代表每幾個音框資訊留一個音框資訊，其餘資訊刪除。
 

我們將 N 除以 256 以決定每幾個 frame 要留下 1 個，如果不能整除就會有多

餘的 frame 的狀況發生，這時要進到步驟 2。 

 

 

 

 

 

…… 256 

500 

…… 
256 

256 
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步驟 2: 20.

1

n ...
R

R256
RT



 

 

商數 0.T :以剩下未刪的 frame 為主，每隔 0.T 個刪一個訊號。 

餘數 2R :代表是否還有多餘的音框訊號。 

256+ 1R :代表剩下的 frame 個數。 

如上述，為了使寬度(Frame Number)與高度(Frequency Coefficient)相同，

我們需要將剩下的 2R 個音框刪除。 (如下圖)。 

 

 

                      

 

 

圖七 
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(四)ART 轉換   

在 MPEG-7 之標準中，採用一組 ART 的係數來描述特體之內部形狀

(Region Shape Descriptor) [2,3]。而 ART 係數之定義如下： 

   

   

   

      









ddfRA

ddfV

fVf

nm

nm

nmnm

,

,,

,,,

2

0

1

0

2

0

1

0

 

 









 

 

其中  ,f 為影像以極座標表示之灰階值；而  ,mnV 為 ART 之基底函數，而

且可分為角度(angular)及徑度(radral)變化之兩函式       nmnm RAV , ，  mA

和  nR 可分別以指令數函數及餘弦函數來表示: 

 

 

 

                           

 m、n 值分別代表 ART 的角度係數和半徑係數。圖三顯示 ART 基底函數之實部

及虛部值，由圖三可以發現當角度係數 m 值增大時，ART 基底實(虛)部圖形的

黑白扇形區域之圓心角角度變化頻率隨 m 值增大而遞增；當半徑係數 n 值增大

時，ART 基底實(虛)部圖形的黑白同心圓數目隨 n 值增大而增加(漣漪現象)，為

了不受形狀縮放之影響，我們將每個 ART 係數正規化，將每個 ART 係數除以

m=0 及 n=0 的 ART 係數，即為 ART 描述子： 

 

  。112,
00

 mni
f

f
iART nm

 

 

 

 




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


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在 MPEG-7 標準中，採用 35 個 ART 係數 (m =12、n =3)來表達物體內部區

域的形狀特徵。對於兩張影像 q 及 s，其 ART 特徵的差異  sqd ART , 之定義為  

 

      



34

0

2
,

i

sqART iARTiARTsqd  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

圖八 ART 轉換後(a)實部 (b)虛部 

m  0    1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11 

n 

0 

 

1 

 

2 

n 

0 

 

1 

 

2 

m  0    1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11 

(a) 

(b) 
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(五)比對  

在辨識時，我們將上述鳥聲特徵以 ART 轉換比對後的結果取差異性最小之

鳥類，做為辨識之鳥種，我們算出 testing data 及 training data 兩張圖的特徵距

離，並選擇差異性最小的前十名。 

 

 

圖九 

在計算成功率的部分，我利用 Nerest Neighbor Classfier 取前十名中的第一名

視為該種鳥聲及 K-nearest neighbor method，在兩種鳥聲比對時，我們將前十名

出現最多的鳥聲種類，將 testing data 視為該種鳥聲，然後利用下列公式計算出

成功率。 

 

Q
T

S


 

 

S:表示比對成功的鳥聲數目。 

T:表示該鳥聲總數。 
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(六)實驗結果 

將轉為聲譜圖之鳥聲訊號將其寬及高調整為正方形後，以 MPEG-7 之 ART

套用計算其特徵值，並且將 ART 之基底修改 (m = 12，n = 3 或 m = 12，n = 12) 

用以辨識及比較，並算出其平均成功率。 

 

比對之鳥聲--筒鳥 

 

 

(a)將 ART 之基底設為 m = 12，n = 3: 

以下為比對後前十名之鳥聲，利用上述之定義  sqdART , 比較其差異性，由左至

右，越往右邊差異性越大。 

    

 

     

鳥類: 筒鳥 筒鳥 筒鳥 白喉笑鶇 鳳頭蒼鷹 

 sqdART ,  0.16 0.24 0.27 0.28 0.28 

 

     

鳥類: 鳳頭蒼鷹 鳳頭蒼鷹 鳳頭蒼鷹 白喉笑鶇 白喉笑鶇 

 sqdART ,  0.28 0.31 0.31 0.31 0.32 

圖十 
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(b)將 ART 之基底設為 m = 12，n = 12: 

 

 

     

鳥類: 筒鳥 筒鳥 筒鳥 筒鳥 筒鳥 

 sqdART ,  0.19 0.37 0.41 0.50 0.55 

 

     

鳥類: 筒鳥 筒鳥 筒鳥 小啄木 小啄木 

 sqdART ,  0.55 0.58 0.61 0.61 0.62 

圖十一 

由上例顯示兩種基底比對後，可看出其差異性，上例(a)為取 ART[12][3]之

特徵值比對之結果，而 (b)為取 ART[12][12]之特徵值比對之結果，其顯示

ART[12][3]之特徵值比對之成功率較 ART[12][12]之特徵值比對之結果低。 
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以下為比對後的鳥聲機率: 

 

 Training data Testing data 
Art[12] [3] KNN

百分比 

Art[12] [12] KNN

百分比  

大冠鷲 10 筆 4 筆 100% 100% 

小卷尾 229 筆 37 筆 62.16% 70.27% 

小啄木 17 筆 25 筆 8% 0% 

小翼鶇 296 筆 29 筆 55.17% 48.28% 

小彎嘴畫眉 120 筆 22 筆 77.27% 77.27% 

火冠戴菊鳥 194 筆 57 筆 96.49% 98.25% 

白耳畫眉 98 筆 14 筆 71.43% 71.43% 

白喉笑鶇 100 筆 37 筆 83.78% 86.49% 

白腹秧雞 172 筆 15 筆 26.67% 40% 

灰鷽 70 筆 8 筆 87.50% 87.50% 

竹鳥 31 筆 31 筆 77.42% 74.19% 

岩鷚 122 筆 53 筆 22.64% 24.53% 

青背山雀 140 筆 14 筆 0% 7.14% 

冠羽畫眉 49 筆 12 筆 33.33% 50% 

紅頭山雀 61 筆 24 筆 75% 100% 

栗背林鴝 230 筆 18 筆 88.89% 83.33% 

烏頭翁 131 筆 30 筆 93.33% 76.67% 

深山竹雞 123 筆 27 筆 51.85% 62.96% 

深山鶯 51 筆 8 筆 75% 100% 

筒鳥 284 筆 45 筆 62.22% 86.67% 

黃山雀 222 筆 27 筆 88.89% 96.30% 

黃腹琉璃 76 筆 12 筆 91.67% 100% 

煤山雀 149 筆 34 筆 91.18% 85.29% 

鳳頭蒼鷹 32 筆 16 筆 81.25% 100% 

頭烏線 32 筆 18 筆 11.11% 11.11% 

鵂鶹 61 筆 14 筆 0% 0% 

藍腹鷴 23 筆 10 筆 90% 100% 

藪鳥 20 筆 5 筆 0% 20% 

平均   61% 66% 

表一 

 

ART[12][3]:取 m = 12，n=3 的特徵值，用以辨識其成功率。 

ART[12][12]:取 m = 12，n=12 的特徵值，用以辨識其成功率。 
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 Training data Testing data 
Art[12] [3]  NN  

百分比 

Art[12] [12]  NN

百分比  

大冠鷲 10 筆 4 筆 100% 100% 

小卷尾 229 筆 37 筆 83.78% 91.89% 

小啄木 17 筆 25 筆 0% 0% 

小翼鶇 296 筆 29 筆 58.62% 68.97% 

小彎嘴畫眉 120 筆 22 筆 68.18% 50% 

火冠戴菊鳥 194 筆 57 筆 98.25% 94.74% 

白耳畫眉 98 筆 14 筆 64.29% 78.57% 

白喉笑鶇 100 筆 37 筆 91.89% 91.89% 

白腹秧雞 172 筆 15 筆 33.33% 46.67% 

灰鷽 70 筆 8 筆 87.50% 100% 

竹鳥 31 筆 31 筆 100% 100% 

岩鷚 122 筆 53 筆 43.40% 75.47% 

青背山雀 140 筆 14 筆 0% 0% 

冠羽畫眉 49 筆 12 筆 50% 58.33% 

紅頭山雀 61 筆 24 筆 87.50% 95.83% 

栗背林鴝 230 筆 18 筆 83.33% 94.44% 

烏頭翁 131 筆 30 筆 83.33% 86.67% 

深山竹雞 123 筆 27 筆 33.33% 59.26% 

深山鶯 51 筆 8 筆 62.50% 100% 

筒鳥 284 筆 45 筆 68.89% 95.56% 

黃山雀 222 筆 27 筆 88.89% 96.30% 

黃腹琉璃 76 筆 12 筆 100% 100% 

煤山雀 149 筆 34 筆 91.18% 82.35% 

鳳頭蒼鷹 32 筆 16 筆 100% 100% 

頭烏線 32 筆 18 筆 61.11% 72.22% 

鵂鶹 61 筆 14 筆 0% 0% 

藍腹鷴 23 筆 10 筆 100% 100% 

藪鳥 20 筆 5 筆 40% 40% 

平均   67% 74% 

表二 
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五、評估與展望 

本研究計畫種過 ART 特徵比對後的成功機率平均約為 70%，但某些鳥種的

辨識率有待加強，在未來期望能運用一些音訊處理技巧將辨識率提高，本實驗目

前在嘗詴利用 MFCC 及 NASE 兩種方法，由於人類所能聽到的訊號有限，我們

嘗詴利用以上兩種方法模擬人類聽覺及音樂的十二律，將轉為 frequency domain

之聲譜圖中的一個個 frame 抽出，將訊號能量切為一個一個的 subband，省去一

些人類聽不到的訊號，用以辨識。 

 

六、結語 

鳥聲聲紋辨識普遍運用在生物學上，若能有一個好的工具用以幫助鳥種的分

辨，就能免去花費人力及時間去辨識鳥類的困擾，因此多花心思建置鳥聲辨識系

統能夠省去許多人力，既方便又省時。 

本實驗完全是針對將音訊切割為一個個音節後的訊號，希望能將音節的辨識

率做得更精確，剛開始為方便後續做實驗，需寫出一個前置程式將一個一個音節

切出，之後就進入正題，將訊號由 time domain 轉為 frequency domain 存取聲譜

資料，之後針對這些聲譜資料做一些特徵擷取或套用一些音訊處理技巧，而這部

分在實驗中是最難的，由於需要找出不同的特徵值，並計算其成功率，還得在一

個一個陌生的數據中判斷程式是否有出錯。 

從這次實驗中，學到不少有關音訊的技巧，並學會了一個人執行專案，將一

個程式從零建起，也學會了當遇到問題時，如何有效的解決困難，這樣的經驗，

有助於在未來問題處理上。 
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