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中 文 摘 要 ： 傳統上用來辨識鳥類鳴聲之聲音特徵主要是源自語音/語者辨

識或音訊/音樂之分類，本計劃中我們以不同之角度切入來擷

取辨識特徵，主要是以影像處理之方法來辨識鳥類鳴聲。首

先我們將鳥類鳴聲之聲譜圖(spectrogram)視為一張影像，而

鳥類鳴聲中較顯著之頻率變化片段在聲譜圖影像中則顯示出

明顯之邊緣特徵，因此我們以 MPEG-7 之徑角轉換(angular 

radial transform, ART)來擷取聲譜圖影像中之外形變化。

然而聲譜圖影像中之外形變化主要是沿著垂直之頻率軸及水

平之時間軸之方向，而徑角轉換是描述二維影像形狀中角度

及徑度之變化趨勢，為了有效利用徑角轉換之特性，我們提

出扇形展開演算法將聲譜圖影像轉換成扇形影像，因此可以

利用徑角轉換來擷取聲譜圖之頻譜及時間變化情況，最後再

以高斯混合模型來辨識鳥類鳴聲。實驗結果顯示此一方法比

傳統之聲音特徵，包括線性預測倒頻譜係數、梅爾倒頻譜係

數、及二維梅爾倒頻譜係數等，可得到更高的正確率。 

中文關鍵詞： 鳥類鳴聲, 聲譜圖, 徑角轉換, 高斯混合模型 

英 文 摘 要 ：  

英文關鍵詞：  
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摘要 

傳統上用來辨識鳥類鳴聲之聲音特徵主要是源自語音/語者辨識或音訊/音樂之分

類，本計劃中我們以不同之角度切入來擷取辨識特徵，主要是以影像處理之方法來辨識

鳥類鳴聲。首先我們將鳥類鳴聲之聲譜圖(spectrogram)視為一張影像，而鳥類鳴聲中較

顯著之頻率變化片段在聲譜圖影像中則顯示出明顯之邊緣特徵，因此我們以 MPEG-7 之

徑角轉換(angular radial transform, ART)來擷取聲譜圖影像中之外形變化。然而聲譜圖影

像中之外形變化主要是沿著垂直之頻率軸及水平之時間軸之方向，而徑角轉換是描述二

維影像形狀中角度及徑度之變化趨勢，為了有效利用徑角轉換之特性，我們提出扇形展

開演算法將聲譜圖影像轉換成扇形影像，因此可以利用徑角轉換來擷取聲譜圖之頻譜及

時間變化情況，最後再以高斯混合模型來辨識鳥類鳴聲。實驗結果顯示此一方法比傳統

之聲音特徵，包括線性預測倒頻譜係數、梅爾倒頻譜係數、及二維梅爾倒頻譜係數等，

可得到更高的正確率。 

 

一. 報告內容 

1. 前言 

生態保育及生物多樣性資訊調查研究越來越受到全世界各國之重視，而評估一地區

生態保育環境之好壞，一項重要之指標是調查此一地區之動植物分佈群相及其變化狀

況，因此在 2001 年成立之全球生物多樣性資訊機構，目的是配合生物多樣性國際公約

之要求，推動全球各國成立生物多樣性資訊交換中心，以進行生物多樣性資料之蒐集、

整理與保存，使各國生物多樣性之資訊可與全球其他國家分享，促進生物多樣性之保

育、利用、管理、研究及教育。從事生態調查之工作通常是由專家或具備豐富野外調查

經驗之人員來執行，一般而言，都是依據視覺上(外形、顏色等)及聽覺上(聲紋)之特徵

來辨識動物種類，但是對於某些動物，其習性隱匿不易觀察，若想見其行蹤，則是難上

加難，通常我們在野外比較容易聽到鳥類鳴聲而不易見其形體，此外鳥類鳴聲早已進化

成與特定之種類相關(species-specific)，也就是說不同之鳥類種類之鳴聲會有所不同，因

此利用鳥類的鳴聲來辨識其種類是相當自然且有效可行的方法，可以幫助生態調查者確

認鳥類之種類及其分佈定位。目前全世界的鳥類約有 9,200 多種，根據 2012 年台灣鳥

類名錄，台灣野生鳥類有 601 種，包括 24 種特有種和 59 種特有亞種[1]，由於鳥類種類

相當豐富，而目前鳥類鳴聲的辨識方法，多採用人工至野外錄音，再回實驗室做人工的
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識別。若能利用鳥類鳴聲來自動辨識其種類，可以節省相當多的人力與時間。 

一般而言，鳥類鳴聲結構相當複雜，通常可表示成階層式之結構[2]，其中最簡單的

一個鳥類聲音單元稱為音素(element)或是音調(note)，一系列連續出現且具規律模式的

音素稱為音節(syllable)，而一連串的音節又組成了樂旨(motif)或是樂句(phrase)，一些重

覆出現的樂旨的組合，就構成了歌聲的樂型(type)，最後，由一個或多個靜音區段隔開

之樂旨則組成所謂的樂曲(bout)。 

傳統上，透過專家以視覺觀察聲譜圖/聲紋圖(spectrogram/sonogram)之做法來分析鳥

類鳴聲是常見之方式，然而此種方式相當耗時費力，而且相當主觀，因此並不適用於大

量且長期之調查分析。最近圖型識別之方法已廣為應用於鳥類鳴聲之自動分類辨識，首

先，自鳥類鳴聲中擷取聲音特徵，然後以分類辨識演算法來區別鳥種。一般而言，用於

鳥類鳴聲辨識之聲音特徵可以簡單分成四類：頻譜特徵(spectral feature)、時間特徵

(temporal feature)、倒頻譜特徵(cepstral feature)、及調變頻譜特徵(modulation spectral 

feature)。頻譜特徵通常描述聲音訊號之音色特性，可以用來分辨不同來源之聲音訊號，

常見之頻譜特徵有頻譜密度 (spectral density)[3-5]、線性預測編碼(Linear Predictive 

Coding, LPC)係數[6-8]、LPC反射係數[6]、個別頻帶(subband)之頻譜密度[6, 9-11]、頻率

/振幅軌跡[12-15]、小波轉換係數[16]、頻譜質心(spectral centroid)[17, 18]、頻譜寬度

(spectral bandwidth)[5, 17-19]、頻譜滑動頻率(spectral roll-off frequency)[17, 18]、頻譜變

遷度(spectral flux)[17, 18]、頻譜平滑度(spectral flatness)[17, 18]、頻譜範圍(frequency 

range)[17, 18]、短時距能量(short time energy)[17-19]、最大頻率[17, 20]、最小頻率[17, 

20]、及平均頻率[5, 19]等。 

時間特徵主要是描述聲音訊號中與時間相關之特性，包括音素數目[7]、音素長度之

平均值及標準差[7]、靜音長度之平均值及標準差[7]、越零率(zero-crossing rate)[17, 18]、

音節長度[17, 18, 20]等。 

倒頻譜特徵，包括LPC倒頻譜係數(LPCC)及梅爾倒頻譜係數(MFCC)，已廣泛應用

於語音辨識、音訊分類、及鳥類鳴聲辨識上，事實上，將梅爾倒頻譜係數應用於語音辨

識[24]、音訊分類[25]、及鳥類鳴聲辨識[5, 6, 17-19, 21-23]上都可以得到不錯的效果。 

調變頻譜特徵曾經應用於語音/語者辨識[26-28]及音訊/音樂辨識上[29-32]，其主要

用來描述聲音訊號長期之頻譜變化，因此可以呈現每一特定頻率(或頻帶)隨時間變化之

過程。調變頻譜是組合聲音頻率及調變頻率之二維表示方式，若對一特定聲音頻率追蹤

其隨時間變化之軌跡，稱之為流動頻譜，而全部頻率之流動頻譜則構成二維調變頻譜。 
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一般而言，以音節為辨識單元較以音框為辨識單元可以得到較高之正確率，而整首

歌曲之辨識率又比單一音節之辨識率來的高，其實一首歌曲中所包含之訊息不止是短時

間之頻率音色特性，還包含有隨時間而變化之結構，為了描述此一性質，有些研究者嘗

試將短時間之音框特徵整合成單一之長時間之音節特徵[5, 19]，或是使用歌曲中相鄰音

節之關連性[13, 17, 20]，或是採用二維頻譜/倒頻譜分析[23]，或是採用調變頻譜分析[17, 

28, 33, 34]等。 

一旦將聲音特徵擷取出來，就可以設計一分類器來辨識鳥類鳴聲，曾經用來辨識鳥

類鳴聲之監督式/非監督式之分類方法有動態時間較正(dynamic time warpping, DTW)[3, 

4, 6, 13]、隱藏馬可夫模型(hidden Markov model, HMM)[4, 6, 15, 17]、多層認知網路

(supervised multilayer perceptron, MLP)[7, 9-11, 16]、非監督式自我組織圖(unsupervised 

self-organizing maps, SOM)[16, 20]、單值型態遞迴類神經模糊網路架構(singleton-type 

recurrent neural fuzzy networks, SRNFN)[8]、二次區別分析演算法(quadratic discriminant 

analysis, QDA)[9-11]、線性區別分析演算法(linear discriminant analysis, LDA)[21-23]、高

斯混合模型(Gaussian mixture model, GMM)[17]、向量支持機(support vector machine, 

SVM)[18]、及貝氏推理法[5, 19]等。 

如前所述，用來辨識鳥類鳴聲之聲音特徵主要是源自語音/語者辨識或音訊/音樂之

分類，然而鳥類專家可以從觀察聲譜圖/聲紋圖來辨識鳥類之種類，因此本計劃中我們嘗

試以影像處理之方法來辨識鳥類鳴聲。首先我們將鳥類鳴聲之聲譜圖視為一張影像，而

鳥類鳴聲中較顯著之頻率變化片段在聲譜圖影像中則顯示出明顯之邊緣，如圖一所示，

因此我們以MPEG-7之徑角轉換(angular radial transform, ART)[35]來擷取聲譜圖影像中

之外形變化特徵，用以辨識鳥類鳴聲。 

 

    
(a) (b) (c) (d) 

圖一、 不同鳥類鳴聲之聲譜圖 (a) 火冠戴菊鳥(Taiwan Firecest) (b) 白耳畫眉(Taiwan 
Sibia) (c) 黃腹琉璃(Vivid Niltava) (d) 鳳頭蒼鷹(Crested Goshawk) 

http://e-info.org.tw/topic/bird/Heterophasia-auricularis/Heterophasia-auricularis.htm�
http://lusonsky.blogspot.com/2010/11/crested-goshawk.html�
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2. 研究目的與研究方法 

本計劃中我們採用影像之形狀特徵於聲音訊號之辨識特徵擷取，再應用高斯混合模

型於連續鳥類鳴聲之辨識。 

首先我們假設欲辨識之鳥類鳴聲是一固定長度之聲音片段(實驗之鳥類鳴聲長度分

別為 3 秒鐘及 5 秒鐘)，而非事先以人工方式或自動切割之音節，以避免過多之人為介

入。此一自動化連續鳥類鳴聲辨識系統包含兩個階段，分別為訓練階段和辨識階段，訓

練階段是由四個主要模組所組成：分析視窗切割、ART 特徵擷取、PCA 分析、及 GMM

模型建立。辨識階段一樣是由四個主要模組所組成：分析視窗切割、ART 特徵擷取、

PCA 轉換、及 GMM 分類，圖二為本辨織系統之架構圖。 

 

 

圖二、連續鳥類鳴聲辨織系統架構圖 

 

一. 分析視窗切割 

在本計劃之連續鳥類鳴聲辨識系統中，我們先將輸入之 3 秒鐘或 5 秒鐘之連續鳥類

鳴聲切割為數個固定長度(2 秒鐘)之分析視窗，相鄰之分析視窗間重疊約 1.75 秒，因此

每一 3 秒鐘或 5 秒鐘之聲音片段可以分別切割 5 個或 13 個分析視窗，為了避免受到雜

音或背景聲音之影響，我們計算每一分析視窗之能量值，如果其能量值比起最大能量值

之分析視窗還低 40 dB，我們就將此分析視窗視為靜音視窗，其餘之分析視窗則視為有
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聲視窗，對於靜音視窗我們就不做辨識動作，最後我們將全部有聲視窗以 GMM 來決定

此一 3 秒鐘或 5 秒鐘之連續鳥類鳴聲之辨識類別。 

 

二. ART 特徵擷取 

對大部分鳥類鳴聲，特別是具有明顯泛音之鳥類鳴聲，我們可以在其聲譜圖之頻率

軸發現明顯週期性之性質，同樣的在其聲譜圖之時間軸上也會呈現或多或少之規律性

(請參考圖一)，為了描述這些性質，我們採用 MPEG-7 之 ART 轉換自其聲譜圖中擷取辨

識特徵，用來辨識鳥類鳴聲。 

 

(一) MPEG-7 ART 轉換 

在 MPEG-7 標準中，ART 轉換係數是描述二維影像形狀特徵之方法[35]，而 ART

係數 fnm之定義如下： 

          ∫ ∫

∫ ∫
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其中 f(ρ, θ)為極座標平面上之影像灰階值，Vnm(ρ, θ)為 ART 之基底函數，而且可分離為

角度(angular)及徑度(radial)變化之函數：

 
Vnm(ρ, θ) = Am(θ) Rn (ρ) 

Am(θ)和 Rn (ρ)可分別以指數函數及餘弦函數來表示： 

)(exp
2
1)( θ
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=
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01
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nn
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Rn ρπ
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其中 m 及 n 分別代表 ART 的角度係數和半徑係數。圖三顯示 ART 基底函數之實部與虛

部值，我們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)。 
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(a) (b) 

圖三、 ART 基底函數實虛部變化情形(0 ≤ m < 12, 0 ≤ n < 12) (a)實部 (b)虛部。 

 

(二) ART 特徵擷取 

對於每一個有聲視窗，我們將其分割為多個部分重疊之音框，音框長度為 512 個訊

號樣本，相鄰音框間重疊 256 個訊號樣本，然後我們找出具有最大能量之音框，加上其

前面之 127 個音框及後面之 128 個音框，構成具有 256 個音框之辨識視窗，每一音框取

其前 256 個 FFT 係數值，即可將此一辨識視窗視為 256×256 之影像，然後我們將每一個

ART 基底函數與此 256×256 之辨識視窗影像做旋積(convolution)運算即可得到一組 ART

係數。 

然而，我們觀察發現視窗影像中之外形變化主要是沿著垂直之頻率軸及水平之時間

軸之方向，而 ART 是描述二維影像形狀中角度及徑度之變化趨勢，為了有效利用 ART

之特性，我們提出一演算法將辨識視窗影像之每一列轉換為一個圓，每一行轉換為一條

輻形線，因此相鄰之幾列(橫條)可轉換為一環形區域，而相鄰之幾行(直條)可轉換為一

扇形區域(請參考圖四)，我們將此轉換稱為扇形展開演算法(sector expansion algorithm)

且將轉換後之影像稱為扇形影像(sector image)，之後我們將每一個 ART 基底函數與此扇

形影像(不是辨識視窗影像)做旋積運算即可得到一組 ART 係數。 
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圖四、 ART 特徵擷取示意圖 

 

假設 I(f, t)為辨識影像，其中 f (0 ≤ f ≤ 255)代表頻率變數而 t (0 ≤ t ≤ 255)代表時間變

數，IS(u, v) ( 0 ≤ u, v ≤ 511)為轉換後之扇形影像，其中頻率變數 f 將與扇形影像之徑度變

數ρ (0 ≤ ρ ≤ 255)重疊，時間變數 t 將與扇形影像之角度變數θ (0 ≤ θ ≤ 2π)重疊，將辨識

影像映射至扇形影像之關係式如下(請參考圖五)： 

uu ∆−= 256  

vv ∆+= 256  

其中 

   θρ sin=∆u  

   θρ cos=∆v  

且 

   
256
2πθ ×= t  

   f=ρ  
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圖五、 辨識影像映射至扇形影像之對應關係 

 

我們將每一個 ART 基底函數與此扇形影像做旋積運算即可得到一組 ART 係數 fnm： 

          

),(,),( vuIVf Snmnm θρ=

 
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, n 

= 0)的 ART 係數，即為 ART 特徵描述子： 

        00

ART
f
fnm

nm =  

因此， ART 特徵向量可以表示為 

T

T

)]1 ,1(, ),0 ,1( ,                                           
 ),1,1( , ),0 ,1(),1,0( , ),1 ,0([        

)]1(, ),2( ),1([

−−−

−−=
−×=

MNfNf
MffMff

MNfff ARTARTARTART





f
 

此外，為了避免某些特別大或特別小之 ART 特徵值影響辨識結果，我們以下列方程式

將每一個 ART 特徵值再做一次正規化： 

10  ,

)(,0

)(,)(
)(,1

)(

5

955
595

5

95

−×≤≤










<

≤≤
−
−

>

= MNi

Pif

PifP
PP

Pif
Pif

ix

ART

ART
ART

ART

ART  

其中 P95 (或 P5)分別代表於所有訓練之特徵向量中有 95%(或 5%)之特徵值小於或等於此

一數值，因此，最後之 ART 特徵向量可以表示如下： 
T)]1(, ),2( ),1([ −×= MNxxx ARTARTARTART x  
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三. PCA 轉換 

PCA 是先計算所有訓練資料之特徵向量的平均變異數矩陣 E[XXT]之 eigenvalue 及

eigenvector [36]，並以 eigenvector 當作基底來做線性轉換，而 eigenvalue 的大小可以決

定其對應之 eigenvector 轉換後之特徵所保留之資訊量大小，eigenvalue 越大表示資料作

線性轉換後，特徵的變異數值會越大，而變異數的大小又表示了分佈的寬廣，資料分佈

越廣表示所保留之資訊量越大，也就是說，以 eigenvalue 值較大之 eigenvector 做為線性

轉換之基底，轉換後的特徵分佈範圍會比以 eigenvector 較小的 eigenvector 轉換後的分

佈範圍來得大。PCA 之進行步驟如下： 

 

步驟 1：計算平均向量 

][Xm E=  

其中Ｘ是所有訓練資料之集合，X = {xi | i = 0 … N}，m 是所有訓練資料的平均

向量，Ｎ是訓練資料的數量。 

步驟 2：計算平均變異數矩陣，C 

∑
=

=
N

i
iiN 1

T))((1 m-xm-xC  

步驟 3：求取變異數矩陣 C 的 eigenvalue 及 eigenvector 並將其依 eigenvalue 值由大至小

重新排序 

步驟 4：設定臨界值α (表示所要保留的資訊量程度)，以計算轉換後維度 d 

∑∑
==

×≥
D

i
i

d

i
i

11
λαλ  

其中λi 表示第 i 大之 eigenvalue，D 為轉換前之維度 

步驟 5：以所保留之 d 個 eigenvector 對所有資料作線性轉換 
'
i

T xAx PCAPCA =  

其中 APCA為此 d 個較大 eigenvector 構成之 PCA 轉換矩陣。 

 

四. GMM 模型建立 

由於鳥類鳴聲之變化相當豐富，因此僅以一組特徵向量來代表一種鳥類聲音必然是

不夠，所以我們將使用高斯混合模型(Gaussian mixture model, GMM)來描述多變化之鳥

類鳴聲。傳統上，使用 GMM 模型於分類辨識時，對每一類別之鳥類鳴聲需分別建立其
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GMM 模型，而 GMM 模型之參數通常是使用 EM(Expectation Maximization)演算法[37]

來預測，此演算法主要是用在預測 GMM 模型中多變數機率分佈函數之參數值，其目的

是找到最佳之參數集合 Θ 使得 p(X|Θ)最大，其中 X = {xt, t = 1, 2, …, T }為訓練資料之集

合，T 為訓練資料之數目；Θ = {πg, μg, Σg | g = 1, 2, …, G}，πg 為在 GMM 模型中第 g 個

高斯分佈之事前機率(prior probability)，μg 為平均值向量，Σg 為共變異數矩陣(covariance 

matrix)，G 為 GMM 模型中高斯分佈之群數。EM 演算法之詳細步驟如下： 

 

步驟 1: 執行 k-means 演算法 

首先依據 GMM 模型中所指定之高斯分佈群數執行 k-means 演算法分群，以每

群之平均值向量作為每個高斯分佈之平均值向量之初始值，且將共變異數矩陣

之初始值設為單位矩陣。 

步驟 2: Expectation-Step 

計算所有資料屬於 GMM 模型中每一高斯分佈之機率比值作為預測值： 

∑
=

= G

r
rtr

gtg
tg

p

p
p

1
)|(

)|(
)|(

θπ

θπ
θ

x

x
x  

其中 








 −−−=
−

2
)()(exp

||)2(
1)|(

1T
rtrrt

r
rtp μxΣμx

Σ
x

π
θ  

步驟 3: Maximization-Step 

利用步驟 2 所計算之預測值，更新預測之參數值(權重值、平均值向量、共變

異數矩陣)： 

∑
=

=
T

t
trr pT 1
)|(1 xθπ , 

∑

∑

=

== T

t
tr

T

t
ttr

r

p

p

1

1

)|(

)|(

x

xx
μ

θ

θ
, 

∑

∑

=

=

−−
= T

t
tr

T

t
rtrttr

r

θp

p

1

1

T
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x
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Σ

θ
 

步驟 4: 重覆執行步驟 2-3，直到收斂為止。 
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五. 辨識階段 

在辨識階段，我們先將輸入之鳥類鳴聲切割為數個分析視窗，相鄰之分析視窗間重

疊 1.75 秒，我們計算每一分析視窗之能量值，如果其能量值比起最大能量值之分析視

窗還低 40 dB，我們就將此分析視窗視為靜音視窗，否則將其視為有聲視窗，我們將靜

音視窗刪除不做辨識動作，然後對全部有聲視窗中擷取其 ART 特徵向量，假設此輸入

之鳥類鳴聲中有 W 個有聲視窗(以 T1, T2, …, TW 表示)，其 ART 特徵向量以 x1, x2, …, xW

表示，接著以 PCA 轉換矩陣 APCA將每一特徵向量 xk 轉換為較短之特徵向量： 

   kk xAf T
PCA=

 
假設鳥類鳴聲之辨識類別有 S 種，其 GMM 參數集合為 { }Ggs

g
s
g

s
g

s ,,1|,, ==Θ Σμπ , s = 

1, 2, …, S，以最大對數相似度(maximum log-likelihood)值來決定辨識之類別： 

   ∑
=≤≤

Θ=
W

k

s
kSs

ps
1    1

)|(logmaxargˆ f  

 

3. 實驗結果與討論 

在實驗中所使用之鳥類鳴聲資料，總共有 28 種台灣鳥類，訓練資料與測試資料之

鳥類錄音皆為在不同環境下使用不同錄音設備之錄音。首先，將所有鳥類錄音重新取樣

調整為 44100 Hz，音訊範圍大小為 16 bits，表一顯示實驗之鳥類名稱及每種鳥類之辨識

鳴聲片段數目。在此實驗中我們對每一鳴聲片段擷取其 ART 特徵，表二比較各種特徵

向量對於 28 種鳥類之辨識率，我們比較之特徵向量有線性預測倒頻譜係數(LPCC)、梅

爾倒頻譜係數 (MFCC)、及各類二維梅爾倒頻譜係數 (TDMFCC、  DTDMFCC 及

SDTDMFCC)等，其中線性預測倒頻譜係數及梅爾倒頻譜係數之特徵擷取是以短時間之

音框(約 0.1 秒)為單位，ART 特徵及各類二維梅爾倒頻譜係數之特徵擷取是以較長時間

之分析視窗(約 2 秒)為單位。實驗結果顯示二維梅爾倒頻譜係數之辨識率比起以音框為

單位線性預測倒頻譜係數及梅爾倒頻譜係數還要高，而 ART 特徵有最佳之辨識正確率。

當鳴聲片段長度為 3 秒及 5 秒時，最佳辨識率分別為 86.30%及 94.62%。 
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表一、28 種鳥類之不同長度(D)之訓練鳴聲片段數目(NTr)與測試鳴聲片段數目(NTe) 

中文名稱 英文名稱 拉丁文學名 D = 3 seconds D = 5 seconds 
NTr NTe NTr NTe 

大冠鷲 Crested Serpent Eagle Spilornis cheela 107 5 105 3 
小卷尾 Bronzed Drongo Dicrurus aeneus 128 10 126 8 
小啄木 Gray-headed Pygmy Woodpecker Dendrocopos canicapillus 50 9 48 7 
小翼鶇 Blue Shortwing Brachypteryx montana 172 6 170 4 

小彎嘴畫眉 Streak-breasted Scimitar Babbler Pomatorhinus ruficollis 147 16 145 4 
火冠戴菊鳥 Taiwan Firecest Regulus goodfellowin 92 10 90 8 
白耳畫眉 Taiwan Sibia Heterophasia auricularis 97 5 95 3 
白喉笑鶇 White-throated Laughing Thrush Garrulax albogularis 61 8 59 6 
白腹秧雞 White-breasted Water Hen Amauromis phoenicurus 83 6 81 4 
灰鷽 Beavan's Bullfinch Pyrrhula erythaca 104 3 102 1 
竹鳥 Gray-sided Laughing Thrush Garrulax caerulatus 77 79 75 77 
岩鷚 Alpine Accentor Prunella collaris 62 9 60 7 

青背山雀 Green-backed Tit Parus monticolus 127 4 125 2 
冠羽畫眉 Taiwan Yuhina Yuhina brunneiceps 62 6 60 4 
紅頭山雀 Red-headed Tit Aegithalos concinnus 98 9 96 7 
栗背林鴝 Collared Bush Robin Erithacus johnstoniae 147 5 145 3 
烏頭翁 Taiwan Bulbul Pycnonotus taivanus Styan 58 8 56 6 

深山竹雞 Taiwan Hill Partridge Arborophila crudigularis 141 10 139 8 
深山鶯 Verreaux's Bush Warbler Cettia acanthizoides 72 8 70 6 
筒鳥 Oriental Cuckoo Cuculus saturatus 124 10 122 8 
黃山雀 Taiwan Tit Parus holsti 116 7 114 5 

黃腹琉璃 Vivid Niltava Niltava vivida 91 8 89 6 
煤山雀 Colal Tit Parus ater 105 10 103 8 

鳳頭蒼鷹 Crested Goshawk Accipiter trivirgatus 113 11 111 9 
頭烏線 Gould's Fulvetta Alcippe brunnea 41 7 39 5 
鵂鶹 Collared Pigmy Owlet Glaucidium brodiei 59 16 57 9 
藍腹鷴 Swinhoe's Pheasant Lophura swinhoii 92 5 90 3 
藪鳥 Steere's Liocichla Liocichla steerii 57 6 55 4 

Total number of birdsong segments 2683 296 2627 225 
 

表二、比較各種特徵向量對於 28 種鳥類之辨識率(CA)，參數 G 為 GMM 模型中高斯

分佈之群數，α為 PCA 門檻值 

Descriptor D = 3  D = 5 
CA (%) (G, α)  CA (%) (G, α) 

LPCC 30.41 (50, 0.98/0.99)  40.00 (30, 0.99) 
MFCC 46.62 (35, 0.98/0.99)  56.89 (45, 0.95/0.96/0.97) 

TDMFCC 69.86 (10, 0.96)  77.13 (5, 0.95) 
DTDMFCC 76.03 (5, 0.99)  83.86 (10, 0.99) 

SDTDMFCC 73.63 (10, 0.95)  79.82 (10, 0.95/0.96) 
ART 86.30 (5, 0.97/0.98)  94.62 (5, 0.95/0.97) 

 

表三呈現鳴聲片段長度為5秒之每種鳥類鳴聲之個別辨識率，其中ART基底函數為

6×24，GMM模型中高斯分佈之群數G = 5，PCA門檻值α = 0.97。由此表我們發現除了小

啄木(Gray-headed Pygmy Woodpecker)及青背山雀(Green-backed Tit)外，大部份鳥類鳴聲之

辨識率都可以接受，仔細觀察辨識率較差之原因可歸納有二：訓練樣本數目較少及背景
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雜音之影響，因此未來將收集更多之訓練樣本以及提出可減少背景雜音之演算法以提升

辨識率。 

 

表三、鳴聲片段長度為 5 秒之每種鳥類鳴聲之個別辨識率(CA) 

類別代碼 中文名稱 英文名稱 NTr NTe CA (%) 
1 大冠鷲 Crested Serpent Eagle 105 3 100.00 
2 小卷尾 Bronzed Drongo 126 8 100.00 
3 小啄木 Gray-headed Pygmy Woodpecker 48 7 0.00 
4 小翼鶇 Blue Shortwing 170 4 100.00 
5 小彎嘴畫眉 Streak-breasted Scimitar Babbler 145 4 100.00 
6 火冠戴菊鳥 Taiwan Firecrest 90 8 100.00 
7 白耳畫眉 Taiwan Sibia 95 3 100.00 
8 白喉笑鶇 White-throated Laughing Thrush 59 6 50.00 
9 白腹秧雞 White-breasted Water Hen 81 4 100.00 

10 灰鷽 Beavan's Bullfinch 102 1 100.00 
11 竹鳥 Gray-sided Laughing Thrush 75 77 100.00 
12 岩鷚 Alpine Accentor 60 7 100.00 
13 青背山雀 Green-backed Tit 125 2 0.00 
14 冠羽畫眉 Taiwan Yuhina 60 4 100.00 
15 紅頭山雀 Red-headed Tit 96 7 100.00 
16 栗背林鴝 Collared Bush Robin 145 3 100.00 
17 烏頭翁 Taiwan Bulbul 56 6 100.00 
18 深山竹雞 Taiwan Hill Partridge 139 8 100.00 
19 深山鶯 Verreaux's Bush Warbler 70 6 100.00 
20 筒鳥 Oriental Cuckoo 122 8 100.00 
21 黃山雀 Taiwan Tit 114 5 100.00 
22 黃腹琉璃 Vivid Niltava 89 6 100.00 
23 煤山雀 Coal Tit 103 8 100.00 
24 鳳頭蒼鷹 Crested Goshawk 111 9 100.00 
25 頭烏線 Gould's Fulvetta 39 5 100.00 
26 鵂鶹 Collared Pigmy Owlet 57 9 100.00 
27 藍腹鷴 Swinhoe's Pheasant 90 3 100.00 
28 藪鳥 Steere's Liocichla 55 4 75.00 
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三. 計畫成果自評 

生態保育及生物多樣性資訊調查研究越來越受到全世界各國之重視，對於鳥類之生

態調查已廣泛用於評估關於氣候變遷、農業開發及人類干擾等因素對於生態保育及生物

多樣性之影響。鳥類的群聚數量及分佈通常被視為生態環境健康與否之指標，因此鳥類

生態調查結果可以提供政府相關單位許多資訊，包含棲地保留及瀕臨絕種物種之保護計

畫與行動等。台灣野生鳥類有 601 種，包括 24 種特有種和 59 種特有亞種，由於種類繁

多，在做生態調查時，若以人工的方式來進行，相當費力耗時，若能利用鳥類的鳴聲來

自動辨識其種類，可以節省相當多的人力與時間，因此我們希望對鳥類鳴聲之自動辨識

做一深入之研究，來調查各地區之鳥類族群分佈狀況及其棲地之變化情形，建立更完善

的生態保育體系。 

本計劃中我們以影像處理之方法來辨識鳥類鳴聲。首先我們將鳥類鳴聲之聲譜圖視
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3. 降低特徵向量維度之 PCA 演算法。 
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