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摘要 
 

野外賞鳥已成為大眾休閒的新趨勢，但一般民眾常只能看見鳥或聽見鳥鳴聲，卻不

知其種類為何。為了協助大眾識別鳥類，本論文探討鳥鳴聲自動辨識問題，透過語音辨

識相關技術，設計鳥鳴聲辨識系統。我們分別從音色及音高兩個層面進行分析，利用梅

爾刻度倒頻譜係數表示鳥鳴聲的音色特徵，並搭配高斯混合模型進行特徵的參數模型化

與比對；而音高層面分析則詴圖求取鳥鳴聲所對應的音符，再利用雙連文模型捕捉音符

的動態變化資訊，並據以比對未知鳥鳴聲。我們挑選出大台北地區常見的十種鳥類，並

從商業 CD 及鳥類相關網站上收集鳥鳴聲資料，使系統訓練和測詴音檔分別屬不同的來

源。實驗結果發現，採用音色、音高、與結合兩者的系統辨識正確率分別為 71.1%、72.1%、

與 75.04%。 

 

 

關鍵詞：音色、音高、高斯混合模型、雙連文模型。 

 

1. 前言 

 

  目前全世界大約有九千七百多種鳥類，而台灣這樣一個小島就佔了約二十分之一的

種類，雖然我們周遭住有許多這些可愛的鄰居，但往往都只聽到它們的叫聲，卻不知它

們是誰。鳥類的鳴聲豐富且多變，我們期望藉由物種之間的鳴聲差異性，發展出一套鳥

鳴聲辨識系統，讓不是鳥類專家的一般民眾，也可以從自己隨意錄製的一段鳥鳴聲音檔

中，讓系統判斷所屬鳥種並獲得之相關訊息。 

目前鳥鳴聲自動辨識的相關研究仍十分有限。文獻[1]中使用動態時間校正(Dynamic 

Time Warping，DTW)演算法，將測詴聲音檔的頻譜圖（spectrogram）與事先經過專家挑

選的樣板音檔作比對。文獻[2]中分別比較 DTW 和隱藏式馬可夫模型(Hidden Markov 

Model，HMM)在辨識鳥類聲音上的效能，其中使用 6 種特徵參數：線性預估編碼參數

(Linear Predict Coding，LPC)、線性預估倒頻譜係數、LPC reflection、梅爾倒頻譜係數

(Mel-frequency Cepstral Coefficients，MFCC) [3]、log mel-filter bank channel 和 linear 

mel-filter bank channel。實驗結果顯示，使用 DTW 的辨識效能不錯，但是對於雜訊較大

的輸入聲音檔或是容易混淆的短促鳴叫聲，則需要挑選更適合的頻譜圖樣本，這道手續

通常需要經驗豐富的專家反覆地詴驗。對於使用 HMM，辨識效果則取決於輸入參數的

鑑別度，但效能不一定比 DTW 好。而不論是 DTW 或 HMM，所使用的辨識線索皆來

自於音色(timbre)特徵。本論文所提出之辨識系統，除了考慮音色特徵參數外，更加上音

高(pitch)特徵參數。實驗結果發現將這兩種特徵參數進行結合後可有效提升鳥鳴聲辨識

正確率。 
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本論文的章節組織如下：第二章描述辨識系統架構；第三章說明音色特徵參數擷取

及統計模型；第四章描述音高特徵參數擷取及統計模型；第五章結合音色與音高特徵來

設計辨識系統；第六章將說明本研究所使用的鳥鳴聲資料庫並呈現實驗結果；第六章進

行本研究之總結。 

 

2. 辨識系統架構 

 

本論文所提出的辨識系統如圖 1。我們可將其分成三個單元，分別是「音色分析」、

「音高分析」、與「整合決策」。各單元皆包含兩種操作模式，一為訓練、另一為測詴，

簡介如下： 

 

(1) 音色分析 

此單元目標是擷取各種鳥之鳴聲的音色特徵，並表示為統計模型，以便識別未知鳥

鳴聲。  

(2) 音高分析 

此單元目標是擷取各種鳥之鳴聲的音高特徵，並表示為統計模型，以便識別未知鳥

鳴聲。  

(3) 整合決策 

此單元整合音色與音高的判斷資訊，進行最後決策以告知使用者辨識結果。 

 

 

圖 1 本論文之鳥鳴聲辨識系統架構圖。 

 

3. 音色分析 

 

音色分析過程如圖 2 所示。主要包括預處理、特徵參數擷取、與統計模型建立及匹配。 
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圖 2 音色分析過程。 

 

3.1 特徵參數擷取 

音色之差異如同鋼琴與吉他都彈奏相同音符，卻聽起來有不同的聲音。不同的鳥種，

可視為不同的樂器一樣，音色也不相同。 

首先，我們先將鳥鳴聲訊號經由短時間（short-term）快速傅利葉轉換（Fast Fourier 

Transform, FFT）成為一串音框頻譜序列。令 xt, j 為第 t 個音框訊號在第 j 個 FFT 頻率刻

度上的絕對振幅頻譜（magnitude spectrum），其中 1  j  J，而 J 為頻率刻度的總數。 

    再將各音框的絕對振幅頻譜送入一個「三角頻帶組」（triangular filter banks），其中

頻帶中心即是梅爾刻度值，該刻度值mel與頻率 f Hz的轉換方式為mel(f) = 2595  log10 (1 

+ f / 700)，而頻帶的寬度為兩相鄰梅爾刻度差。接著計算各頻帶的能量值
2

, ,

b

b

u

t b t jj l
SG x


 ，

其中 lb 為第 b 個頻帶中最低的 FFT 頻率刻度，ub 為第 b 個頻帶中最高的 FFT 頻率刻度，

然後再將所有頻帶的對數能量值進行離散餘旋轉換(Discrete Cosine Transform, DCT)[4]，

以取得倒頻譜係數（cepstral coefficients）[4]，詳細計算方式如下： 
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其中 B 為頻帶總數，Tb(j)為第 b 個頻帶的三角濾波器。 

 

3.2 高斯混合模型(GMM) 

  為了凝聚同種鳥之不同叫聲的共有音色特徵，我們利用「高斯混合模型」[4][5]來

進行 MFCC 參數統計。高斯混合模型是聲學訊號分類中最常見且最成功的模型之一。一

個高斯混合模型包含若干高斯機率密度函式，每一高斯機率密度函式以期望值g 與變異

量g 所描述，其中 g 代表 G 個高斯機率密度函式中之第 g 個，另外含一加權數 wg將各

高斯機率密度函式加總成為一機率密度。我們將模型參數記為： ( )
λ

T

k
 = {wg, g ,g| 1  g 

 G}。這些參數可經由最大化期望值法(Expectation-Maximization, EM)[4][5]估算出，此

即訓練階段所須執行之工作。若資料庫中有K隻鳥，則我們產生K個模型 ( ) ( ) ( )

1 2
λ ,λ , ...,λ

T T T

K ,

代表這些鳥鳴聲的音色模型。 

在測詴階段，若有一未知鳥鳴聲片段之特徵向量序列為 X=X1,X2,…,XT，其中每一

向量維度為 D，則我們對各模型 ( )
λ

T

k
，1  k  K 分別計算似然率： 
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則根據最大似然率決策法(maximum likelihood decision)[4]，X 應判斷為 

 

( )
argmax (X | λ )

T

k
k

S P        (4) 

 

在實作上，考慮鳥鳴聲資料庫可能並無包含大量的聲音樣本可供精確的模型訓練，

因此我們藉由模型調適技術[6]來產生個個鳥種的模型。該技術先根據EM演算法將所有訓

練用之鳥鳴聲見立一個高斯混合模型當作通用模型（Universal Model），再經由最大事後

機率（Maximum A Posterior, MAP）調適法進行通用模型之調整，以產生各鳥種的高斯

混合模型。 

 

4. 音高分析 

音高參數與聲音的基頻（fundamental frequency, F0）有關，一連串基頻高低不同的

聲音串在一起就如同不同音符被演奏出一般。本單元的基本概念是假設每種鳥都有其各

自的歌聲或歌唱語言，像是音符高低相連有其獨特的規則。若我們能捕捉每種鳥的音符

相連接資訊，則可據此識別未知的鳥鳴聲所屬鳥種類。如圖3所示為音高分析過程，主

要包括音高特徵擷取及統計模型建立與匹配。 

 

圖3 音高分析過程。 

 

4.1 特徵參數擷取 

  我們採用次諧波總和法（Sub-Harmonic Summation, SHS）[7]進行音高求取。SHS

的原理是根據基頻除了本身的能量較高外，其倍頻諧波（Harmonic）的能量也通常較高，

若某一基頻與其倍頻諧波的能量總和明顯較高於其他頻率時，該頻率極有可能為基頻。

其求取音高流程如圖4。 
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圖 4 音高求取流程圖 

 

令 xt,j 為第 t 個音框訊號在第 j 個 FFT 頻率刻度上的振幅，其中 1  j  J，而 J 為

頻率刻度總數。透過方程式 5 將 FFT 刻度轉為 MIDI 音符刻度 e1, e2,…, eN 
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則我們可求取訊號在 t 時間屬於音符 en 的能量。理想上，若在時間 t 的鳴唱音符為 en，

則屬於音符刻度 en 的能量 yt,n 應是所有 yt,1, yt,2,…, yt,N 中最大者，如(6)所示。但由於有諧

波的存在，能量 yt,n 可能並非最大。因此為了避免誤判，可利用 SHS 的觀念檢查各音符

及其若干個八度音符的加權能量和（Strength）： 
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其中 C 是欲列入考慮的八度音符數，而 h 為小於 1 的權重。據此判定演唱音符應為 
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4.2 鳥鳴聲之模型建立 

  為了捕捉音符間相連的動態資訊，我們採用雙連文模型（Bi-gram Model）技術來訓

練屬於鳥鳴聲的模型。 

  當給定一串音符序列 o1,o2,…ot,…，雙連文模型可用以描述該序列中各音符前後相

連接的關係，其做法是統計所有可能之兩音符組合，例如 w1 與 w2 的發生頻率或機率：

P(ot = w1| ot-1= w2)。若兩個音符 w1 與 w2 常出現於某一種鳥的鳴聲中，則機率 P(ot = w1| 

ot-1= w2)值會較大；反之，若兩個音符幾乎不會出現於某一種鳥的鳴聲中，則機率 P(ot = 

w1| ot-1= w2)值會較小。 

在測詴階段，若有一未知鳥鳴聲片段之音符序列為 O=O1,O2,…,OT，則我們對各模

型k
(P)，1  k  K 分別計算似然率： 
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則根據最大似然率決策法（maximum likelihood decision）[4]，O 應判斷為 

  
( )

argmax (O | λ )
P

k
k

S P         (10) 

 

5. 結合音色與音高分析之辨識系統 

  經實驗發現，使用音色分析與音高分析所獲得的鳥鳴聲辨識結果有許多差異與互補

之處，因此嘗詴結合音色與音高之辨識系統，如圖 6 所示。 

 

 
 圖 6 整合音色與音高之辨識系統架構圖。 

 

    將一未知鳥種的鳴聲訊號，經由音色分析與音高分析後產生兩似然率，再將這兩似

然率做加權總和，最後挑選加總後的最大似然率。據此判斷該鳥鳴聲為何種鳥，即： 
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          (11) 

 

在本篇論文中，α 與 β 分別設定成 0.6 與 0.4。 

 

6. 鳥鳴聲辨識系統 

 

6.1 鳥鳴聲資料庫 

    本論文所使用的鳥鳴聲音檔有兩個來源，分別是市面上販售的商業 CD 及網路上收

集來的鳥鳴聲音檔，整理如表 1、2 所示： 

 

表 1 商業 CD 之來源。 

專輯名稱 出版商 

鳥-野鳥鳴唱圖鑑 風潮有聲出版有限公司 

台北鳥視界 台北市政府新聞處 
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八以山國家森林遊樂區常見鳥類鳴聲 行政院農業委員會林務局 

大雪山國家森林遊樂區常見鳥類鳴聲 行政院農業委員會林務局 

 

表 2 網路上收集鳥鳴聲之來源。 

網站名稱 網站位置 

台灣大學動物博物館 http://archive.zo.ntu.edu.tw/ 

國立鳳凰谷鳥園 http://www.fhk.gov.tw/ 

Bird Call Recordings http://www.geocities.com/RainForest/9003/birdcall.htm 

Macaulay Library http://macaulaylibrary.org/index.do 

 

這些商業 CD 和網站包含各種不同鳥類的鳴聲，在考慮到訓練語料量的多寡、地域

的合理性、科目差異和鳴聲類型上，本篇論文共挑選了 10 種大台北地區常見的鳥種來

進行實驗，分別為小卷尾、小啄木、小彎嘴畫眉、山紅頭、五色鳥、白耳畫眉、紅嘴黑

鵯、紫嘯鶇、黃嘴角鴞、樹鵲。 

一我們將商業 CD 音檔及網路上音檔兩種來源合併後各取一半，使得訓練音檔與測

詴音檔之檔案數不會差異太大。 

使用商業 CD 上的音檔，原始音檔格式一律為雙聲道 44.1KHz 的 PCM WAV 檔。至

於網路上收集而來的音檔，原始格式有些是經過 MP3 壓縮過的音檔，也有 PCM 格式的

WAV 檔，而取樣頻率從 8KHz 至 48KHz 不等。為了實驗的一致性及節省運算時間，我

們把兩者來源的音檔皆調整為 22.05KHz 單聲道的 PCM WAV 檔。 

 

6.2 實驗結果 

 

6.2.1 基於音色分析之鳥聲辨識結果 

    首先進行不同高斯混合數的鳥鳴聲辨識實驗，結果列於表 3。從表中得知，當混合

數為 64 時，其辨識率優於其他混合數。因此在本篇論文中，GMM 之混合數皆為 64。

其辨識結果如表 4，總辨識率為 71.08%，其辨識率之計算方式如(12)。若僅觀察表中鳥

鳴聲，僅有小彎嘴畫眉的辨識率較高，其餘的鑑別度都頗低。 

 

100%
被正確辨識出的音檔數目

辨識率正確率=
總測試音檔數目      

(12) 

 

 

表 3 不同高斯混合數之辨識率。 
高斯混合數 4 8 16 32 64 128 

小卷尾 55.84% 58.44% 58.44% 59.74% 64.93% 62.33% 

小啄木 59.8% 59.8% 60.78% 62.74% 62.74% 62.74% 

小彎嘴 80% 81.93% 83.22% 83.22% 82.58% 81.93% 

山紅頭 69.13% 69.13% 70.37% 71.6% 70.37% 69.13% 

五色鳥 72.14% 73.05% 73.97% 74.42% 74.88% 74.88% 

白耳畫眉 74.41% 75.58% 77.9% 77.9% 76.744% 76.74% 

紅嘴黑鵯 62.42% 63.69% 64.96% 66.24% 68.78% 67.51% 

紫嘯鵯 68% 72% 76% 76% 76% 76% 

黃嘴角鴞 63.96% 63.96% 63.96% 63.96% 67.56% 65.76% 

樹鵲 50.68% 52.05% 56.16% 57.53% 56.16% 54.79% 

總辨識率 67.12% 68.23% 69.52% 70.25% 71.08% 70.25% 

 

213



表 4 基於音色之鳥鳴聲辨識混淆矩陣。 

 小卷尾 小啄木 小彎嘴 山紅頭 五色鳥 
白耳 

畫眉 

紅嘴 

黑鵯 
紫嘯鵯 

黃嘴 

角鴞 
樹鵲 

小卷尾 64.93% 10.38% 0% 9.09% 0% 6.49% 6.49% 0% 2.59% 0% 

小啄木 9.8% 62.74% 14.7% 2.94% 3.92% 2.94% 2.94% 0% 0% 0% 

小彎嘴 0% 6.45% 82.58% 0% 0% 0% 0% 6.45% 0% 4.51% 

山紅頭 7.4% 3.7% 6.17% 70.37% 6.17% 3.7% 0% 2.46% 0% 0% 

五色鳥 0% 0.91% 0% 0% 74.88% 0% 13.69% 0% 6.84% 3.65% 

白耳畫眉 3.48% 0% 8.13% 0% 0% 76.74% 5.81% 5.81% 0% 0% 

紅嘴黑鵯 0% 6.39% 0% 4.45% 8.28% 0% 68.78% 2.54% 15.92% 0% 

紫嘯鵯 0% 0% 16% 0% 0% 8% 0% 76% 0% 0% 

黃嘴角鴞 2.7% 13.51% 0% 9% 0% 7.2% 0% 0% 67.56% 0% 

樹鵲 2.73% 0% 10.95% 0% 0% 0% 21.91% 0% 8.21% 56.16% 

 

6.2.2 基於音高方法分析之鳥聲辨識結果 

    觀察現有鳥鳴聲資料庫，其基頻範圍介於 366 Hz 至 8591 Hz，對應音符為 66-120。

基於音高分析之辨識結果如表 5，總辨識率為 72.09%。若僅觀察表中鳥鳴聲，僅有小彎

嘴畫眉及五色鳥的辨識率高於 80%，其餘的鑑別度都頗低。 

 

表 5 基於音高之鳥鳴聲辨識混淆矩陣。 

 小卷尾 小啄木 小彎嘴 山紅頭 五色鳥 
白耳 

畫眉 

紅嘴 

黑鵯 
紫嘯鵯 

黃嘴 

角鴞 
樹鵲 

小卷尾 61.03% 19.48% 0% 10.38% 0% 5.19% 3.89% 0% 0% 0% 

小啄木 2.94% 71.56% 12.74% 0% 1.96% 0% 3.92% 0% 2.94% 3.92% 

小彎嘴 0% 7.74% 82.58% 0% 0% 0% 0% 7.74% 0% 1.93% 

山紅頭 1.23% 0% 7.4% 75.3% 2.46% 1.23% 0% 0% 0% 0% 

五色鳥 0% 1.36% 0% 1.82% 82.19% 0% 11.41% 0% 2.73% 0.45 % 

白耳畫眉 0% 0% 11.62% 0% 0% 76.74% 5.81% 5.81% 0% 0% 

紅嘴黑鵯 0% 6.36% 0% 2.54% 9.55% 0% 63.05% 2.54% 15.92% 0% 

紫嘯鵯 0% 0% 4% 0% 12% 28% 0% 56% 0% 0% 

黃嘴角鴞 7.2% 21.62% 5.4% 0% 0% 0.09% 0% 0% 64.86% 0% 

樹鵲 5.4% 0% 8.21% 0% 0% 0% 24.65% 0% 2.73% 58.9% 

 

6.2.3 將音色及音高方法結合後之鳥鳴聲辨識結果 

如第 5 章介紹，我們將音色及音高兩種方法結合。在(11)式中，我們將 GMM 計算

後的似然率  ( )
P X |

T

k
 及 Bigram 計算出的  ( )

P O |
P

k
 分別乘上 α 與 β 之權重，在本篇論

文裡，α=0.6、β=0.4。 

  觀察表 6，結合後之鳴聲總辨識率達 75.04%。觀察表中鳥鳴聲之辨識率，小彎嘴畫

眉、五色鳥、白耳畫眉及紫嘯鵯的辨識率皆高於 80%，且最低的辨識率也高於 60%。 

 

表 6 整合音色、音高方法後之鳥鳴聲辨識混淆矩陣。 

 小卷尾 小啄木 小彎嘴 山紅頭 五色鳥 
白耳 

畫眉 

紅嘴 

黑鵯 
紫嘯鵯 

黃嘴 

角鴞 
樹鵲 

小卷尾 67.53% 12.98% 0% 9.09% 0% 5.19% 2.59% 0% 2.59% 0% 

小啄木 2.94% 75.49% 9.8% 0% 0.09% 0% 3.92% 0% 2.94% 3.92% 

小彎嘴 0% 5.8% 85.16% 0% 0% 0% 0% 5.8% 0% 3.2% 

山紅頭 1.23% 0% 6.17% 75.3% 2.46% 1.23% 0% 1.23% 0% 0% 

五色鳥 0% 1.36% 0% 1.82% 83.1% 0% 9.13% 0% 3.19% 1.36% 

白耳畫眉 0% 0% 10.46% 0% 0% 80.23% 4.65% 3.48% 0% 0% 
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紅嘴黑鵯 0% 6.36% 0% 1.27% 9.55% 0% 65.6% 1.27% 15.92% 0% 

紫嘯鵯 0% 0% 4% 0% 4% 12% 0% 80% 0% 0% 

黃嘴角鴞 7.2% 21.62% 5.4% 0% 0% 1.8% 0% 0% 63.96% 0% 

樹鵲 4.1% 0% 5.47% 0% 0% 0% 21.91% 0% 2.73% 65.75% 

 

7. 結論與未來展望 

 

    本論文提出結合音色與音高線索來辨識鳥類鳴聲。實驗發現，當我們單獨用音色或

音高線索來辨識十種鳥的鳴聲時，僅有 1 至 2 種鳥的鳴聲辨識率高於 80%；但若將兩種

特徵結合後，將有 4 種鳥辨識率超過 80%，驗證結合使用音色及音高之方法能提升鳥鳴

聲辨識效能。 

    由於受限於鳥鳴聲音檔的收集數量有限，所以本篇論文只挑選大台北地區常見的十

種鳥種，對於系統的強健性和實用性還需要加入更多鳥種來驗證。相較於目前人聲辨識

的成果來說，鳥鳴聲辨識系統還有極大的改進空間。 
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